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 การพัฒนากระบวนการเชิงตัวเลขที่แมนยําเปนส่ิงที่ยุงยากและซับซอนแตยังเปนสิ่งสําคัญ
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(Computational fluid dynamic หรือ CFD) ในระบบพิกัด 3 มิติใหมีความแมนยําสําหรับการทํานาย
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ของกังหันลม การศึกษาเนนไปที่อิทธิพลของปจจัยสําคัญที่มีผลตอความแมนยําของ CFD คือ 
อัลกอริทึม ขนาดของโดเมน กริด และ แบบจําลองความปนปวน ซ่ึงกอนที่จะนําไปใชเปนตัวสอบ
เทียบระบบอื่นไดนั้นจะตองสอบเทียบความแมนยําของ CFD เสียกอน โดยใชขอมูลการทดลองที่
นาเชื่อถือซ่ึงในที่นี้ใชการทดสอบกังหันลมของ National Renewable Energy Laboratory แหง
สหรัฐอเมริกา (NREL) งานวิจัยนี้ยังไดพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อออกแบบ และ ทํานาย
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ปรับการออกแบบกังหันลมที่มีอยูแลวเสียใหมใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้นในขณะที่มีกําลังประเมิน 
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The development of an accurate CFD procedure is a tedious and complicated 

task but is very important for the design of engineering devices. This thesis developed 

such a procedure for the computations of flows through horizontal axis wind turbines 

(HAWT) in three-dimensional domains with the ultimate aim of using it as a 

validation tool for the theoretical design of HAWT. The study was focused on the 

influences of the important parameters, namely: algorithm, domain size, grid and 

turbulence model. Before validating others, the CFD itself needed a validation with a 

trustworthy experimental results; the experiments of the National Renewable Energy 

Laboratory (NREL, USA) were used for this purpose. This thesis also developed a 

computer program for the design of HAWT based on the Blade Element Momentum 

theory (BEM). The basic BEM theory was enhanced with several state of the art 

corrective models and its accuracy was satisfactorily confirmed through the 

comparisons with other BEM codes and the experimental results from the literature.  

The accurate and trustworthy BEM/CFD design procedure will be very useful in the 

design of a HAWT since it helps save time in experimentation. To this end the 

developed BEM and CFD codes were used to design and confirmed the design by 

searching for the optimum efficiency of a HAWT which depended on pitch angle, 



  
ค 

chord length and blade tip speed. The BEM code was also used to redesign an existing 

HAWT blade resulting in a higher efficiency at a lower rated power. Design validation 

with the CFD gave very satisfactory results.  
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ  

 

   = Angle of attack 

eff   = Effective angle of attack 

i   = Induced angle of attack 

geom   = Geometric angle of attack 

stall   = Stall angle of attack 
   = Total twist angle (blade twist + pitch) 
   = Boundary layer thickness 
   = Turbulent dissipation rate 
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   = Circulation 
   = Momentum thickness 

P   = Pitch angle 
   =  Specific dissipation rate 
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   = Non-dimensional pressure gradient (
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   = Angular velocity of rotor 

~    = Local mean vorticity  
    = Density 
   = Stress tensor 
    = Local solidity 
   = Wall shear stress 

ij   = Reynolds stress tensor 
   = Dynamics or molecular viscosity 

t   = Turbulent or eddy viscosity 

eff   = Effective viscosity 
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v    = Kinematics viscosity 

tv   = Kinematics eddy viscosity 
v~   = Kinematics eddy viscosity parameter  
   = Local flow angle 
a   = Axial induction factor 
a   = Angular induction factor 
c   = Chord 

LC   = Lift coefficient 

stallLC ,   = Lift coefficient at stall angle 

DLC 2,    = 2-dimensional lift coefficient (wind tunnel data) 

DLC 3,    = 3-dimensional lift coefficient  

DC   = Drag coefficient 

DDC 2,   = 2-dimensional drag coefficient (wind tunnel data) 

DDC 3,   = 3-dimensional drag coefficient 

max,DC   = Maximum drag coefficient 

stallDC ,   = Drag coefficient at stall angle 

nC   = Normal force coefficient relative to rotor plane 

tC   = Tangential force coefficient relative to rotor plane 
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TC   = Rotor thrust coefficient 

TanC   = Tangential force coefficient relative to chord 

TorqueC   = Local torque coefficient 

ThrustC   = Local thrust coefficient 

PC   = Pressure coefficient 
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F   = Total loss factor 

hubF   = Hub loss factor 

tipF   = Tip loss factor 
H  = Hub radius 
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k   =  Turbulent kinetic energy 
N   = Number of blade 
P   = Pressure 

wP   = Wind power 

P   = Upstream Pressure 
Q   =  Torque 
r   = Local radius 
R  =  Blade radius 
Re   = Reynolds number 

VRe   = Vorticity (strain rate) Reynolds number (
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Re   = Momentum thickness Reynolds number (
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cRe   = Critical momentum thickness Reynolds number 

tRe   = Transition momentum thickness Reynolds number 
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T   =  Thrust force 

uT   = Turbulence intensity Uk /3/2100  

iu   = Induced velocity 

u   = Friction velocity  /  

0U   = Free stream velocity 

dU   = Velocity at rotor plane 

relU   = Relative velocity 

rU   = Relative velocity vector 
U   = Absolute velocity vector 

effU   = Effective velocity 
w   =   Wake velocity 

dw   = Downwash velocity 
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y   = Distance to nearest wall 
y   = Distance in wall coordinate  /yu  

AR  =   Aspect Ratio 
BEM  = Blade Element Momentum 
CFD  = Computational Fluid Dynamics 
Exp  = Experiment 
TSR  =  Tip Speed Ratio 
k-e  = k-epsilon ( k ) turbulent model 
SST  = Shear Stress Transport 
SST tran = Shear Stress Transport with transition models 
SST+   = Shear Stress Transport with a new wall damping function 
SA  = Spalart-Allmaras turbulent model 
SuWiT  = Suranaree Wind Turbine 
s.r.e.  = Successive relative error 



 
บทท่ี 1  
บทนํา 

 

1.1   กลาวนํา 
 กังหันลมแกนนอน (Horizontal Axis Wind Turbine, HAWT) เปนกังหันลมท่ีใชกัน
แพรหลายท่ีสุดในการผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงานลม การใชกังหันท่ีออกแบบจากตางประเทศ
อาจไมเหมาะสําหรับลมในประเทศไทย เพราะความเร็วลมเฉล่ียในประเทศไทยมีคาต่ํา  อีกท้ังสถิติ
ลมในประเทศไทยก็แตกตางจากสถิติลมในประเทศผูออกแบบ ซ่ึงทําใหการปฏิบัติงานของกังหัน
ลมหางออกไปจากจุดออกแบบของผูผลิต เชน มุมปะทะ (Angle of attack) อาจไมอยูในจุดท่ีดีท่ีสุด 
คาเลขเรยโนลด (Reynolds number) อาจต่ําลงทําใหมีอัตราสวนแรงยกตอแรงตานต่ํา (Lift to drag 
ratio) คา Solidity อาจสูงขึ้น และ คาอัตราสวนความเร็วปก (Tip speed ratio) อาจสูงเกินไปในกรณี
ของกังหันท่ีออกแบบใหหมุนดวยรอบคงท่ี ปจจัยท้ังหลายดังท่ีกลาวมานี้สงผลใหประสิทธิภาพ
กังหันไมสูงพอตามท่ีไดออกแบบไวจากตางประเทศ 
 เพ่ือใหเกิดความคุมคามากยิ่งขึ้นในการลงทุนผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงานลมในประเทศ
ไทย มีความจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองออกแบบ และ ผลิตกังหันลมใชเองในประเทศ สําหรับการออก
แบบอยางมีประสิทธิภาพจักตองมีเครื่องมือท่ีดีในการออกแบบ ปจจุบันเทคโนโลยีดานคอมพิวเตอร
ไดพัฒนาใหมีประสิทธิภาพสูง การคํานวณทําไดรวดเร็ว การออกแบบโดยใชการคํานวณดวยเครื่อง
คอมพิวเตอรจึงเปนทางเลือกท่ีเหมาะสม ประสิทธิภาพของกังหันลมขึ้นอยูกับรูปรางใบกังหันเปน
หลักเพราะเกี่ยวของโดยตรงกับหลักอากาศพลศาสตร วิทยานิพนธนี้จึงมุงเนนไปท่ีการคํานวณ
ออกแบบกังหันลมตามหลักอากาศพลศาสตร โดยมุงพัฒนาโปรแกรมการออกแบบในเชิงทฤษฎีซ่ึง
สามารถคํานวณไดรวดเร็วเหมาะสําหรับการหาคาท่ีดีท่ีสุด อีกประเด็นหนึ่งคือมุงศึกษาวิจัยวิธีการ
คํานวณเชิงตัวเลข (ในท่ีนี้หมายถึงการคํานวณพลศาสตรของไหล หรือ Computational Fluid Dynamics) 
ใหมีความแมนยํายิ่งขึ้น เนื่องจากเปนอีกวิธีหนึ่งท่ีใหผลการคํานวณท่ีสมจริง วิธีเชิงทฤษฎีจะ
นํามาใชในการออกแบบเบ้ืองตน และ ใชวิธีเชิงตัวเลขในการยืนยันผลการออกแบบเชิงทฤษฎี ท้ังนี้
ท้ังสองวิธีจะตองทําการพัฒนาใหมีความแมนยํา และ สอบเทียบกับการทดลองเพ่ือทดสอบความ
แมนยํากอนนํามาใชงาน 
 การแกปญหาทางวิศวกรรม และ วิทยาศาสตรสามารถทําไดโดยการทดลองหรือการคํานวณ 
สําหรับวิธีการคํานวณ เนื่องจากพฤติกรรมท่ีเกี่ยวของสามารถแสดงใหอยูในรูปของสมการเชิง
อนุพันธยอย (Partial Differential Equations) การหาผลเฉลยทําไดโดยการใชคณิตศาสตรขั้นสูง 
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(Advanced mathematics) เพ่ือหาผลเฉลยแมนตรง หรือใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพ่ือหาผลเฉลย
โดยประมาณ (Approximate solution) Anderson (1995) ไดกลาววาการแกปญหาเกี่ยวกับพลศาสตร
ของไหล (Fluid dynamics) ในชวงศริสศตวรรษท่ี 17 อยูบนพ้ืนฐานของการทดลองพลศาสตรของ
ไหล (Experimental Fluid Dynamics) ในชวงศริสศตวรรษท่ี 18 ถึง 19 อยูบนพ้ืนฐานของทฤษฎี
พลศาสตรของไหล (Theoretical Fluid Dynamics) ในชวงเกือบ 20 ศตวรรษ การศึกษา และ ปฏิบัติ
เกี่ยวกับพลศาสตรของไหล (รวมถึงปญหาทางฟสิกส และ วิศวกรรม) เปนการใช Pure theory หรือ 
Pure experiment ตัวอยางเชน หากตองการศึกษาพลศาสตรของไหลในป ค.ศ. 1960 จะตอง
ทําการศึกษาดวย วิธีเชิงทฤษฎี หรือ การทดลอง เทานั้น อยางไรก็ตามการพัฒนาเครื่องคอมพิวเตอร
ความเร็วสูง ผสมผสานเขากับการพัฒนาอัลกอรึทึมเชิงตัวเลขท่ีแมนยําเปนจุดเริ่มตนไปสูวิธีการใหม
ในการศึกษาพลศาสตรของไหล นั่นคือ การคํานวณพลศาสตรของไหล (Computational Fluid 
Dynamics)  
 ในปจจุบันจึงมีวิธีการแกปญหาพลศาสตรของไหลสามวิธีดวยกันคือ การทดลอง วิธีเชิง
ทฤษฎี และ CFD ท้ังสามวิธีมีขอดีขอดอยตางกัน กลาวคืออาจถือไดวาการทดลองสามารถใหขอมูล
ท่ีเปนจริงท่ีสุดแตอาจมีปญหาทางดานเครื่องมือวัด และ มีคาใชจายสูงหากตองการขอมูลจากการ
ทดลองท่ีมีความแมนยํามาก วิธีเชิงทฤษฎีสวนใหญเปนการลดรูปปญหา (เชนพิจารณาเปนการไหล  
1 มิติ) ใหสามารถหาผลเฉลยแมนตรงได (หรืออาจประยุกตวิธีเชิงตัวเลขในการแกปญหา) การหาผล
เฉลยทําไดรวดเร็วแตความแมนยําจะลดลงเนื่องจากขอสมมุติฐานตาง ๆ วิธี CFD ทําการแกปญหา
โดยไมใชสมมุติฐานมากนัก สามารถใหผลเฉลยในสามมิติได และ ใหรายละเอียดไดดีพอควร แตจะ
ใชทรัพยากรคอมพิวเตอรท่ีสูงซ่ึงใชเวลาในการคํานวณท่ีมากดวย และ ยังอาจมีความไมแมนยําหาก
เปนปญหาการไหลท่ีซับซอนมากเชนการไหลแยก (Separated flow) 
 วิธีการคํานวณพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics หรือ CFD) เปนการ
ผสมผสานความรูดานระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical methods) โดยทําการคํานวณบนเครื่อง
คอมพิวเตอร เพ่ือแกสมการเชิงอนุพันธยอยซ่ึงเปนสมการท่ีแสดงความสมดุลของการไหลนั้น 
(ปราโมทย เดชะอําไพ, 2545) เห็นไดวา CFD เปนสวนหนึ่งของวิธีเชิงตัวเลข อยางไรก็ตามมี
บอยครั้งท่ีสมการจากการวิเคราะหเชิงทฤษฎีไมสามารถหาคําตอบไดโดยงาย (เชนอยูในรูปของ
สมการ Non-linear) จึงตองมีการประยุกตวิธีเชิงตัวเลขในการหาผลเฉลยของวิธีเชิงทฤษฎี สําหรับ
วิทยานิพนธนี้กระบวนการเชิงตัวเลขในท่ีนี้จะหมายถึง Computational Fluid Dynamics เทานั้น 
 ขอมูลจาก http://www.windpowerworks.net/wind_facts/ wind_power_capacity.html ระบุวา
ในป ค.ศ. 2007 การติดตั้งกังหันลมท่ัวโลกมีความสามารถในการผลิตไฟฟาโดยรวม (Global 
capacity) 94 GW ประเทศท่ีไดติดตั้งกังหันลมท่ีมีความสามารถในการผลิตกระแสไฟฟาจากลม 5 
อันดับแรกคือ 
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 1) ประเทศเยอรมัน 22.3 GW  
 2) ประเทศสหรัฐอเมริกา 16.8 GW  
 3) ประเทศสเปน 15.1 GW  
 4) ประเทศอินเดีย 7.8 GW 
 5) ประเทศจีน 5.9 GW  
สําหรับประเทศท่ีใชพลังงานไฟฟาจากกังหันลมมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับพลังงานไฟฟาท้ังหมดคือ
ประเทศเดนมารก 21% โดยมี ประเทศสเปน 12% ประเทศโปรตุเกส 9% ประเทศไอรแลนด 8% 
และ ประเทศเยอรมัน 9% ตามลําดับ จากเอกสาร Global Wind 2008 Report ซ่ึงตีพิมพโดย Global 
Wind Energy Council ระบุวา ณ ส้ินสุดป ค.ศ. 2008 มีการติดตั้งกังหันลมเปล่ียนแปลงไปดังนี้  
 1) ประเทศสหรัฐอเมริกา 25.17 GW  
 2) ประเทศเยอรมัน 23.90 GW  
 3) ประเทศสเปน 16.75 GW  
 4) ประเทศจีน 12.21 GW  
 5) ประเทศอินเดีย 9.64 GW  
เห็นไดวาประเทศสหรัฐอเมริกามีการติดตั้งแลวเสร็จขยับขึ้นมาเปนมากท่ีสุดในโลก และ ประเทศ
จีนมีการติดตั้งเพ่ิมขึ้นเปน 2 เทาจากป ค.ศ. 2007 ดังนี้การติดตั้งกังหันลมท่ัวโลกจึงมีกําลังการผลิต
สูงกวา 120 GW เม่ือส้ินสุดป ค.ศ. 2008 
 ในป พ.ศ. 2526 การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (กฟผ.) ไดเริ่มทําการตั้งสถานีทดลอง
การผลิตไฟฟาจากกังหันลม ท่ีบริเวณแหลมพรหมเทพจังหวัดภูเก็ต ซ่ึงทําการศึกษากังหันขนาดเล็ก 
ตอมาในป พ.ศ. 2533 ไดทําการเช่ือมโยงพลังงานไฟฟาท่ีผลิตไดเขากับระบบซ่ึงนับเปนครั้งแรก
ของประเทศไทย ป พ.ศ. 2535 ติดตั้งกังหัน 10 kW เพ่ิมอีก 2 ชุด และ ในป พ.ศ. 2539  กฟผ. ได
ติดตั้งกังหันขนาด 150 kW เพ่ิมเติม ซ่ึงถือไดวาเปนกังหันท่ีใหญท่ีสุดในชวงนั้น ลาสุดในป 2552 ได
มีการติดตั้งกังหันลมขนาด 1.25 MW 2 ตัวท่ี อ.สีคิ้ว จ.นครราชสีมา รวมกําลังการผลิต 2.5 MW 
ขนาดเสนผานศูนยกลางโรเตอร 64 เมตร เสาสูง 68 เมตร ใชงบประมาณ 145 ลานบาท โดยพิธีเปด
เม่ือวันท่ี 15 พฤษภาคม 2552 
 

1.2  ความเปนมา และ ความสําคัญของปญหา  
 การใชโปรแกรม CFD (Computational Fluid Dynamics) สําเร็จรูป หรือ แมแตการสราง
โปรแกรม CFD ขึ้นมาใชเองในปจจุบันนี้ไมใชส่ิงท่ียุงยากนัก แตการศึกษาเชิงลึกเพ่ือกําหนด
กระบวนการท่ีทําใหไดผลการคํานวณท่ีแมนยํานั้นเปนส่ิงท่ีกระทําไดยากกวามาก เนื่องเพราะมี
ปจจัยอันยุงยากท่ีไมแนนอนท่ีสงผลกระทบตอความแมนยําของ CFD เปนจํานวนมาก ผูชํานาญการ
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ดาน CFD ตางทราบกันดีวาควรใชงาน CFD แตเฉพาะในรูปแบบของปญหาท่ีไดทําการสอบเทียบ
โปรแกรม (Validation) ไวดีแลวเทานั้น เม่ือพบปญหาอีกรูปแบบหนึ่ง ก็ตองทําการสอบเทียบใหม
เพ่ือกําหนดปจจัยใหมเพ่ือความแมนยําเฉพาะรูปแบบของปญหานั้น ๆ บอยครั้งท่ีผลลัพธทาง CFD 
จากหลายฝายในปญหาเดียวกันเกิดการขัดแยงกันเอง ทําใหเกิดความไมนาเช่ือถือ โดยเฉพาะ CFD 
ของกังหันลมนั้นมีความยุงยากมากเปนพิเศษ ดังนั้นการพัฒนากระบวนการคํานวณท่ีแมนยําจึงเปน
ส่ิงท่ียุงยากมากดวย 
 การไหลผานกังหันลมแกนนอนเปนรูปแบบการไหลหนึ่งท่ีมีความยุงยากมากท่ีสุด เชน มีการ
แยกตัวของช้ันชิดผิว (Boundary layer separation) เกิดความปนปวน มีการหมุนควงเหวี่ยงตัวของ
การไหล มีปฏิสัมพันธในสามมิติ ดังนั้นการพัฒนากระบวนการคํานวณเชิงตัวเลขใหแมนยําจึงเปน
ประเด็นท่ียุงยาก ทาทาย หากกระทําไดสําเร็จจะเปนประโยชนอยางมากตอการวิจัยพัฒนาดานกังหัน
ลม 
  ปจจัยท่ีอาจมีผลกระทบไดมากตอความแมนยําของการใช CFD ในการวิเคราะหการไหลผาน
กังหันลมมีอยางนอยดังแสดงในตารางท่ี 1.1 
 
ตารางท่ี 1.1 ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอความแมนยําของการใช CFD  

ปจจัยท่ีมีผลกระทบ คําอธิบาย 
วิธีการจําลองกังหันลม
ท่ีกําลังหมุน 

สามารถใชไดหลายวิธี เชน กริดหมุน หรือกริดนิ่ง ซ่ึงครอบคลุม
พฤติกรรมการทําไดตางกัน 

แบบจําลองความ
ปนปวน 

แบบจําลองแบบ High-Re ใชไดดีกับการไหลท่ีไมเกิด Separation หาก
เกิด Separation อยางนอยตองใชแบบจําลองแบบ Low-Re หรือแบบ 
Re-Stress 

Near-wall treatment มีผลโดยตรงกับปญหาการไหลชิดผิว และ drag ท่ีจะได ซ่ึงแตละ
แบบจําลองความปนปวน จะมีการปรับปรุง ท่ีผนังตางกันออกไป 

ผลของ Differencing 
scheme ท่ีใชในการ
คํานวณ 

การคํานวณท่ีใหความแมนยําควรใช Differencing scheme อันดับ 2 ขึ้น
ไป แตอาจมีผลตอการลูเขาของคําตอบ   

ขนาดของ Domain ท่ี
ใชในการคํานวณ  

โดเมนตองใหญเพียงพอเพ่ือไมสงผลกระทบตอคําตอบ แตจะตองไม
ใหญเกินไปเพราะทําใหการคํานวณชา 
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ตารางท่ี 1.1 ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอความแมนยําของการใช CFD (ตอ) 
ปจจัยท่ีมีผลกระทบ คําอธิบาย 

ระบบกริดท่ีเหมาะสม กริดแบบ Unstructured จะสรางไดรวดเร็ว แตจะตองมี Aspect ratio ท่ี
เหมาะสม สําหรับท่ีช้ันชิดผิว กริดแบบ Structure จะเขากับช้ันนี้ได
ดีกวา 

สภาวะท่ีคําตอบไม
ขึ้นกับกริด 

กริดท่ีจะตองมีขนาดท่ีเล็กเพียงพอท่ีจะจับพฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นจากการ
ไหลได  

ผลของความหนืด สําหรับการไหลท่ีไมมี Separation อาจสามารถตัดการพิจารณาความ
หนืดได ซ่ึงควรศึกษาขอบเขตวาจะครอบคลุมเพียงใด 

 
ดวยเหตุนี้จึงตองวิจัยเพ่ือหาอิทธิพลเช่ือมโยง ของปจจัยท้ังหลายเหลานี้ในการพัฒนาความแมนยํา
ของ CFD เพ่ือท่ีจะม่ันใจไดวาสามารถใช CFD ในการวิจัยดานกังหันลมไดอยางนาเช่ือถือ  
 กังหันลมแกนนอน (Horizontal Axis Wind Turbine หรือ HAWT) เปนกังหันลมท่ีใชกัน
แพรหลายท่ีสุดท่ัวโลกในการผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงานลม วิศวกรท่ัวโลกสวนใหญนิยมใช
ทฤษฎี Blade Element Momentum (BEM) เปนพ้ืนฐานในการออกแบบ เนื่องจากทฤษฎีนี้เปนทฤษฎี
เชิงอุดมคติ จึงยังอาจไมถูกตองมากนัก เพราะมีเง่ือนไข และ ขอจํากัดหลายประการ เชน การสมมุติ
ใหกังหันลมท่ีมีจํานวนใบกังหันสองถึงสามใบเปน Actuator disk ท่ีเสมือนวาเปนกังหันท่ีมีใบ
กังหันเปนจํานวนอนันต (Infinity) การแกไขผลลัพธของทฤษฎีใหสอดคลองกับผลการทดลองดวย
แบบจําลองเฉพาะกรณี (Ad hoc models)  เชน แบบจําลองการสูญเสียท่ีปลายใบ, การปรับแกคาแฟค
เตอรเหนี่ยวนําตามแนวแกน (Axial induction factor) และ การใชแบบจําลองหลังการ Stall 
 เพ่ือความม่ันใจในผลลัพธเชิงทฤษฎีดังกลาว จะตองทําการสอบเทียบผลลัพธดวยการทดลอง
จริงเปนจํานวนมาก  ซ่ึงการทดลองจริงนี้เปนกระบวนการท่ีตองเสียคาใชจาย และ เสียเวลามาก ใน
สภาวะปจจุบันท่ีเทคโนโลยี และ วิทยาการดานการคํานวณเชิงตัวเลขดวยคอมพิวเตอรไดพัฒนามา
จนเปนท่ียอมรับ เราอาจทดแทนการทดลองจริงเหลานั้น “บางสวน” ดวยการ “ทดลอง” เชิงตัวเลข 
(Numerical experiment) ท่ีนิยมเรียกกันวา CFD   แตหากไมระมัดระวังใหดีวิธีการ และ 
กระบวนการทาง CFD ก็อาจเกิดการผิดพลาดไดมาก เนื่องดวยปจจัยหลายประการดังท่ีไดกลาวแลว  
 งานวิจัยนี้มุงหวังท่ีจะพัฒนากระบวนการทาง CFD ท่ีนาเช่ือถือเพ่ือใชในการสอบเทียบการ
ทํานายของการออกแบบเชิงทฤษฎีของกันหันลมแกนนอน ซ่ึงหากกกระทําไดสําเร็จก็นาจะเปน
ประโยชนมาก เพราะจะชวยลดเวลา และ งบประมาณในการวิจัยพัฒนา และ การออกแบบกังหันลม
ลงไดมาก 
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1.3   วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1.3.1 ใชทฤษฎีเชิงอุดมคติ (Blade Element Momentum theory, BEM) พัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอรเพ่ือการออกแบบ และ ประเมินประสิทธิภาพกังหันลมแกนนอนใหมีความแมนยํา 
 1.3.2 พัฒนาการคํานวณพลศาสตรของไหล (CFD) สําหรับกังหันลมใหมีความแมนยํา เพ่ือ
ใชในการสอบเทียบการออกแบบกังหันลมโดย BEM 

 

1.4   ขอบเขตของการวิจัย 
 1.4.1 พัฒนาโปรแกรมเพ่ือการออกแบบกังหันลม ภายใตเง่ือนไขดังตอไปนี ้
  1) ใชทฤษฎี Blade Element Momentum ( ฺBEM) เปนพ้ืนฐานในการสรางโปรแกรม 
  2) ปรับปรุงทฤษฎีพ้ืนฐานดวยแบบจําลองเพ่ิมเติมคือ แบบจําลองการสูญเสียท่ีปลาย

ใบ แบบจําลองหลังการ Stall แบบจําลอง Stall-Delay การปรับแกคา Induction 
factor 

  3) การไหลมีสภาวะคงตัว (Steady flow) 
 1.4.2 ศึกษาเชิงตัวเลขโดยการจําลองปญหาการไหลดวย CFD ภายใตสมมุติฐานดังตอไปนี ้
  1) จําลองปญหาการไหลแบบ 3 มิติ 
  2) ระบบกริดเปนแบบกริดอยูนิ่ง และ กริดหมุน 
  3) เปนการไหลแบบอัดตัวไมได (Incompressible flow) และ มีความหนืด (Viscous 

flow) 
  4) ความเร็วลมทางเขาเปนแบบเอกรูป (Uniform flow) และ มีสภาวะคงตัว (Steady 

flow)  
  5) ศึกษาผลกระทบของขนาดของโดเมนตอความแมนยําของผลลัพธ 
  6) พิจารณาความปนปวนเปนแบบคาเฉล่ียเรโนลด (RANS) ซ่ึงคาความเคนของความ 

ปนปวนเปนสัดสวนเชิงเสนกับความเครียดจากความปนปวน (Linear eddy 
viscosity) 

  7) กริดเปนแบบผสม (Hybrid grid) 
  8) ใชแบบจําลองความปนปวน k   Shear Stress Transport (SST) k  และ 

Spalart-Allmaras เพ่ือเปรียบเทียบความแมนยํา   
 1.4.3 ท้ังวิธีการทางทฤษฎี และ เชิงตัวเลข จะตองไดรับการยืนยันความถูกตองโดย
เปรียบเทียบกับผลการทดลองท่ีไดมาตรฐาน 3 กรณี 
 1.4.4 คนหาแนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพกังหันลมดวยวิธีการทางทฤษฎีแลวทําการ
ยืนยันผลดวยวิธีเชิงตัวเลขอีกครั้ง 
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1.5  วิธีการดําเนินการวิจัย 
 จะดําเนินการวิจัยดังนี้  
 1.5.1 ระเบียบวิธีวิจัย 
  1) สืบคนวรรณกรรมงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
   -  ทฤษฎี BEM และ การปรับปรุงความถูกตอง 
   - ทฤษฎี เกี่ยวกับ CFD 
   - การทดสอบกังหันลม และ ขอมูลการทดสอบท่ีเช่ือถือได 
  2) ศึกษา และ พัฒนากระบวนการจําลองกังหันลมท่ีกําลังหมุนดวย CFD ใหแมนยํา

และมีประสิทธิภาพ  
   - ศึกษาวิธีจําลองกังหันท่ีกําลังหมุนดวย CFD เชน Dynamic mesh  Sliding mesh  

Rotating reference frame 
   - การสรางกริด และ โดเมนรอบใบกังหันท่ีมีประสิทธิภาพ โดยควบคุมกริดรอบ ๆ

ใบกังหันเปนทรง Hexahedron และ เปนช้ันตอกันขึ้นไปท่ี Free stream เพ่ือให
จับพฤติกรรมการไหลท่ีสําคัญรอบใบกังหันได 

   - ศึกษา Numerical scheme ท่ีเหมาะสม คือมีความถูกตอง และ มีความเสถียร 
   - ศึกษาผลของกระทบของการใช และ ไมใช Viscosity ตอความแมนยําของการ

ทํานายผล 
   - ศึกษาผลกระทบของขนาดโดเมนการคํานวณตอความแมนยําของการทํานายผล 
   - ศึกษาผลกระทบของแบบจําลองความปนปวน เชน k   k  SST และ 

Spalart-Allmaras models ตอความแมนยําของการทํานายผล 
   - ศึกษาผลกระทบของการจัดการแบบจําลองความปนปวนท่ีบริเวณใกลผนัง 

(Near wall treatment) 
   - เปรียบเทียบผลจากการคํานวณของ CFD กับผลจากการทดลอง ท้ังแรงบิด แรง

ในแนวแกน การกระจายความดัน แรงยก-แรงตาน บนใบกังหันขณะหมุน โดย
เทียบกับผลการทดลองกังหันลมท่ีไดมาตรฐานหลายรุน 

   - วิเคราะหผลเพ่ือกําหนดศักยภาพ ความแมนยํา สมรรถนะ และ ขอบเขตของการ
ใช CFD ในการทํานายการไหลผานกังหันลม 

  3) พัฒนาโปรแกรมเชิงทฤษฏี  
   - พัฒนาโปรแกรมการออกแบบ และ ประเมินกังหันลมดวยทฤษฎี BEM 
   - ปรับปรุงทฤษฎีดวยแบบจําลองเสริมยอยตาง ๆ เชน Tip-loss การปรับแกคา 

Induction factor การแกผลของ Aspect ratio แบบจําลอง Stall-Delay 
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   - เปรียบเทียบผลการทํานายดวยโปรแกรมกับผลการทดลองอยางนอยสองการ
ทดลองท่ีไดมาตรฐาน 

   - วิเคราะหผลเพ่ือกําหนดศักยภาพ ความแมนยํา สมรรถนะ และ ขอบเขตของการ
ใชทฤษฎีในการทํานายการไหลผานกังหันลม 

  4) สอบเทียบการออกแบบกังหันลมในเชิงทฤษฎีกับ CFD 
   - พัฒนาโปรแกรมใหสามารถหาคาท่ีดีท่ีสุดในการออกแบบได โดยการวนซํ้า

คนหาคาปจจัยท้ังหลายท่ีมีปฏิสัมพันธตอกันเพ่ือใหไดคากําลังงานสูงสุด โดย
ปจจัยเหลานี้คือ Chord  Pitch angle  Twist angle  Taper  Tip speed ratio 

   - เปรียบเทียบผลการออกแบบท่ีดีท่ีสุดกับกังหันลมท่ีไดผลิตขึ้นมาแลวใน
วรรณกรรม พรอมกับสอบเทียบผลดวย CFD ท่ีไดรับการพิสูจนแลววามีความ
นาเช่ือถือ 

  5) วิเคราะห และ สรุปผลการวิจัย 
   - วิเคราะหวิจารณปจจัย และ กระบวนการท่ีมีผลตอความแมนยําของ CFD ในการ

ทํานายการไหลผานกังหันลม 
   - วิเคราะหวิจารณผลการทํานายดวยโปรแกรมการออกแบบเม่ือเปรียบเทียบกับผล

ของโปรแกรมอ่ืน ๆ ในวรรณกรรม และ ผลการทดลองท่ีไดมาตรฐาน 
   - วิเคราะหวิจารณศักยภาพในภาพรวมของการใชทฤษฎี และ CFD เพ่ือการ

ออกแบบกังหันลมไดอยางนาเช่ือถือ และ ประหยัดทรัพยากร   
 1.5.2  สถานท่ีทําการวิจัย 
  อาคารศูนยเครื่องมือ และ วิทยาศาสตร 4 และ ศูนยคอมพิวเตอรมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี 
 1.5.3 เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 
  เครื่องมือท่ีใชในการวิจัยประกอบดวย 
  1) คอมพิวเตอร แบบ PC 
  2) คอมพิวเตอรระบบคลัสเตอร  SUT-HPCC 
  3)  โปรแกรม CFD 
  4) โปรแกรม MATLAB 
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1.6   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  
 1.6.1 ไดโปรแกรม BEM สําหรับออกแบบ และ ประเมินประสิทธิภาพกังหันลมท่ีมีความ
แมนยําสูง 
 1.6.2 ไดกระบวนการเชิงตัวเลขท่ีมีความแมนยํา สามารถนําไปใชในการสอบเทียบกังหันลม
แกนนอนท่ีออกแบบโดย BEM ได 
 



 
บทท่ี 2  

ปริทัศนวรรณกรรม 
 

 งานวิจัยนี้จะพัฒนากระบวนการเชิงทฤษฎี และ เชิงตัวเลข (ในท่ีนี้หมายถึง CFD) โดยสอบ
เทียบกับการทดลองท่ีนาเช่ือถือ ดังนั้นจะทําการเสนอวรรณกรรมการทดลองท่ีนาเช่ือถือ วรรณกรรม
กระบวนการคํานวณเชิงทฤษฎี วรรณกรรมเกี่ยวกับ CFD และ วรรณกรรมการประยุกตใชวิธีเชิง
ทฤษฎีและCFD ในการพัฒนากังหันลม 
 

2.1  วรรณกรรมการวัดและทดสอบกังหันลม 
 2.1.1 การทดสอบภาคสนาม 
  การทดสอบกังหันลมภาคสนามของโครงการ IEA (International Energy Agency) 
Annexes XIV ‘Field Rotor Aerodynamics’ และโครงการ IEA Annexes XVIII ‘Enhanced Field 
Rotor Aerodynamics Database’ (Schepers, 2002) มีจุดประสงคเพ่ือประสานงานโครงการวัด
ทดสอบจากกังหันลมหลากหลาย เพ่ือใหมีขอมูลท่ีมากท่ีสุด และ ประหยัดท่ีสุด ทําการทดสอบ
กังหันขนาดใชงานจริง โดยติดตั้งเครื่องมือวัดโดยละเอียด เพ่ือเขาใจถึงพฤติกรรมอันซับซอนของ
กังหันลม จากนั้นจะทําการสรางแบบจําลองเชิงอากาศพลศาสตรหรือสอบเทียบโปรแกรมการ
คํานวณท่ีมีอยูได ในโครงการ IEA Annexes XIV มีกังหันลม 5 รุนจาก 5 ประเทศในการทดสอบ 
โครงการเริ่มในป ค.ศ. 1991 ส้ินสุดป ค.ศ. 1997 หลังจากนั้น โครงการ IEA Annexes XVIII ไดมี
การทดสอบอีกครั้ง จากป ค.ศ. 1997 ส้ินสุดป ค.ศ. 2001 โดยมีกังหันเขามาเพ่ิมจากอีกสองหนวยงาน 
และ ยกเลิกไปหนึ่งหนวยงาน ซ่ึงในครั้งลาสุดนี้มีการปรับปรุงเครื่องมือวัด และ การจัดการใหดีกวา
ครั้งกอน สําหรับผูเขารวมโครงการมีดังนี ้
   1) Netherlands Energy Research Foundation (ECN), Netherlands  
   2) Imperial College, IC and Rutherford Appleton Laboratory (RAL), United 

Kingdom  
  3) Delft University of Technology (DUT), Netherlands 
  4) National Renewable Energy Laboratory (NREL), USA  
   5) RISØ National Laboratory, Denmark 
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  6) Mie University (Mie), Japan  
   7) Centre for Renewable Energy Sources (CRES), Greece  
  โครงการนี้ระบุถึงขอมูลของกังหัน และ การทดสอบภาคสนามโดยละเอียด โดย
ผูสนใจขอมูลสามารถ Download ขอมูลไดท่ี http://www.ecn.nl/wind/other/IEA/index.en.html ซ่ึง
เหมาะกับการใชในการสอบเทียบแบบจําลอง รูปท่ี 2.1 แสดงกังหันลมท่ีเขารวมโครงการ โครงการ
นี้ไดมีการสรุปไวโดย Schepers and van Rooij (2005) ระบุถึงความถูกตองของเครื่องมือวัด การ
เปรียบเทียบผลการคํานวณจากโปรแกรม Phatas กับ การทดลองของโครงการนี้ ไดเสนอการ
ปรับปรุงแบบจําลองในสวนท่ีแบบจําลองยังไมครอบคลุมการทดลอง โดยสรุปจากโครงการนี้ไดมี
การนําเอาขอมูลไปใชในการสอบเทียบวิธีการคํานวณ และนําไปสูการพัฒนาแบบจําลองเพ่ิมขึ้น 
โดยผลการคํานวณจะสอดคลองกับกับการทดลองดีเม่ือกังหันยังไมเกิด Stall แตเม่ือเกิด Stall แลว
ผลการคํานวณจะคอนขางไมสอดคลอง อยางไรก็ตามการทดสอบภาคสนามจะมีความไมแนนอนอยู
ดวย ซ่ึงเกี่ยวของกับมุมปะทะ (Angle of attack) Dynamics pressure และ ลมทางเขาท่ีไมนิ่งจาก
สภาพแวดลอมท่ีควบคุมไมได ซ่ึงโครงการการวัด และ ทดสอบในอุโมงคลมจะไมมีปญหาลมท่ี
ทางเขา สําหรับคามุมปะทะซ่ึงเปนคาท่ีวัดไมไดโดยตรง และ ทําไดยากสําหรับกังหันลมท่ีกําลัง
หมุน จึงควรมีการพัฒนากระบวนการนิยาม และ การคํานวณท่ีดีขึ้น 
  ท่ีนาสนใจคือกังหันลมของ NREL นั้นไดทําการทดสอบกับโครงการนี้ 3 รุนดวยกัน
คือกังหันลมรุน NREL Phase II, NREL Phase III และ NREL Phase IV (ดูรายละเอียดในภาคผนวก 
ก.) ซ่ึงกังหันลมท้ังสามรุนมีรัศมีใบ 5.05 เมตร แบบ 3 ใบพัด ใชแพนอากาศรุน S809 ความเร็วรอบ
การหมุน 72 RPM มีคา Rated power 20 kW ความกวางใบคงท่ีตลอดความยาวใบท่ี 0.457 เมตร 
ความแตกตางคือ กังหันรุน NREL Phase II เปนแบบใบไมบิด (Untwisted blade) กังหันรุน NREL 
Phase III เปนแบบใบบิด (Twisted blade) โดยท่ี NREL Phase IV จะมีการปรับปรุงจาก NREL 
Phase III ในเรื่องของเครื่องมือวัดท่ีแมนยํามากขึ้น  
 2.1.2 การทดสอบในอุโมงคลม NASA Ames 
  การทดสอบกังหันลม NREL Phase VI ในอุโมงคลม NASA’s Ames Research Center 
ขนาดหนาตัดอุโมงคลม 24.4 m36.6 m ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 การไหลของอากาศกําเนิดจากพัดลม
ขนาดใหญ 6 ตัว แตละตัวมี 15 ใบพัด ใชกําลังในการขับ 22500 แรงมาจากมอเตอรไฟฟา  เนื่องจาก
ในอดีตการวัดตัวแปรเชิงอากาศพลศาสตรทํากับกังหันลมในสภาวะลมจริง ซ่ึงควบคุมลมไมไดการ
วัดขอมูลปริมาณตาง ๆ จึงทําไดยาก โครงการนี้ออกแบบควบคุมใหมีการวัดท่ีแมนยํา และ เช่ือถือ
ได (Schreck, 2002)   ในการทดสอบใชความเร็วลมท่ี 5-25 m/s โดยถือวาเปนลมคุณภาพดีเนื่องจาก
ความเร็วลมผิดไปจากคากลางไมเกิน 0.25% การเบ่ียงของมุมลมไมเกิน 0.5 องศา มีคา Turbulence 
intensity นอยกวา 0.5%  
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รูปท่ี 2.1 กังหันลมท่ีเขารวมโครงการ IEA Annexes XIV/XVIII 
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รูปท่ี 2.2  อุโมงคลม NASA Ames Research Center ขนาดหนาตัดอุโมงคลม 24.4 m   36.6 m ใช

ในการทดสอบกังหันลม NREL Phase VI (Schreck, 2002) 
   
  กังหันลมท่ีทดสอบเปนกังหันลม NREL Phase VI  รูปรางกังหันแสดงอยูในรูปท่ี 2.3 
ออกแบบโดย Giguere and Selig (1999) ใชแพนอากาศรุน S809 ออกแบบโดย Somers (1997) ใน
การออกแบบถูกกําหนดเง่ือนไขใหท่ีระยะ 80% ของความยาวใบ (Span) เทากับกังหันลม NREL รุน
กอนหนาคือ 0.457 เมตร เปนกังหันแบบ 2 ใบพัด Linear taper ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10.1 เมตร 
ไมมีมุม Cone โรเตอรหมุนท่ีความเร็วคงท่ี 71.6 RPM เปนชนิด Stall-regulated ติดตั้งบนเสา
ทรงกระบอกสูง 12.2 เมตร ทําการทดสอบรูปแบบกังหันใน 14 ลักษณะ คือ Upwind/Downwind 
operation, Flat/Coned rotor, Rigid/Teetered hub, Regular/Extend blade length, และ 
Standard/Elevated RPM ในการทดสอบกังหัน 14 รูปแบบนี้ จะมีไฟลในการเก็บคาจากเครื่องมือวัด 
2191 ไฟล ทําใหขอมูลมีมากถึงกวา 100 GB 
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(a) ตําแหนงการติดตั้งเครื่องมือวัดบนใบกังหัน 
 

 

(b) กังหันลมท่ีติดตั้งในอุโมงคลม 
 

 
รูปท่ี 2.3 กังหันลม NREL Phase VI (Hand et al., 2001) 

 
  ในชวงฤดูใบไมรวงของป 2000 มีผูสนใจขอมูลการทดสอบ 18 ราย จากมหาวิทยาลัย 
ศูนยวิจัย และ ภาคอุตสาหกรรม ท้ังจากยุโรป และ อเมริกา เพ่ือทําการสอบเทียบแบบจําลองเชิง
อากาศพลศาสตรท่ีมีอยู  ท้ังวิธีเชิงทฤษฎี และ CFD การทดสอบนี้เรียกวา Blind comparison 
เนื่องจากผูรวมทดสอบจะไมทราบผลการทดลอง โดย NREL จะใหขอมูลกังหันลม และ รูปแบบ
การทดสอบแกผูสนใจ และจะนํามาเปดเผยผลการคํานวณเทียบกับการทดลองพรอมกัน ผลปรากฏ
วาแบบจําลองท่ีนํามาเปรียบเทียบมีความผิดพลาดมาก โดยสูงถึงมากกวา 100% ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 
เปนการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิคาแรงผลักท่ีตําแหนงความยาวใบ 47% รายละเอียดในการ
เปรียบเทียบคาตัวแปรตาง ๆ ของแตละโปรแกรมแสดงในเอกสารของ Simms et al. (2001) 
  ในเอกสารรายงานโครงการโดย Schepers et al. (2002) ไดระบุเกี่ยวกับคามุมปะทะใน
การทดลองภาคสนามเอาไว อธิบายถึงวิธีการในการประเมินคามุมปะทะจากกังหันลมท่ีกําลังหมุน
ของแตละหนวยงานวิจัย มุมปะทะเปนปริมาณท่ีสําคัญตอแบบจําลองเชิงอากาศพลศาสตรสําหรับ
กังหันลมท่ีกําลังหมุนใน 3 มิติ จึงควรมีความสมจริง อยางไรก็ตามนิยามของมุมปะทะอยูบนพ้ืนฐาน
ของการนิยามมุมปะทะในอุโมงคลม 2 มิติ ดังนั้นสําหรับกรณีกังหันท่ีกําลังหมุนใน 3 มิติปริมาณนี้
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จึงเปนปริมาณเชิงสมมุตฐิาน (Hypothetical) ในการติดตั้งเครื่องมือสําหรับวัดคามุมลมเฉพาะพ้ืนท่ี 
(Local flow angle) เพ่ือใชในการคํานวณคามุมปะทะนั้นจะมีปญหาท่ีเกิดขึ้นคือ เครื่องมือวัดมุมลม 
(เชน Pitot tube แบบ 5 รู หรือ Windvane และ อ่ืน ๆ ) จะถูกรบกวนดวย Bound vorticity ซ่ึงทําให
เกิดการไหลในทิศช้ีขึ้น (Upwash) ท่ีตําแหนงการวัด ดังนั้นคา Local flow angle ท่ีไดจากเครื่องมือ
วัดจึงมีคาสูงกวาความเปนจริง ดังนั้นจึงตองมีการปรับแกคามุมปะทะท่ีไดจากเครื่องมือวัดโดยทํา
การปรับแกกําจัดมุมปะทะจากผลของ Bound vorticity ออกไป 

 

 
รูปท่ี 2.4   ผลการเปรียบเทียบคา Normal force coefficient แบบ Blind Comparison จากโปรแกรม

การคํานวณตาง ๆ (Schreck., 2002) 
    
   ในโครงการ IEA Annexes XIV มีการปรับแกคามุมปะทะหลายวิธีดวยกัน วิธีหนึ่งคือ 
Inverse BEM (Snel, 1993) ในการคํานวณปกติของวิธี BEM ผลลัพธท่ีไดจะเปนแรงบนใบกังหัน 
จากการท่ีมีการวัดแรง Normal และ Tangential บนใบกังหัน เม่ือทําการคํานวณยอนกลับจะสามารถ
ไดคามุมปะทะได สมมุติวาแรงนี้กระทําอยาง Uniform ตลอดวงแหวนทรงกระบอกสําหรับใชใน
การวิเคราะหโมเมนตัม คาความเร็วท่ีถูกเหนี่ยวนําโดย Wake สามารถสรางเปนสมการขึ้นมาไดจาก
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ทฤษฎีโมเมนตัม (หรือถาในกรณีจําเปน ทําการสรางจากแบบจําลอง Turbulence wake state) 
เนื่องจากรูคาความเร็วท่ี Free stream และ ความเร็วการหมุน ผลลัพธท่ีไดจึงเปนคาความเร็วปรากฏ 
(Effective velocity) และ ไดคามุมปะทะออกมาในท่ีสุด จะเห็นไดวาวิธีนี้ไมตองใชเครื่องมือวัด 
Local flow angle ในรายงานการวิจัยโดย Schepers et al. (2002) ไดระบุวาวิธี Inverse BEM ถือวา
เปนวิธีท่ีดีในการประเมินคามุมปะทะ 
  อีกวิธีหนึ่งอยูบนพ้ืนฐานการวัด Local flow angle ในอุโมงคลมสองมิติ เพ่ือหาคามุม
ปะทะเหนี่ยวนําท่ีเกิดขึ้น วิธีการคือติดตั้งเครื่องมือวัดกับแพนอากาศ 2 มิติ ในตําแหนงเชนเดียวกัน
กับการวัดท่ีใบกังหันลม ในการทดสอบกับอุโมงคลม 2 มิติ จะทราบคามุมปะทะจากมุมท่ี Chord  กระทํา
กับระนาบความเร็วลมท่ี Free stream เม่ือวัดมุมปะทะจากเครื่องมือวัดท่ีติดตั้งบริเวณดานหนาแพน
อากาศ มุมปะทะจากการวัดท้ังสองจะมีคาไมเทากันเนื่องจากเครื่องมือวัดจะเกิดการรบกวนจาก 
Bound vorticity ผลตางของมุมปะทะจากการวัดท้ังสองคือคามุมปะทะเหนี่ยวนํา (Induced angle of 
attack) ทําการทดลองหาคามุมปะทะเหนี่ยวนําในอุโมงคลมแบบสองมิติท่ีหลายมุมปะทะ และ 
บันทึกคาไว เม่ือนําไปประยุกตกับการวัดกับกังหันลมท่ีกําลังหมุน  เม่ืออานคามุมปะทะจาก
เครื่องมือวัดมุมปะทะจากกังหันลมท่ีกําลังหมุน แลวนําไปลบออกดวยมุมปะทะเหนี่ยวนําจากการ
ทดลองในอุโมงคลม 2 มิติ ก็จะไดคามุมปะทะท่ีเกิดขึ้น อยางไรก็ตามการหาคามุมปะทะเหนี่ยวนํา
จาก Bound vorticity ในลักษณะนี้เปนคาท่ีทําบนพ้ืนฐาน 2 มิติในอุโมงคลม ดังนั้นวิธีนี้จึงมีความ
คลาดเคล่ือนเนื่องจากการวัดจริงในสามมิติ การเหนี่ยวนํามุมปะทะจะเกิดจากสาเหตุอ่ืนดวย
นอกเหนือจากผลของ Bound vorticity เชนการไหลในทิศ Spanwise 
  ดังท่ีกลาวมาจะเห็นไดวาเห็นไดวา มุมปะทะท่ีเกิดกับกังหันลมท่ีกําลังหมุนเปนปญหา
สําคัญยิ่งอยางหนึ่ง เม่ือเร็ว ๆ นี้ยังคงมีการศึกษาถึงวิธีการท่ีแมนยําในการประเมินคามุมปะทะของ
กังหันลมท่ีกําลังหมุน โดยสอบเทียบผลการคํานวณกับการทดลองกังหันลม NREL Phase VI (Sant 
et al, 2006; 2009) และ กังหันลม Risø-Tellus Rotor (Shen et al., 2009)  
 

2.2  วรรณกรรมดานวิธีเชิงทฤษฎี 
 ทฤษฎีกังหันลมเบ้ืองตนอยูบนพ้ืนฐานของทฤษฎีโมเมนตัมพัฒนาขึ้นโดย Rankine (1865) 
และ Froude (1878) เพ่ือใชวิเคราะหใบจักรเรือเดินสมุทร โดยพิจารณาโรเตอรของใบจักรเปน
เสมือน Actuator disk ตอมาไดปรับปรุงแบบจําลอง Actuator disk ใหเหมาะสมกับการวิเคราะห
กังหันลม โดยแรง และ พลังงานท่ีดูดซับพิจารณาไดจากการถายโอนโมเมนตัม แตไมสามารถ
คํานวณแรงกระทําบนโรเตอรไดจากทฤษฎีนี้ ตอมา Glauert (1935) ไดพัฒนาแบบจําลอง Actuator 
disk ใหสมจริงมากขึ้นโดยรวมผลกระทบท่ีเกิดจากการหมุนวนท่ี Wake โดยท่ีแรง และ พลังงานท่ี
ไดจากโรเตอรนั้นพิจารณาจากการถายโอนโมเมนตัมเชิงแกน และ โมเมนตัมเชิงมุม ซ่ึงแรงท่ีกระทํา
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บนโรเตอรมีเฉพาะแรงยก จากนั้น Wilson and Lissaman (1974) ไดพัฒนาตอจากงานของ Glauert 
ดวยการนําแบบจําลอง Actuator disk รวมเขากับทฤษฎี Blade element ซ่ึงเปนการพิจารณาแรงยก 
(Lift) และ แรงตาน (Drag) ท่ีกระทํากับหนาตัดแพนอากาศใน 2 มิติ โดยคาแรงท้ังสองไดจากการ
ทดลอง ทฤษฎีนี้เรียกวา Strip Theory (Wilson and Lissaman, 1974) หรือ Glauert Momentum 
Vortex Theory (Eggleston and Stoddard, 1987) หรือ Modified Blade Element Theory (Spera, 
1994) หรือ Blade Element Momentum Theory (Burton et al, 2001; Manwell, 2002) ปจจุบันนิยม
เรียกวาทฤษฎี Blade Element Momentum (BEM) ทฤษฎี BEM นั้นสามารถนําไปประเมิน
ประสิทธิภาพของกังหันลมได แตดวยความซับซอนเชิงอากาศพลศาสตรของกังหันลมผนวกกับการ
ใชทฤษฎีซ่ึงมีสมมุติฐานเชิงอุดมคตหิลายประการ จึงทําใหการประเมินประสิทธิภาพของกังหันไม
แมนยํานัก ดังนั้นจึงตองปรับปรุงเพ่ิมเติมสวนตาง ๆ เขาไปเพ่ือใหเกิดความแมนยํายิ่งขึ้น ซ่ึง
ประกอบไปดวยการปรับแกการสูญเสียท่ีปลายใบ (Tip loss correction) การปรับแกแฟคเตอร
เหนี่ยวนําตามแนวแกน การปรับแกผลของ Aspect ratio ของใบกังหัน และ แบบจําลอง Stall-Delay 
ทฤษฏี BEM ท่ีไดปรับแกถูกนําไปสรางเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับออกแบบ และ ประเมิน
ประสิทธิภาพกังหันลมอยางกวางขวางซ่ึงจะไดกลาวตอไป 
 โปรแกรม AeroDyn (Moriarty and Hansen, 2005) เริ่มตนพัฒนาโดย Hansen นักวิจัยท่ี 
University of Utah และ นักวิจัยของ National Renewable Energy Laboratory (NREL) เปนการใช
ทฤษฎี BEM รวมกับแบบจําลองการสูญเสียท่ีปลายใบ และ แบบจําลองปรับแกคาแฟคเตอร
เหนี่ยวนํา ใชแบบจําลองของ Viterna and Corrigan (1981) สําหรับประเมินขอมูลอากาศพลศาสตร
ชวงหลังการ Stall โปรแกรม AeroDyn นี้ไดถูกนําไปเช่ือมตอกับโปรแกรมวิเคราะหทางดาน 
Aeroelastic (Moriarty and Hansen, 2005) เชน YawDyn, FAST, SymDyn, และ ADAMS (ดู 
Manwell, et al., 2002) แบบจําลองอ่ืน ๆ ท่ีสําคัญเพ่ิมเติมคือ แบบจําลอง Dynamic stall ของ 
Leishman and Beddoes (1989) และ ทฤษฎี Generalized dynamic-wake (Peters and He, 1989) 
ตอมา Lieno et al. (2002) ไดเสนอผลการเปรียบเทียบการคํานวณกับกังหันลม NREL Phase VI ใน
ลักษณะ Blind Comparison (ผูคํานวณไมทราบผลการทดสอบลวงหนา) จากโปรแกรม YawDyn 
(AeroDyn เปน Subroutines ของ YawDyn) ซ่ึงใชแบบจําลอง Stall-Delay ของ Du and Selig (1998) 
ใหผลลัพธแรงบิดของกังหันลมท่ีต่ํากวาการทดลองมากในชวงความเร็วลมสูง งานวิจัยของ Lieno et al. 
ไดศึกษาการสอบเทียบความถูกตองของ AeroDyn กับการทดลอง ซ่ึงนําขอมูลจากการวัดการวัด
สัมประสิทธ์ิเชิงอากาศพลศาสตรจากการทดลองกังหัน NREL Phase VI การศึกษาเนนไปท่ี
กระบวนการในการประเมินคามุมปะทะ 2 วิธีคือ จากเครื่องมือวัดมุมลม (Probe) แลวใชสมการใน
การปรับแกคา Upwash เพ่ือใหไดคามุมปะทะ วิธีนี้เสนอโดย Butterfield et al. (1992) ซ่ึง Lieno et al. 
เสนอวาวิธีนี้มีความไมแนนอนเนื่องจากการปรับแกไดสมการมาจากการทดลองในอุโมงคลม 2 มิติ 
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แตนํามาประยุกตใชกับกังหันลม 3 มิติท่ีกําลังหมุน ซ่ึงพบวาผลลัพธจากวิธีนี้ใหคาแรงตานท่ีติดลบใน
บางกรณีซ่ึงไมสมจริง จึงเสนออีกวิธีหนึ่งคือการเมินมุมปะทะจากวิธีท่ีเรียกวา Reverse engineered 
(หรือ Inverse BEM) โดยการรวมเอามุมปะทะท่ีไดจากการประมาณดวย YawDyn เขากับขอมูลของ
คาท่ีไดจากการวัดสัมประสิทธ์ิเชิงอากาศพลศาสตร ขอมูลการประมวลผลสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรง
ตานท่ีมุมปะทะตาง ๆ จากวิธี Reverse engineered ไดนําเขาไปใชกับโปรแกรม YawDyn ผลการ
คํานวณแรงบิดกังหันลม NREL Phase VI สอดคลองกับการทดลองคอนขางดี ดังแสดงอยูในรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.5 เปรียบเทียบผลการคํานวณประสิทธิภาพกังหันลม NREL Phase VI จากวิธี BEM 

 
 โปรแกรม EOLO พัฒนาโดย Lanzafame and Messina (2007) ไดปรับปรุงทฤษฎี BEM ดวย
แบบจําลอง และ คาปรับแกตาง ๆ เชน แบบจําลองหลัง Stall ของ Viterna and Corrigan (1981) ตัว
ประกอบการสูญเสียปลายใบของ Prandtl (1927) และ แบบจําลองปรับแกคาการเหนี่ยวนําเชิงแกน
ของ Buhl (2005) ผลลัพธท่ีไดเม่ือเปรียบเทียบกับขอมูลแรงบิดจากการทดสอบกังหันลม NREL 
Phase VI (Simms et al. 2001) และ ผลลัพธจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรอ่ืน ๆ พบวาผลจาก
แบบจําลองนี้คอนขางสอดคลองกับผลการทดสอบโดยเฉพาะท่ีชวงความเร็วลมต่ํา แตท่ีความเร็วลม 
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13 m/s-18 m/s ผลการทํานายต่ํากวาผลการทดสอบพอสมควรแตยังอยูในเกณฑดี หลังจากความเร็ว
ลม 20 m/s เปนตนไปผลการทํานายมีคาสูงกวาการทดลองมาก ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 

โปรแกรม Phatas (Program for Horizontal Axis wind Turbine Analysis and Simulation) 
พัฒนาขึ้นท่ี Energy Research Center of the Netherlands (ECN) ใชทฤษฎี BEM ซ่ึงมีการปรับแกคา
ของผลในสามมิติ (3D-Correction) โดยใชหลักการของแบบจําลอง Centrifugal pumping เสนอโดย 
Lindenburg (2003, 2004) เปนการปรับปรุงแบบจําลอง Dynamic stall ของ Snel et al. (1993) ใหมี
ผล Local speed-ratio (อัตราสวนของความเร็วใบท่ีตําแหนงความยาวใบใด ๆ ตอความเร็วลมท่ี
ทางเขา) เขาไปเกี่ยวของดวย ผลการใช Phatas ในการประเมินกังหันลมเทียบกับการทดลองแสดง
ในรูปท่ี 2.5 ท่ีความเร็วลมต่ํากวา 9 m/s เปนชวงท่ียังไมเกิดการไหลแยก (Separated flow) ใหผลท่ี
สอดคลองกับการทดลองอยางดี ท่ีความเร็วลมสูงกวา 10 m/s เปนการไหลแบบแยก ผลการคํานวณมี
ความผิดพลาดแตยังใหแนวโนมท่ีด ี
 Maalawi  and Badawy (2000) ไดพัฒนาวิธีการวิเคราะหสมรรถนะของกังหันลมโดยหา
คําตอบของคาแฟคเตอรเหนี่ยวนําเชิงแกน (a) ใหอยูในรูป Closed form solution ดวยวิธีท่ีเรียกวา 
Exact trigonometric function method โดยแปลงสมการพ้ืนฐานของ Glauert (1935) ใหอยูในรูป
ฟงกช่ันตรีโกณมิติ คาตัวแปรตาง ๆ ท่ีใชจึงตองอยูในรูปฟงกช่ันตอเนื่องท้ังหมด จากการท่ีเปน
สมการแบบ  Closed form จึงทําใหการคํานวณทําไดรวดเร็วยิ่งขึ้น แตยังตองอาศัยวิธีเชิงตัวเลขใน
การหาคําตอบเนื่องจากสมการท่ีไดเปนแบบไมเชิงเสน วิธีนี้ตางจากการหาคําตอบแบบดั้งเดิมของ 
Wilson et. al. (1976) ซ่ึงใชการคํานวณแบบทําซํ้าเพ่ือหาคาเหนี่ยวนําเชิงแกน งานวิจัยนี้ไดทําการ
เปรียบเทียบผลการออกแบบมุมบิด (Twist) และ ความกวางใบ (Chord) ตลอดความยาวใบของ
กังหัน ERDA NASA MOD-0 พบวาวิธีของ Maalawi and Badawyใหผลลัพธท่ีใกลเคียงกับ Wilson 
et al. (1976) เปนอยางด ี ไดพัฒนาตอใหสามารถประเมินประสิทธิภาพกังหันตลอดชวงความเร็วลม
ทํางานดวย ท้ังนี้ ท้ังสองวิธีอยูบนการวิเคราะหท่ีไมคิดผลของแรงตานเพ่ือใหสมการท่ีเกี่ยวของอยู
ในรูปท่ีสามารถหาคําตอบไดงาย จึงทําใหผลการคํานวณประสิทธิภาพสูงกวาความเปนจริงประมาณ 
14% 
 Tangler and Kocurek (2005) ไดเสนอแนวทางในปรับปรุงขอมูลของหนาตัดแพนอากาศ
ในชวงหลังสําหรับใชรวมกับวิธี BEM เพ่ือใหผลการทํานายพลังงานจากกังหันลม NREL Phase VI 
ในชวงท่ีเกิดกําลังสูงสุด และ หลังจากเกิดกําลังสูงสุดใหแมนยํายิ่งขึ้น โดยใชการปรับปรุงขอมูลทดสอบ
สมรรถนะของหนาตัดแพนอากาศจาก Delft University of Technology (DUT) ในชวงท่ีแรงยกของ
แพนอากาศยงัเปนเชิงเสนรวมกับขอมูลสมรรถนะของแพนอากาศในชวง Post-Stall จากแบบจําลอง 
ของ Viterna and Corrigan (1981) ซ่ึงแบบจําลองอยูบนพ้ืนฐานของทฤษฎีแผนราบ (Flat plate 
theory) สามารถใชในการประมาณคาท่ีมุมปะทะสูงกวามุมปะทะ Stall ได Tangler and Kocurek ได
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วิเคราะหวา ท่ีความเร็วลมตั้งแต 8-10 m/s เปนชวงความเร็วลมท่ีกอใหเกิด Standing vortex ขึ้น
บริเวณ 30-45% ของความยาวใบซ่ึงเหนี่ยวนําใหเกิดแรงยกสูงขึ้นมาก หลังจากวิเคราะหขอมูลแรง
ยก และ แรงตานท่ีมุมปะทะตาง ๆ จากการวัดกับกังหันลม NREL Phase VI ท่ีกําลังหมุน โดยการวัด
ทําใน 5 ตําแหนงจากบริเวณโคนถึงปลายใบ ขอมูลท่ีไดมีคาตางไปจากขอมูลการวัดจากแพนอากาศ
ในอุโมงคลม แตละหนาตัดจะมาคาท่ีแตกตางกันไป ดังนั้นจึงเสนอเลือกใชคาเฉล่ีย avgLC ,  และ 

avgDC , ท่ีมุมปะทะ 20 องศา เปนคาท่ีใสลงในแบบจําลองของ Viterna and Corrigan ในการทําหนาท่ี
แทนสมรรถนะของแพนอากาศตลอดท้ังใบ เม่ือใชการจําลองสมรรถนะแพนอากาศดังท่ีกลาว
มารวมกับการคํานวณดวยวิธี BEM จะใหผลท่ีสอดคลองกันดีระหวางผลการทดสอบ และ ผลการ
คํานวณดวยวิธี BEM อยางไรก็ตามคาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีทําการปรับในแบบจําลอง Post-Stall 
รวมถึงขอมูลหนาตัดแพนอากาศท่ีคํานวณไดนั้น อาศัยขอมูลจากการทดลองกังหันลม NREL Phase 
VI ท่ีใชหนาตัดแพนอากาศ S809 ดังนั้นหากนําไปใชกับกังหันลมรุนอ่ืนจะตองมีการปรับ
คาพารามิเตอรตาง ๆ ในแบบจําลอง Post-Stall ใหม 
 Martinez et al. (2005) เสนอการปรับปรุง BEM ใหประเมินกําลังของกังหันลมแบบ Stall-
regulated โดยหาผลเฉลยของสมการจากทฤษฎี BEM ท่ีเสนอโดย Burton et al. (2001) ซ่ึงคิดผลของ
แฟคเตอรเหนี่ยวนํา 2 คา คือคาแฟคเตอรเหนี่ยวนําในทิศการหมุนของใบพัด และ คาแฟคเตอร
เหนี่ยวนําตามแนวแกนแบบปกติ โดยคาแฟคเตอรเหนี่ยวนําในทิศการหมุนของใบเปนผลคูณของคา
แฟคเตอรเหนี่ยวนําตามแนวแกนแบบปกติกับแฟคเตอรการสูญเสียท่ีปลายใบ ไดเพ่ิมแบบจําลอง
หลัง Stall ของ Viterna and Corrigan (1981) และ แบบจําลอง Stall-Delay ของ Snel et al. (1993) 
จากการศึกษาผลลัพธเม่ือเทียบกับการทดลองพบวา ในชวงหลัง Stall การใชแบบจําลองของ Viterna 
and Corrigan ใหผลลัพธท่ีสูงกวาการทดลอง ขณะท่ีการไมใสแบบจําลองนี้ใหผลท่ีต่ํากวา จึงได
เสนอการเฉล่ียคาสัมประสิทธ์ิแรงยกในชวงหลัง Stall ใหเปนคาเฉล่ียระหวางสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ี
ใช และ ไมใชแบบจําลอง Viterna and Corrigan ซ่ึงใหผลลัพธท่ีดีเม่ือเทียบกับการทดสอบกังหันลม 
4 รุน คือ NREL Phase II  III  VI และ กังหันลม Risø-Tellus Rotor ซ่ึงเปนขอมูลการทดสอบจาก
หัวขอ 2.1 ท่ีไดกลาวไวขางตน ผลการคํานวณเปรียบเทียบกับกังหันลม NREL Phase VI แสดงใน
รูปท่ี 2.5 วิธีเฉล่ียคาของ Martinez et al. นี้ใหผลดีตอการใชงานคือไมตองใชคาสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ี
ตองวัดจริงจากกังหันท่ีกําลังหมุนดังท่ี Tangler and Kocurek (2005) ไดเสนอไว อยางไรก็ตาม
งานวิจัยนี้มีขอนาสังเกตคือผลของการใส และ ไมใสแบบจําลอง Stall-Delay ไมแตกตางกันเทาใด
นัก ซ่ึงนาจะเกิดจากการใชแบบจําลอง Viterna and Corrigan ตั้งแตมุมปะทะท่ีเกิดคาแรงยกสูงสุด 
ซ่ึงต่ํากวามุมปะทะท่ีเกิดการ Stall 
 Bak et al. (2006) ไดเสนอแบบจําลอง Stall-Delay แบบใหมสําหรับวิธี BEMโดยมีพ้ืนฐาน
จากการวิเคราะหความแตกตางของการกระจายความดันบนแพนอากาศระหวางความดันบนแพน
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อากาศ 3 มิติ กับ 2 มิติ โดยใชขอมูลความดันจากกังหันลม NREL Phase VI การสรางแบบจําลอง
จากการวิเคราะหความแตกตางความดันในรูปของ Shape function และ Amplification function ทํา
การวิเคราะห Order of  magnitude สําหรับความดัน แรงเหวี่ยง และ แรงโคริโอริส จากสมการ 
Navier-Stokes คาสัมประสิทธ์ิของแบบจําลองไดจากการวิเคราะหการกระจายความดันจากการ
ทดลองท่ีระยะ 30%  ของความยาวใบ ทําใหไดสมการการจําลองขึ้นมาซ่ึงอยูในรูปของคา NorC  
และ TanC  ของแพนอากาศในสภาวะ Stall-Delay ซ่ึงการนําไปใชกับวิธี BEM จะตองคํานวณใหอยู
ในรูป LC  และ DC  กอน เปรียบเทียบผลลัพธของแบบจําลองใหมนี้กับกังหันลม 3 รุนพบวา การ
คํานวณคาแรงผลัก (Thrust) ใหผลท่ีสอดคลองกับการทดลองดี สําหรับคาแรงบิดใหผลท่ีพอใช ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.5 
 Shen et al. (2005) ไดทําการศึกษาการพัฒนาแบบจําลองการสูญเสียท่ีปลายใบ เริ่มจาก 
แบบจําลองของ Prandtl (1927); Glauert (1963); Wilson and Lissaman (1974); De Vries (1979) 
พบวาท่ีผานมาแบบจําลองเหลานี้มีความไมสมจริงท่ีบริเวณปลายใบ จึงไดเสนอแบบจําลองการ
สูญเสียท่ีปลายใบขึ้นมาใหมใหมีความสมจริงยิ่งขึ้น และ มีผลของ Tip Speed Ratio (TSR) เขามา
เกี่ยวของดวย เม่ือใชแบบจําลองใหมนี้จะตองมีการปรับสมการแฟคเตอรการเหนี่ยวนําของวิธี BEM 
เล็กนอย ผลการใชแบบจําลองนี้ในวิธี BEM เปรียบเทียบกับการทดลองพบวา ใหผลการคํานวณท่ีดี
ขึ้นสําหรับคาการกระจายแรงท่ีปลายใบ 
 Breton et al. (2008) ทําการศึกษาแบบจําลอง Stall-Delay ท่ีมีอยู 6 แบบจําลอง สําหรับการ
จําลองดวยวิธี BEM โดยนําแบบจําลอง Stall-Delay ท้ัง 6 วิธีมาใชกับวิธี Prescribe-Wake Lifting-
Line ทําการเปรียบกับกังหันลม NREL Phase VI ในประเด็นของแรงยก แรงตาน กําลัง โมเมนตดัด 
การกระจายแรงในทิศตั้งฉาก และ ทิศการหมุน โดยท่ัวไปใหผลการคํานวณท่ีสูงกวาความเปนจริง 
โดยแบบจําลองของ Lindenburg (2003) ใหผลโดยรวมท่ีคอนขางดีกวาแบบจําลองอ่ืนเนื่องจากเปน
การจําลองท่ีพิจารณาแรงโคริโอริส และ แรงเหวี่ยงเขาไปดวย โดยสรุปแบบจําลองท้ังหมดยังไม
สามารถอธิบายพฤติกรรมเชิงฟสิกสของกังหันลมไดอยางถูกตองสมบูรณแบบ 
 

2.3  วรรณกรรมดานวิธี CFD 

 สําหรับงานวิจัยทางดานการใช CFD มีในหลายลักษณะเชน การศึกษาเพ่ือทดสอบความ
แมนยําของตัวโปรแกรม เชนงานของ Xu (1999)  Duque et al. (1999, 2003); Mandas et al. (2006); 
Laursen et al. (2007) ไดมีการศึกษาความสามารถของแบบจําลองความปนปวน และแบบจําลอง 
Transition ดังเชน Xu et al. (2000); Sørensen (2002, 2008); Duque et al. (2003); Benjanirat et al. 
(2003); Tongchitpakdee et al. (2006); Sezer-Uzol et al. (2006) มีการประยุกตใชกับการทํานายผล
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ของการไหลท่ีปลายใบ และ ท่ีโคนใบ เชน Johansen and Sørensen (2002, 2006); Johansen et al. 
(2006) 
 สําหรับการใช CFD กับกังหันลมนั้น ในชวงป ค.ศ. 2000 เปนตนมานักวิจัยไดมุงไปท่ีการ
เปรียบเทียบผลการคํานวณกับกังหัน NREL Phase VI เนื่องจากมีการวัดท่ีละเอียด ไดมาตรฐาน ดังท่ี
กลาวไปในหัวขอ 2.1 กังหันตัวนี้เปนชนิด Stall-regulated กลาวคือ รอบการหมุนของกังหันคงท่ี 
ดังนั้นเม่ือความเร็วลมเพ่ิมขึ้น การไหลจะเกิดการแยกตัวมากขึ้น และ Stall ในท่ีสุด อาศัยการ Stall ท่ี
แรงยกจะลดลง และ แรงตานจะมากขึ้นสําหรับควบคุมไมใหกังหันลมมีกําลังสูงเกินพิกัดของเครื่อง
กําเนิดไฟฟา  จากการท่ีกังหันลมตัวนี้มีพฤติกรรมการไหลแบบ Stall ทําใหผลการคํานวณจาก
โปรแกรม CFD ตาง ๆ ทําไดไมแมนยํานัก โดยเมื่อเกิดการ Stall (โดยทั่วไปที่ลมตั้งแต 10 m/s 
ขึ้นไป) ผลการคํานวณแรงบิดดวย CFD ในภาพรวมใหคาการคํานวณแรงบิดที่ผิดพลาดมากถึง 
30-100% ซ่ึงอาจเนื่องมาจากแบบจําลองความปนปวนท่ียังไมแมนยํา แตในกรณีท่ีไมเกิด Stall 
(โดยท่ัวไปความเร็วลมนอยกวา 10 m/s ) CFD ใหผลดเีม่ือเทียบกับการทดลอง 
 แบบจําลองความปนปวนท่ีนิยมสําหรับปญหาเชิงอากาศพลศาสตร คือ แบบจําลองความ
ปนปวน Spalart-Allmaras หรือ SA (Spalart and Allmaras, 1992) แบบจําลองของ Baldwin and 
Barth (Baldwin and Barth, 1990) แบบจําลอง k  Shear Stress Transport หรือ SST (Menter, 
1994) เนื่องจากสามารถแกปญหาการไหลผานพ้ืนผิวไดดดีังเชนการไหลผานแพนอากาศ อยางไรก็
ตามแบบจําลองเหลานี้ยังคงมีจุดดอยหลักคือการคํานวณคาแรงยกไดสูงเกินไปเม่ือเกิดการไหลแยก 
(Separated flow) สงผลใหคํานวณตําแหนงมุมปะทะท่ีทําใหเกิดการ Stall ไดชากวาผลจากการ
ทดลอง 
 การกําหนดลักษณะขนาดของยานการคํานวณหรือโดเมน (Computational domain) ท่ีใชใน
การคํานวณกังหันลมดวย CFD  จากแตละผูวิจัยนั้นมีหลากหลาย บางกําหนดใหเปนลักษณะ
ทรงกระบอกท่ีมีความยาวโดเมนดานหนาประมาณ 2-3 เทาของรัศมีใบกังหัน เชน Kim et al. 
(2002); Sezer-Uzol et al. (2006); Gupta (2006); Xu (2001) บางผูวิจัยใชโดเมนเปนรูปทรงกลมท่ีมี
ขนาดเปน 12 เทาของเสนผานศูนยกลางใบกังหัน เชน Sørensen (2002)  บางผูวิจัยใชโดเมนเปน
รูปทรงกรวยขนาด 5-10 เทาของเสนผานศูนยกลางใบกังหัน (Mandas et al., 2006) มีการใชโดเมน
ทรงส่ีเหล่ียมท่ีมีขนาด 5-15 เทาของเสนผานศูนยกลางใบกังหันดังเชน Zahle and Sørensen (2007) 
ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะไดวิเคราะหหาขนาดของโดเมนท่ีเหมาะสมตอไป 
 Rumsey and Ying (2002) ไดสํารวจงานวิจัย 187 บทความ พบวาในชวงการไหลกอน Stall 
การจําลองท้ังแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ตางก็ใหผลท่ีแมนยําดี แตเม่ือเกิดการ Stall ไปแลวการจําลอง
แบบ 2 มิติไมนาเช่ือถือโดยใหผลของแรงยก และ มุมปะทะท่ีสูงเกินจริง เนื่องจากชวงท่ีเกิด Stall 
พฤติกรรมเปน 3 มิติซ่ึงแบบจําลองสองมิติไมครอบคลุม แตสวนหนึ่งการทดลองก็มีการผิดพลาด
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เนื่องจากการทดลองแบบ 2 มิติจะมีผลของพฤติกรรมใน 3 มิติมารบกวนดวย โดยท่ัวไปแลวการ
จําลองในแบบ 3 มิติ ก็ยังใหผลท่ีไมดีนักสําหรับการเกิด Stall เม่ือเทียบกับการทดลอง เนื่องมาจาก
ปญหาเปนแบบไมคงตัว (Unsteady) และ แบบจําลองความปนปวนอาจไมดีพอ พบวาเม่ือเกิด Stall 
การคํานวณใหคาแรงยกท่ีสูงเกินจริง และ ตําแหนงท่ีเกิดแรงยกสูงสุดเกิดชาไป 2-5 องศา 
 Cummings et al. (2003) ไดทําการทบทวนเอกสาร และ กลาวถึงความยากในการจําลอง
พฤติกรรมเชิงอากาศพลศาสตรท่ีมุมปะทะสูง โดยใหเหตุผลเกี่ยวกับความผิดพลาดท่ีมุมปะทะสูงไว
วา เกิดจากการท่ีฟงกช่ันท่ีใชคํานวณปญหาบริเวณช้ันชิดผิวยังไมสามารถครอบคลุมปญหาการไหล
แบบแยกตัวได และ แมจะมีฟงกช่ันท่ีสามารถอธิบายพฤติกรรมการไหลแยกไดดี แตเม่ือมุมปะทะ
สูงมากการไหลจะเปนแบบไมคงตัวอยางสูง ดังนั้นการใชวิธีจําลองปญหาแบบเฉล่ียในฐานของเวลา
หรือวิธี Reynolds Average Navier-Stoke (RANS) จะไมครอบคลุม วิธี RANS ท่ีใชการจําลอง Eddy 
viscosity ทําใหเกิดคา Viscosity สูงเกินไปท่ีบริเวณ Wake ทําใหเกิดผลลัพธท่ีไมสมจริง วิธี 
Detached Eddy Simulation (DES) จะถูกนํามาใชเพ่ือแกปญหาท่ีมุมปะทะสูง เนื่องจากใชวิธี Large 
Eddy Simulation (LES) แกปญหาท่ี Wake ซ่ึงจะครอบคลุมพฤติกรรมของการไหล การจําลองการ
ไหลแบบ Transition ก็เปนส่ิงสําคัญ และ มีความยาก กริดท่ีใชในการคํานวณควรมีความเหมาะสม 
กริดควรละเอียดในช้ันชิดผิว และ ท่ี ๆ เกิด Vortex สูง ๆ ท้ัง Primary และ Secondary vortex นักวิจัย
หลายทานพบวากริดท่ีเพียงพอตอช้ันชิดผิวคืออยางนอย 20 กริดในทิศตั้งฉากกับผนังในช้ันชิดผิว
ดวยกริดอยางนอย 2 กริด ในช้ัน Sub-layer นอกจากนี้ควรใชกริดท่ีมีการขยายออกในทิศตั้งฉากกับ
ผิวไมเกิน 25% 
 สําหรับปญหาท่ีมีความไมคงตัวสูง และ เปนสามมิติสมบูรณ Spalart et al. (1997) ไดเสนอ
วิธีการใหมโดยใชวิธี LES ท่ีครอบคลุมปญหาบริเวณไกลผนังซ่ึงมีความไมคงตัว และ เปนสามมิติ 
และ ใช วิธี RANS ท่ีบริเวณชิดผนัง เรียกวิธีนี้วา DES การใชวิธี DES สามารถรวมเอาการจําลอง
ดวย LES เขากับ RANS ท่ีใชแบบจําลองความปนปวนแบบ Low-Reynolds number ไดหลากหลาย 
เชนรวมเขากับแบบจําลอง SA หรือ k  SST ซ่ึงจะเรียกวา SA-DES หรือ SST-DES ตามลําดับ 
ไดมีนักวิจัยหลายกลุมไดศึกษาวิธี DES ในการศึกษาการไหลผานแพนอากาศสองมิติ Schmidt and 
Thiele (2002) ทําการศึกษาเปรียบเทียบ ท้ัง LES และ DES ท่ีใชแบบจําลองความปนปวน SA ใน
การทํานายพฤติกรรมของแพนอากาศ NACA 4412 ท่ีมุมปะทะ 12 องศา คาเลข Reynolds เทากับ 
1.64106 ซ่ึงการทดลองมีการติด Transition strip ไว กริดท่ีใชจึงตองมียานของ Strip ดังกลาว
เชนเดียวกัน ผลลัพธดานการกระจายตัวของความดันบนแพนอากาศคอนขางดีโดยรวมในทุก ๆ  
กรณีศึกษา ความแตกตางของคา Suction peak (คาต่ําสุดของความดันดานผิวบน เม่ือทําการแสดง
การกระจายความดันบนใบกังหันจะสังเกตเห็นเปนเดือยแหลม)  แสดงถึงความสามารถของการ
จําลองท่ีถูกตองของการเติบโตของช้ันชิดผิวตั้งแตจุด Stagnation การคํานวณคา Suction peak ท่ีสูง
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บงบอกถึง Displacement thickness ท่ีต่ํา และ จะสอดคลองกับการไหลแยกท่ีหายไปบริเวณสวน
ดานทายแพนอากาศ  พบวาการใช LES จะไดผลดีเม่ือกริดท่ีใชละเอียดมากพอ (กริดขนาดเล็กลงจึง
มีจํานวนกริดเพ่ิมมากขึ้น) กรณีท่ีใช LES แบบกริดหยาบพบวาความดันท่ีดานผิวบนของแพนอากาศ 
(Suction side) สูงเกินจริงตั้งแตจุด Suction peak ซ่ึงสงผลใหไมเกิดการไหลแยกท่ีสวนดานทายแพน
อากาศ สําหรับวิธี DES จะมีขอไดเปรียบคือสามารถใชกริดท่ีหยาบกวาได (กริดขนาดใหญขึ้นจึงมี
จํานวนกริดลดลง) ผลการคํานวณไมไวตอกริดมากนัก และ ใหคําตอบท่ีใกลเคียงกับการทดลอง 
สวน RANS นั้นจับพฤติกรรมการไหลแยกท่ีบริเวณดานทายแพนอากาศไมไดเลย โดยคาความดันท่ี
ดาน Suction สูงกวาการจําลองดวยวิธีอ่ืนมาก 
 Johansen and Sorensen (2000) ไดทําการศึกษาการจําลองแพนอากาศ NACA0012 ดวยวิธี 
DES ไดอางจากงานวิจัยของ Spalart วา ปญหาท่ีทาทายในงานดานอากาศพลศาตรมี 2 เรื่องคือ การ
เติบโต และ การไหลแยกของช้ันชิดผิว และ การถายโอนโมเมนตัมหลังจากเกิดการไหลแยก 
Johansen and Sorensen ไดกลาววา RANS สามารถใชงานไดในชวงการไหลแบบติดไปกับผิว 
(Attach flow) แมวา Adverse pressure gradient ทําใหเกิดการไหลแยกเล็กนอย สามารถใช 
Unsteady-RANS แกปญหาได แตเม่ือเกิดการไหลแยกตัวท้ังหมด ซ่ึงมีความไมคงตัวสูง การจําลอง
ดวย RANS จะไมสามารถตามพฤติกรรมการไหลแยกได และ จะใหแรงยกท่ีสูงเกินจริง ซ่ึงทําให
การทํานายคากําลังของกังหันลมท่ีลมสูง ๆ มีคามากเกินจริงไปดวยองคประกอบสําคัญ 2 ขอ คือ 
RANS ใหผลของคา Viscosity ท่ีสูงมาก ทําใหไปหนวงการเกิด Leading-edge separation และ 
RANS มีความไมถูกตองในการสงผานโมเมนตัมท่ีบริเวณ Far field เนื่องจากเปนการสมมุติปญหา
ปนปวนใหเปน Isotropic ซ่ึงบังคับการไหลใหเปนลักษณะ 2 มิติ ตางไปจากพฤติกรรมจริงของความ
ปนปวนท่ีเปนปญหาใน 3 มิติ ผลการศึกษาผลการจําลองพบวา DES โดยใชแบบจําลอง SA (SA-
DES) ใหผลท่ีสมจริงมากกวาการจําลองดวย RANS ท่ีใชแบบจําลอง SST การใช QUICK Scheme 
ซ่ึงเปนการประมาณท่ีอันดับ 3 ใหผลท่ีใกลเคยีงกวา SUDS Scheme ซ่ึงเปนการประมาณท่ีอันดับ 2 
นอกจากนี้พบวาสําหรับการจําลองท่ีมุมปะทะ 45 องศา การใชโดเมนดาน Span-wise ท่ี 4 เทาของ 
chord จะทําใหผลลัพธไมเปล่ียนแปลง การใชกริดดาน Span-wise ท่ีนอยเกินไป จะทําใหปญหาคง
เปน 2 มิติ สงผลใหแรงยก และ แรงตานมีคาสูงเกินกวาการจําลองแบบ 3 มิติ  DES ใหผลลัพธท่ี
สอดคลองกับการทดลองท่ีมุมปะทะ 20-90 องศา สําหรับท่ีมุมปะทะ 10-20 องศาการจําลองท้ังสอง
แบบไมแมนยํามากนัก แสดงใหเห็นวา DES มีผลดีตอการคํานวณดวย CFD ท่ีมุมปะทะสูงมาก 
 Bertagnolio et al. (2006) ใช CFD ในการศึกษาแพนอากาศ 4 รุนโดยศึกษาผลของแบบจําลอง 
Transition/Fully turbulence ผลของการจําลองโดยใชกริดแบบ 2 มิติ (2D)/ 3 มิติ (3D) และ ผลของ
แบบจําลองความปนปวนตาง ๆ พบวาในชวงท่ีกราฟแรงยกเพ่ิมขึ้นอยาง Linear ผลของ 3D จะไม
สงผลตอคําตอบท่ีได ยกเวนกรณี NACA63-430 ซ่ึงเปนแพนอากาศแบบหนา การจําลองแบบ 
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RANS และ DES ใหผลท่ีไมตางกันมากนัก และ Transition model เปนส่ิงสําคัญในการทํานายคา 
Lift slope ในชวงนี้ ยกเวนกรณีท่ีแพนอากาศออกแบบมาใหไมไวตอ Transition เชน RISO-B1-18 
แตเม่ือเริ่มมีการไหลแยก ผลของ 3D จําเปนตอการจําลองมากขึ้น โดย DES จะอธิบายพฤติกรรมท่ี 
Wake ไดดีกวา RANS การจําลองดวย Transition มีความจําเปนนอยลงในชวง Stall เนื่องจากการ
ไหลหลุดอกจากผิวไปแลว อยางไรก็ตามการศึกษานี้ไมสามารถทํานายคาคุณลักษณะของ NACA 
63-430 ไดแมแตในชวงเชิงเสนแสดงใหเห็นถึงแบบจําลอง Transition ท่ีใชยังไมครอบคลุม  สรุปผล
วาการจําลองแบบ 3D-DES เปนวิธีเดียวท่ีจะสามารถอธิบายปญหาความยุงเหยิงจาก Turbulence ท่ี 
Wake เม่ือเกิดการ Stall ได  
 Sørensen et al. (2000) ใชโปรแกรม EllipSys3D ซ่ึงพัฒนาขึ้นโดยความรวมมือของภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกลท่ี Technical University of Denmark (DTU) และ หนวยงานพลังงานลมท่ี Risø 
National Laboratory โดย Michelsen (1992, 1994); Sørensen (1995) เปนโปรแกรมคํานวณการไหล
แบบ CFD โดยใชระเบียบวิธีปริมาตรจํากัดในการหาผลเฉลยของสมการ Reynolds Averaged 
Navier Stokes (RANS) ดวยกระบวนการหาผลเฉลยแบบ SIMPLE (Patankar, 1980) และ ใช
แบบจําลองความปนปวน k  แบบ SST (Menter, 1993) ในการทํานายคาเชิงอากาศพลศาสตร
ของกังหันลม NREL Phase VI โดเมนท่ีใชมีสองลักษณะคือ ทรงกลม และ ทรงกระบอก ขนาดของ
โดเมนทรงกลมมีขนาดใหญมากเพ่ือใหเสมือนกับการทดสอบในอากาศอิสระ ขนาดของโดเมน
ทรงกระบอกมีขนาดประมาณเทียบเทากับอุโมงคลม NASA Ames ควบคุมกริดท่ี Cell แรกให y+ มี
คาประมาณ 2 ผลการคํานวณเทียบกับการทดลอง แสดงในรูปท่ี 2.6 ผลการคํานวณจะสอดคลองกับ
การทดลองอยางดีในชวงลมต่ํา แตชวงหลังจากการStallไปแลวท่ีความเร็วสูงกวา 10 m/s จะมี
ความผิดพลาดคอนขางสูงกวาการใชทฤษฎี BEM แตยังใหแนวโนมท่ีใกลเคียงกับการทดลอง 
อยางไรก็ตาม CFD ไมตองการการปรับแกดวยแบบจําลองยอยตาง ๆ ทําใหสามารถใชงานไดกับ
กังหันลมทุกชนิด และ ใหขอมูลไดมากกวาวิธี BEM เชนการกระจายความดันบนใบกังหัน เสนการ
ไหลบนใบกังหัน สนามการไหล และ Wake ตอจากงานวิจัยนี้ โปรแกรม EllipSys3D ไดใชในงาน
ประยุกตดาน CFD มากมายโดยใชในการศึกษาปลายใบ (Johansen and Sørensen, 2002) โคนใบ 
(Johansen  et al., 2007) ศึกษาผลของ Wake (Sørensen, 2007) และ ไดมีการพัฒนาโปรแกรมโดยใช
วิธีการจําลองความปนปวนแบบ DES (Johansen and Sørensen, 2004) และ ลาสุดไดเพ่ิมแบบจําลอง 
Transition เขาไปดวย (Sørensen, 2008; 2009) ซ่ึงใหผลท่ีสอดคลองกับการทดลองมากขึ้น ดังแสดง
อยูในรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.6  การเปรียบเทียบคาแรงบิดท่ีเพลาของกังหันลม NREL Phase VI จากการคํานวณดวย 

CFD, รูปบน กลุมท่ีใชแบบจําลองความปนปวน 1 สมการ, รูปลางกลุมท่ีใช
แบบจําลองความปนปวน 2 สมการ 
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 Duque et al. (2000) ไดใชโปรแกรม OVERFLOW ในการจําลองกังหัน NREL Phase II 
เปรียบเทียบคากําลังกับการทดลองภาคสนามจากโครงการ IEA Annex XIV การคํานวณใช
แบบจําลองความปนปวน Baldwin-Lomax (1978) ผลท่ีไดสอดคลองกับการทดลองดีท่ีลมต่ํา แตจะ
ไมสอดคลองท่ีลมสูง จากนั้น Duque et al. (2003) ใชโปรแกรม OVERFLOW D2 version 1.5d  
เปนรุนท่ีพัฒนาตอโดย Chan et al. (2001) ในการคํานวณ กังหันลม NREL Phase VI  ควบคุมกริดท่ี 
Cell แรกให y+ มีคาประมาณ 5 แบบจําลองความปนปวนแบบ 1 สมการของ Baldwin and  Barth 
(1990) ผลเปรียบเทียบแรงบิดสอดคลองกับการทดลองอยางมากในทุกความเร็วลม อยางไรก็ตาม
การคํานวณนี้ไมไดระบุ ขนาดของโดเมน แตถาพิจารณาจากรูปในบทความวิจัย ประมาณขนาดของ
โดเมน หนาขางหลัง เปน 11.52 เทาของรัศมีใบ ซ่ึงมีขนาดท่ีเล็กมาก และ นาจะสงผล
กระทบตอคําตอบ 
 Pape and Lecanu (2004) ใชโปรแกรม elsA ซ่ึงพัฒนาขึ้นท่ี ONERA โดย Cambier and 
Gazaix (2002) สําหรบังานทางดานอากาศพลศาสตร เนื่องจากเปนโปรแกรมสําหรับงานการไหล
แบบอัดตัวได การนํามาใชกับปญหาท่ีความเร็วต่ําซ่ึงอัดตัวไมได จะเกิดปญหาในการคํานวณ จึงตอง
แกไขดวยการทํา Numerical preconditioning สําหรับการไหลแบบอัดตัวไมได ดวยวิธีของ Choi and 
Merkle (1993) การคํานวณควบคุมกริดท่ี cell แรกให y+ มีคาประมาณ 1 ขนาดของโดเมน หนา  
ขางหลัง เปน 434 เทาของรัศมีใบ ใชแบบจําลองความปนปวน k  SST มีการทดสอบการ
คํานวณในสองมิติกอน ซ่ึงคาแรงยกท่ีมุมปะทะสูงมีคาต่ํากวาการทดลอง เม่ือทําการปรับปรุง
แบบจําลองผลลัพธแรงบิดเม่ือเทียบกับกังหันลมใหผลท่ีดีมากท่ีลม 7-10 m/s สําหรับท่ีลม มากกวา 
13 m/s จะใหคาท่ีต่ํากวาการทดลอง ซ่ึงลักษณะกราฟมีความคลายคลึงกับการคํานวณดวย 
Ellipsys3D ดังแสดงอยูในรูปท่ี 2.6 
 Potsdam and Mavriplis (2009) ใชโปรแกรม NSU3D พัฒนาโดย Mavriplis (1998) ใชกับ 
กริดแบบ Unstructured ควบคุมกริดท่ี Cell แรกให y+ มีคานอยกวา 1 ขนาดของโดเมน หนา  
ขางหลัง เปน 666 เทาของรัศมีใบ ใชแบบจําลองความปนปวน SA ศึกษากริดในหลายลักษณะ 
ซ่ึงผลท่ีไดแทบจะไมตรงกัน และ ยังไดใชโปรแกรม  OVERFLOW 2.1 (Nichols et al, 2006) และ 
OVERFLOW D (Chan et al., 2001) ท่ี Duque et al. (2003) ไดเคยคํานวณไว ในการเปรียบเทียบอีก
ดวย ใชกริดแบบ Tri surface และ Mixed surface โดยแบงกริดละเอียดใหผลท่ีใกลเคียงกับการ
ทดลอง ผลลัพธจากการคํานวณดวย OVERFLOW 2.1 จะคอนขางใกลเคียงการทดลองมากกวา 
สําหรับการคํานวณดวย OVERFLOW D ผลลัพธท่ีไดกลับแตกตางไปจากท่ี Duque et al. (2003) ได
ทําไวมาก ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 มีขอสังเกตอยางหนึ่งคือ Duque et al. ใชขนาดของโดเมนท่ีคอนขาง
เล็กกวา Potsdam and Mavriplis มาก ซ่ึงอาจมีผลตอคําตอบท่ีได 
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 การใชการจําลองแบบ DES กับกังหันลม Benjanirat (2006) ไดพัฒนาโปรแกรม Hybrid-
CFD เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบการจําลองแบบ RANS และ DES หลายแบบดังแสดงในรูปท่ี 2.6 (ใช
สัญลักษณ Georgia เนื่องจากไดพัฒนาการคํานวณขึ้นท่ี Georgia Institute of Technology แตไมมีช่ือ
โปรแกรม) การจําลองดวยแบบจําลองความปนปวน SA ใหผลท่ีสอดคลองกับการทดลองมากกวา
แบบจําลองความปนปวน k  SST โดยท่ีลม 7-10 m/s  k  SST ทํานายคาแรงบิดไดต่ํากวา
การทดลอง สําหรับท่ีลม 20-25 m/s ทุกแบบจําลองใหผลท่ีใกลเคียงกัน จากการศึกษานี้แบบจําลอง 
SA ใหผลท่ีไมตางจาก SA-DES เทาใดนัก ซ่ึงอาจเปนผลจาก กริดท่ีใชยังหยาบเกินไป อีกประการ
หนึ่งผูวิจัยกลุมนี้ใชโดเมนท่ีมีลักษณะรอบกังหันลมโดยมีขนาด 6 เทาของความกวางใบ (Chord) 
แลวใชวิธีกําหนดคาท่ีขอบดานทางเขาดวย Induced velocity ซ่ึงการใชขนาดโดเมนท่ีเล็กมากนี้นาจะ
มีผลตอคําตอบอยูบาง Tongchitpakdee (2007) ไดทํางานวิจัยตอเนื่องกับการคํานวณกังหันลม 
NREL Phase VI ภายใตสภาวะ Yaw และ การติด Gurney flap เขาไปท่ีใบกังหัน 
 Johansen et al. (2002) ใชวิธี SST-DES ในการจําลองกังหันลม NREL Phase VI ในสภาวะอยู
กับท่ี (Parked) ผลการคํานวณแสดงใหเห็นถึงรายละเอียดของ Wake หลังใบกังหันลมเปนอยางดี 
รวมถึงแสดงพฤติกรรม Unsteady เม่ือมีการปรับมุม Pitch ไดอยางดีดวย van Rooij and Arens 
(2007) เปรียบเทียบการจําลองกังหันลม NREL Phase VI ดวยแบบจําลอง k  SST ดวยวิธี 
RANS และ DES กลับพบวา DES ใหผลท่ีดอยกวา RANS โดย DES คํานวณคาการกระจายความดัน
บนผิวใบไดสูงกวาความเปนจริง ดังนั้นจึงเลือกใชวิธี RANS ในการคํานวณ Meng and van Rooij 
(2007) ทําการศึกษาแบบจําลองความปนปวนตาง ๆ ใชคํานวณกังหันลม NREL Phase VI ในสภาวะ
อยูกับท่ี (Parked) ท่ีมุม Pitch ตางกัน พบวา การใชการจําลองความปนปวนท้ังจากการคํานวณแบบ 
RANS และ DES ใหผลท่ีไมดีเทาใดนักโดยความผิดพลาดมีมากกวา 10% 
 การเพ่ิมแบบจําลอง Laminar to turbulent transition เขาไปในการจําลองดวย RANS มีสวน
ชวยเพ่ิมความแมนยําในการคํานวณเชิงอากาศพลศาสตรมากขึ้น โดยในชวงมุมปะทะต่ําท่ียังไมเกิด
การไหลแยก คาแรงยกในกรณีท่ีมีแบบจําลอง Transition จะใหผลท่ีใกลเคียงกับการทดลองมากกวา
โดยจะมีคาแรงยกสูงกวากรณีคํานวณแบบปนปวนสมบูรณ การท่ีแบบจําลองความปนปวนแบบ
สมบูรณมีความผิดพลาด อาจเกิดจากช้ันชิดผิวแบบปนปวนเกิดการพัฒนาเร็วเกินจริง ซ่ึงไป
เหนี่ยวนําใหเกิดคา Skin friction ใหเพ่ิมขึ้นในชวงระหวางขอบหนาของแพนอากาศไปจนถึงจุดท่ี
เกิด Transition ท่ีบริเวณดาน Suction ของแพนอากาศ ความเสียดทานท่ีสูงเกินจริงในบริเวณนี้ทําให
การไหลมีความเร็วต่ํากวาความเปนจริงสงผลใหความดันในดาน Suction มีคาต่ํากวาความเปนจริง
สงผลใหแรงยกมีคาลดลงไปดวย อยางไรก็ตามแมจะมีการใสแบบจําลอง Transition เขาไปในการ
จําลองดวย RANS เม่ือเกิดการไหลแบบแยก ผลท่ีไดคือยังใหคาแรงยกจากการคํานวณท่ีสูงเกินจริง 
เนื่องจากการไหลไดมีการพัฒนาเปนการไหลปนปวนสมบูรณแลว อยางไรก็ตามการปรับปรุงให 
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RANS สมจริงมากขึ้นผลท่ีไดในภาพรวมมีความใกลเคียงกับการทดลองมากกวาแบบจําลองท่ีสมมติ
ใหการไหลเปนแบบปนปวนสมบูรณ Langtry et al. (2006) ใชโปรแกรม CFX ในการคํานวณกังหัน
ลม NREL Phase VI เปรียบเทียบกรณีจําลองดวยแบบจําลองปนปวนเต็มรูปกับการจําลองท่ีคิดผล
ของ Transition  พบวาการคิดผลของ Transition ดวยจะใหผลลัพธท่ีดีกวาโดยเฉพาะท่ีความเร็วลม
สูงแตท่ีความเร็วลมต่ําใหผลใกลเคียงกัน ซ่ึงตางจากงานวิจัยของ Sørensen (2008) ท่ีผลของการเพ่ิม
แบบจําลอง Transition จะใหผลดีกวาท่ีความเร็วลมต่ํา แตจะใหผลท่ีใกลเคียงกับกรณีจําลองดวย
แบบจําลองปนปวนท่ีไมคิดผล Transition ท่ีความเร็วลมสูง ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 
 

2.4  วรรณกรรมดานการประยุกตใชวิธีเชิงทฤษฎี และ CFD 

 Giguere et al. (1999) ออกแบบใบกังหันโดยวิธีการแลกเปล่ียน (Trade-offs) ซ่ึงใชหนาตัด
แพนอากาศชนิดแรงยกต่ํา สําหรับกังหันลมแกนนอนท่ีควบคุมผานการ Stall (Stall-regulated) เดิมที 
NRELไดทําการออกแบบกังหันลมชนิด Stall-regulated โดยใชวิธีแลกเปล่ียนระหวางหนาตัดแพน
อากาศชนิดแรงยกต่ํา และ หนาตัดแพนอากาศชนิดแรงยกสูง โดยเลือกใชหนาตัดแพนอากาศ S809 
ของ NREL ซ่ึงแนวคิดของงานวิจัยนี้คือ การเลือกใชหนาตัดแพนอากาศชนิดแรงยกต่ําท่ีบริเวณ
ปลายปก เพ่ือปรับลดพลังงานสวนเกินพิกัดในกรณีลมแรง การออกแบบใบกังหันดวยหลักการนี้
ไมใชวิธีการใหม แตเพ่ือใหแนใจวาวิธีการนี้จะสามารถปรับใชกับหนาตัดแพนอากาศรุนอ่ืนไดดี
เชนกัน แนวคิดในการออกแบบคือการหาจุดเหมาะสมระหวาง Annual Energy Production (AEP) 
สูงสุด กับ จํานวนเงินคืนทุนต่ําสุด อีกท้ังยังตองวิเคราะหความแข็งแรงของใบกังหันโดยโปรแกรม
รวมดวย ซ่ึงรูปทรงใบกังหันจะถูกสรางโดย โปรแกรม PROGA (Giguere and Selig, 1997) เปน
โปรแกรมหาคาท่ีดีท่ีสุดโดยใชวิธี Genetic Algorithm (GA) สําหรับออกแบบรูปรางใบกังหันลม ซ่ึง
ตัวแปรคือมุมบิดใบ (Twist) ความกวางใบ (Chord) และ มุม Pitch ใบกังหัน ตัวแปรเหลานี้จะถูก
นําไปวิเคราะหดวยโปรแกรม PROPID (Giguere and Selig, 1997; Selig and Tangler, 1995) มี
พ้ืนฐานจากโปรแกรม PROP ซ่ึงเปนโปรแกรมท่ีสรางจากวิธี BEM โดยมีการปรับแกดวย Prandtl 
tip-loss model และ Corrigan post-stall model (Tangler and Selig, 1997) ใช PROPID สําหรับการ
หาคาประสิทธิภาพกังหันลม นําไปใชคํานวณหาคา AEP และ วิเคราะหความแข็งแรงของใบกังหัน 
จากนั้นจึงกลับมาพิจารณาขนาด และ น้ําหนักเพ่ือประเมินราคาตนทุนซ่ึงเปนตัวแปรหนึ่งของ
สมการคํานวณหาคา Cost of Energy (COE) ผลจากการศึกษานี้ไดขอสรุปวา คา max,LC =1 เปนคา
ต่ําสุดท่ีใชในกังหันลมแบบความคุมผานการ Stall อาจเลือกใชคาต่ํากวานี้ไดในกรณีท่ีตองการลด
เสียงรบกวน และ หากกังหันลมมีขนาดใหญขึ้นควรใชคา max,LC > 1 แตสังเกตไดวาในงานวิจัยนี้
วิเคราะหเพียงขนาดความกวางใบ และ ชนิดของหนาตัดแพนอากาศท่ีมีผลตอ max,LC  โดยมิได
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วิเคราะหมุม Pitch รวมดวย ท้ังท่ีมุม Pitch มีผลกระทบโดยตรงตอคา AEP ซ่ึงเปนเง่ือนไขหนึ่งใน
การวิเคราะหหารูปทรงท่ีเหมาะสมของใบกังหัน 
 Bak (2007) ทําการศึกษาถึงตัวแปรตาง ๆ ท่ีมีผลตอการออกแบบกังหันลม โดยใชวิธี BEM 
เปนเครื่องมือในการศึกษา ตัวแปรท่ีเนนในงานวิจัยนี้คือคา LC / DC  ของแพนอากาศ คาเลข Re คา 
Local speed ratio และ Tip speed ratio (TSR) ทําการศึกษาตั้งแตกังหันขนาด 1 kW ถึง 5 MW จาก
การศึกษา Bak ใหขอเสนอวา การออกแบบกังหันลมควรใหคา Local speed ratio มีคาประมาณ 2.4-3.8 
สําหรับแพนอากาศท่ีมีคา LC / DC  ท่ี 50-200 เนื่องจากเปนชวงท่ีใหคาประสิทธิภาพสูง สําหรับแพน
อากาศท่ีมีเลข Re ต่ําประมาณ 2 แสน คา LC / DC  สูงสุดจะอยูท่ี 50 เม่ือนําไปใชในการออกแบบ
กังหันลม ประสิทธิภาพมีคาประมาณ 53% เม่ือใชแพนอากาศท่ีมีเลข Re สูงท่ีประมาณ 9 ลาน คา 

LC / DC  สูงสุดจะสูงไดถึง 180 สงผลตอประสิทธิภาพของกังหันลมท่ีออกแบบมีคาไดถึง 56% 
แสดงใหเห็นวาเลข Re จะมีผลตอประสิทธิภาพอยางมากเม่ือมีคาเลข Re ต่ํากวา 2 ลาน เนื่องจากคา 

LC / DC  สูงสุดจะลดลงอยางรวดเร็วท่ีชวงนี้ ซ่ึงเกี่ยวของกับกังหันลมขนาดนอยกวา 400 kW กรณี
ตัวอยางของกังหันลมแบบ 3 ใบ แพนอากาศ LC / DC  เทากับ 50 จะใหคาประสิทธิภาพสูงสุดท่ี 42% 
ท่ีคา TSR ออกแบบเทากับ 6 แตสําหรับ แพนอากาศ LC / DC   เทากับ 200 จะใหคาประสิทธิภาพ
สูงสุดท่ี 52.5% ท่ีคา TSR ออกแบบเทากับ 12 ดังนั้นคาประสิทธิภาพของแพนอากาศมีผลอยางมาก
ตอประสิทธิภาพกังหันลม โดยรวมแลวกังหันขนาดใหญจะมีประสิทธิภาพมากกวากังหันขนาดเล็ก
เนื่องจากเลข Re ท่ีสูงกวา โดยกังหันลมขนาดเล็ก (โรเตอร 1.75 เมตร) คา TSR ในการออกแบบท่ี
เหมาะสมคือ 5.5 กังหันลมขนาดใหญ (โรเตอร 126 เมตร) คาTSR ในการออกแบบท่ีเหมาะสมอยู
ระหวาง 6.5-8.5 สําหรับการวิเคราะหกําลังผลิตรายป (AEP) พบวา การเพ่ิมคาประสิทธิภาพกังหัน
ลม 2% จะใหพลังงานราบปท่ีเพ่ิมขึ้น 1%  
 Mezdez and Greiner (2006) ไดสรางโปรแกรมประเมินประสิทธิภาพกังหันลมดวยวิธี BEM 
โดยใชแบบจําลองการสูญเสียท่ีปลาย และ โคนใบของ Prandtl ใชการปรับแกคาแฟคเตอรเหนี่ยวนํา
ตามแนวแกนของ Glauert แตไมไดใสแบบจําลองหลังการ Stall จากการเทียบผลการคํานวณกับการ
ทดลองของกังหันลม Risø รุน LM 8.2 (Tellus Rotor)  ใหผลท่ีสอดคลองกันดี ท้ังนี้ขอมูลจากการ
ทดลองไมไดทดสอบในชวงความเร็วลมสูง การไมใสแบบจําลองหลัง Stall จึงยังใหผลลัพธท่ีดี 
Mezdez and Greiner ยังแสดงใหเห็นวาวิธี BEM ท่ีไมคิดคาสัมประสิทธ์ิแรงตานทําใหผลการ
คํานวณผิดพลาดอยางมากท่ีความเร็วลมสูง  จากนั้นทําการปรับปรุงประสิทธิภาพของกังหันลม ดวย
การหาคาดีท่ีสุดดวยวิธี Genetic Algorithm ทําการปรับคามุมบิด และ Chord จนไดรูปแบบท่ีใหคา
กําลังสูงสุด มุมบิดท่ีดีท่ีสุดมีการเปล่ียนแปลงตลอดความยาวใบโดยท่ีปลายใบเปล่ียนจากเดิม -1.8 
องศา เปน -2.986 องศา สวน Chord เปล่ียนแปลงเล็กนอย ผลท่ีไดคือกําลังเพ่ิมขึ้น 2.66% 
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 ไดมีการศึกษาลักษณะรูปรางของปลายใบกังหันลมเพ่ือพิจารณาถึงภาระท่ีกระทําบนใบ
กังหันลม Johansen and Sørensen (2002) ไดวิเคราะหลักษณะการไหลดวย CFD ท่ีบริเวณปลายใบ
กังหันท่ีมีลักษณะแตกตางกัน 3 แบบ คือ (1) Original standard tip (2) Swept tip และ (3) Tapered 
tip การควบคุมกรณีศึกษาอยูบนฐานท่ีใหพ้ืนท่ีของใบกังหันเทากัน ดังนั้นใบกังหันแบบ Swept จึงมี
ใบท่ียาวกวา และ Tapered มีใบท่ียาวท่ีสุดเนื่องจากลักษณะปลายใบมีความเรียวมากขึ้นตามลําดับ 
ผลลัพธในชวงความเร็วลมนอยกวา 12 m/s ใหผลท่ีสอดคลองกับการทดลองเปนอยางดี ในชวงนี้ 
พบวากําลังท่ีผลิตไดจากใบกังหันรูปแบบ Swept tip ใหคาท่ีสูงกวา และ รูปแบบ Taper tip ใหคาท่ี
สูงท่ีสุด เม่ือเทียบกับรูปแบบ Original standard tip กําลังท่ีเพ่ิมขึ้นเปนผลโดยตรงจากการท่ีใบยาว
ขึ้นทําใหมีพ้ืนท่ีรับลมมากขึ้น เม่ือเปรียบเทียบแรงในแนวการหมุนท่ีความยาวใบเทากัน พบวาใบท่ี
ออกแบบใหมท้ังสองแบบมีคาท่ีลดลง ขณะท่ีแรงในแนวการผลักมีคาสูงขึ้น อยางไรก็ตามใบกังหัน
แบบ Original standard tip มีภาระบนใบในลักษณะท่ีเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็วบริเวณปลายใบ 
ขณะท่ีใบปลายเรียวท้ังสองแบบ มีการกระจายภาระท่ีปลายใบในลักษณะท่ีราบเรียบกวา เม่ือ
แสดงผลเสนการไหลบนปลายใบพบวาใบกังหันแบบ Swept tip เกิดการไหลแบบแยกตัวขึ้นดวย 
เม่ือวิเคราะหไปถึงการส่ันของใบดวยโปรแกรม HAWCDAMP (Thomsen and Petersen, 2000) ใบ
แบบ Swept tip ใหคาการส่ันในแนวการกระพือ (Flapping)ไมเสถียรท่ีสุด เม่ือเทียบกับอีกสองแบบ 
 Ferrer and Munduate (2007) ทําการศึกษารูปรางของปลายใบกังหันลม 3 รูปแบบเพ่ือ
พิจารณาถึงภาระท่ีกระทําบนใบกังหันลมดวย CFD คลายกับ Johansen and Sørensen (2002) แตใน
ครั้งนี้รัศมีใบกังหันเทากัน รูปรางปลายใบกังหันมี 3 รูปแบบคือ (1) ปลายส่ีเหล่ียม (Square tip) (2) 
ปลายแหลมโดยมีปลายใบอยูท่ีแกน Pitch (Tip at pitch axis) และ (3) ปลายแหลมโดยมีปลายใบลู
ไปดานหลัง (Swept-back tip) ทําการยืนยันความถูกตองของการคํานวณกับการทดลองของกังหัน 
NREL Phase VI ท่ีความเร็วลม 7 m/s ใหผลลัพธท่ีสอดคลองกันดี จากนั้นจึงใชการคํานวณดวย 
CFD เพ่ือศึกษาถึงรูปแบบปลายใบท้ัง 3 ท่ีความเร็วลม 8.5 m/s เม่ือทําการรวมภาระท่ีเกิดขึ้นบนใบ
กังหันตั้งแต 90% ขึ้นไปพบวา กรณีท่ีปลายใบแหลมท้ัง 2 กรณี จะทําใหกําลังท่ีไดลดลงประมาณ 
11% แตแรงในแนวแกนลดลงในอัตราท่ีสูงกวา โดยกรณีท่ี (2) Tip at pitch axis ใหผลท่ีดีท่ีสุด 
กลาวคือลดภาระในแนวแกน และ แนวการบิดรอบแกน Pitch ลง 26% และ 38% ตามลําดับ ซ่ึงจะ
เปนประโยชนตอโครงสรางของใบกังหัน 
 ไดมีแนวคิดในการเพ่ิมประสิทธิภาพของกังหันลมโดยการติด Winglet ท่ีปลายใบกังหันเพ่ือ
ลดแรงตานรวม (Total drag) เชนเดียวกับปกของเครื่องบิน และ เครื่องรอน แรงตานรวมบนปกใน 3
มิติ ประกอบไปดวยแรงตาน 2 สวน คือ จากความหนืด (ผลใน 2 มิติ) และ จากการเหนี่ยวนํา (ผลใน 
3 มิติ) แรงตานเหนี่ยวนํามีสาเหตุจากวอรเท็กสสวนหาง (Tailing vortex) เกิดขึ้นดานหลังปกมี
ความเร็วในทิศตั้งฉากกับความเร็วลมทางเขา สงผลใหแรงยกท่ีเกิดขึ้นท่ีปลายใบมีทิศทางท่ีเพ่ิมแรง
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ตานเรียกวาแรงตานเหนี่ยวนํา การติด Winglet เขาไปจะชวยใหทิศทางกระแสการไหลเปล่ียนไปทํา
ใหลดแรงตานเหนี่ยวนํา Johansen and Sørensen (2006; 2007) ไดใช CFD ศึกษาเกี่ยวกับการติด 
Winglet ในหลายรูปแบบโดยละเอียด มีท้ังติดอยูในดานทิศทางตามลม และ ทิศทางสวนลม พบวา
การติด Winglet สามารถเพ่ิมกําลังขึ้นได 1.0-2.8% ขณะท่ีแรงผลัก (Thrust) เพ่ิมขึ้นตามท่ี 1.2-3.6% 
Gaunaa and Johansen (2007) ไดทําการพัฒนาแบบจําลองดวยวิธี Free-wake lifting-line (FWLL) 
เพ่ือหาคาประสิทธิภาพสูงสุดของ Winglet สําหรับกังหันลม โปรแกรมท่ีสรางขึ้นใหผลท่ีใกลเคียง
กับการคํานวณดวย CFD ของ Johansen and Sørensen (2007) โดยวิธี FWLL ใหคาท่ีต่ํากวา CFD ท่ี 
-0.2% กรณีไมติด Winglet สําหรับกรณีท่ีติด Winglet วิธี FWLL ใหผลท่ีสูงกวา 0.7 % 
 แนวคิดท่ีจะเพ่ิมประสิทธิภาพของกังหันลมโดยการปรับปรุงบริเวณโคนใบคือ การใหเนื้อใบ
ยาวลงไปถึง Hub ซ่ึงแตเดิมเปนกานใบลักษณะทรงกระบอกท่ีบริเวณประมาณ 10-30% ของความ
ยาวใบดังนั้นความกวางใบ (Chord) และ การบิดใบจะมากขึ้นเรื่อย ๆ จนถึง Hub ซ่ึงการออกแบบ
ใหมนี้จะใชกับกังหันขนาดใหญ การเพ่ิมเนื้อใบจะทําใหกังหันลมดักจับพลังงานไดมากขึ้นนั่นเอง 
Carcangiu (2008) ใช CFD ทําการศึกษาการปรับปรุงใบกังหันท่ีโคนใบ และ ปลายใบ หลังจากได
ทําการสอบเทียบความแมนยําของ Fluent 6.2 แลว โคนใบกังหันลมแบบใหม (Innovative design) มี
ลักษณะท่ีเนื้อใบกังหันยาวถึง Hub ซ่ึงในอดีตจะตัดเนื้อใบท่ีประมาณ 10-30% แลวใชกานใบแบบ
ทรงกระบอก โคนใบแบบใหมนี้ใหกําลังท่ีเพ่ิมขึ้นถึง 17% ท่ีลม 4 m/s และ เพ่ิมขึ้น 4.9% ท่ีลม 6.8 
m/s และ 8 m/s จากนั้นทําการศึกษาปลายใบกังหันสองแบบคือ Rectangular และ Taper พบวา
ผลลัพธดานกําลัง และ แรงผลัก ไมตางกันเทาใดนัก  Johansen  et al. (2007) ทําการศึกษา Hub แบบ
ใหมนี้ในสองลักษณะเทียบกับ Hub แบบท่ัวไป การศึกษาใชท้ังวิธี Actuator Disk วิธี BEM และ 
CFD ในการศึกษา ผลท่ีไดมีความสอดคลองกันคือ เพ่ิมประสิทธิภาพกังหันลม และ เพ่ิมคาแรงผลัก 
โดยคาประสิทธิภาพจะเพ่ิมมากขึ้นท่ีลมสูง ประมาณ 3.5% โดยลักษณะใบกังหันท่ีไมมี Spinner จะ
ใหประสิทธิภาพสูงสุด จากการศึกษาเชิงอากาศพลศาสตรดวย CFD พบวาใบกังหันแบบใหมจะไม
เกิดการไหลแยกท่ีโคนใบ ซ่ึงใบกังหันแบบเดมิจะเกิดการไหลแยกท่ีบริเวณนี ้
  

2.5  สรุปปริทัศนวรรณกรรม 
 โดยรวมแลวนักวิจัยมุงการทดสอบ หรือ สอบเทียบ โปรแกรมการคํานวณท้ังเชิงทฤษฎี และ  
CFD กับการทดลองท่ีนาเช่ือถือ ท้ังการทดสอบภาคสนามจากโครงการ IEA Annexes XIV/XVIII 
และ การทดสอบในอุโมงคลมของ NASA Ames เม่ือโปรแกรมท่ีไดทําการสอบเทียบมีความแมนยํา
ในระดับหนึ่งจึงนําไปประยุกตใชในการออกแบบตอไป ขอมูลจากการทดลองยังสามารถนําไป
พัฒนาแบบจําลองใหมหรือปรับปรุงแบบจําลองเดิมใหแมนยํายิ่งขึ้นดวย 
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 ความยากของการทดสอบกังหันลมคือคามุมปะทะซ่ึงนิยามอยูบนพ้ืนฐานการทดสอบใน
อุโมงคลม 2 มิติ ดังนั้นตัวแปรนี้จึงเปนตัวแปรท่ีมีลักษณะ Hypothetical เม่ือนํามาใชงานกับกังหัน
ลมใน  3 มิติ  ความยากของวิธีเชิงทฤษฎีคือ แบบจําลอง Stall-Delay ซ่ึงเปนพฤติกรรมท่ีซับซอน ซ่ึง 
ณ ปจจุบันยังไมมีทฤษฎีหรือแบบจําลองใดท่ีแมนยํา และ ครอบคลุมพฤติกรรมนี้ สําหรับวิธี CFD 
ความยากอยูท่ีการจําลองความปนปวนโดยเฉพาะเม่ือเกิดพฤติกรรมการไหลแยก โดยแบบจําลองท่ีมี
อยูขณะนี้ ยังไมสามารถจําลองพฤติกรรมการไหลแยกไดอยางแมนยํา อยางไรก็ตามชวงท่ีกังหันลม
ยังไมเกิดพฤติกรรมการไหลแยกหรือเกิดเพียงเล็กนอย การคํานวณท้ังวิธีชิงทฤษฎี และ CFD มีความ
แมนยําท่ีนาพอใจระดับหนึ่ง  



 
บทท่ี 3 

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 

งานวิจัยนี้มุงหวังท่ีจะพัฒนากระบวนการเชิงตัวเลข (Numerical Method) ท่ีแมนยําเพ่ือใช
ในการตรวจสอบการออกแบบกังหันลมดวยโปรแกรมเชิงทฤษฎี กระบวนการเชิงตัวเลขในท่ีนี้
หมายถึงการคํานวณพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics หรือ CFD) อาจระบุไดวา 
CFD เปนการประยุกตใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการหาผลเฉลยของสมการ Navier-Stoke ซ่ึงยังไม
มีวิธีเชิงทฤษฎีท่ีสามารถหาผลเฉลยของสมการนี้ไดโดยตรง อาศัยกระบวนการ Discretization โดย
อาจเปนวิธี Finite Difference วิธี Finite Element หรือ วิธี Finite Volume เปล่ียนสมการ  Navier-
Stoke ท่ีอยูในรูปสมการเชิงอนุพันธยอย (Partial Differential Equations) ใหเปนสมการพีชคณิต 
(Algebraic Equations) เม่ือระบบสมการอยูในรูปสมการพีชคณิตแลว การหาคําตอบของสมการจะ
ทําไดงายขึ้นโดยอาศัยกระบวนคํานวณท่ีเปนขั้นตอน และ การคํานวณซํ้า ซ่ึงสามารถทําไดโดยงาย
ในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร เนื่องจากงานวิจัยนี้ใชโปรแกรมสําเร็จรูป Fluent เปนหลักดังนั้น
ในบทนี้จะเสนอเฉพาะวิธี Finite Volume ซ่ึงเปนระเบียบวิธีในการหาผลเฉลยของโปรแกรม Fluent 
เนื่องจากแบบจําลองความปนปวนไดมีการพัฒนาเรื่อยมา หลายแบบจําลองไมมีอยูในโปรแกรม 
Fluent ผูวิจัยจึงไดมีการปรับปรุงโปรแกรมในสวนของแบบจําลองความปนปวนโดยใช User 
Define Function (UDF) ซ่ึงโปรแกรม Fluent อนุญาตใหผูใชเขาไปแกไขแบบจําลองความปนปวน
ได ผูวิจัยไดเสนอแบบจําลองความปนปวนขึ้นมาใหมโดยแสดงไวในบทท่ี 7 

งานวิจัยนี้จึงมีสองสวนสําคัญคือ (1) การพัฒนาโปรแกรมการออกแบบกังหันลมดวยทฤษฎี 
Blade Element Momentum (BEM) ใหมีความแมนยํา โดยใชทฤษฎีเสริมยอยตาง ๆ ท่ีพัฒนามา
จนถึงปจจุบันเพ่ือชวยปรับแกผลใหดยีิ่งขึ้น และ (2) การพัฒนากระบวนการเชิงตัวเลข (หมายถึง CFD) 
ใหมีความแมนยําและ นาเช่ือถือในการคํานวณการไหลผานกังหันลม โดยสมการท่ีเกี่ยวของจะได
กลาวตอไปในเนื้อหาของบทนี ้
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3.1  ทฤษฎี BEM 
 บางครั้งเรียกทฤษฎีนี้วา Strip Theory (Wilson and Lissaman, 1974; Spera, 1994) หรือ 
Glauert Momentum Vortex Theory (Eggleston and Stoddard, 1987) หรือ Modified Blade Element 
Theory (Spera, 1994) วิธีนี้จะแบงระนาบของใบกังหันออกเปนสวนวงเหวนในแนวรัศมี (Strips 
หรือ Annular stream-tube) ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 แลวทําการวิเคราะหการถายเทมวล และโมเมนตัม
ในวงแหวนนี้ ภายใตสมมุติฐานการไหลในแตละวงแหวนเปนเอกรูป (Uniform) ท่ีไมมีปฏิสัมพันธ
กัน ทฤษฎีนี้ประกอบดวยทฤษฎียอยสองทฤษฎี คือ Momentum theory และ Blade element theory 
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รูปท่ี 3.1 โดเมนสําหรับการวิเคราะหดวย ทฤษฎี BEM 
 

 3.1.1  Momentum Theory (MT)  
 จากการวิเคราะหสมการอนุรักษโมเมนตัมในยานวงแหวน โดยวิธีการแบบ Actuator 

disk ดังในรูปท่ี 3.1 ไดอนุพันธของแรงในแนวแกน (T ) เปน (Manwell et al., 2002) 

 
 2

04 (1 )dT a a U rdr     (3.1) 

 
 เม่ือ a  คือคาแฟคเตอรเหนี่ยวนําตามแนวแกน (Axial induction factor) เปนอัตราสวนการ
ลดลงของความเร็วท่ีระนาบกังหันตอความเร็วทางเขา นั่นคือ 00 /)( UUUa d  ตัวแปร r  คือระยะ
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รัศมีใบ   คือความหนาแนนของอากาศ 0U  เปนความเรว็ท่ีทางเขา และ dU  เปนความเร็วท่ีระนาบ
กังหัน จากการวิเคราะหสมการอนุรักษโมเมนตัมเชิงมุมของวงแหวนจะไดอนุพันธของแรงบิด (Q ) 
เปน (Manwell et al., 2002)  

 
 drrUaadQ  3

0)1(4    (3.2) 

 
เม่ือ   คือความเร็วเชิงมุมของใบกังหัน และ a  คือคาแฟคเตอรเหนี่ยวนําเชิงมุม (Angular 
induction factor) โดย  rwa /  และ w  คือ ความเร็วของ Wake ท่ีใบกังหัน 
 3.1.2 Blade Element Theory (BET) 
  เปนการพิจารณาแรงท่ีกระทําบนหนาตัดใบกังหันในลักษณะสองมิติ โดยแบงใบ
กังหันเปนสวน ๆ ตามความยาวใบ (Span) แลวคํานวณคาแรงยก แรงฉุด ท่ีเปนผลจากมุมปะทะ และ 
ความเร็ว ณ แตละสวนของใบกังหันท่ีแบงไว สําหรับความเร็วในแนวความยาวใบ (Span) จะไม
นํามาพิจารณา นั่นคือไมคิดอิทธิพลของระบบสามมิตินั่นเอง 
  พิจารณาท่ีใบกังหันในแตละสวน (Blade element) ความเร็วท่ีเกิดขึ้นแบงไดเปน
ความเร็วในแนวแกน (Axial) และ ความเร็วในแนวสัมผัสหรือแนวการหมุน (Tangential) ความเร็ว
ในแนวแกนท่ีปรากฏท่ีระนาบของใบกังหันจะมีคาเปน  0 (1 )dU U a   และ ความเร็วแนวสัมผัสคือ 

wr   พจน r  คือความเร็วการหมุนของใบ 
  พิจารณาลักษณะเวคเตอรความเร็วตามรูปท่ี 3.2 จะได 
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เม่ือ   คือมุมความเร็วลมสัมพัทธ มีคาเทากับมุมปะทะรวมกับมุมบิดรวม (   ) คา 

0/Urr   คือ Local speed ratio สําหรับแรงยกในแตละสวนของใบกังหัน dr  ตามทิศตั้งฉาก
กับความเร็วสัมพัทธ relU  คือ 

 
 cdrUCdL relL

2

2
1    (3.4) 
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รูปท่ี 3.2 ความเร็ว และ แรงท่ีเกิดขึ้นบนหนาตัดแพนอากาศของกังหันลม 
 
 เม่ือ LC คือสัมประสิทธ์ิแรงยก c  คือความกวางของใบกังหัน (Chord) (ซ่ึงอาจเปล่ียนคาไป
ตามแนวยาวของใบ) สําหรับแรงตานในแตละสวนของใบกังหัน dr  ตามทิศขนานกับความเร็ว
สัมพัทธ relU  คือ 

 
 cdrUCdD relD

2

2
1    (3.5) 

 
ทําใหไดสมการแรงในแนวแกน (T) และ แรงบิด (Q) สําหรับใบกังหัน N ใบ ดังนี ้

 
 cdrCCUNdT DLrel )sincos(

2
1 2     (3.6) 
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 3.1.3 Blade Element - Momentum (BEM) Theory 
  เปนการนําเอาผลของแรงใน Momentum Theory มาเทียบคากับ Blade Element 
Theory  ดังนั้น 

MTBET dTdT   และ 
MTBET dQdQ  ซ่ึงจะไดความสัมพันธเปน 
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เม่ือจัดรูปใหมจะได 
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สมการ (3.10) และ (3.11) สามารถจัดอยูในรูปท่ีสะดวกตอการคํานวณดังนี ้

 
 

1sin4
1
2






nC

a




  (3.12) 
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   (3.13) 

 
เม่ือ rNc  2/  คือ Local solidity สัมประสิทธ์ิ nC  คือสัมประสิทธ์ิของแรงในทิศตั้งฉากกับโร
เตอร สัมประสิทธ์ิ tC  คือสัมประสิทธ์ิของแรงในแนวระนาบโรเตอร  มีความสัมพันธกับ
สัมประสิทธ์ิ LC  และ DC  โดย  sincos DLn CCC   และ  cossin DLt CCC   สําหรับคา
สัมประสิทธ์ิกําลัง สามารถคํานวณไดจาก 
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ซ่ึงเม่ือกระจายตัวแปรใหละเอียดมากขึ้นจะได 
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เม่ือ 0/R U    คือ Tip speed ratio (TSR) โดย R  คือรัศมีใบ คา H   คือระยะรัศมีของ Hub  
 3.1.4  การหาผลเฉลยของ BEM 
  จากระบบสมการดังทฤษฎีท่ีกลาวมาในหัวขอ 3.1.2 และ 3.1.3 สามารถใชวิธีเชิง
ตัวเลขกบัทฤษฎี BEM เพ่ือหาประสิทธิภาพของใบกังหันได กระบวนการในการหาคําตอบทําได
โดยใชวิธีการทําซํ้า สมการท่ีเกี่ยวของ มี 3 สมการคือ (3.3) (3.12) และ (3.13) โดยมีตัวแปรท่ีไมรูคา 
3 ตัวแปรคือ  , a  และ a  เม่ือมีขอมูลของกังหันตัวหนึ่ง ซ่ึงประกอบไปดวย มุมบิดรวม (   = มุม
บิดใบ + มุม Pitch) และ ความกวางใบ ( c ) ตลอดความยาวใบ ความเร็วการหมุน ( ) และ ความเร็ว
ลม ( 0U ) จํานวนใบ ( N ) ทําการแบงการคํานวณใบกังหันเปนชวงเล็ก ๆ จะสามารถคํานวณเพ่ือหา
คาประสิทธิภาพไดดังนี ้
  1)  เดาคา a  และ a  
  2)  คํานวณ มุมลมสัมพัทธ   จากสมการ (3.3) 
  3)  คํานวณ    ซ่ึงจะได LC  และ DC   จากขอมูลแพนอากาศ 
  4)  หาคา a  และ a  จาก จากสมการ (3.12) และ (3.13) 
  5)  กลับไปคํานวณจากขอ 2 และ ทําซํ้าจนกวาคาจะลูเขา 

กระบวนการคํานวณนี้สามารถนําไปเขียนเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรได ท้ังนี้จะตอง
มีความสัมพันธของ LC  และ DC  ท่ีเปนฟงกชันของมุมปะทะ   และ เลข Re ซ่ึงเปนคาท่ีไดจาก
การทดสอบในอุโมงคลม ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 และ 3.4 เม่ือไดคา   a  และ a  ตลอดใบกังหันแลว 
จึงทําการคํานวณประสิทธิภาพตามสมการท่ี (3.15) ได ดวยกระบวนการนีห้ากกําหนดความกวางใบ 
และ มุมบิดใบใหเปนตัวแปร ก็จะสามารถเสาะหาปจจัยท่ีเหมาะสมท่ีสุดของกังหันลมได 
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รูปท่ี 3.3 LC  v.s.  ท่ีเลข Re ตาง ๆ ของแพนอากาศ S809  (Jonkman, 2003) 
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รูปท่ี 3.4 

DC  v.s.  ท่ีเลข Re ตาง ๆ ของแพนอากาศ S809 (Jonkman, 2003) 
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 3.1.5 การปรับปรุงทฤษฎี BEM  
  ทฤษฎี BEM ท่ีนําเสนอมานัน้สามารถนําไปประเมินประสิทธิภาพของกังหันลมได แต
ดวยความซับซอนเชิงอากาศพลศาสตรของกังหันลม ผนวกกับการใชทฤษฎีซ่ึงมีสมมุติฐานเชิงอุดม
คติหลายประการ จึงทําใหการประเมินประสิทธิภาพของกังหันอาจไมแมนยํา ดังนั้นจึงตองปรับปรุง 
เพ่ิมเติมสวนตาง ๆ เขาไปเพ่ือใหเกิดความแมนยํายิ่งขึ้น 

 1)  การสูญเสียที่ปลายใบ และ โคนใบ 
  ผลกระทบจากการไหลแบบสามมิติเม่ือใบกังหันมีความยาวจํากัด คือ การสูญเสียท่ี

ปลายใบ (Tip loss) จะเกิดการไหลลนจากดานลางปกซ่ึงเปนดานท่ีมีความดันสูงของใบกังหัน 
(Pressure side) ขึ้นสูดานบนปกซ่ึงเปนดานท่ีมีความดันต่ํา (Suction side) นอกจากนี้ยังมีการสูญเสีย
ท่ีโคนใบ (Hub loss) การสูญเสียเหลานี้ทําใหคาความเร็วสัมพัทธเปล่ียนแปลงไป จึงตองมีการ
ปรับแก โดยใส Loss factor (F) เขาไปกับสมการโมเมนตัม ทางขวามือของท้ังสมการ (3.6) และ 
(3.7) ซ่ึงจะสงผลตอ สมการ BEM (3.10) และ (3.11) ดวย แบบจําลองการสูญเสียปลายใบกังหันท่ี
นิยมใช คือแบบจําลองของ Prandtl (1927) และ ผลเฉลยแมนตรงของ Goldstien (1929) ซ่ึง
แบบจําลองของ Prandtl นั้นคอนขางงาย และ เปนสมการแบบปด (Close form) สวนผลเฉลยแมน
ตรงของ Goldstien จะแสดงในรูปอนุกรมไมจํากัดของ Modified Bessel function แตผลลัพธจากท้ัง
สองวิธีนี้ใกลเคียงกัน ดังนั้นแบบจําลองของ Prandtl จึงเปนท่ีนิยมมากกวา (ดู Eggleston and 
Stoddard, 1987)  

  ในการคํานวณประสิทธิภาพของกังหันลมท่ีมีความยาวใบจํากัด ผลของการสูญเสีย
ท่ีปลายใบจะนํามารวมเขากับวิธี BEM ดวยฟงกชันการสูญเสียของ Prandtl ดังนี้ (ดู Shen et al, 2005) 
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 (3.16) 

 
สมการนี้จะใหคาเปน 0 ท่ีปลาย เปน 1 ท่ีโคนใบ ฟงกชันนี้ถูกพัฒนาขึ้นภายใตสมมุติฐานท่ี Vortex 
sheet มีลักษณะแนวตรง แบบจําลองท่ีสมจริงยิ่งขึ้นแตมีความซับซอนมากขึ้นไดมีการพัฒนาตอมา
โดย Goldstein (1929) ซ่ึงไดทําการใชโครงสรางพ้ืนผิวเกลียวท่ีไมมีความหนืดของคล่ืนทาย ในการ
คํานวณการไหลวนเพ่ือติดตามใบกังหันท่ีดีท่ีสุดใบหนึ่ง เปรียบเทียบกับฟงกชันการสูญเสียของ  
Prandtl  สําหรับกังหัน 4 ใบ แบบจําลองของ Goldstein และ Prandtl ใหผลท่ีดี สําหรับกังหัน 2 ใบ 
ใหผลดีท่ี TSR  เทากับ 7 ขึ้นไป และ คอนขางแตกตางท่ี TSR ต่ํา (ตัวอยางเชน  TSR เทากับ  5 มี
ความแตกตางประมาณ 6% ) 
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   ความสัมพันธโดยประมาณจากสําหรับฟงกชันการสูญเสียของ Prandtl เสนอโดย 
Glauert (1935) ดังนี้  
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เม่ือ R  คือมุมการไหล (Flow angle) ท่ีปลายใบ เพ่ือใหสมการใชงายตอการคํานวณดวยวิธี BEM 
ฟงกชันการสูญเสียท่ีปลายใบจึงถูกเปล่ียนเปน 
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เม่ือ )(r   คือมุมระหวางความเร็วสัมพัทธเฉพาะพ้ืนท่ี (Local relative velocity) กับ ระนาบ
ของโรเตอร ในทํานองเดียวกันการสูญเสียท่ีโคนใบมีความสัมพันธคลายคลึงกับการสูญเสียท่ีปลาย
ใบดังนี้ (Moriarty and Hansen, 2005) 
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ดังนั้นการสูญเสียรวมจากท้ังปลายใบ และ โคนใบเปนดังนี ้

 
 hubtipFFF   (3.20) 

 
ทําใหสมการ (3.12) และ (3.13) เม่ือรวมผลของการสูญเสียรวมจากท้ังปลายใบ และ โคนใบแลวเปน
ดังนี้  
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  2) การปรับแกคาแฟคเตอรเหนี่ยวนําตามแนวแกน  
   เม่ือเปรียบเทียบความสัมพันธของสัมประสิทธ์ิแรงผลัก (Thrust coefficient, TC ) ท่ี
เปล่ียนไปตามคา a  ระหวางทฤษฎีโมเมนตัมกับการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 พบวา เม่ือ a  มี
คาประมาณ 0.4 สัมประสิทธ์ิแรงผลักจะไมเปนไปตามทฤษฎีโมเมนตัม ดังนั้นจึงตองมีการปรับแก
ในจุดนี้ขึ้นเม่ือคา a  มีคามากกวา ca โดยท่ี ca มีคาประมาณ 0.38 หรือ 0.4 โดยลาสุด Spera (1994) 
ใชคา ca  เทากับ 0.2 

 

 
   
รูปท่ี 3.5  ความสัมพันธของสัมประสิทธ์ิแรงผลัก (Thrust coefficient, TC ) ท่ีคาแฟคเตอรเหนี่ยวนํา

ตามแนวแกน (a ) ตาง ๆ (Eggleston and Stoddard, 1987) 
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   การปรับแกคา a  มีผูเสนอไวหลายความสัมพันธ เชน ความสัมพันธของ Glauert 
(1926) พัฒนาความสัมพันธคาสัมประสิทธ์ิแรงผลักดังนี้  

 
 )1(4 aaFCT    ;  caa   (3.23) 

 
 ])21([4 2 aaaFC ccT    ;  caa   (3.24) 

 
เม่ือนําความสัมพันธในสมการท่ี (3.24) เขากับวิธี BEM ทําใหความสัมพันธของคา a  เม่ือ caa   
เปนดังนี้  
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ทําใหไดคา a  อยูในรูป 

 
 ])1(4)2)21(()21(2[

2
1 22  ccc KaaKaKa  ; caa   (3.26) 

 
เม่ือ   
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2sin4
  (3.27) 

 
   Buhl (2005) ไดวิเคราะหการปรับแกคา a  ของ Glauert พบวาจะเกิดความไม
ตอเนื่องขึ้นในชวงรอยตอของกราฟท่ีตําแหนง ca เม่ือเกิดการสูญเสียท่ีปลายใบ (F < 1) Buhl ไดทํา
การปรับปรุงความสัมพันธของ a  กับ TC  โดยหาความสัมพันธท่ีใหรอยตอ ณ ตําแหนง ca  มี
ความตอเนื่องดังนี้ 
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ทําใหไดคา a  อยูในรูป 
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F
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a T ; caa   (3.29) 

 
  3) การปรับแกผลของใบกังหันความยาวจํากัดในชวงหลัง Stall 
   ท่ีมุมปะทะสูงกวามุม Stall (stall angle) คา LC  และ DC  ท่ีไดจากการทดสอบใน
อุโมงคลม 2 มิติมีคาแตกตางไปจากกรณีการไหลจริงใน 3 มิติ เนื่องจากการทดลองอุโมงคลม 2 มิติ
อยูภายใตสมมุติฐานแพนอากาศมีความยาวอนันต แตในความเปนจริงใน 3 มิติ ใบกังหันมีความยาว
จํากัด Viterna and Corrigan (1981) ไดเสนอแบบจําลองปรับแกคา LC  และ DC  ในชวงหลังการ
Stall เพ่ือชดเชยผลของการไหลใน 3 มิติ ท่ีใบกังหันมีความยาวจํากัด ดังนี้ 

 
  cossin 2
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โดยท่ี 
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เม่ือ 
stallLC ,

 และ 
stallDC ,

 คือคาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตาน ณ มุมปะทะท่ีเกิดการ Stall ( stall )  
AR  คือ Aspect Ratio = R/c ดังนั้นถา AR มีคาเปนอนันต (การไหลแบบ 2 มิติ) จะกลับไปสูคา LC  
และ DC  จากอุโมงคลม จะเห็นไดวาแบบจําลองนี้เนนท่ีการปรับปรุงคา DC  เปนหลัก โดยจาก
สมการ (3.32) จะเห็นไดวาใบกังหันลมท่ีมีความยาวจํากัดคา DC  จะมีคาลดลงจากกรณี 2 มิติ มาก 
อาจเรียกไดวาแบบจําลอง Viterna and Corrigan เปนการปรับแกผลของ Aspect Ratio จากการท่ี
กังหันลมมีพฤติกรรมการไหลเปน 3 มิติ ขอดีอีกประการหนึ่งของแบบจําลองนี้คือสามารถใชในการ
ประมาณคานอกชวงจากขอมูลคา LC  และ  DC  ท่ีมุมปะทะท่ีเกิดการ Stall ไปสูคาท่ีมุมปะทะ 180 
องศาได การใสแบบจําลองหลังการStall มีความสําคัญเนื่องจากกังหันจะทํางานท่ีหลายความเร็วลม 
ท่ีความเร็วลมสูงจะทํางานในชวง Stall เปนสวนใหญ โดยเฉพาะกังหันลมชนิด Stall-regulated 
  4) แบบจําลอง Stall-Delay 
   Himmelskamp (1940) ทดสอบอากาศพลศาสตรของใบพัด พบวากรณีท่ีใบพัด
หมุนจะเกิดคาแรงยกท่ีสูงกวากรณีไมหมุน ปรากฏการณนี้เปนเชนเดียวกันกับกังหันลม สําหรับการ
ไหลท่ียังไมเกิดการ Stall คาแรงยกกรณีมีการหมุนไมตางกันกับกรณีไมหมุน แตเม่ือเกิดการ Stall 
ขึ้นอากาศบริเวณท่ีแยกตัวออกจากผิวจะเคล่ือนท่ีออกไปดานนอกของรัศมีใบซ่ึงเปนผลมาจากแรง
เหวี่ยง ซ่ึงการเคล่ือนท่ีนี้กอใหเกิดแรงคอริโอริสในทิศการไหลหลัก ซ่ึงชวยทําใหเกิดการลดลงของ
ความดันในทิศทางการไหลหลัก จึงทําใหเกิดเปนแรงดันชวย (Favorable pressure gradient)  ซ่ึงชวย
ใหช้ันชิดผิวสามารถหนวงการแยกตัวออกไปจากผิวกังหันดาน Suction  กอใหเกิดแรงยกท่ีสูงขึ้นดัง
ไดกลาวมาแลว เรียกปรากฏการณนี้วา Stall-Delay 
   การวัดความดันบนผิวใบโดย Ronsten (1991) แสดงอยูในรูปท่ี 3.6 แสดงการ
เปรียบเทียบการกระจายความดันบนผิวใบท่ีตําแหนง 30%  55%  และ 75% Span โดยคามุมปะทะ
โดยการวิเคราะหคือ 30.4  18.12  และ  12.94 องศาตามลําดับ โดยเปรียบเทียบการกระจายความดัน
ระหวางกรณีกังหันอยูกับท่ี และ มีการหมุน จากรูปแสดงใหเห็นวาเม่ือกังหันเกิดการหมุนจะทําให
ความดันท่ีผิวใบเพ่ิมขึ้นจากกรณีไมหมุนโดยเฉพาะท่ีบริเวณโคนใบ ท่ีหนาตัด 30% Span มุมปะทะ
กรณีกังหันไมหมุนมีคาสูงถึง 30.41 องศา ซ่ึงเปนมุมปะทะท่ีเกิดการ Stall อยางเต็มท่ีสังเกตไดจาก
กราฟความดันท่ีผิวดันบนมีลักษณะราบ แตในกรณีท่ีกังหันหมุนกราฟการกระจายความดันท่ีผิว
ดานบนมีคาขนาดความดันท่ีบริเวณสวนดานหนาของแพนอากาศสูงมาก และ กราฟลาดชันลงไปถึง
สวนหางแสดงใหเห็นถึง Adverse pressure gradient ท่ีลดลงซ่ึงทําใหการไหลแยกลดลงดวย (Burton 
et al., 2001) พฤติกรรม Stall-Delay นี้จะคอย ๆ ลดลงตามความยาวใบท่ีเพ่ิมขึ้น ท่ีตําแหนง 75% 
Span มีคามุมปะทะประมาณ 12.94 องศาซ่ึงเปนมุมปะทะท่ียังไมเกิดการ Stall พบวาการกระจาย
ความดันระหวางกังหันท่ีหมุน และ ไมหมุน มีคาไมแตกตางกันมากนัก  
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รูปท่ี 3.6 การวัดความดันบนผิวใบกังหันลมเปรียบเทียบระหวางท่ีใบอยูนิ่ง และ กําลังหมุน 
(Ronsten, 1991) 

 
   การจําลอง Stall-delay เสนออยูในรูปของความสัมพันธของสัมประสิทธ์ิเชิงอากาศ
พลศาสตรจากการทดลองในอุโมงคลมสองมิติ และ สัมประสิทธ์ิเชิงอากาศพลศาสตรจากคํานวณ
แบบ Potential plow  

 
 )(2,3, LCDLDL CfCC

L
  (3.37) 

 
 )(2,3, DCDDDD CfCC

D
  (3.38) 

 
DLC 3,  และ DDC 3,  คือสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานจากผลของ Stall-delay คา DLC 2,  และ 

DDC 2,  คือสัมประสิทธ์ิ แรงยก และ แรงตานท่ีไดจากการทดสอบในอุโมงคลม LC  และ DC  
คือ ผลตางของสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานจากการคํานวณเชิงทฤษฎี (Potential flow) กับคา
สัมประสิทธ์ิท่ีไดจากการทดสอบในอุโมงคลม  

 
 DLliftL CC 2,0 )(2    (3.39) 

   
 min,2, DDDD CCC   (3.40) 

 

o Rotating       + Static 

= 30.14 = 18.12 = 12.94 

r/R = 30% r/R = 55% r/R = 75% 
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ความสัมพันธของคา  
LC

f  และ 
DC

f  มีผูวิจัยไดเสนอไวหลากหลาย โดยทําการพิจารณา Order of 
magnitude ของสมการ Navier-Stoke ท่ีสัมพันธกับการไหลผานกังหันลม ทําใหเกิดสมการ
ความสัมพันธท่ีมีคาคงท่ีขึ้น จากนั้นใชขอมูลจากการทดลองจากกังหันลมเพ่ือหาคาคงท่ีของสมการ 
Snel et al. (1993) เสนอเฉพาะ 

LC
f ดังนี้ 

 

 
2

3 






r
cf

LC
 (3.41) 

 
เม่ือ c คือ Chord และ r คือระยะรัศมีใบ Chavialopoulos and Hansen (2000) เสนอท้ัง 

LC
f  และ 

DC
f  ไวดังนี ้

 

 )(cos, twist
r
caf n

h

CC DL






  (3.42) 

 
เม่ือ Twist คือมุมการบิดของใบกังหันท่ีหนาตัดตาง ๆ คา a=2  h=1 และ n=4 เปนคาท่ีไดจากการ
ปรับกับกังกันลมท่ีใชแพนอากาศ NACA 44XX ซ่ึงอาจตองปรับคาคงท่ีท้ังสามใหมเม่ือใชกับแพน
อากาศรุนอ่ืน แบบจําลองของ Du and Selig (1998) เสนอ

LC
f  และ 

DC
f  ไวดังนี ้
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เม่ือ a  b  c  และ d  เปนคาคงท่ีของแบบจําลอง มีคาเทากับ 1 แบบจําลองของ Du and Selig ไดมี
การศึกษาตอ และมีการปรับคาคงท่ี a  b  c  และ d  ใหมโดย Raj (2000) นอกจากนี้ยังมีผูวิจัยท่ีเสนอ
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แบบจําลอง Stall-Delay อ่ืน ๆ อีกแตมีแนวทางท่ีแตกตางกันออกไปจากสมการ (3.37) และ (3.38)  
เชน แบบจําลองของ Corrigan and Schillings (1994) เปนการจําลองในลักษณะเกิดการหนวงมุม
ปะทะใหขยายออก แบบจําลองของ Lindenburg (2004) เปนการรวมเอาผลของแรงเหวี่ยง 
(Centrifugal force) เขาไปในแบบจําลอง แบบจําลองของ Bak et al. (2006) เปนการวิเคราะห Order 
of magnitude ของสมการ Navier-Stoke แลวเสนอสมการในรูปความแตกตางของความดัน 
   Tangler and Kocurek (2004) ไดเสนอวิธีการในการจําลองผลของ Stall-Delay โดย
อาศัยขอมูลคา LC  และ DC  ท่ีมุมปะทะตาง ๆ จากการทดลองกังหันลมท่ีกําลังหมุน มีวิธีการอยาง
งายคือ ทําการหาคาคาเฉล่ียของ LC  และ DC  จากการวัดตลอดความยาวใบ ท่ีตําแหนงมุมปะทะท่ี
เกิดการ Stall (ประมาณ 20 องศา) แลวใชแบบจําลองของ Viterna and Corrigan ในการประมาณคา
นอกชวงจากท่ีตําแหนงมุมปะทะท่ีเกิดการ Stall เนื่องจากอาศัยคาเฉล่ียในการสรางขอมูลคา LC  
และ DC  ท่ีมุมปะทะตาง ๆ จึงทําใหคํานวณคาแรงบิด และ กําลังของกังหันจากวิธี BEM ได
ใกลเคียงกับการทดลองเปนอยางดี อยางไรก็ตามวิธีนี้ตองอาศัยคาจากการทดลองจึงไมสะดวกตอ
การนําไปใชกับกังหันลมท่ัวไป การใชขอมูลคาเฉล่ีย LC  และ DC  จากการทดลองใน 3 มิติแลวใช
แบบจําลองของ Viterna and Corrigan ในการประมาณคานอกชวงแสดงอยูในรูปท่ี 3.7 และ 3.8 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Angle of attack (o)

Li
ft 

co
eff

ici
en

t

95% span
80% span
63.3% span
46.7% span
30% span
Average CL
Viterna average CL from 3D data

 
 

รูปท่ี 3.7  การใชแบบจําลองของ Viterna and Corrigan ในการประมาณคานอกชวงโดยใช
คาเฉล่ีย LC  จากขอมูลของกังหันลมท่ีกําลังหมุน เพ่ือการจําลองพฤติกรรม Stall-
Delay 
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รูปท่ี 3.8  การใชแบบจําลองของ Viterna and Corrigan ในการประมาณคานอกชวงโดยใช

คาเฉล่ีย DC  จากขอมูลของกังหันลมท่ีกําลังหมุน เพ่ือการจําลองพฤติกรรม Stall-
Delay 

 

3.2  การคํานวณพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics) 
 3.2.1  สมการพ้ืนฐาน 
  การไหลของของไหลถูกควบคุมโดยสมการอนุรักษมวล และโมเมนตัม ซ่ึงสมการ
อนุรักษมวลในรูปของสมการอนุพันธโดยใชสัญลักษณเชิงเวกเตอรเปนดังนี้  
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  (3.46) 

 
เพ่ือใหงาย แมนยํา และ รวดเร็วตอการหาผลเฉลยดวย CFD งานวิจัยนี้ใชหลักการผูสังเกตการณ
หมุนไปพรอมแกนอางอิงใบกังหัน ซ่ึงตามหลักการความเร็วสัมพัทธทําใหมองเห็นตัวใบกังหันอยู
กับท่ี ดังนั้นความสัมพันธระหวางความเร็วสัมพัทธกับความเร็วสัมบูรณเปน )( rUU r   ซ่ึงทํา
ใหเกิดความเรงขึ้นอีกสองพจนในสมการโมเมนตัม คือความเรงเหวี่ยง (Centrifugal acceleration) 
และ ความเรงคอริโอรสิ (Coriolis acceleration) 
  สมการอนุรักษโมเมนตัมท่ีทําการหมุนแกนอางอิงในรูปของความเร็วสัมพัทธ และ ไม
คิดแรงจากความโนมถวง สามารถเขียนไดดังนี ้(Batchelor, 1967; Greitzer, et al., 2004) 
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  เม่ือ rU2  คือแรงคอริโอริส (Coriolis force) และ )( r  คือแรงเหวี่ยง 
(Centrifugal force)   คือเทนเซอรของความเคนในของไหลแบบนิวโตเนียน ในอีกทางหนึ่งสมการ
โมเมนตัมสําหรับแกนอางอิงหมุน สามารถเขียนอยูในรูปของความเร็วสัมบูรณไดดังนี ้ 
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โดยเทอม )( U  เปนการรวมเอาแรงคอริโอริส และ แรงเหวี่ยงเขาดวยกัน เม่ือนํามารวมกับ
การจําลองการไหลแบบปนปวนดวยวิธี Eddy viscosity เทนเซอรของความเคนจะเปนดังนี้ 
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    (3.49) 

 
เม่ือ  teff    โดย   เปนความหนืดของของไหล สวน t  เปนความหนืดเสมือนท่ีได
จากแบบจําลองการไหลของความปนปวนท่ีเรียกกันวา Eddy viscosity ซ่ึงจะตองคํานวณหาจาก
สมการความปนปวน ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้จะหา t  จากแบบจําลองความปนปวน ซ่ึงจะไดกลาว
ตอไป 
 3.2.2 แบบจําลองความปนปวน k  
  แบบจําลองความปนปวน k  เปนการจําลองคา Eddy viscosity แบบ 2 สมการ ซ่ึงมี
ผูใหรูปแบบสมการการจําลองท่ีหลากหลาย แบบจําลองนี้ใหผลลัพธท่ีดีกับปญหาการไหลแบบ 
Free-shear-layer ท่ีมี Pressure gradient ท่ีคอนขางต่ํา  สําหรับปญหาการไหลผานผนัง (Wall 
bounded flow) แบบจําลองใหผลลัพธท่ีดีเม่ือเทียบกับการทดลองในกรณีท่ี คาเฉล่ียของ Pressure 
gradient มีคานอยมาก หรือเปนศูนย แตจะมีความผิดพลาดสูงมากในกรณีการเกิด Adverse pressure 
gradient แบบจําลอง k  มีขอดีสําหรับการกําหนดคาท่ี Free-stream กลาวคือผลเฉลยท่ีไดจะไม
ไวตอการกําหนดคา ท่ีขอบของ k  และ  ท่ี Free-stream  
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  คา Eddy viscosity ถูกกําหนดใหเปนฟงกชันของ คาพลังงานจลนความปนปวน k  
และ อัตราการสลายพลังงานจลนความปนปวน    ดังนี ้

 
 )/( 2   kct   (3.50) 

 
  ในท่ีนี้จะเสนอแบบจําลองเฉพาะ k  แบบมาตรฐาน ซ่ึงเสนอโดย Launder and 
Spalding (1974) โดยเปนแบบจําลองสําหรับการไหลท่ีเลข Re สูง ดังนี ้
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และ ij  คือ Reynolds stress tensor ดวยการประมาณคาโดยสมมุติฐานของ Boussinesq คา 
Reynolds stress มีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับ mean rates of deformation 
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  (3.54) 

 
สําหรับกรณีการไหลแบบไมอัดตัว เทอม ijijS  จะประมาณได  

 
 2SS tijij    (3.55) 
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คาคงท่ีของแบบจําลอง  k  มาตรฐาน คือ 

 
 09.0C  44.11 C  92.12 C  0.1k  3.1  (3.56) 

  
 3.2.3 การจัดการปญหาบริเวณใกลผนัง  
  กรณีการไหลท่ีเลข Re สูง Launder and Spalding (1974) ไมทําการหาผลเฉลยของ k  
และ   โดยตรง แตจะใชความสัมพันธท่ีเกิดขึ้นกับผนังดังแสดงในรูปท่ี 3.9 โดยท่ัวไปท่ีเรียกวา 
Law of the wall เม่ือคํานวณท่ีบริเวณใกลผนังมีระยะท่ีตั้งฉากกับผนังเปน Py  การใชฟงกชันการ
คํานวณในลักษณะนี้เหมาะสมเม่ือ 50030  

P
y  ซ่ึงอยูในชวง Log-law โดยใชสมมุติฐานท่ีผนังนี้

สามารถสราง Wall function สําหรับคํานวณ Eddy viscosity ไดดังนี้ 
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รูปท่ี 3.9 ความสัมพันธโดยท่ัวไปของตัวแปรท่ีผนัง (Fluent Inc, 2005) 
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เม่ือ u  คือ Friction velocity คา 41.0  คือคาคงท่ีของ Von Karman และ E=9.8 ในกรณีนี้
สามารถใชกริดท่ีหยาบบริเวณผนังโดยควบคุมใหกริดแรกท่ีชิดผนังมีคา 50030  

P
y   

  ท่ีบริเวณใกลผนังมาก ความสัมพันธ No-slip หรือความเร็วท่ีผนังเปนศูนย จะทําการ
หนวงการไหลใหท่ีผิวนั้นหยุดนิ่ง และ บริเวณท่ีอยูหางจากผิวออกไปมีการไหลท่ีชามาก บริเวณนี้
เรียกวา Viscous sub-layer ดังแสดงในรูป 3.9 บริเวณนี้ความสัมพันธของ Log-law ไมเปนจริง จึง
ตองมีการปรับปรุงสมการ k  ใหจัดการกับการไหลท่ีบริเวณช้ัน Viscous sub-layer โดยใช
แบบจําลองท่ีบริเวณใกลผนัง (Near wall model ในรูป 3.10) ซ่ึงอยูในรูปของ Wall damping 
function เพ่ือทําใหคาความเคนของของไหลท่ีบริเวณผนัง (Viscous stress) มีอิทธิพลเหนือคาความ
เคนเรโนลด (Turbulence Reynolds stress) ในกรณีนี้จะมีการสรางฟงกชันการคํานวณท่ีผนังขึ้น 
และ จะตองใชกริดท่ีละเอียดบริเวณผนังเพ่ือใหการประมาณคาของฟงกชันท่ีสรางขึ้นเปนไปอยาง
ถูกตอง ซ่ึงโดยท่ัวไประยะของกริดแรกท่ีหางจากผนังจะตองมีคา 5

P
y  และ ใช กริดในการ

คํานวณในช้ันชิดผิวท่ีละเอียดเพียงพอตอการจับพฤติกรรมการไหลในช้ันชิดผิว รูปท่ี 3.10 แสดงถึง
ความแตกตางของการใช Wall function กับ Near-wall model (Wall damping function) 

 

 
  

รูปท่ี 3.10 การจัดการกับปญหาท่ีผนัง แบบ Wall Function และ แบบ Near-Wall Model 
(Fluent Inc, 2005) 

 

Wall Function Approach Near-Wall Model Approach 

 The viscosity-affected region is not 
resolved, instead is bridged by the 
wall function 

 High-Re turbulence models can be 
used 

 The near-wall region is resolved all the 
way down to the wall 

 The turbulence models ought to be valid 
throughout the near-wall region 
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 3.2.4 แบบจําลองความปนปวนสําหรับปญหาดานอากาศพลศาสตร 
  สําหรับการคํานวณดานอากาศพลศาสตร เชนการไหลผานเครื่องบิน ซ่ึงมีรูปรางท่ี
ซับซอน มีพฤติกรรมการไหลท่ีใหลักษณะความปนปวนตางกัน เปนผลมาจากการมีขนาดของ
รูปราง (Length scale) ตางกัน แมวา ภาพรวมของการไหล (Bulk flow) มีลักษณะเปนการไหลแบบ
ไมมีความหนืด (inviscid flow) แตโครงสรางของการไหลภายนอกจะถูกกระทบจากการพัฒนาการ
ของการไหลในช้ันชิดผิวท่ีมีความหนืด ดังนั้นผลของ Small scale จะสงผลตอสภาวะการไหล
ท้ังหมดได สําหรับแบบจําลอง k  จากการศึกษาของนักวิจัยหลายกลุม ไดสรุปปญหาของ
แบบจําลองนี้ไวดังนี ้
  - k  ทํานายคา Turbulence shear stress ท่ีสูงเกินจริง โดยเฉพาะสภาวะการไหลท่ี
เกิด Adverse pressure gradient ทําใหพฤติกรรมการไหลแบบแยกตัวหายไป 
  - ท่ีจุด Stagnation ซ่ึงเปนจุดท่ีการไหลเกิดการปะทะกับผนัง การทํานายระดับของ
ความปนปวนสูงเกินไป 
  แบบจําลองความปนปวนท่ีนิยมสําหรับงานทางดานอากาศพลศาสตร ดังนี ้
  - Spalart-Allmaras one-equation model 
  - Wilcox k  model 
  - Menter’s shear stress transport (SST) k  model 
 3.2.5 Spalart-Allmaras model 
  Spalart and Allmaras (1992) ไดพัฒนาแบบจําลองความปนปวนสําหรับปญหาทาง
อากาศพลศาสตร ประกอบไปดวยสมการท่ีเกี่ยวของ 1 สมการ สําหรับ Kinematics eddy viscosity 
parameter v~  และ การกําหนดคาเฉพาะของ Length scale ดวยคาเฉล่ียทางพีชคณิต คา Dynamic 
eddy viscosity ซ่ึงสัมพันธกับ v~  คือ 

 
 1

~
vt fv   (3.58) 

 
สมการนี้ประกอบไปดวยฟงกชันการหนวงท่ีผนัง (Wall-damping function) )/~(11 vvff vv   เม่ือ 
v  คือคา Kinematic viscosity ฟงกชันการหนวงท่ีผนังจะมีคาเปน 1 ท่ีเลข Re สูง ดังนั้น คา Kinematic 
eddy viscosity parameter ( v~ ) จะมีคาเทากับ Kinematic eddy viscosity ( tv ) และสําหรับท่ีผนังคา 
Wall-damping function จะมีคาเปนศูนย 
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  คา Reynolds stresses คํานวณไดจาก 
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สมการ Transport สําหรับ v~  คือ 
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 (3.60) 

 
ในสมการ (3.60) คาอัตราการผลิตของ v~  สัมพันธกับ Local mean vorticity ดังนี้ 
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เม่ือ ijijWWW 2  คือ Mean vorticity และ 
i

j

j

i
ij x

U
x
U

W








  คือ Mean vorticity tensor 

ฟงกชัน )/~(22 vvff vv   และ ))~/(~( 22 yvff ww   เปนฟงกชันการหนวงท่ีผนัง ท่ีเสริมเขามา 
สําหรับคาคงท่ีของแบบจําลองคือ 

 
 3/2v , 4187.0 , 1355.01 bC , 622.02 bC , 

v

b
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  (3.62) 

 
คาคงท่ีเหลานี้ไดรับการปรับแตงสําหรับการไหลเชิงอากาศพลศาสตร แบบจําลองนี้แสดงใหเห็นถึง
ประสิทธิภาพท่ีดีของการไหลในช้ันชิดผิวท่ีเกิด Adverse pressure gradient ซ่ึงเหมาะสมสําหรับ
ประยุกตกับงานดานแพนอากาศ และ ดึงดูดกลุมผูใชงานทางดานเครื่องจักรกลของไหล อยางไรก็
ตามแบบจําลองนี้ไมเหมาะกับการไหลผานรูปรางท่ีซับซอนท่ีมีอยูท่ัวไป  
 3.2.6 Wilcox k  model 
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  Wilcox (1993) ไดใชตัวแปร Turbulence frequency k/   (มีมิติเปน 1/s) เปนตัว
แปรท่ีสองคูกับกับ สมการ k โดยคา Eddy viscosity มีคาเปน 
 
 

 )/(  kt   (3.63) 

 
คา Reynolds stresses คํานวณไดเชนเดียวกับแบบจําลองสองตัวแปรท่ัวไป ดวย  
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  (3.64) 

 
สมการ Transport สําหรับ k  และ  เปนดังนี ้
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คาคงท่ีของแบบจําลองเปนดังนี ้

 
 9/5 , 40/3 , 100/9*  , 2/1  , 2/1*   (3.67) 

 
แบบจําลอง k  นาสนใจตรงท่ีปญหาท่ีใกลผนัง ไมตองการ Wall-damping function เนื่องจากคา
ของ   มีขนาดใหญท่ีบริเวณผนัง อันเนื่องจาก คา k  ท่ีมีคาลดลง ท้ังนี้คา   มีแนวโนมเขาสูคา
อนันตท่ีผิว แตก็สามารถท่ีจะกําหนดคาสูง ๆ คาหนึ่งแทนได โดย Wilcox ไดใชความสัมพันธในรูป
ฟงช่ัน Hyperbolic คือ )/(6 2

PP yv    ท่ีจุดใกลผนัง โดยในทางปฏิบัติพบวาผลลัพธท่ีไดขึ้นกับคา
ฟงกชันนี้ อยางไรก็ตามแบบจําลองนี้จะมีปญหากับคาท่ีขอบท่ี Free stream เนื่องจากผลลัพธท่ีไดมี
แนวโนมท่ีจะเปล่ียนไปตามคาท่ีขอบของ   
 3.2.7 Shear Stress Transport k model 
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  แบบจําลอง k  Shear Stress Transport (SST) โดย Menter (1993, 1994) ไดรวมเอา
ส่ิงท่ีพึงประสงคหลายอยางของแบบจําลองแบบ 2 สมการเขาดวยกัน โดยมีสองส่ิงหลักคือ การให
น้ําหนัก (Weighting) ของคาสัมประสิทธ์ิแบบจําลองในแตละสวนของการจําลองไมเทากัน และ มีการ
กําหนดขีดจํากัดของการเกิดของ Eddy viscosity ของการไหลแบบ Strained flow ท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงอยางรวดเร็ว แบบจําลองแบบแบงสวนจะใช แบบจําลอง k  ของ Wilcox ท่ีบริเวณ
ใกลผนัง และ ใชแบบจําลอง k  (ท่ีถูกจัดใหอยูในรูปแบบของ k ) ท่ีใกลกับขอบของช้ันชิด
ผิวรวมไปถึงสวนท่ีพนออกไป การสับเปล่ียนแบบจําลองสามารถทําไดโดยใช  Blending function 
ปรับเปล่ียนคาคงท่ีของแบบจําลอง นอกจากนี้แบบจําลองแบบ SST ไดทําการปรับปรุงคา Eddy 
viscosity โดยการบังคับคา Turbulent shear stress ใหมีขอบเขต ุการปรับปรุงนี้ทําใหการทํานายการ
ไหลท่ีมี Adverse pressure gradient อยางรุนแรงไดดีขึ้น 
  เพ่ือท่ีจะทําการผสมผสานแบบจําลอง k  กับ k  ความแตกตางจากแบบจําลอง 

k  ดั้งเดิมคือการเพ่ิมเทอม Cross-diffusion เขาไปในสมการ   และ คาคงท่ีของแบบจําลองท่ี
ตางกัน แบบจําลอง k  ดั้งเดิม จะถูกคูณดวยฟงกชัน 1F  และ ทําการปรับเปล่ียนไปยัง
แบบจําลอง k  ดวยฟงกชัน )1( 1F สมการท่ีเกี่ยวของกันแตละแบบจําลองจะถูกรวมเขาดวยกัน 
คาฟงกชัน 1F  ถูกออกแบบใหมีคาเปน 1 ท่ีบริเวณใกลผนัง และ เปน 0 เม่ือหางออกไปจากผนัง 
  โดยท่ัวไปแบบจําลองแบบ 2 สมการจะทํานายการไหลแบบแยกตัวไดต่ํากวาความเปน
จริง กลาวคือจุดการเกิดการไหลแยกเกิดชากวาความเปนจริง ซ่ึงเปนขอดอยท่ีรุนแรงสําหรับงาน
ทางดานอากาศพลศาสตร เหตุผลของขอดวยนี้เนื่องจาก แบบจําลองแบบ 2 สมการ ไมไดมีกลไก
ของการสงผาน Turbulent shear stress ดังนั้นการปรับปรุงทําไดโดยการใชวิธีการทางพีชคณิต ดวย
การจําลองการสงผานTurbulent shear stress ดังกลาวใหมีความสัมพันธโดยตรงกับพลังงานจลน
ของความปนปวน ดังนั้นในแบบจําลอง SST ไดมีการปรับปรุงคาฟงกชันการคํานวณคา Eddy 
viscosity เพ่ือปรับปรุงการทํานายการไหลแบบแยกตัวดวย Blending function 2F  ดังนี ้
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สมการ Transport ของ k  SST เปนดังนี ้
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เม่ือ 

 
 ]10;min[ 2  kSP tk

 ,  kDk
 , 2 D  (3.72) 

 
  คาฟงกชัน 1F  ถูกออกแบบเพ่ือผสมคาสัมประสิทธ์ิของแบบจําลองของ k  ดั้งเดิม
ในสวนท่ีเปนช้ันชิดผิวกับแบบจําลอง k  (ท่ีไดรับการปรับเปล่ียนใหอยูในรูปของ k ) ใน
สวนท่ีเปน Free-shear layer และ สวน Free-stream ฟงกชันนี้มีคาเปน 1 ท่ีผิว มีคาเขาใกล 1 เม่ือถัด
ออกมาในสวนท่ีเปนช้ันชิดผิว และ มีคาเขาสู 0 ท่ีขอบของช้ันชิดผิว คาฟงกชันการผสม 1F  นิยาม
ดังนี้ 
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ซ่ึงคา kCD คือ Cross-diffusion ในสมการ k  สําหรับคาคงท่ีของแบบจําลอง SST เปนดังนี ้
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 31.01 a , 41.0 , 100/9*   (3.75) 
  สัมประสิทธ์ิของแบบจําลอง      k   และ    แสดงใหอยูในรูปของตัวแปรท่ัวไป 
  และ ถูกกําหนดโดยการผสมของตัวแปรของแบบจําลอง k  ดั้งเดิม ( 1 ) กับแบบจําลอง k  
ท่ีไดปรับเปล่ียนแลว ( 2 ) 

 
 2111 )1(  FF    เม่ือ },,,{  k  (3.76) 

 
โดยคาสัมประสิทธ์ิของแบบจําลองดั้งเดิมกําหนดเปนดังนี ้
  - สัมประสิทธ์ิของแบบจําลองดานใน 

   
 85.01 k , 5.01  , 075.01  , 553.01   (3.77) 

 
  - สัมประสิทธ์ิของแบบจําลองดานนอก 

   
 0.12 k , 856.02  , 0828.02  , 440.02   (3.78) 
 
 3.2.8 แบบจําลอง Laminar to Turbulence Transition 
  แบบจําลองความปนปวนท้ังหมดท่ีกลาวมาในขั้นตนเปนแบบจําลองท่ีใชกับปญหา
ความปนปวนเต็มท่ี (Fully turbulence)  ซ่ึงสามารถใชไดดีในระดับหนึ่ง หากพฤติกรรมของการ
ไหลอยูในชวงท่ีความปนปวนถือไดวาคอนขางเต็มท่ี สําหรับปญหาการไหลผานแพนอากาศหรือ
การไหลท่ีเกี่ยวของ ของไหลจะปะทะกับพ้ืนผิวซ่ึงกอใหเกิดความเร็วหยุดนิ่ง (Stagnation point) 
แลวคอย ๆ พัฒนาการไหลจากแบบราบเรียบ (Laminar) ไปสูชวงเปล่ียนผาน (Transition) และ
พัฒนาไปสูการไหลปนปวนเต็มท่ี (Fully turbulence) จะเห็นไดวาปญหาในชวงเปล่ียนผานจะเขามา
เกี่ยวของดวย สําหรับแพนอากาศบางรุนจะมีความไวตอการไหลแบบเปล่ียนผานมาก การคํานวณ
ดวยแบบจําลองความปนปวนเต็มท่ีจึงมีความผิดพลาดเปนอยางมาก เชนแพนอากาศรุน S809 และ 
NACA 63-430 (Bertagnolio et al., 2006) ซ่ึงเปนแพนอากาศท่ีมีความหนาปานกลางถึงคอนขางหนา 
แพนอากาศ S809 จะเกิด Separation bubble ท่ีบริเวณ 50% ของChord ในชวงมุมปะทะต่ํากวา 5 
องศา การคํานวณดวยแบบจําลองปนปวนเต็มท่ีจะไมสามารถจับพฤติกรรมนี้ได ทําใหคํานวณคา
สัมประสิทธ์ิแรงยกไดต่ํากวาความเปนจริง เชนเดียวกับแพนอากาศรุน NACA 63-430 
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  การท่ีแบบจําลองความปนปวนเต็มท่ีมีความผิดพลาด อาจเนื่องจากช้ันชิดผิวแบบ
ปนปวนเกิดการพัฒนาเร็วเกินจริง ซ่ึงไปเหนี่ยวนําใหเกิดคาความเสียดทานท่ีผิว (Skin friction) ให
เพ่ิมขึ้นในชวงระหวางขอบหนาของแพนอากาศไปจนถึงจุดท่ีเกิด Transition ท่ีบริเวณดาน Suction 
ของแพนอากาศ ความเสียดทานท่ีสูงเกินจริงในบริเวณนี้ทําใหการไหลมีความเร็วต่ํากวาความเปน
จริงสงผลใหความดันในดาน Suction มีคาสูงกวาความเปนจริงสงผลใหแรงยกมีคาลดลงไปดวย 
ในชวงมุมปะทะต่ําท่ียังไมเกิดการไหลแยก กรณีการไหลเปล่ียนผานจะเกิด Laminar separation 
bubble ซ่ึงจะชวยใหความดันบนผิวแพนอากาศดาน Suction ลดลงอีกเล็กนอยซ่ึงจะชวยเพ่ิมแรงยก
ใหแพนอากาศ การคํานวณแบบปนปวนเต็มท่ีจึงละเลยคานีไ้ป ทําใหคํานวณแรงยกไดต่ํากวาความ
เปนจริง ท่ีมุมปะทะสูงหรือเริ่มมีการไหลแยกเกิดขึ้น การคํานวณแบบปนปวนเต็มท่ีจะทําใหการ
คํานวณตําแหนงของการเกิดการไหลแยกเกิดความผิดพลาดโดยจะเกิดชากวาความเปนจริงทําให
แพนอากาศสามารถคงคาแรงยกไดสูงกวาความเปนจริง เหตุผลนาจะเกิดจากคา Eddy viscosity ท่ีสูง
เกินไปทําใหเพ่ิมโมเมนตัมของการไหล การไหลจึงเกิดการไหลแยกไดชา (Delay) สําหรับในสวนท่ี
เกี่ยวของกับแรงตานซ่ึงสัมพันธกับคาแรงเสียดทาน การคํานวณแบบปนปวนเต็มท่ีจะใหคา 
Effective viscosity ท่ีสูงเกินจริงหรือมีแรงตานมากกวาความเปนจริง จึงทําใหคํานวณคาแรงตานได
สูงกวาความเปนจริงนั่นเอง 
 3.2.9 แบบจําลอง Transition   Re  
  แบบจําลอง  Re  เปนลักษณะสมการการสงผาน (Transport Equations) ท่ีตอง
อาศัยความสัมพันธจากการทดลอง แบบจําลองนี้ถูกพัฒนาขึ้นมาเพ่ือใหเปนแบบจําลอง Transition 
ท่ีใชกับโปรแกรม CFD สําหรับปญหาท่ัวไปได โดยสามารถใชงานไดท้ังกริดแบบ Structured และ 
Unstructured และ สามารถใชงานในลักษณะการคํานวณแบบ Parallel แบบจําลองนี้มีสองสมการ
คือ สมการการสงผาน Intermittency ( ) และ สมการการสงผาน Local onset momentum thickness 
Reynolds number ( teR~ ) คา   มีคาระหวาง 0 ถึง 1 ซ่ึงหากการไหลเปนแบบราบเรียบสมบูรณคา 
  เทากับ 0 หากการไหลเปนแบบปนปวนสมบูรณ คา   เทากับ 1 สําหรับกรณีการไหลแบบเปล่ียน
ผานคา   จะอยูระหวาง 0 ถึง 1 สําหรับคา teR~  เปนตัวบงบอกวาการไหลแบบเปล่ียนผานจะ
เกิดขึ้นเม่ือใด โดยจะเกิดการไหลแบบเปล่ียนผานเม่ือ t eR~eR~   
  ตัวแปรท่ีเกี่ยวของกับการไหลเปล่ียนผานคือคา Momentum thickness ( ) และ 
Momentum thickness Reynolds number ( Re ) ซ่ึงเปนคาท่ียากตอการคํานวณ โดยเฉพาะสําหรับ
ประยุกตใชกับ CFD ท่ีใชกริดแบบ Unstructured ความสัมพันธของ Momentum thickness และ 
Momentum thickness Reynolds number มีนิยามดังนี้ 
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การอินติเกรตตังแตพ้ืนผนังไปจนถึง   เพ่ือหาคา   จะทําไดยากสําหรับกรณี Unstructured Grid 
ดังนั้นแนวทางใหมท่ีไดเสนอโดย Menter (2004) คือใหการคํานวณอยูในรูปของตัวแปรท่ีคํานวณ
ไดงายสําหรบั CFD นั่นคือการใช Vorticity Reynolds number 
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จากการวิเคราะหคา Vorticity Reynolds number ในช้ันชิดผิวโดยคํานวณจากสมการของ Blasius
พบวา 
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Re max,V  (3.82) 

 
ซ่ึงคา  /Re 2SyV   เปนคาท่ีคํานวณไดโดยงายสําหรับ CFD และ ไมตองใชการอินติเกรตเพ่ือหา 
Momentum thickness อีกตอไป  
  สมการ Transport ของ   และ teR~  คือ 
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 )1( 22   eturba cFWcE  (3.86) 
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และ ความสัมพันธสําหรับติดตามพฤติกรรมของ Laminar separation bubble 

 

 treattach
c

sep FFs 


 )2,1
Re235.3

Re
,0maxmin( 1





















  (3.97) 
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คาคงท่ีของแบบจําลองคือ 

 
 11 ac  , 03.02 ac  , 502 ec  , 0.1f  , 03.0tc  , 0.2tc  , 21 s  (3.99) 

 
แบบจําลอง  Re  จะตองอาศัยความสัมพันธจากการทดลอง 3 ความสัมพันธนั่นคือ 
 
 )(Re Tuft  , )eR~(Re tc f   , )eR~( tlength fF   (3.100) 

 
เม่ือ   UkTu /3/2100  สําหรับความสัมพันธ )(Re Tuft   Langtry (2005) เสนอไวดังนี ้
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  คือ Pressure gradient parameter มีความสัมพันธดังนี ้
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  (3.105) 

 
dsdU /  คือความเรงในทิศ Streamwise หาไดจากความสัมพันธ 
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สมการ (3.101) ถึง (3.105) เปนชุดสมการท่ีไมเกี่ยวของกับสมการ Transport ซ่ึงสามารถคํานวณได
จากการทําซํ้าโดยกําหนดให 1)( F  ซ่ึงจะไดคา tRe  จากนั้นอาศัยความสัมพันธของสมการ 
(3.80) จะไดคา   เพ่ือนําไปหา   และ ได )( F  คาใหมจากนั้นคํานวณซํ้าจนคาลูเขา 
  สําหรับความสัมพันธ )eR~(Re tc f    และ )eR~( tlength fF   เนื่องจากอยูในสมการ 
Transport จึงตองทําการทดลองกําหนดคาเพ่ือเปรียบเทียบกับการทดลองบนแผนราบ โดยการปรับ
คาท้ังสอง ไปจนกวาจะใหผลลัพธของคา Skin friction coefficient ใกลเคียงกับการทดลอง Sorensen 
(2009) ไดเสนอความสัมพันธไวดังนี ้
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เม่ือ   คือ Blending function ดังนี ้
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แบบจําลอง Transition นี้จะนําไปควบรวมกับแบบจําลอง k  SST ดวยการ

ปรับปรุงในสวนของ Turbulence production และ Dissipation ของสมการ k ดังนี้ 

 
 keffk PP ~  (3.114) 

 
 keffk DD ]0.1),1.0,min[max(~   (3.115) 
 
  เนื่องจากพบวาบริเวณกึ่งกลางของช้ันชิดผิวแบบราบเรียบ (Laminar boundary layer) 
คา F1 จะเปล่ียนเปน 0 และ การคํานวณจะอยูในชวงของแบบจําลอง  k  ซ่ึงไมเปนท่ีตองการ
เนื่องจากในช้ันชิดผิวแบบราบเรียบตอไปจนถึงช้ันชิดผิวแบบเปล่ียนผาน (Transition boundary 
layer) จะตองใชแบบจําลอง k  ในการคํานวณ จึงตองทําการปรับปรุงคา Blending Function (F1) 
ใหเปน 1 ในช้ันชิดผิวแบบราบเรียบ ดังนี ้

 
 


 kyRy   (3.116) 
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 ),max( 3,11 FFF orig  (3.118) 

 
 3.2.10 การหาผลเฉลย 
  เม่ือพิจารณาสมการอนุรักษจะเห็นไดวามีสมการหลักอยู 4 สมการ สําหรับตัวแปร
อิสระ 4 ตัวคือ  Pwvu  และ มีตัวแปรจากแบบจําลองความปนปวน เปน vk ~  ขึ้นอยูกับวาจะ
ใชแบบจําลองแบบใด การหาผลเฉลยเหลานี้ในทุก ๆ สมการพรอมกัน จะตองอาศัยหนวยความจํา
และ ลําดับขั้นการทํางานท่ียุงยากพอสมควร ในท่ีนี้จะใชกรรมวิธีหาผลเฉลยแบบ Pressure 
Correction Method ซ่ึงไดพัฒนาขึ้นเปนขั้นตอนตามลําดับขั้นท่ีเรียกวา SIMPLE ซ่ึงพัฒนาโดย 
Patankar and Spalding (1972) 
  ในการใช CFD นั้นนอกจากการใชแบบจําลองความปนปวนท่ีเหมาะสมกับปญหาแลว 
กริดท่ีใชก็เปนส่ิงท่ีสําคัญมากอยางหนึ่ง รูปทรงของกริดแสดงอยูในรูปท่ี 3.11 สําหรับปญหาท่ี
รูปรางซับซอน กริดทรง Tetrahedron จะสรางไดคอนขางงายกวากริดชนิดอ่ืน สําหรับปญหา
ทางดานอากาศพลศาสตร บริเวณพ้ืนผิวท่ีติดผนังคอนขางมีความสําคัญตอปญหา การสรางกริด 
บริเวณนี้ควรมีความระมัดระวัง โดยท่ัวไปการสรางกริดท่ีบริเวณชิดผนังนิยมทําเปนช้ัน ๆ ตอเนื่อง
ขึ้นมา โดยอาจเปนทรง Hexahedron หรือ Pyramid ตัวอยางการสรางกริดเปนช้ันท่ีละเอียดบริเวณ
ผนัง แสดงอยูในรูปท่ี 3.12 กริดท่ีละเอียดบริเวณผนังเพ่ือใหสามารถจับพฤติกรรมการไหลท่ี
คอนขางมีอัตราการเปล่ียนแปลงสูงในช้ันชิดผิวได สําหรับสวนท่ีไกลออกไปจากผนังสามารถใช 
กริดท่ีหยาบขึ้นไดโดยอาจใชรูปทรง Tetrahedron การสรางกริดในลักษณะนี้จะเรียกวากริดแบบ
ผสม (Hybrid Grid) 
  ผลเฉลยของ CFD ท่ีถูกตองควรเปนผลเฉลยท่ีไมขึ้นกับกริด กลาวคือเม่ือมีการเพ่ิม
จํานวนกริดใหละเอียดมากขึ้นผลลัพธจะตองไมเปล่ียนแปลง การทํากริดละเอียดสามารถทําไดโดย
การตรวจสอบบริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงสูงแลวทําการเพ่ิมจํานวนกริดในบริเวณนั้น การเพ่ิม
จํานวนกริดจะตองทําไปจนกวาผลเฉลยไมมีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงเรียกวา Grid independent solution 
ผลลัพธท่ีไดจึงจะมีความนาเช่ือถือ ตัวอยางของการทํากริดละเอียดแสดงอยูในรูปท่ี 3.12 ซ่ึงมีการ
แบงกริดละเอียดอยางมากท่ีบริเวณผิวบนของแพนอากาศในตําแหนงเลยกึ่งกลางของพ้ืนผิวไป
ทางดานหลังซ่ึงบริเวณนี้เกิดการเปล่ียนแปลงท่ีคอนขางสูง การแบงกริดจึงตองทําอยางละเอียดมาก  
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รูปท่ี 3.11 ลักษณะรูปทรงของกริดแบบตาง ๆ 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 ตัวอยางลักษณะการสรางกริดรอบแพนอากาศ 
 

Tetrahedron Hexahedron 

Prism/Wedge Pyramid Polyhedron 



 
บทท่ี 4  

การสอบเทียบวิธี BEM 
 

 ในบทนี้เปนการนําเสนอการทดสอบความแมนยําของวิธี BEM ท่ีใชในการออกแบบกังหัน
ลมท่ีไดพัฒนาขึ้น ซ่ึงใหช่ือโปรแกรมวา SuWiT (Suranaree Wind Turbine) ไดทดสอบโปรแกรม 
SuWiT กับการทดลองกังหันลม NREL Phase VI โดยศึกษาผลของแบบจําลองยอยท่ีเกี่ยวของ เพ่ือ
ประเมินถึงความสามารถของโปรแกรม ปญหาของการคํานวณดวย BEM คือขอมูลสัมประสิทธ์ิแรง
ยก และ แรงตาน ท่ีมุมปะทะสูงซ่ึงเกิดพฤติกรรม Stall-Delay  (พฤติกรรมใน 3 มิติ) ทําใหคาแรงยก 
และ แรงตานแตกตางไปจากการทดสอบแพนอากาศในอุโมงคลม 2 มิติมาก จึงตองอาศัยแบบจําลอง 
Stall-Delay เพ่ือการคํานวณในกรณีมุมปะทะสูง  อยางไรก็ตามจากการทดสอบกังหันลม NREL 
Phase VI มีการวัดคาความดันบนใบกังหันจากโคนถึงปลายใบ และ มีการติดตั้งเครื่องมือวัดมุมลม
เฉพาะพ้ืนท่ี (Local flow angle) ทําใหมีขอมูลสัมประสิทธ์ิเชิงอากาศพลศาสตร 3 มิติ สําหรับใชใน
การคํานวณดวยวิธี BEM โดยไมตองใชแบบจําลอง Stall-Delay เม่ือใชขอมูลสัมประสิทธ์ิเชิงอากาศ
พลศาสตร 3 มิติ ในการคํานวณดวย BEM จะเปนการทดสอบความแมนยําของทฤษฎี BEM ไมใช
การทดสอบแบบจําลอง Stall-Delay  
 การสอบเทียบวิธี BEM หรือแมแตการคํานวณดวยวิธีอ่ืน ๆ จะตองเทียบกับการทดลองท่ี
แมนยํา อยางไรก็ตามการทดลองอาจมีความคลาดเคล่ือนได ประเด็นท่ีสําคัญซ่ึงเกี่ยวของกับการ
ทดลองคือ คามุมปะทะของกังหันลมท่ีกําลังหมุน เนื่องจากนิยามของมุมปะทะอยูบนพ้ืนฐานของ
การนิยามมุมปะทะในอุโมงคลม 2 มิติ ซ่ึงเปนมุมท่ี Chord กระทํากับระนาบความเร็วลมท่ี Free 
stream สําหรับกรณีกังหันท่ีกําลังหมุนใน 3 มิติ คามุมปะทะจึงเปนปริมาณเชิงสมมุติ (Hypothetical)  
เพราะมีสภาพแวดลอมท่ีแตกตางไปจากในอุโมงคลมมาก เปนผลใหมุมปะทะท่ีนิยามตามวิถีทางนี้
จึงเปนปริมาณท่ีไมสมจริง และ ไมสามารถวัดไดโดยตรง คาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานท่ีมุม
ปะทะตาง ๆ มีความสําคัญตอวิธี BEM มากเพราะใชรวมในการคํานวณ ดังนั้นคามุมปะทะควรมี
ความถูกตอง ทําใหมีนักวิจัยหลายกลุมท่ีทําการศึกษาในเรื่องมุมปะทะของกังหันลมท่ีกําลังหมุน 
ดังท่ีกลาวมาแลวเพ่ือใหการสอบเทียบกับการทดลองเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ จึงตองมีการศึกษา
วิธีการประเมินมุมปะทะของกังหันลมท่ีกําลังหมุนกอนจึงนําไปใชในการสอบเทียบได  
 โปรแกรม SuWiT พัฒนาขึ้นบนโปรแกรม MATLAB ตามทฤษฎี BEM ทําการหาผลเฉลย
ของทฤษฎี BEM ตามสมการ (3.3) (3.21) และ (3.22) โดยใชวิธีการทําซํ้า รวมกับแบบจําลองการ
ปรับแกการสูญเสียท่ีปลายใบ และ โคนใบ ตามสมการท่ี (3.18) (3.19) และ (3.20)  การปรับแกคา
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แฟคเตอรเหนี่ยวนําตามแนวแกนซ่ึงมีใหเลือกท้ังแบบจําลองของ Glauert  และ Buhl  ตามสมการท่ี  
(3.26) และ (3.29)  แบบจําลองพ้ืนฐานสําหรับปรับแกผลของ Aspect Ratio ในชวงการไหลท่ีเกิด 
Stall คือ แบบจําลองของ Viterna and Corrigan ตามชุดของสมการ (3.30) ถึง (3.36) ในการคํานวณ
ตองอาศัยคาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานท่ีมุมปะทะตาง ๆ จากการทดลองในอุโมงคลม 2 มิติ 
ซ่ึงถาหากมีผลการทดลองท่ีเลข Reynolds หลายคาจะนํามาพิจารณาดวย ดังเชนกรณีแพนอากาศ 
S809 ซ่ึงมีขอมูลการทดลองท่ีเลข Reynolds เทากับ 5103  ถึง 6101  ซ่ึงใชในการคํานวณกังหันลม 
NREL อยางไรก็ตามบอยครั้งท่ีขอมูลการทดลองแพนอากาศในอุโมงคลมกระทําท่ีเลข Reynolds 
เพียงคาเดียว และ อาจมีคาสูงกวาท่ีเกิดขึ้นจริงกับกังหันลม จึงตองใชขอมูลเทาท่ีมีอยูเทานั้นซ่ึงสงผล
ใหการคํานวณอาจเกิดความผิดพลาดเนื่องจากขอจํากัดดานขอมูล โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับกังหัน
ขนาดเล็ก สําหรับการจําลองผลของ Stall-Delay ยังคงเปนประเด็นสําหรับการศึกษาถึงแบบจําลองท่ี
เหมาะสม จึงทําการศึกษาผลของแบบจําลอง Stall-Delay และ แสดงอยูในเนื้อหาของบทนี ้
 

4.1   ความคลาดเคลื่อนของการทดลองกังหัน NREL Phase VI 
 ปญหาเรื่องของการวัดคาตัวแปรตาง ๆ ของกังหันลมมีหลายประการดวยกัน สําหรับเรื่องท่ี
เกี่ยวของโดยตรงกับการนําไปใชสอบเทียบวิธี BEM มีสองประการดวยกัน ประการแรกคือคามุม
ปะทะของกังหันลมท่ีกําลังหมุน ประการท่ีสองคือการวัดการกระจายความดันดวยแถบวัดความดัน 
(Pressure tap) ซ่ึงจะไดกลาวถึงตอไป 
 4.1.1   ความคลาดเคลื่อนของมุมปะทะจากกังหันลมที่กําลังหมุน 
  อันดับแรกพิจารณามุมปะทะของกังหันลมท่ีไมเกิดการหมุนซ่ึงวางอยูในอุโมงคลม คา
มุมปะทะ ( stat,0 ) ถูกนิยามดวยมุมระหวางเสน Chord กับเวคเตอรของความเร็วลมท่ีไมถูกรบกวน
ซ่ึงอยูในแนวเดียวกับแนวผนังของอุโมงคลม ( statU ,0 ) จากนั้นสมมุติวาวัดคา Local inflow angle 
( statlocal , ) ท่ีดานหนาของใบกังหันดวยเครื่องมือวัดชนิดหนึ่ง (เชน Pitot แบบ 5 รู หรือ Windvane 
และ อ่ืน ๆ) ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 
  จากรูปท่ี 4.1 แสดงใหเห็นวาคามุมปะทะสัมพันธกับ Local inflow angle ดังนี ้

 
 statboundstatlocalstat ,,,0    (4.1) 

 
โดยท่ี statbound ,  คือมุม Upwash ซ่ึงเกิดจากการเหนี่ยวนําจาก Bound vorticity สําหรับในกรณี
ทดสอบในอุโมงคลมท่ีเปน 2 มิติโดยสมบูรณจะไมเกิด Trialing vorticity และ ในท่ีสุดจะไมเกิด 
Wake induced velocity 
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รูปท่ี 4.1 มุมปะทะในสภาพแวดลอมอุโมงคลม (Schepers et al., 2002) 

 
  ในสภาวะกังหันลมท่ีกําลังหมุนจะไมมีคาท่ีสมมูลกับ statU ,0  ท่ีรูคา การวัดเวคเตอร
ความเร็วลมท่ีไมมีการรบกวน ณ ตําแหนงอนันตไมใชการวัดท่ีดี เนื่องจากมันไมไดมีผลของการ
เหนี่ยวนําความเร็วจาก Wake การเหนี่ยวนําความเร็วจาก Wake จะเกิดขึ้นท่ีบริเวณใกลกับระนาบ
การหมุนของโรเตอร ดังนั้นการวัดมุมปะทะควรทําท่ีบริเวณใกลกับกังหันลม เพราะฉะนั้นในการ
ทดลองจากโครงการ IEA Annex XIV/XVIII และ ในการทดสอบกังหันลม NREL Phase VI จึงทํา
การวัดคามุมลมท่ีดานหนาของใบกังหัน ( rotlocal, ) จาก Pitot แบบ 5 รู หรือ Windvane ดัง
เชนเดียวกับการวัดจากเครื่องมือวัดในสภาวะแวดลอมของอุโมงคลม มุมลมท่ีไดจะแตกตางไปจาก
มุมปะทะ เพ่ือท่ีจะไดคามุมปะทะสําหรับกังหันท่ีกําลังหมุน ผลของการเหนี่ยวนํา Upwash จากการ
เหนี่ยวนําดวย Bound vorticity ควรท่ีจะนําไปลบออกเชนเดียวกันกับสมการ (4.1) ดังนี้ 

 
 rotboundrotlocalrot ,,,0    (4.2) 

 
ผลลัพธท่ีไดจึงเปนมุมปะทะระหวาง Chord กับความเร็วลมปรากฏ (Effective velocity, effU ) ซ่ึง
ความเร็วลมปรากฏประกอบไปดวย ความเร็วลมท่ี Free stream ( 0U ) ความเร็วลมเหนี่ยวนําจาก 
Wake ( iu ) ในทิศทางตามแนวแกน และ ความเร็วจากการหมุน ( r ) ดังแสดงในรูป 4.2 คามุม
ปะทะเชิงสมมุตินี้ ( rot,0 ) ถูกนําไปใชในแบบจําลองอากาศพลศาสตรสําหรับกังหันลม ในความ
เปนจริงจะเกิดความเร็วลมเหนี่ยวนําจาก Wake ในทิศ Tangent ดวย อยางไรก็ตามสามารถสมมุติได

Measured inflow angle 
(including upwash) 

statU ,0
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วาเล็กมากเม่ือเทียบกับความเร็วจากการหมุน คามุมปะทะ rot,0  เปนมุมปะทะท่ีเกิดขึ้นบริเวณใกล
ใบกังหัน อาจเรียกไดวา Effective angle of attack และ สําหรับมุมปะทะท่ีคิดจากมุมท่ี Chord 
กระทํากับระนาบความเร็วลมท่ี Free stream อาจเรียกไดวา Geometric angle of attack 

 

 
 

รูปท่ี 4.2  ,มุมปะทะของกังหันลมท่ีกําลังหมุน (Schepers et al., 2002) 
 
  ในสมการ 4.2 เปนการสมมุติวาความเร็วลมเหนี่ยวนําจาก Wake ท่ีตําแหนงการวัดมีคา
เทากับท่ีตําแหนงระนาบของโรเตอร การคํานวณซ่ึงอธิบายไวโดย Bruining (1996) แสดงใหเห็นวา
ท่ีตําแหนง 0.1 Chord เหนือขึ้นไปจากระนาบโรเตอร ความเร็วลมเหนี่ยวนําจาก Wake มีคาตางไป
ประมาณ 1% จากท่ีระนาบโรเตอร ในโครงการ IEA Annex XIV ไดใชหลายวิธีดวยกันในการ
ประเมินคามุมปะทะดังจะไดกลาวตอไป 
  วิธีท่ีอยูบนพ้ืนฐานการวัดในอุโมงคลม (Wind tunnel method) วิธีนี้นํามาใชโดย 
NREL แพนอากาศ 2 มิติ ท่ีถูกยอขนาดลงมานําไปติดตั้งเครื่องมือวัดท่ีดานหนาของแพนอากาศท่ี
ระยะ 0.8 chord และ ทําการวัดในอุโมงคลม จากการวัดในอุโมงคลมทําใหรูคาคามุมปะทะ stat,0  
และ คามุมลมเฉพาะพ้ืนท่ี statlocal ,  วัดไดจากเครื่องมือวัด ดังนั้นจึงสามารถคํานวณมุมท่ีถูกเหนี่ยวนํา
จาก Bound vorticity ไดจากความสัมพันธ 

 
 statstatlocalstatbound ,0,,    (4.3) 
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คาท่ีไดนี้จึงนําไปประยุกตใชกับการวัดในกรณีกังหันลมท่ีกําลังหมุนโดยใชความสัมพันธ  
 
 statboundrotlocalrot ,,,0     (4.4) 
 
คา rotlocal,  ไดจากการวัด statbound ,  ไดจากสมการ (4.3) จากการทดสอบในอุโมงคลมแบบ 2 มิติ 
ดังนั้นจึงคํานวณ rot,0  ได จากสมการ (4.4) เห็นไดวาการปรับแกคามุมปะทะท่ีกําลังหมุนใชขอมูล
จากการทดลองในอุโมงคลมสองมิติซ่ึงไมสมจริงกับพฤติกรรมในสามมิติ Laino et al. (2003) ไดให
ขอสรุปเกี่ยวกับวิธีนี้วาไมแมนยํา 
  Simms et al. (1999) ไดสรุปความสัมพันธในการคํานวณมุมปะทะจากการศึกษาของ 
Butterfield et al. (1992) เปนการหาความสัมพันธสําหรับปรับแกผลของ Local upwash ในอุโมงค
ลม 2 มิติ เม่ือทําการวัดคา Inflow angle จะสามารถประเมินคามุมปะทะจากความสัมพันธดังนี้ 

 
 46470.05809.0  m ; o

m 10   (4.5) 

 
 8293.0617.010713.610427.5 2335  

mmm    (4.6) 

 
 4174.793421.0  m ; o

m 60  (4.7) 

 
เม่ือ   คือมุมปะทะ และ m  คือ Inflow angle ท่ีไดจากการวัด ผลลัพธจากการประมวลผลดวยวิธี
นี้กับการทดลองกังหันลม NREL Phase VI แสดงอยูในรูปท่ี 4.3 และ 4.4 ในท่ีนี้จะเรียกการปรับแก
ในลักษณะนี้วาวิธี Probe correction สังเกตเห็นไดวาบางจุดของการวัดคาแรงตานมีคาติดลบท่ีมุม
ปะทะต่ํา ซ่ึงไมสมจริง 
  วิธีท่ีอยูบนพ้ืนฐานของการวัดคาสัมประสิทธ์ิแรง Normal และ Tangential เม่ือเทียบ
กับระนาบใบกังหัน (วิธี inverse BEM) วิธีนี้เสนอเริ่มแรกโดย Snel et al. (1993) และ Bruining et al. 
(1993) ในการวัดท้ังหมดในโครงการ Annex XIV และ กังหันลม NREL Phase VI ไดมีการวัดแรง 
Normal และ Tangential บนใบกังหัน สมมุติวาแรงนี้กระทําอยาง Uniform ตลอดวงแหวน
ทรงกระบอกสําหรับใชในการวิเคราะหโมเมนตัม คาความเร็วท่ีถูกเหนี่ยวนําโดย Wake สามารถ
สรางเปนสมการขึ้นมาไดจากทฤษฎีโมเมนตัม (หรือถาในกรณีจําเปนทําการสรางจากแบบจําลอง 
Turbulence wake state) เนื่องจากรูคาความเร็วท่ี Free stream และ ความเร็วการหมุน  ผลลัพธท่ีได
จึงเปนคาความเร็วปรากฏ ( effU ) และไดคามุมปะทะในท่ีสุด  
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รูปท่ี 4.3  สัมประสิทธ์ิแรงยกท่ี % Span ตาง ๆ จากการวัดจากกังหันลมท่ีกําลังหมุนประมวลผล

ดวยวิธี Probe correction  (Jonkman, 2003) 
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รูปท่ี 4.4  สัมประสิทธ์ิแรงตานท่ี % Span ตาง ๆ จากการวัดจากกังหันลมท่ีกําลังหมุน

ประมวลผลดวยวิธี  Probe correction (Jonkman, 2003) 
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ตอมา Laino et al. (2003) และ Bak et al. (2006) ไดใชวิธีนี้เชนกัน โดย Laino et al. เรียกวิธีนี้วา  
Reverse engineered จากวิธี BEM สามารถจัดรูปความสัมพันธใหมใหอยูในรูปของ Inflow angle ได
เปน  

  
 0sin4sincos4 2  nrrt CC        (4.8) 
 
กรณีคาแฟคเตอรเหนี่ยวนําตามแนวแกน 38.0a  ความสัมพันธเชิงการทดลองนํามาใชดังนี ้

 
 5776.096.0  aCD  (4.9) 

 
ทําการรวมเอาสมการดังกลาวเขากับสมการ BEM ทําใหไดความสัมพันธดังนี ้

 

 
0sin16sin84.3

cossin36.15)24.1sincos96.4(
222

32









nrtr

rt

CC

C   (4.10) 

 
จากสมการ 4.9 (หรือสมการ 4.10 ในบางกรณ)ี คา Inflow angle สามารถคํานวณไดโดยงายจากการ
วัดคาสัมประสิทธ์ิ nC  และ คาสัมประสิทธ์ิ tC  จากการทดลอง 
  ในโครงการ IEA Annex XIV/XVIII ยังมีวิธีการประเมินคามุมปะทะของกังหันลมท่ี
กําลังหมุนอีกหลายวิธี เชน Stagnation method และ Power method แตจะไมกลาวถึงรายละเอียดใน
ท่ีนี้เนื่องจาก ไมมีการใชงานตอเนื่องถึงปจจุบัน อีกวิธีหนึ่งซ่ึงมีการวิจัยในภายหลังสําหรับการ
ประเมินคามุมปะทะอยูบนพ้ืนฐานของ Prandtl’s lifting-line theory (Anderson, 2001) ซ่ึงสามารถ
ใชในการคํานวณคาความเร็วเหนี่ยวนํา ( iu ) มุมปะทะเหนี่ยวนํา ( i ) และ ไดคามุมปะทะปรากฏ 
( eff ) ในท่ีสุด การประยุกตใช Prandtl’s lifting-line theory กับกังหันลมท่ีกําลังหมุนมีขอแตกตาง
จากการประยุกตใชกับปกเครื่องบินคือ คล่ืนทายของใบกังหันจะมีลักษณะเปนเกลียว ขณะท่ีคล่ืน
ทายของปกเครื่องบินมีลักษณะราบ ดังนั้นจึงมีการสรางแบบจําลองคล่ืนทายของใบกังหันเพ่ือใชใน
การหาคาความเร็วเหนี่ยวนํา และ มุมปะทะท่ีเกิดขึ้นตลอดใบกังหัน สําหรับคล่ืนทายท่ีประเมินขึ้น
ลวงหนา และ ไมมีปฏิสัมพันธกันเองระหวางเกลียวคล่ืนเรียกวา Prescribe-Wake กรณีคล่ืนทายมี
ปฏิสัมพันธกันเองระหวางเกลียวคล่ืนเรียกวา Free-Wake การจําลองปกเครื่องบินหรือใบกังหันจาก
เดิมท่ีสมมุติใหเปนเสนในทฤษฎี Lifting-line  สามารถแทนดวยพ้ืนผิวเพ่ือใหมีความละเอียด และ 
แมนยํามากขึ้นในทฤษฎี Lifting-surface 
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  สําหรับปกเครื่องบินท่ีมีความยาวจํากัด (เชนเดียวกันกับใบกังหันลม) ดวยอิทธิพลของ
ความดันท่ีดาน Pressure side มีคาสูงกวาความดันท่ีดาน Suction side ของปก ดังนั้นท่ีบริเวณปลาย
ปกของไหลดานลางจะพยายามดันทะลักเขาจากทางปลายปกขึ้นมาผิวดานบน ผลของความแตกตาง
ของความดันนี้เปนเหตุใหกระแสอากาศมีการไหลหมุนควงรอบบริเวณปลายปก การหมุนควงของ
อากาศท่ีปลายปกโดยมีบริเวณปลายปกเปนแกนของการหมุนควงของอากาศจะเรียกวา  Trailing 
vortex หรือ Wing-tip vortices ผลของการหมุนควงท่ีปลายปกนี้ จะทําใหเกิดองคประกอบของ
ความเร็วของกระแสอากาศในทิศทางพุงลงลางตลอดท้ังแนวยาวปก เรียกความเร็วท่ีมีทิศพุงลงลางนี้
วาความเร็ว Downwash (w )  ผลของการเกิดความเร็ว Downwash ทําใหเกิดการเหนี่ยวนํามุมปะทะ
ของแพนอากาศทําใหเกิดมุมปะทะปรากฏ (Effective angle of attack) ซ่ึงมีคาลดลงจากมุมปะทะท่ี
นิยามใน 2 มิติ ( ieff   ) นอกจากนี้ผลของการเกิดมุมปะทะเหนี่ยวนําทําใหเกิด คาแรงตาน
เหนี่ยวนํา (induce drag) ดังแสดงอยูในรูปท่ี 4.5 
  ทฤษฎี Lifting-Line ใชทํานายพฤติกรรมทางอากาศพลศาสตรของปกจํากัดความยาว  
(Finite  wing)  Anderson (2001) กลาววาทฤษฎีนีค้ิดคนเปนครั้งแรกโดย Ludwing  Prandtl และ ทีม
งานวิจัย โดยใหเหตุผลวาจากการท่ีเสนการไหลวน (Vortex filament) ท่ีมีคาความเขม   ท่ีอยูรอบ ๆ 
ตําแหนงหยุดนิ่งใด ๆ ในการไหลเรียกวา Bound vortex จะทําใหเกิดแรงยก  UL   ตามทฤษฎี
ของ Kutta-Joukowski ทําการแทนท่ีปกท่ีมีความยาวจํากัดดวย Bound vortex อยางไรกต็ามเนื่องจาก 
ทฤษฎีของ Helmholtz กลาววา Vortex filament ไมสามารถส้ินสุดในของไหล ดังนั้นจึงสมมุติให 
Vortex filament ตอเนื่องไปจากปลายปกท้ังสองดานไปจนมีความยาวเปนอนันต Vortex ดังกลาวนี้ 
(ท้ัง Bound vortex และ Free vortex ท้ังสองดาน) จะมีรูปรางคลายเกือกมา จึงเรียกวา Horseshoe 
vortex  ทําการจําลอง Lifting line ดวย Horseshoe vortex หลาย ๆ อันตอเนื่องกันตลอดความยาวใบ 
เนื่องจากแตละสวนยอยของ Free vortex  ของแตละ Horseshoe vortex  จะสงอิทธิพลไปท่ี Lifting 
line โดยทําใหเกิดการเหนี่ยวนําความเร็วเกิดขึ้น ดังนั้นประยุกตเอา Biot-Savart law กับการจําลองนี้
จึงทําใหไดความสัมพันธของความเร็ว Downwash เปนฟงกช่ันของ   ( )( ww ) ซ่ึงมีคาแปรผัน
ตลอดความยาวปก ซ่ึง   เปนเพียงตัวแปรเดียวท่ีไมรูคา คาแรงทางอากาศพลศาสตรหาไดโดยใช 
ทฤษฎีของ Kutta-Joukowski อาศัยวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขกับความสัมพันธของแรงยกกับมุม
ปะทะ ซ่ึงเปนคาคุณลักษณะของแพนอากาศท่ีใชจึงทําใหคํานวณคา   ออกมาได และ ไดคา
ความเร็วเหนี่ยวนําและมุมปะทะเหนี่ยวนําในท่ีสุด  
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รูปท่ี 4.5  ผลของความเร็ว Downwash ( dw ) ตอการไหลเฉพาะพ้ืนท่ีผานหนาตัดแพนอากาศ

ผานปกท่ีมีความยาวจํากัด (Anderson, 2001) 
   
   การประยุกตใชทฤษฎี Lifting-Line กับกังหันลมมีจุดประสงคเดียวกันกับกรณีการ
คํานวณของปกเครื่องบินคือ ตองการทราบคาความเร็วเหนี่ยวนําท่ีทําใหเกิดมุมปะทะเหนี่ยวนํา 
สําหรับกังหันลมจะมีความยุงยากกวากรณีปกเครื่องบิน กลาวคือ Horseshoe vortex  ของกังหันลม
จะมีลักษณะเปนเกลียวคล่ืนท่ีดานหลังกังหัน ไมไดมีลักษณะราบดังเชนกรณีปกเครื่องบิน ดังนั้นจึง
ตองมีการจําลอง Wake ท่ีเกิดขึ้นดานหลังกังหันลม ซ่ึงมีท้ังแบบจําลอง Prescribe-Wake ซ่ึงไม
คํานวณความเร็วท่ีเหนี่ยวนํากันเองของคล่ืนทาย และ แบบจําลอง Free-Wake ท่ีมีการคิดผลของการ
เหนี่ยวนํากันเองของคล่ืนทาย จากแบบจําลองคล่ืนทายทําใหทราบรูปราง และ ตําแหนงของคล่ืน
ทาย จากนั้นจะใชกฎของ Biot-Savart ในการหาคาความเร็วท่ีถูกเหนี่ยวนํา เชนเดียวกันกับกรณีปก
เครื่องบิน สุดทายจึงคํานวณคามุมปะทะเหนี่ยวนําได เนื่องจากทฤษฎี Lifting-line คํานวณคา
ความเร็วเหนี่ยวนําไดโดยตรงจึงไมตองการแบบจําลองการสูญเสียท่ีปลายใบ และ โคนใบดังเชน
กรณีคํานวณดวย BEM 
 4.1.2  การวัดการกระจายความดันดวยแถบวัดความดัน 
  การวัดความดันดวย Pressure tap บนใบกังหันมีการติดตั้ง Tap 22 จุดรอบใบดังแสดง
อยูในรูปท่ี 4.6 การติดตั้งทําท่ีระยะ 30%  47%  63%  80%  และ 95% Span บนใบกังหัน การกระจาย
ความดันบนใบกังหันท่ีกําลังหมุนจะนํามา Integrated เพ่ือหา Normal force coefficients ( NorC ) และ 
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Tangential force coefficients ( TanC ) ท้ังสองคาเปนตัวแทนของแรงท่ีกระทําตั้งฉาก และ ใน
แนวขนานกับ Chord ของแพนอากาศตามลําดับ คาเฉล่ียของความดันระหวางตําแหนงของจุดวัดท่ี
ใกลกันจะถูกถายโอนมาท่ีเสนแนว Chord แลวทําการ Integrated เพ่ือคํานวณ NorC  จากนั้นถายโอน
มาท่ีเสนในแนวตั้งฉากกับเสนแนว Chord แลวทําการ Integrated เพ่ือคํานวณ TanC  โดยสมการใน
การ Integrated หาคา NorC  และ TanC  เปนดังนี ้
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เม่ือ ix  คือ Normalized distance along chord line คา iy  คือ Normalized distance along axis 
orthogonal to chord คา PC  คือ Normalized pressure coefficient คา x และ y เริ่มตนท่ีขอบทายของ
แพนอากาศจากผิวดานบนวนลงมาท่ีผิวดานลาง และ ส้ินสุดท่ีขอบทายอีกครั้งหนึ่ง  

 

 
 
รูปท่ี 4.6  ตําแหนงการติดตั้งเครื่องมือวัดความดันบนผิวใบกังหัน (Pressure tap) สําหรับกังหัน

ลมNREL Phase VI 
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  เม่ือไดคา NorC  และ TanC  สามารถนําไปสูการหาคาสัมประสิทธ์ิทางอากาศพลศาสตร
อ่ืน ๆ เชน Torque coefficients ( TorqueC ) และ Thrust coefficients ( ThrustC ) ดังนี้ 

 
  )cos()sin(  TanNorTorque CCC   (4.13) 
 
 )sin()cos(  TanNorThrust CCC    (4.14) 

 
เม่ือ   คือมุมบิดรวม (มุมบิด + มุม pitch) ของใบกังหัน สังเกตไดวา TorqueC  สมมูลกับคา nC  และ 

ThrustC  สมมูลกับคา tC  นอกจากนี้ยังสัมพันธกับสัมประสิทธ์ิแรงยก และ สัมประสิทธ์ิแรงตานโดย 
 sincos TanNorL CCC   และ  sincos NorTanD CCC   เม่ือไดคา NorC  และ TanC  สามารถ

นําไปคํานวณภาระโดยประมาณจากสัมประสิทธ์ิเชิงอากาศพลศาสตร (Aerodynamics estimated) 
ไดโดยการใชการ Integrated แบบส่ีเหล่ียมคางหมู โดยการแบงใบกังหันเปนสวน ๆ (Panel) รอบ
ตําแหนงการวัดท้ัง 5 จุดคือท่ี 30%  47%  63%  80% และ 95% ของความยาวใบ ขอบของ Panel จะ
อยูระหวางกลางของตําแหนงการวัด ท่ีโคนใบจะคิดพ้ืนท่ีของ Panel เริ่มจากท่ี 25% ดังนั้นจะได
สมการสําหรับคํานวณ Aerodynamics estimated สําหรับกังหันสองใบ (NREL Phase VI) ดังนี้ 
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เม่ือ n คือ Index ของแตละ Panel คา QNORM คือ Blade stagnation pressure คา A คือพ้ืนท่ีของแต
ละ Panel และ r  คือระยะในแนวรัศมี ของตําแหนงการวัดความดัน 
  เนื่องจากความไมสอดคลองกันของการวัดคาแรงบิดจากการทดลองกังหันลม NREL 
Phase VI ในสองลักษณะคือ 1. วัดจาก Strain Gauge และ 2. คํานวณจากคาการกระจายความดัน 
(Aerodynamics estimated) ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 แรงบิดจากการวัดท้ัง 2 วิธีมีความสอดคลองกันท่ี
ความเร็วลม 5-16 m/s หลังจากนั้นจะมีความคลาดเคล่ือนจนถึงท่ีความเร็วสูงสุด 25 m/s เหตุผลท่ี
แรงบิดจากการคํานวณการกระจายความดันมีนอยกวาการวัดจาก Strain Gauge เกิดจากหลายสาเหตุ
ดวยกัน Breton et al. (2008) ใหเหตุผลวาการวัดแรงในแนว Tangential ซ่ึงเกี่ยวของโดยตรงกับ
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แรงบิดทําไดยากเนื่องจากใชเครื่องมือวัดความดันหลายจุดรอบหนาตัดใบ (Pressure tab) แต
เนื่องจากการเปล่ียนแปลงท่ีสูงมากบริเวณขอบดานหนาของแพนอากาศทําใหวัดคาไดไมถูกตองนัก 
อีกท้ังจํานวนจุดของ Pressure sensor ไมเพียงพอตอการจับ Suction peak (การเกิดความสัมประสิทธ์ิ
ความดันติดลบสูงสุดท่ีผิวบนแพนอากาศ) ซ่ึงในการวัดใช 22 จุดรอบหนาตัดใบกังหันดังแสดงใน
รูปท่ี 4.6 เชนนี้จะทําใหการวัดแรงในแนว Tangential มีคานอยกวาความจริงซ่ึงจะสงผลใหแรงบิดมี
คานอยกวาความเปนจริงดวย โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือเกิดการ Stall เชนนี้ขอมูลจากการวัดดวย Strain 
gauge จึงนาเช่ือถือกวา นอกจากนี้ Schepers et al. (2004) และ Schepers and van Rooij (2005) ได
แสดงความไมสอดคลองกันของคาแรงบิดจากการวัดท้ังสอบแบบนี้ซ่ึงเกิดขึ้นเชนเดียวกับใน
โครงการ IEA Annex XIV/XVIII โดยเสนอวาคาแรงบิดจากการวัดดวย Strain gauge นาเช่ือถือกวา
เนื่องจากคาสอดคลองกับการวัดกําลังจากเครื่องกําเนิดไฟฟา 
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รูปท่ี 4.7 คาแรงบิดจากกังหันลม NREL Phase VI จากการวัดดวย Strain gauge ท่ีเพลา และ 

จากการประเมินจากคาสัมประสิทธ์ิเชิงอากาศพลศาสตร 
   
  ดังท่ีกลาวมาเกี่ยวกับความไมลงรอยกันของการวัดคาแรงบิดจาก 2 วิธีดังท่ีกลาวมา จึง
ทําใหเกิดปญหาวาสําหรับการสอบเทียบการทดลองกับวิธี BEM ควรเปรียบเทียบกับขอมูลชุดใดเม่ือ
ความเร็วลมมีคาสูงกวา 16 m/s ปญหานี้แกไขไดโดยพิจารณาเปนสองกรณี กรณีแรกสําหรับสอบ
เทียบวิธี BEM จากการใชขอมูลสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานท่ีมุมปะทะตาง ๆ จากการขอมูล
การวัดการกระจายความดันดวย Pressure tap กรณีนี้การคํานวณแรงบิดดวยวิธี BEM ควรจะสอบ
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เทียบกับขอมูล Aerodynamic estimate กรณีท่ีสองสําหรับการสอบเทียบแบบจําลอง Stall-Delay 
กรณีนี้คาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานท่ีมุมปะทะตาง ๆ ไดจากการจําลองโดยไมตองใชขอมูล
จาก Pressure tap การเปรียบเทียบคาแรงบิดจึงควรทํากับขอมูลการวัดจาก Strain gauge ซ่ึงเปน
ขอมูลท่ีถูกตองมากกวาในกรณีความเร็วลมสูง 
  

4.2  การสอบเทียบทฤษฎี BEM กับการทดลองกังหัน NREL Phase VI 
 ในสวนนี้ทําการทดสอบโปรแกรม SuWiT กับขอมูลการทดลองกังหัน NREL Phase VI ซ่ึง
ทดสอบในอุโมงคลม NASA Ames ซ่ึงมีการวัดคาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานท่ีเกิดขึ้นจริงบน
ใบกังหันท่ีกําลังหมุน สําหรับกังหันลมท่ีกําลังหมุนผลของการวัดคาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรง
ตานดวยการใช Probe แลวทําการปรับแกผลของ Bound circulation (เรียกวา Probe correction) 
แสดงอยูในรูปท่ี 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ ในรูปมีการแสดงผลของการวัดใน 2 มิติ อยูดวย คา
สัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานกรณีกังหันท่ีมีการหมุนมีคาสูงกวากรณี 2 มิติ เนื่องจากพฤติกรรม 
Stall-Delay พฤติกรรม Stall-Delay มีความซับซอนมาก และ ยังไมทราบสาเหตุอยางแนชัด นักวิจัย
บางทานสันนิษฐานวาเปนปฏิสัมพันธในสามมิติของแรงเฉื่อย แรงเหวี่ยง และ แรงคอริโอริส  
(Lindenburg, 2004; Sant, 2006) ท่ีตําแหนงมุมปะทะเดียวกันกับกรณีการไหลใน 2 มิติ เม่ือเกิด 
Stall-Delay จะทําใหการไหลแยกเกิดชาลง ทําใหแพนอากาศมีแรงยกเพ่ิมขึ้นไดอีก 
 ตามทฤษฎี BEM ในการคํานวณตองอาศัยคาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานท่ีคามุมปะทะ
ตาง ๆ จากการทดลองในอุโมงคลม 2 มิติ สําหรับกังหันลมท่ีกําลังหมุน คาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ 
แรงตานท่ีมุมปะทะสูงจะตองมีการจําลองผลของ Stall-Delay แตสําหรับการสอบเทียบทฤษฎี BEM 
กับกังหัน NREL Phase VI เนื่องจากมีการวัดคาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานท่ีมุมปะทะตาง ๆ 
จากกังหันลมท่ีกําลังหมุน นั่นคือ ในการวัดไดรวมเอาผลของ Stall-Delay ไวแลว จึงสามารถนํา
ขอมูลสัมประสิทธ์ิเชิงอากาศพลศาสตรมาใชกับ BEM ไดโดยตรงโดยไมตองอาศัยแบบจําลอง 
Stall-Delay ทําใหมีประโยชนมากกับการสอบเทียบทฤษฎี BEM โดยเฉพาะเม่ือเกิดพฤติกรรม Stall 
บนใบกังหัน 
 จากการคํานวณมุมปะทะจากวิธีปรับแกคา Inflow angle ตามสมการ (4.5)-(4.7) มีความคลาด
เคล่ือนดังท่ีกลาวไปแลวในหัวขอ 4.1.1 ดังนั้นจึงตองมีการศึกษาการปรับแกขอมูลสัมประสิทธ์ิแรงยก 
และ แรงตานที่มุมปะทะตาง ๆ จากวิธีอื่น เพื่อจัดเตรียมขอมูลที่มีความถูกตองที่สุดกอน จะ
นําไปใชในการสอบเทียบวิธี BEM จึงทําการศึกษาผลจากการคํานวณมุมปะทะท่ีเกิดขึ้นกับกังหัน 
NREL Phase VI ดวยวิธีอ่ืน คือ วิธี Reverse BEM โดยใชขอมูลจาก Laino et al. (2003) วิธี 
Prescribe-Wake Lifting-line โดยใชขอมูลจาก Lindenburg (2003) และ วิธี Free-wake Lifting-line 
โดยใชขอมูลจาก Sant (2006) การเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานจากการประมวลผล
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ดวยวิธีท้ัง 4 ท่ีระยะ Span 30% 46.7% 63.3% และ 80% แสดงอยูในรูปท่ี 4.8 ถึง รูปท่ี 4.11 
ตามลําดับ สําหรับขอมูลจากการวัดดวย Probe แลวทําการปรับแกจะใชขอมูลจาก Jonkman (2003) 
จากรูปท่ี 4.8 ถึง รูปท่ี 4.11 จะเห็นไดวาผลลัพธจากการประเมินมุมปะทะของกังหันลมท่ีกําลังหมุน
ทําใหไดสัมประสิทธ์ิเชิงอากาศพลศาสตร ท่ีแตกตางกันมาก ขอมูลท่ีตางกันเหลานี้จึงควร
ทําการศึกษากอนวา เม่ือนําขอมูลการประเมินคามุมปะทะเหลานีไ้ปใชกับวิธี BEM ขอมูลใดมีความ
เหมาะสมมากท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.8  สัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานของกังหันลม NREL Phase VI ท่ีกําลังหมุนจากการ

ประมวลผลท่ีแตกตางกัน (30% Span) 
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รูปท่ี 4.9  สัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานของกังหันลม NREL Phase VI ท่ีกําลังหมุนจากการ

ประมวลผลท่ีแตกตางกัน (46.7% Span) 
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รูปท่ี 4.10  สัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานของกังหันลม NREL Phase VI ท่ีกําลังหมุนจากการ

ประมวลผลท่ีแตกตางกัน (63.3% Span) 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
85 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Angle of attack (o)

Li
ft 

co
eff

ici
en

t

Probe correction (Jonkman, 2003)
Inverse BEM (Laino et al., 2003)
Prescribe-Wake (Lindenburg, 2003)
Free-Wake (Sant, 2006)
2D Data

0

0.2
0.4

0.6

0.8

1
1.2

1.4

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Angle of attack (o)

Dr
ag

 co
eff

ici
en

t

Probe correction (Jonkman, 2003)
Inverse BEM (Laino et al., 2003)
Prescribe-Wake (Lindenburg, 2003)
Free-Wake (Sant, 2006)
2D Data

 
รูปท่ี 4.11  สัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานของกังหันลม NREL Phase VI ท่ีกําลังหมุนจากการ

ประมวลผลท่ีแตกตางกัน (80% Span) 
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 การสอบเทียบทฤษฎี BEM กับการทดลองจะถูกแบงออกเปนสองสวนคือ การสอบเทียบท่ี
ความเร็วลมต่ํากวา 15 m/s และ การสอบเทียบท่ีความเร็วลมสูงกวา 15 m/s เนื่องจากความไม
สอดคลองกันของการวัดคาแรงบิดจากการทดลองดังท่ีไดกลาวไวในหัวขอ 4.1.2 อีกเหตุผลหนึ่งท่ี
ตองแบงการสอบเทียบเปนสองสวนคือ ขอมูลของมุมปะทะจากการวัดท่ีไมเพียงพอท่ีจะคํานวณดวย
วิธี BEM กรณีความเร็วลมสูงมาก วิธี BEM ตองการขอมูลคาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานท่ีมุม
ปะทะสูงในการคํานวณ (ควรมีขอมูลถึงท่ีมุมปะทะ 90 องศา แตจากการประมวลผลมุมปะทะดัง
แสดงในรูปท่ี 4.8 ถึง รูปท่ี 4.11 มีขอมูลถึงประมาณ 35 องศา) ดังนั้นท่ีลมสูงท่ีเปนผลใหเกิดมุม
ปะทะสูงตองอาศัยการประเมินคานอกชวง 
 เนื่องจากขอมูลมูลคาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตาน มีเพียง 5 หนาตัดใบ จึงตองอาศัย
การประมาณคาในชวง โดยใช Spine function ท่ีเตรียมไวโดย MATLAB ท่ีโคนใบใชขอมูล 2 มิติ ท่ี
ปลายใบเนื่องจากมีการสูญเสีย จึงใชขอมูลเดียวกันกับท่ี 95% Span ดังนั้นจึงมีขอมูลสําหรับการ
ประมาณคาในชวง 7 สวนดวยกัน 
 4.2.1 การทดสอบวิธีการประมวลผลคามุมปะทะจากกังหันลมที่กําลังหมุน 
  การทดสอบในหัวขอนี้จะทําการเปรียบเทียบขอมูลคาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรง
ตานท่ีมุมปะทะตาง ๆ จากขอมูล 4 แหลงดวยกัน คือ วิธี Probe correction โดยใชขอมูลจาก 
Jonkman (2003) วิธี Reverse BEM โดยใชขอมูลจาก Laino et al. (2003) วิธี Prescribe-Wake 
Lifting-line โดยใชขอมูลจาก Lindenburg (2003) และ วิธี Free-wake Lifting-line โดยใชขอมูลจาก 
Sant (2006) การเปรียบเทียบแรงบิดของกังหันลมเริ่มท่ีความเร็วลม 5 m/s ถึงท่ีความเร็วลม 16 m/s 
เนื่องจากเม่ือพนความเร็ว 16 m/s ไปแลวขอมูลจากการวัดคาแรงบิดดวย Strain gauge ไมตรงกับการ
คํานวณแรงบิดจากความดันบนผิวใบ (Aerodynamic estimate) ดังแสดงสาเหตุในหัวขอ 4.1.2 
นอกจากนี้ขอมูลจากการวัดท่ีมีอยูมีคามุมปะทะต่ําประมาณ 35 องศาซ่ึงไมเพียงพอตอการคํานวณท่ี
ความเร็วลมสูงมากกวา 16 m/s โดยท่ีความเร็วลมสูงกวานี้ตองอาศัยการประมาณคานอกชวงให
ขอมูลสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานมีคาถึงท่ีมุมปะทะ 90 องศา ซ่ึงจะทําการศึกษาในหัวขอ
ถัดไป 
  ผลการคํานวณแรงบิดกังหันลม NREL Phase VI ดวยวิธี BEM จากขอมูลสัมประสิทธ์ิ 
แรงยก และ แรงตานจากขอมูล 4 แหลง เปรียบเทียบกับการวัดคาจากการทดลองแสดงอยูในรูปท่ี 
4.12 ผลจากการใชขอมูลสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานจากวิธี Inverse BEM ใหผลท่ีสอดคลอง
กับการทดลองมากท่ีสุด สําหรับขอมูลสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานดวยวิธีอ่ืน มีแนวโนมของ
คาแรงบิดท่ีต่ํากวาการทดลองท่ีความเร็วลมสูงกวา 10 m/s ขึ้นไป โดยสรุปแลวขอมูลจากการ
ประมวลผลสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานดวยวิธี Inverse BEM จึงเหมาะกับการใชในการสอบ
เทียบวิธี BEM  
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รูปท่ี 4.12  ผลการคํานวณแรงบิดกังหันลม NREL Phase VI โดย SuWiT เปรียบเทียบ 

การประมวลผลสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตาน 4 แบบ กับการทดลอง 
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รูปท่ี 4.13 การประมาณคานอกชวงของขอมูลสัมประสิทธ์ิแรงยกสําหรับท่ีหนาตัด 30% Span 
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 4.2.2 การประมาณคานอกชวงสําหรับการคํานวณที่มุมปะทะสูงมาก 
  ท่ีความเร็วลมสูงมากมุมปะทะท่ีเกิดขึ้นบนใบกังหันอาจสูงกวา 45 องศา ซ่ึงไมมีใน
ขอมูลจากการวัด อีกท้ังในการคํานวณดวยวิธี BEM ท่ีตองอาศัยการทําซํ้า เนื่องจากในระหวางการ
คํานวณมีบอยครั้งท่ีไดมุมปะทะสูง ขอมูลเชิงอากาศพลศาสตรจึงควรมีคาถึงท่ีมุมปะทะ 90 องศา ถา
ไมมีการเตรียมขอมูลในสวนนี้ไวจะทําใหโปรแกรมไมสามารถคํานวณได ดังนั้นการประมาณคา
นอกชวง (Extrapolation) จึงเปนส่ิงจําเปน สําหรับกังหันลมท่ีกําลังหมุนจะเกิดพฤติกรรม Stall-
delay ซ่ึงทําใหคาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานสูงกวากรณีไมเกิดการหมุน แบบจําลอง Stall-
delay ท่ีไดมีการเสนอขึ้นมามีขอจํากัดการใชถึงท่ีมุมปะทะประมาณ 30-35 องศาเทานั้น ดังแสดงอยู
ในรูปท่ี 4.13  กรณีแบบจําลองของ Snel et al.ท่ีมุมปะทะสูงกวา 30 องศาคาแรงยกจะเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ 
อยางไมมีท่ีส้ินสุด ดังนั้นแบบจําลอง Stall-delay จะมีขอจํากัดท่ีมุมปะทะประมาณคานี้ โดยท่ัวไป
แลวนักวิจัยไดใชการประมาณคานอกชวงโดยใชการเปล่ียนแปลงอยางเชิงเสนของคาสัมประสิทธ์ิ
แรงยก และ แรงตาน จากท่ีมุมปะทะ 30 องศาซ่ึงเกิดผลของ Stall-delay ไปบรรจบกับคา
สัมประสิทธ์ิจากขอมูลในสองมิติท่ีมุมปะทะ 50 องศา (Lindenburg, 2003) นักวิจัยบางกลุมใชการ
ประมาณคาเชิงเสนถึงท่ีมุมปะทะ 90 องศา ซ่ึงสัมประสิทธ์ิแรงยกมีคาเปนศูนย และ คาสัมประสิทธ์ิ
แรงตานมีคาสูงสุด  (Laino et al., 2002;  Breton et al., 2008) ตัวอยางการประมาณคานอกชวงแบบ
เชิงเสนแสดงอยูในรูปท่ี 4.13 เชนกัน โดยการประมาณคานอกชวงจะถูกนํามาใชกับท้ังขอมูล
สัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานจากการวัดหรือประมวลผลจากกังหันลมใน 3 มิติ และใชกับ
แบบจําลอง Stall-Delay 
  ในหัวขอนี้จึงทําการศึกษาประมาณคานอกชวง เ พ่ือหาวิธีในการประมาณคา
สัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานท่ีเหมาะสมสําหรับการคํานวณดวย BEM โดยทําการประมาณคา
อยางเชิงเสนจากโดยเริ่มจากขอมูลท่ีมุมปะทะ 30 องศา และ 35 องศา ไปบรรจบกับขอมูลท่ีมุม
ปะทะ 45  50  60 และ 90 องศา เม่ือทราบวิธีการประมาณคาท่ีเหมาะสมจากการคํานวณเปรียบเทียบ
กับขอมูลการทดลองกังหันลม NREL Phase VI วิธีการเดียวกันนี้จะถูกนําไปใชกับแบบจําลอง Stall-
Delay ตอไปเพ่ือปรับปรุงใหวิธี BEM สามารถใชงานกับกังหันลมรุนอ่ืนไดอยางเหมาะสมยิ่งขึ้น 
  ผลการคํานวณการประมาณคานอกชวงโดยเริ่มจากมุมปะทะ 30 องศา และ เริ่มจากมุม
ปะทะ 35 องศา แสดงอยูในรูปท่ี 4.14 และ รูปท่ี 4.15 ตามลําดับ จากท้ังสองรูปแสดงใหเห็นวา 
ตําแหนงเริ่มตนของการประมาณคานอกชวงไมมีผลตอคําตอบในชวงความเร็วลมนอยกวา 17 m/s 
ความแตกตางจะสังเกตไดท่ีความเร็วลมตั้งแต 18 m/s ขึ้นไป เม่ือพิจารณาผลลัพธท้ังหมดจะเห็นได
วา กรณีประมาณคานอกชวงจากมุมปะทะ 35 องศาไปบรรจบกับท่ีมุมปะทะ 90 องศา (กรณี Extrap. 
From 30 to 90 deg ในรูป 4.15) มีความสอดคลองกับผลการประเมินแรงบิดจากการกระจายความ
ดัน (Aerodynamics estimate) โดยไมมีผลลัพธใดท่ีสอดคลองกับการวัดคาแรงบิดจาก Strain gauge 
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เนื่องจากขอมูลท่ีใชในการประมวลผลคาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานไดมาจากขอมูลการวัด
ความดัน ซ่ึงขอมูลเดียวกันนี้ไดนําไปใชในการคํานวณ  Aerodynamics estimate ดังนั้นผลท่ีไดจาก
การคํานวณแรงบิดดวย BEM ท่ีนําขอมูลจากการวัดความดันมาใชจึงควรจะสอดคลองกับคาแรงบิด
ท่ีไดจาก Aerodynamics estimate ในการสอบเทียบครั้งนี้จึงสรุปไดวาการประมาณคานอกชวงท่ี
เหมาะสมคือ เริ่มจากท่ีมุมปะทะ 35 องศาไปจนถึงท่ีมุมปะทะ 90 องศา เนื่องจากผลการคํานวณ
แรงบิดสอดคลองกับคาแรงบิดจาก Aerodynamics estimate การประมาณคานอกชวงนี้จะถูกใชกับ
การจําลอง Stall-Delay ตอไป  

รูปท่ี 4.16 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายแรงในแนวตั้งฉากจากการคํานวณดวย
วิธี BEM กับการทดลอง การคํานวณดวย BEM ใชการประมาณคานอกชวงของขอมูลเชิงอากาศ
พลศาสตรจากท่ีมุมปะทะ 35 องศาไปจนถึงท่ีมุมปะทะ 90 ดังท่ีสรุปไวแลววามีความเหมาะสมท่ีสุด 
ผลการคํานวณสอดคลองกับการทดลองดีมากท่ีความเร็วลมต่ํา และ มีความผิดพลาดมากขึ้นท่ี
ความเร็วลมสูงขึ้น โดยท่ีความเร็วลมสูงความผิดพลาดจะเกิดขึ้นมากท่ีโคนใบ อยางไรก็ตาม
แนวโนมของกราฟมีความใกลเคียง 
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รูปท่ี 4.14  ผลการคํานวณแรงบิดกังหันลม NREL Phase VI เปรียบเทียบการประมาณคานอกชวง

โดยเริ่มท่ีมุมปะทะ 30 องศา 
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รูปท่ี 4.15  ผลการคํานวณแรงบิดกังหันลม NREL Phase VI เปรียบเทียบการประมาณคานอกชวง

โดยเริ่มท่ีมุมปะทะ 35 องศา 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
r/R

No
rm

al 
fo

rce
 pe

r u
nit

 le
ng

th 
(N

/m
) 

7 m/s 7 m/s
10 m/s 10 m/s
13 m/s 13 m/s

 
รูปท่ี 4.16 เปรียบเทียบการกระจายแรงในแนวตั้งฉากจากการคํานวณดวยวิธี BEM  

กับการทดลอง 
 

BEM EXP 
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รูปท่ี 4.16 เปรียบเทียบการกระจายแรงในแนวตั้งฉากจากการคํานวณดวยวิธี BEM  

กับการทดลอง (ตอ) 
 

4.3   การทดสอบแบบจําลอง Stall-Delay 
 แบบจําลอง Stall-delay พัฒนาขึ้นมาสําหรับท่ีชวงมุมปะทะสูง แตอยางไรก็ตามไมสามารถ
ใชกับชวงมุมปะทะสูงมากได ท่ีมุมปะทะสูงมากตัวอยางเชนมากกวา 40 องศาคาแรงยกจาก
แบบจําลอง Stall-delay จะมีคาสูงมาก ดังนั้นนักวิจัยสวนใหญจึงใชแบบจําลองท่ีชวงมุมปะทะไม
เกิน 35 องศา หลังจากมุมปะทะนี้จะใชการประมาณคานอกชวงซ่ึงทําไดหลายวิธีการดวยกัน ใน
หัวขอท่ีผานมา (4.2.2) ไดทําการศึกษามาแลววาการประมาณคานอกชวงท่ีเหมาะสมคือใชการ
ประมาณคานอกชวงแบบเชิงเสนจากท่ีมุมปะทะ 35 องศาถึงท่ีมุมปะทะ 90 องศาในการคํานวณ ใน
หัวขอนี้จึงทําการศึกษาแบบจําลอง Stall-Delay ท่ีไดมีการเสนอไว และ ใชการประมาณคานอกชวง
แบบเชิงเสนจากมุมปะทะ 35 องศา ถึง 90 องศา ทําการคํานวณเปรียบเทียบกับกังหันลม NREL 
Phase VI  
 4.3.1 การทดสอบแบบจําลอง Stall-Delay กังหันลม NREL Phase VI 
  ผลการคํานวณแรงบิดของกังหันลม NREL Phase VI ท่ีความเร็วลมตาง ๆ เปรียบเทียบ
ระหวางแบบจําลอง และ การทดลองแสดงอยูในรูปท่ี 4.17 แบบจําลอง Stall-delay ของ Du and 
Selig และ Chaviaropoulos and Hansen คํานวณคาแรงบิดไดสูงกวาการทดลองมาก เนื่องจากท้ังสอง
แบบจําลองคํานวณคาแรงยกไดสูงมาก แบบจําลองของ Snel et al. สําหรับการจําลองคาแรงยก ซ่ึง
ใชรวมกับแบบจําลอง Viterna and Corrigan ในการประเมินคาแรงตานท่ีมุมปะทะสูง มีความ

EXP BEM 
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ใกลเคียงกบัการทดลองมากกวา ซ่ึงใหผลท่ีใกลเคียงกับการทดลองถึงท่ีความเร็วลม 18 m/s หลังจาก
นั้นคาท่ีไดจะสูงกวาการทดลอง เหตุผลเนื่องจากการใช แบบจําลอง Viterna and Corrigan ในการ
ประเมินคาแรงตานไมไดเปนการจําลองคาแรงตานท่ีสูงขึ้นจากผลของ Stall-Delay แตเปนการ
จําลองผลของแรงตานท่ีลดลงจากปกความยาวจํากัด ดวยเหตุนี้จึงทําการศึกษาการใชแบบจําลองของ 
Snel et al.สําหรับแรงยกรวมกับแบบจําลองแรงตานอ่ืน ๆ  
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รูปท่ี 4.17  ผลการคํานวณเปรียบเทียบแบบจําลอง Stall-Delay ตาง ๆ เทียบกับการทดลองของ

กังหันลม NREL Phase VI 
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  ผลจากการใชแบบจําลองของ Snel et al. สําหรับการจําลองคาแรงยก รวมกับ Du and 
Selig สําหรับการจําลองคาแรงตาน ยังคงใหผลคาแรงบิดท่ีสูงกวาการทดลองอยูมาก ผลจากการใช
แบบจําลองของ Snel et al. สําหรับการจําลองคาแรงยก รวมกับ Chaviaropoulos and Hansen 
สําหรับการจําลองคาแรงตาน ใหผลท่ีสอดคลองกับการทดลองท่ีความเร็วลมสูงมากไดดีขึ้น แตผล
การคํานวณในชวงความเร็วลมปานกลางกลับแยลง สําหรับวิธีการใชแบบจําลองสําหรับประมาณคา
นอกชวงของ Viterna and Corrigan โดยประมาณคาจากคาเฉล่ียจากขอมูลในสามมิติซ่ึงวิธีนี้เสนอ
โดย Tangler and Kocurek (2004) ผลการคํานวณสอดคลองกับการทดลองคอนขางดีกวาแบบจําลอง
อ่ืน อยางไรก็ตามวิธีนี้ตองมีขอมูลการทดสอบกับกังหันลมในสามมิติจึงไมเหมาะกับการใชงาน
ท่ัวไป แตสําหรับกังหันลม NREL รุนอ่ืนท่ีใชแพนอากาศ S809 นาจะใชวิธีการเดียวกันไดเนื่องจาก
มีขอมูลการทดสอบแลว 
 4.3.2 การทดสอบแบบจําลอง Stall-Delay กังหันลมรุนอื่น 
  จากหัวขอ 4.3.1 ทําใหทราบวาแบบจําลอง Stall-Delay ท่ีนาสนใจคือ (1) การใช
แบบจําลองของ Snel et al. รวมกับแบบจําลอง Viterna and Corrigan (2) แบบจําลองของ Snel et al. 
รวมกับ Chaviaropoulos and Hansen และ (3) ใชแบบจําลอง Viterna and Corrigan โดยประมาณคา
จากคาเฉล่ียจากขอมูลในสามมิตติามวิธีของ Tangler and Kocurek การจําลองท้ังสามจะนํามาศึกษา
กับกังหันลมรุนอ่ืน ๆ เพ่ือทดสอบความสามารถของแบบจําลอง การคํานวณจะทําเพ่ิมเติมกับกังหัน
ลม NREL Phase II, NREL Phase III/VI และ Tellus Rotor 
  ผลการทดสอบแบบจําลอง Stall-Delay ท่ีนาสนใจกับกังหันลมท้ังสามรุนแสดงอยูใน
รูปท่ี 4.18 ถึงรูปท่ี 4.20 ตามลําดับ ผลการคํานวณแสดงใหเห็นวาท่ีชวงความเร็วลมต่ําซ่ึงยังไมเกิด 
Stall วิธี BEM มีความสอดคลองกับการทดลองเปนอยางดี ท่ีความเร็วลมสูงซ่ึงเกิดพฤติกรรม Stall-
Delay นั้น การใชแบบจําลองของ Snel et al. รวมกับแบบจําลอง Viterna and Corrigan โดยรวม
ใหผลท่ีสอดคลองกับการทดลองกวาการใชแบบจําลองของ Snel et al. รวมกับ Chaviaropoulos and 
Hansen ขณะท่ีการใชแบบจําลอง Viterna and Corrigan โดยประมาณคาจากคาเฉล่ียจากขอมูลใน
สามมิติ ใหผลการคํานวณท่ีดีมากกับกังหันลม NREL Phase II และ NREL Phase III/VI อยางไรก็
ตามวิธีนี้ไมสามารถใชไดกับกังหันลม Risø-Tellus Rotor เนื่องจากไมมีขอมูลคาเฉล่ียของแรงยก
และแรงตาน ดังนั้นสําหรับการใชงานวิธี BEM กับกังหันลมท่ัวไปการใชแบบจําลอง Stall-Delay 
ของ Snel et al. รวมกับแบบจําลอง Viterna and Corrigan จะมีความเหมาะสมกวาแบบจําลองอ่ืน 
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รูปท่ี 4.18 ผลการคํานวณเปรียบเทียบแบบจําลอง Stall-Delay ตาง ๆ เทียบกับการทดลองของ

กังหันลม  NREL Phase II 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

5 7 9 11 13 15 17 19 21
Wind speed (m/s) 

Ge
ne

rat
or

 Po
we

r (
kW

)

Power curve
Field experiment
Snel+Viterna
Snel+Cha.&Hansen
Viterna average

 
รูปท่ี 4.19 ผลการคํานวณเปรียบเทียบแบบจําลอง Stall-Delay ตาง ๆ เทียบกับการทดลองของ    

กังหันลม  NREL Phase III/IV 
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รูปท่ี 4.20  ผลการคํานวณเปรียบเทียบแบบจําลอง Stall-Delay ตาง ๆ เทียบกับการทดลองของ

กังหันลม  Risø-Tellus Rotor 

 
  แมวาการใชแบบจําลอง Stall-Delay ของ Snel et al. รวมกับแบบจําลอง Viterna and 
Corrigan ดูสอดคลองกับการทดลองกวาแบบจําลองอ่ืน แตจะสังเกตไดวาท่ีความเร็วลมสูง 
ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้นคอนขางมีมาก ผลจากการใชแบบจําลองนี้กับกังหันลม NREL Phase VI 
ทําใหทราบวาแบบจําลองนี้ใชงานท่ีความเร็วลมสูงมากไดไมดีนัก สําหรับการใชแบบจําลองของ 
Snel et al. รวมกับ Chaviaropoulos and Hansen ท่ีใหผลการคํานวณดีมากท่ีลมสูงกับกังหันลม 
NREL Phase VI แตสําหรับกังหันลม NREL Phase II, NREL Phase III/VI และ Tellus Rotor กลับ
ใหผลท่ีต่ํากวาการทดลองท่ีความเร็วลมสูงมาก แสดงใหเห็นวาแบบจําลอง Stall-Delay ท่ีมีอยูใน
ขณะนี้ยังไมมีความแมนยําเพียงพอ ดังนั้นในการใชงานจึงตองมีความระมัดระวังในการเลือกใช  
และ ควรจะมีการพัฒนาแบบจําลอง Stall-Delay ใหดียิ่งขึ้นตอไป 
 

4.4 สรุปการสอบเทียบวิธี BEM 
 โปรแกรม SuWiT หรือ Suranaree Wind Turbine พัฒนาขึ้นตามทฤษฎี BEM รวมกับการใช
แบบจําลองการปรับแกตางๆ คือ แบบจําลองการสูญเสียท่ีปลาย และ โคนใบ แบบจําลองการ
ปรับแกคาแฟคเตอรเหนี่ยวนําตามแนวแกน การปรับแกผลของใบกังหันความยาวจํากัด และ 
แบบจําลอง Stall-Delay  
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 ในเบ้ืองตนทําการสอบเทียบโปรแกรม SuWiT กับการทดลอง NREL Phase VI ซ่ึงมีการวัด
คามุมปะทะกับกังหันลมท่ีกําลังหมุน พบวาวิธี Inverse-BEM เหมาะสําหรับนํามาใชในการปรับแก
คามุมปะทะสําหรับกังหันลมท่ีกําลังหมุน  
  กรณีขอมูลสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานจากการวัดไมเพียงพอตอการคํานวณดวยวิธี 
BEM สามารถใชการประมาณคานอกชวงแบบเชิงเสนจากขอมูลท่ีมุมปะทะ 35 องศา ไปถึงท่ีมุม
ปะทะ 90 องศา ซ่ึงแพนอากาศจะมีคาสัมประสิทธ์ิแรงยกเทากับ 0 และ มีคาสัมประสิทธ์ิแรงตาน
ประมาณเทากับ 2  
 ในชวงท่ีพฤติกรรมยังไมเกิดการไหลแยกหรือท่ีความเร็วลมต่ําโปรแกรม SuWiT สามารถ
คํานวณประสิทธิภาพกังหันลมไดดี ซ่ึงในชวงนี้แบบจําลอง Stall-Delay ไมมีผลตอการคํานวณมาก
เทาใดนัก 
 ท่ีความเร็วลมสูงการใชการประมาณคานอกชวงแบบจําลองของ Viterna and Corrigan โดย
ใชขอมูลเฉล่ียคาแรงยก และ แรงตานใน 3 มิติ มีความใกลเคียงกับผลการทดลองมากท่ีสุด อยางไรก็
ตามเปนวิธีท่ีตองอาศัยขอมูลจากการทดลองกังหันท่ีกําลังหมุนจึงไมเหมาะสําหรับใชงานกับกังหัน
ท่ัวไป 
 แบบจําลอง Stall-Delay ท่ีคอนขางใชงานไดดีคือการใชแบบจําลองของ Snel et al. สําหรับ
คาแรงยก รวมกับการใชการประมาณคานอกชวงของ Viterna and Corrigan สําหรับคาแรงตาน วิธีนี้
ใชงานไดดีท่ีความเร็วลมประมาณไมเกิน 15 m/s เนื่องจากการจําลอง Stall-Delay ในลักษณะนี้ไม
ตองการผลจากการทดลองกังหันลมท่ีกําลังหมุนจึงสามารถใชแบบจําลองนี้ไดกับกังหันท่ัวไป 
 
  
 



 
บทท่ี 5 

ขนาดของโดเมนท่ีมีผลกระทบตอการคํานวณดวย CFD 
 

 จากการศึกษาจากงานวิจัยท่ีผานมาพบวาการคํานวณเชิงตัวเลขยังมีประเด็นท่ีเปนปญหาตอ
ความแมนยําอยางมากคือแบบจําลองความปนปวน อีกประเด็นหนึ่งท่ีนักวิจัยดานการใช CFD กับ
กังหันลมไมคอยไดมีการศึกษาคือ ผลกระทบของขนาดของโดเมนท่ีใชในการจําลอง ซ่ึงในบทนี้ให
ความสําคัญ และ เนนท่ีปญหานี้ การนําเสนอผลในบทนี้จึงทําการเสนอผลกระทบจากขนาดของ
โดเมน 
 

5.1 ลักษณะโดเมน และ กังหันลม 
 ลักษณะการไหลผานกังหันลมแกนนอนดงัแสดงในรูปท่ี 5.1 เม่ือกังหันหมุนอาจสมมติไดวา
มีพฤติกรรมเปนแผนจานกลม (Disk) โดเมนท่ีใชในการคํานวณจึงควรเปนรูปทรงกระบอก แผน
จานท่ีขวางการไหลจะทําใหเสนแนวการไหลบริเวณปลายปกกังหันลนออกจากแผนจาน ดังนั้น
โดเมนทางดานขางตองมีขนาดใหญพอท่ีจะรองรับพฤติกรรมการลนนี้ เชนเดียวกับโดเมนดานหนา
ซ่ึงจะตองยาวพอท่ีจะรองรับสัญญาณยอนกลับจากการชะลอตัวของของไหลท่ีกระทบกับกังหัน 
(Upstream influence) ขณะท่ีโดเมนดานหลังจะตองมีความยาวเพียงพอตอการคํานวณคล่ืนทาย 
(Wake) ท่ีปลอยออกจากใบกังหันลมซ่ึงคล่ืนทายสามารถเหนี่ยวนําการไหลบริเวณใบกังหันลมได 
เห็นไดวาขนาดของโดเมนนาจะมีผลตอความถูกตองของผลเฉลยท่ีจะไดจากการคํานวณเชิงตัวเลข 
โดยท่ัวไปแลวนักวิจัยสวนใหญจะใชขนาดของโดเมนดานหลังท่ียาวมาก และ ใชโดเมนดานหนาท่ี
ส้ัน การศึกษานี้จะเปนการช้ีใหเห็นวาขนาดของโดเมนในแตละดานมีผลอยางไรตอความแมนยํา
ของคําตอบของ CFD 
 การศึกษานี้ใชโปรแกรม Fluent ซ่ึงใชกรรมวิธี Finite Volume Method ท่ีสนับสนุนกริดแบบ 
Unstructured ในการหาผลเฉลยของสมการ Narvier-Stoke พิจารณาการไหลแบบคงตัว (Steady 
flow) และ เปนไหลแบบอัดตัวไมได (Incompressible flow) ใชเทคนิค Rotating Reference Frame 
เพ่ือสนับสนุนการหมุนของใบพัด ในท่ีนี้จะใชกรรมวิธีหาผลเฉลยแบบ Pressure Correction Method 
ซ่ึงไดพัฒนาขึ้นเปนขั้นตอนตามลําดับขั้นท่ีเรียกวา SIMPLE algorithm (Patankar, 1980) การ
ประมาณคาในพจนการพาของสมการอนุรักษเลือกใชการประมาณคาดวยวิธี QUICK (Leonard and 
Mokhtari, 1990) สําหรับสมการโมเมนตัม และ สมการความปนปวน การพิจาณาการลูเขาเบ้ืองตน
จะกําหนดใหคา residual error มีคานอยกวา 6101   อยางไรก็ตามจะตองพิจารณาวาคาแรงบิดของ
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กังหันจะตองมีคาคงท่ีดวยจึงจะถือวาการคํานวณลูเขาสูผลเฉลย คาแรงบิดของกันหันลมจากการ
คํานวณดวย CFD จะนําไปเปรียบเทียบกับการทดลอง การคํานวณแรงบิดทําไดโดยงายดังแสดงใน
ภาคผนวก ค. 

 

 

(a) ภาพรางการไหลผานกังหันลม 

 

(b) เสน Streamline ของการไหลผานปลายใบกังหันลมจากการคํานวณดวย CFD 
 

 
รูปท่ี 5.1 ลักษณะของการไหลผานกังหันลม 

 
 ในการคํานวณเลือกใชกังหันลม NREL Phase II (ดูรายละเอียดในภาคผนวก ก.) ในการสอบ
เทียบผลลัพธ กังหันเปนชนิด Stall-regulated ความเร็วรอบการหมุนคงท่ี 72 RPM มีรัศมีใบ 5.05 
เมตร แบบ 3ใบพัด ใชแพนอากาศรุน S809 มีคา Rated power 20 kW ความกวางใบคงท่ีตลอดความ
ยาวใบท่ี 0.457 เมตร เนื่องจากกังหันลมรุนนี้มี 3 ใบพัด ดังนั้นโดเมนทรงกระบอกจึงสามารถ
กําหนดแบบสมมาตรเพ่ือคํานวณผานใบกังหันเพียง 1 ใบ และ กําหนดคาท่ีขอบของดานสมมาตร
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เปน Periodic condition ดังแสดงในรูปท่ี 5.2 ซ่ึงจะทําใหลดจํานวนกริด และ เวลาในการคํานวณลง
ได กริดรอบหนาตัดแพนอากาศประมาณ 100 จุด ดานความยาวใบ (Span) 50 จุด การขยายขนาด
ของโดเมนแตละดานทําอยางเปนระบบโดยศึกษา ดานหลัง ดานขาง และ ดานหนา ตามลําดับ การ
นําเสนอผลจะเปรียบเทียบคาแรงบิดของกังหันลมเม่ือการขยายขนาดของโดเมนในรูปแบบตัวแปร
ไรมิติ L/R เม่ือ R คือรัศมีของใบกังหันคือ 5.05 เมตร และ L คือความยาวของโดเมนในแตละดาน 
เง่ือนไขท่ีขอบท่ี Front face กําหนดใหเปน Velocity inlet ซ่ึงกําหนดใหเทากับการทดลอง เง่ือนไขท่ี 
Side face และ Back face กําหนดใหเปน Pressure outlet และ เง่ือนไขท่ี Symmetry face กําหนดให
เปน Periodic condition ในการศึกษาครั้งนี้เลือกใชแบบจําลองความปนปวน Standard k  
(Launder and Spalding, 1974) กริดท่ีใชจึงมีการควบคุมใหท่ี Cell แรกมีคา y  อยูระหวาง 30-300 
เพ่ือใหเหมาะสมกับการคํานวณดวย Wall function ท่ีใชกับแบบจําลองความปนปวนนี้ อยางไรก็
ตามการศึกษานี้เนนไปท่ีผลกระทบของขนาดโดเมน การใชแบบจําลองความปนปวนจึงเลือกใช
แบบใดก็ไดแตจะตองเปนแบบจําลองเดียวกันตลอดการศึกษา 

 
 

 
 

(a) ลักษณะโดเมน 

 
 

(b) กริดรอบหนาตัดแพนอากาศ 

 
รูปท่ี 5.2 โดเมน และ กริดท่ีใชในการคํานวณ 
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5.2  ขนาดของโดเมนที่มีผลกระทบตอการคํานวณแรงบิดดวย CFD 
 เริ่มตนการศึกษาผลของโดเมนดานหลังท่ีมีการขยายออกจากระนาบของโรเตอร ท่ีมี
ผลกระทบตอการคํานวณดวย CFD กําหนดคาความยาวโดเมนดานหนา และ ดานขางมีคามากคา
หนึ่งเพ่ือไมใหเกิดผลกระทบจากโดเมนท้ังสองขางนี้ ในท่ีนี้กําหนดความยาวโดเมนดานหนาเปน 8 
เทาของรัศมีใบ (8R) จากระนาบโรเตอร และ โดเมนดานขางเปน 4 เทาของรัศมีใบ (4R) จากแกน
การหมุน แรงบิดของกังหันลมแสดงอยูในรูปท่ี 5.3 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเม่ือทําการเพ่ิมความยาวของ
โดเมนดานหลังออกไปจะทําใหแรงบิดมีคาเพ่ิมขึ้น และ เม่ือเพ่ิมความยาวโดเมนมากขึ้นคาของ
แรงบิดจะลูเขาสูคา ๆ หนึ่ง เห็นไดวาการเพ่ิมขนาดโดเมนดานหลังจาก 3 เทาของรัศมีใบไปสู 4 เทา
ของรัศมีใบ ผลความคลาดเคล่ือนตอแรงบิดมีคาประมาณ 0.1% และ แทบจะไมมีการเปล่ียนแปลง
เม่ือขยายโดเมนดานหลังออกไปเปน 5 เทาของรัศมีใบ ดังนั้นคาท่ีเหมาะสมของโดเมนดานหลังจึง
ควรมีความยาวประมาณ 3 เทาของรัศมีใบ (3R)  เพ่ือใหเกิดความแมนยําขณะท่ียังเกิดความประหยัด 
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รูปท่ี 5.3  ผลกระทบของความยาวโดเมนดานหลังตอแรงบิดกังหันลม ท่ีความเร็วลม 10 m/s, 72  

RPM, TSR = 3.63 
 
 ผลของความยาวโดเมนดานขางท่ีมีผลกระทบตอแรงบิดของกังหันลมแสดงอยูในรูปท่ี 5.4 
โดยกําหนดความยาวโดเมนดานหลังเปน 3 เทาของรัศมีจากท่ีไดศึกษามาแลววาเปนขนาดความยาว
ท่ีเหมาะสมของโดเมนดานหลัง จากท่ีไดศึกษาในการศึกษาครั้งนี้ทําการทดสอบท่ีความยาวของ
โดเมนดานหนา 2 คาดวยกันคือ 1 และ 2 เทาของรัศมีใบ ซ่ึงใหแนวโนมท่ีเหมือนกันคือ เม่ือทําการ
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เพ่ิมความยาวของโดเมนดานขางออกไปจะทําใหแรงบิดมีคาเพ่ิมขึ้น เห็นไดวาขนาดของโดเมนท่ีมี
คามากกวา 3 เทาของรัศมีใบขึ้นไปผลของคาแรงบิดจะเปล่ียนแปลงไมเกิน 0.1% ซ่ึงสอดคลองกัน
ท้ังกรณีความยาวโดเมนดานหนาเปน 1R และ 2R ดังนั้นคาท่ีเหมาะสมของโดเมนดานขางจึงควรมี
ความยาวประมาณ 3 เทาของรัศมีใบเชนเดียวความยาวกับโดเมนดานหลัง ท่ีนาสังเกตจากผลลัพธนี้
คือ ผลของความยาวโดเมนดานหนากลับมีผลกระทบกับคําตอบอยางมากโดยมีความแตกตาง
มากกวา 4% ซ่ึงเปนคาท่ีสูงมาก 
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รูปท่ี 5.4  ผลกระทบของความยาวโดเมนดานขางตอแรงบิดกังหันลม ท่ีความเร็วลม 10 m/s, 72  
RPM TSR = 3.6 

  
 จากการศึกษาผลของขนาดโดเมนดานขางทําใหสังเกตไดวาความยาวโดเมนดานหนามี
ผลกระทบตอคําตอบในการคํานวณมาก การศึกษาผลของโดเมนดานหนาจึงทําอยางละเอียดโดย
ศึกษาท่ีคา Tip Speed Ratio (TSR) ท่ีตางกันหลายคา ผลลัพธการคํานวณแรงบิดจากการกําหนดของ
ขนาดโดเมนดานหนา ท่ีคา TSR เทากับ 5.77  5.29  3.63  2.95  2.38  และ 1.98 ซ่ึงตรงกับคา
ความเร็วลม  6.6  7.2  10.5  12.9  16.0 และ  19.2  ตามลําดับ แสดงอยูในรูปท่ี 5.5  ผลการคํานวณ
เห็นไดวาความยาวของโดเมนดานหนามีผลอยางมากตอการคํานวณแรงบิดของกังหันลม โดย
เฉพาะท่ีคา TSR สูงหรือท่ีความเร็วลมต่ํา โดยอาจเกิดความผิดพลาดสูงกวา 20% หากใชโดเมนดาน
หนาท่ียาวนอยกวา 1 เทาของรัศมีใบ โดยรวมแลวการใชคาความยาวโดเมนดานหนาท่ีมากกวา 6 เทา
ของรัศมีใบจะไมทําใหผลลัพธเปล่ียนแปลงไดมากอีกตอไป  
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Wind Speed = 6 m/s, TSR = 5.77
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Wind Speed = 7.2 m/s,TSR = 5.29
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Wind Speed = 10.5 m/s,TSR = 3.63
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รูปท่ี 5.5 ผลกระทบของความยาวโดเมนดานหนาตอแรงบิดกังหันลม 
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Wind Speed = 12.9 m/s,TSR = 2.95
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Wind Speed = 16 m/s,TSR = 2.38
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Wind Speed = 12 m/s,TSR = 1.98
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รูปท่ี 5.5 ผลกระทบของความยาวโดเมนดานหนาตอแรงบิดกังหันลม (ตอ) 
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 ตารางท่ี 5.1 แสดงผลการเปรียบเทียบคากําลังของกังหันลมท่ีเครื่องกําเนิดไฟฟา ซ่ึงตองมีการ
คํานวณจากคาแรงบิดตามท่ี Duque et al. (2000) เสนอไว ท่ีความเร็วลม 7.2 m/s หากใชขนาดโดเมน
ดานหนาท่ีส้ันเกินไปจะทําใหไดกําลังท่ีสูงมาก และ ความผิดพลาดจากการคํานวณสูงถึง 26.75% 
แตเม่ือเพ่ิมขนาดของโดเมนใหยาวออกคาความผิดพลาดจะมีคาลดลงตามลําดับ สําหรับท่ีความเร็วลม 
10.5 m/s การใชโดเมนท่ียาวขึ้นกลับใหความผิดพลาดท่ีมากขึ้นซ่ึงดูเหมือนเปนการทําใหผลลัพธแยลง 
แตความเปนจริงแลวการใชโดเมนท่ีส้ันแลวใหคาท่ีใกลเคียงกับการทดลองมากกวานี้มีความ
ผิดพลาดท่ีบังเอิญชวยใหคาใกลเคียงการทดลองมากขึ้น ดังนั้นขนาดของโดเมนจึงเปนเรื่องสําคัญ 
ผูวิจัยท่ีใชขนาดของโดเมนท่ีเล็กแลวใหคาท่ีใกลเคียงกับการทดลองจะทําใหการวิเคราะหผลเกิด
ความผิดพลาดได สําหรับท่ีความเร็วลมสูงขึ้นผลของขนาดโดเมนดานหนาจะลดลงตามลําดับ 
 
ตารางท่ี 5.1 ผลของการขยายขนาดโดเมนดานหนาตอกําลังท่ีไดจากกังหันลมเทียบกับการทดลอง 

U  Exp. CFD Front=2R CFD Front=4R CFD Front=6R 

(m/s) 
Power 
(kW) 

Power 
(kW) 

err % 
Power 
(kW) 

err % 
Power 
(kW) 

err % 

7.2 0.8 1.01 26.75 0.91 13.25 0.88 10.25 
10.5 6.7 6.24 -6.87 6.07 -9.40 6.03 -10.00 
12.9 9.8 9.72 -0.82 9.58 -2.24 9.55 -2.55 
19.2 14.5 13.88 -4.28 13.85 -4.48 13.84 -4.55 

 
 จากการท่ีกังหันลมตัวนี้มีความเร็วรอบคงท่ีท่ี 72 RPM นั่นหมายถึงยิ่งความเร็วลมสูงขึ้น Tip 
speed ratio (TSR) จะลดลง ท่ีความเร็วลม 7.2 m/s ไดคา TSR = 5.29  ซ่ึงเปนคาสูง การท่ีมี TSR สูง
อาจพิจารณาไดประหนึ่งวากังหันมีศักยภาพในการตานลมมากขึ้น ซ่ึงจะทําใหลมผานไปไดยากขึ้น 
จึงทําใหเสนการไหลเกิดการลนออกดานขางมากขึ้นตามไปดวย ดังนั้นเสนแนวการไหล (Stream 
line) ยอมเกิดการโคงมากกวากรณอ่ืีน ดังนั้นจึงตองการโดเมนท่ีใหญขึ้นเพ่ือลดทอนผลของการโคงนี้ 
สวนท่ีความเร็ว 19.2 m/s มี คา TSR เพียง 1.98 การตานลมของกังหันจึงนอยลง การไหลลนออกจาก
ใบ และ ความโคงเสนแนวการไหลจึงนอยลง ผลของขนาดโดเมนดานหนาจึงมีผลนอยลงตอการ
เปล่ียนแปลงของการคํานวณกําลังจากกังหันลม 
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 จากผลการคํานวณท่ีไดจะเห็นไดวาการเพ่ิมขนาดโดเมนดานหลัง และ ดานขางทําใหไดกําลัง
งานมากขึ้นเล็กนอย สวนการเพ่ิมขนาดดานหนาทําใหกําลังงานลดลงมาก ซ่ึงเปนการยากท่ีจะให
เหตุผลเชิงฟสิกสท่ีเกี่ยวของ แตโดยภาพรวมอาจถือไดวาเปนผลจากการสะทอนของคาขอบเขต 
(Boundary conditions) ซ่ึงเปนเง่ือนไขทางคณิตศาสตรท่ีอาจไมสอดคลองกับพฤติกรรมทางฟสิกส
อยางสมบูรณ เขาไปยังยานของการคํานวณ ดังนั้นการท่ีขอบโดเมนอยูหางออกไปทําใหลด
ผลกระทบนี้ จึงทําใหการคํานวณมีความถูกตองมากขึ้น 
 

5.3 การกําหนดความยาวโดเมนดานหนาที่เหมาะสม 
 เพ่ือใหเกิดความสะดวกตอการศึกษาผลชองขนาดโดเมนอยางเปนระบบ ในท่ีนี้จะนิยามตัว
แปรท่ีใชในการวิเคราะหคาความผิดพลาดดวย Successive relative error หรือ s.r.e. ดังนี้ 
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TorqueTorqueers   (5.1) 

 
ตัวแปร s.r.e. เปนการคํานวณหาความผิดพลาดสัมพัทธเม่ือมีการขยายโดเมนออกไปหนึ่งระดับคือ 
จากระดับ n ไป n+1 ผลลัพธท่ีไดจากการกําหนดคา s.r.e ตั้งแต 0.1-1.0% แสดงอยูในตารางท่ี 5.2 
และ นําไปพล็อตในรูปท่ี 5.6 ซ่ึงเปนความสัมพันธของตัวแปรไรมิติ TSR เทียบกับ ขนาดของโดเมน
ดานหนาท่ีขยายออก (L/R) จากกราฟเห็นไดวามีความสัมพันธในลักษณะรูปตัว S อยางออน หาก
ตองการใหโดเมนดานหนามีผลกระทบตอคําตอบนอยจะตองใชโดเมนดานหนาท่ียาวโดยเฉพาะ
อยางยิ่งท่ี TSR สูง ซ่ึงโดยท่ัวไปจะตองพิจารณาท่ี TSR สูงเปนหลักเนื่องจากเปนกรณีความเร็วลมต่ํา 
ดังนั้นการกําหนดขนาดโดเมนท่ี TSR สูงสุดจะครอบคลุมตลอดการคํานวณเนื่องจากในทางปฏิบัติ
จะไมมีการเปล่ียนแปลงขนาดโดเมนเม่ือคํานวณท่ีความเร็วลมสูงขึ้น (TSR ต่ําลง) 
 เพ่ือเปนการทดสอบความเสมือน (Similarity) ของความสัมพันธ จึงไดมีการคํานวณเพ่ิมเติม
โดยการยอขนาดกังหันลมจากเดิมท่ีมีรัศมี 5 เมตรใหเหลือ 1 เมตร โดยสเกลขนาดของโดเมนลงมา
ใหไดอัตราสวนท่ีเทากัน ศึกษาท่ีความเร็ว 10.5 m/s หรือท่ี TSR 3.63 ดังนั้นรอบของกังหัน จึง
เพ่ิมขึ้นจาก 72 RPM เปน 360 RPM ผลลัพธท่ีไดแสดงใหเห็นดังจุดทึบในรูปท่ี 5.6 จะเห็นไดวาคาท่ี
ไดมีความสอดคลอง หรือเสมือนกับกังหันลมขนาดเดิม ซ่ึงแสดงใหเห็นวาผลการศึกษานี้นาจะใชได
กับกังหันลมทุกขนาด ดังนั้นจึงเสนอความสัมพันธอยางงายในการกําหนดขนาดความยาวดานหนา
ของโดเมนใหเปนความสัมพันธแบบเชิงเสนกับคา TSR โดยมีคา s.r.e. ท่ีระดับตาง ๆ ดังแสดงใน
ตารางท่ี 5.3 
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ตารางท่ี 5.2 คา s.r.e. ท่ีขึ้นกับ คา TSR และ การขยายขนาดโดเมนดานหนา 
Front Extension (L/R) 

U  (m/s)   s.r.e.  1.0% s.r.e. 0.5% s.r.e.  0.25% s.r.e.  0.10% 
6.6 5.77 5.52 6.53 7.44 8.45 
7.2 5.29 4.88 5.84 6.93 7.93 
10.5 3.63 3.72 4.68 5.67 7.05 
12.9 2.95 2.88 3.84 4.80 6.30 
16.0 2.38 N/A 2.58 3.50 4.75 
19.2 1.98 N/A N/A 2.47 3.48 
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รูปท่ี 5.6  ความสัมพันธของตัวแปรไรมิติ TSR กับขนาดของโดเมนดานหนาท่ีขยายออก (L/R) 
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ตารางท่ี 5.3 ความสัมพันธในการกําหนดขนาดของความยาวโดเมนดานหนาสําหรับคา s.r.e. ท่ี
ตางกัน   
s.r.e. (%)  Formula 

1.0 0.9L
R   

0.5 1.1L
R   

0.25 1.4L
R   

0.1 1.6L
R   

 
5.4  สรุปขนาดของโดเมนที่มีผลกระทบตอการคํานวณดวย CFD 
 จากการศึกษาผลกระทบของขนาดโดเมนทําใหทราบวามีผลตอการคํานวณแรงบิดของใบ
กังหันดวย CFD หรือกลาวไดวากระทบตอการคํานวณดวย CFD ท้ังหมด เนื่องจากในการคํานวณ
แรงบิดเปนผลสืบเนือ่งมาจาก สมการอนุรักษมวล และ โมเมนตัม ซ่ึงใหผลเฉลยเปนความดัน และ 
ความเร็วของท้ังโดเมน และ ใหผลลัพธของความดัน และ ความเคนท่ีผิวใบกังหันจึงนําไป
คํานวณหาแรงบิดของกังหันได หากโดเมนมีขนาดส้ันเกินไปอาจสงผลใหคําตอบท่ีไดผิดไปจาก
ความเปนจริงโดยสงผลตอแรงบิดท่ีผิดพลาดไดมากกวา 25% พบวาขนาดความยาวโดเมนดานหนา
มีผลกระทบอยางมากตอการคํานวณแรงบิด คา Tip speed ratio เปนตัวแปรท่ีสงผลตอการกําหนด
ขนาดของโดเมนท่ีเหมาะสมเชนกัน  
 เม่ือทําการศึกษาขนาดความยาวโดเมนดานหนาโดยละเอียดจึงนํามาเสนอเปนความสัมพันธ
สําหรับการกําหนดขนาดของโดเมนดานหนาท่ีแปรตามคา TSR ซ่ึงไดทดสอบแลววาความสัมพันธ
ท่ีเสนอไวมีความเสมือน (Similarity) จากการศึกษาท้ังหมดอาจสรุปเปนหลักของการกําหนดขนาด
โดเมนทรงกระบอกรอบกังหันลมไดวา ควรกําหนดขนาดความยาวของโดเมนเม่ือวัดจากจุด
ศูนยกลางของระนาบโรเตอรใหมีความยาวอยางนอยในทิศ ดานหนาดานขางดานหลัง เปนอยาง
นอย 633 เทาของรัศมีใบจึงจะทําใหขนาดของโดเมนไมสงผลเสียตอการคํานวณดวย CFD มากนัก  

 
 



 
บทท่ี 6 

การทดสอบแบบจําลองความปนปวน 
 

 ในหัวขอนี้จะเสนอการทดสอบแบบจําลองความปนปวนซ่ึงมีผลตอความแมนยําของการ
คํานวณดวย CFD แมวาแบบจําลองท่ีนิยมใชจะเปนแบบจําลอง SA โดย Spalart and Allmaras 
(1992) และ แบบจําลอง k  Shear Stress Transport (SST) โดย Menter (1993, 1994) อยางไรก็
ตามสําหรับชวงการไหลท่ีมีความเร็วลมต่ําหรือกรณีท่ีการไหลยังคงติดไปกับผิว (Attached flow) 
แบบจําลอง Standard k  โดย Launder and Spalding (1974) ซ่ึงใช Wall function จะสามารถใช
งานได การใชแบบจําลองความปนปวน Standard k  มีขอดีคือใชทรัพยากรคอมพิวเตอรท่ีต่ํา 
กลาวคือใชจํานวนกริดท่ีนอยกวาการใชแบบจําลอง SA และ k  SST ซ่ึงจะตองควบคุมกริดให
ละเอียดมากในช้ันชิดผิว (Boundary layer) 
 แบบจําลองความปนปวน Standard k  ซ่ึงใช Wall function จะไมทําการคํานวณโดย
ละเอียดท่ีบริเวณใกลผนัง แตจะใชฟงกช่ันของผนัง (Wall function: law of the wall) ในการคํานวณ
คาตัวแปรตาง ๆ ในช้ันชิดผิว แบบจําลองนี้จึงใชกริดหยาบท่ีบริเวณช้ันชิดผิวได โดยท่ัวไปจะตอง
ควบคุมCell แรกใหอยูในช้ัน Log-law layer (คา 50030  y โดยประมาณ) เพ่ือใหสามารถใชกฎ
ของผนังในชวง Log-law ได หรือ ใชกริดท่ีควบคุม Cell แรกใหอยูในช้ัน Laminar sub-layer 
(คา 5y ) เพ่ือใหสามารถใชกฎของผนังในชวง Laminar sub-layer  ซ่ึงในการทดสอบแบบจําลอง 
Standard k  ครั้งนี้จะใชกริดท้ังสองแบบ 
 แบบจําลองความปนปวนแบบเลขเรยโนลดต่ํา (Low Reynolds number models)  จะทําการ
คํานวณละเอียดท่ีบริเวณใกลผนังเพ่ือจับพฤติกรรมของการไหลบริเวณใกลผนังโดยละเอียด ดังนั้น
แบบจําลองนี้จึงตองใชกริดท่ีละเอียดในช้ันชิดผิว โดยท่ัวไปจะตองควบคุมใช Cell แรกอยูในช้ัน 
Laminar sub-layer และ ใชอยางนอยประมาณ 20 Cell ในช้ันชิดผิว เพ่ือทํานายพฤติกรรมการไหล
บริเวณใกลผนัง แบบจําลองความปนปวนแบบเลขเรยโนลดต่ํา มีหลายแบบจําลองดวยกัน แตท่ีนิยม
ใชสําหรับงานดานอากาศพลศาสตรคือ แบบจําลองความปนปวน k  Shear Stress Transport 
( k  SST) และ Spalart-Allmaras (SA) ดังนั้นจึงใชแบบจําลองท้ังสองนี้ในการสอบเทียบกับการ
ทดลอง 
 การทดสอบแบบจําลองความปนปวน Standard k  แบบจําลองความปนปวน k  
SST และ แบบจําลองความปนปวน SA นี้ไดทําการสอบเทียบแบบจําลองท้ังสองมิติ และ สามมิติ 
โดยทําการทดสอบในสองมิติกับแพนอากาศรุน S809 จากนั้นทดสอบกับกังหันลม NREL Phase VI 
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ซ่ึงใบกังหันใชแพนอากาศรุนนี้เชนกัน เพ่ือสังเกตความสอดคลองของการคํานวณสองมิต ิและ สาม
มิติ กริดท่ีใชในการคํานวณมีอัตราการขยายจาก Cell แรกท่ีติดกับผนังไมเกิน 20% สําหรับขอมูลอ่ืน 
มีความแตกตางกันแสดงอยูในตารางท่ี 6.1 โดเมนท่ีใชในการคํานวณท้ังหมดมีขนาด ดานหนา
ดานขางดานหลัง เปน 633 เทาของรัศมีใบ ซ่ึงเปนคาท่ีเหมาะสมดังท่ีไดศึกษาในบทท่ี 5 
 
ตารางท่ี 6.1 ขอมูลของกริดท่ีใชกับการทดสอบแบบจําลองความปนปวนตาง ๆ 

Wind Turbine Turbulence Models Blade surface grid 
(Section x Span) 

1st Cell y  

NREL Phase II Standard k  100 x 40 30-300 
NREL Phase IV Standard k  100 x 40 30-300 

Standard k (coarse grid) 240 x 80 30-300 
Standard k (fine grid) 240 x 80 < 3 

k  SST 240 x 80 < 3 
NREL Phase VI 

SA 240 x 80 < 3 

 
6.1  การทดสอบแบบจําลองความปนปวนกับแพนอากาศรุน 809  
 สําหรับการคํานวณในสองมิติทําการเปรียบเทียบคาแรงยก และ แรงตานท่ีมุมปะทะตาง ๆ กับ
การทดลองในอุโมงคลมของแพนอากาศ S809 ท่ีเลข Re เทากับ 6101  การทดสอบจากอุโมงคลม 
2 แหงคือ อุโมงคลมของ Delft University of Technology (DUT) และ Ohio State University (OSU) 
อุโมงคลม OSU เปนแบบ Open circuit มีขนาดหนาตัดทดสอบ 4.11  เมตร ทําความเร็วลมได 0-55 
เมตร ใชแพนอากาศ S809 ขนาดความกวาง 457 mm (Rumsay, 1995) อุโมงคลม DUT เปนแบบ 
Low-turbulence ซ่ึงใหคา Turbulence level เปน 0.02% ท่ี 10 m/s ถึง  0.04% ท่ี ความเร็วลม 60 m/s 
มีขนาดหนาตัดทดสอบ 25.18.1   เมตร ใชแพนอากาศ S809 ขนาดความกวาง 600 mm (Sommer, 
1997) คาท่ีไดจากการวัดจะตองนํามาผานการปรับแก Tunnel correction เพ่ือใหผลท่ีไดเปนคาใน
สองมิติ ผลการคํานวณดวย CFD เปรียบเทียบกับการทดลองแสดงอยูในรูปท่ี 6.1 และ รูปท่ี 6.2 ผล
การทดลองจากท้ังสองอุโมงคลมมีแนวโนมท่ีใกลเคียงกัน โดยคาแรงยกท่ีไดจากอุโมงคลม DUT จะ
มีคาสูงกวาของ OSU เล็กนอย ซ่ึงอาจเกิดจากลักษณะอุโมงคลมท้ังสอง มีสภาพแวดลอม และ 
วิธีการปรับแก Tunnel correction ท่ีตางกัน จากผลการคํานวณในสองมิติแสดงใหเห็นคาแรงยก และ 
แรงตานของแตละแบบจําลองท่ีแตกตางกันมาก โดยแบบจําลองแบบเลข Re ต่ํา (SST และ SA) จะ
ใหคาแรงยกท่ีสูงกวา และ ใหคาแรงตานท่ีต่ํากวาแบบจําลองแบบเลข Re สูง ( k ) 
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รูปท่ี 6.1 เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงยกจากการคํานวณดวย CFD กับการทดลอง 2 มิติ 
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รูปท่ี 6.2 เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงตานจากการคํานวณดวย CFD กับการทดลอง 2 มิต ิ
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 ในชวงมุมปะทะต่ํากวา 8 องศา ซ่ึงการไหลยังคอนขางเปนแบบไมแยกจากผิว แบบจําลอง 
k  SST และ SA ใหคาแรงยกท่ีสอดคลองกับการทดลองมากกวาโดยใหผลท่ีดีมากเม่ือเทียบกับ

การทดลองจาก OSU สําหรับแบบจําลอง Standard k  ท้ังกริดหยาบ และ กริดละเอียดใหผลท่ีต่ํา
กวาการทดลองมาก โดยใหคาท่ีสอดคลองกับการทดลองท่ีมุมปะทะ 0 องศาหลังจากมุมปะทะมาก
ขึ้น คาแรงยกจะยิ่งต่ํากวาการทดลอง โดยแบบจําลอง Standard k แบบกริดหยาบจะมีคาแรงยก
ท่ีสูงกวาแบบกริดละเอียดเล็กนอย สําหรับคาแรงตานในชวงมุมปะทะนี้ แบบจําลอง k  SST 
และ SA ใหคาแรงตานท่ีสอดคลองกับการทดลองเปนอยางดีโดยมีคาท่ีสูงกวาการทดลองเล็กนอย 
ในขณะท่ีแบบจําลอง Standard k  ท้ังกริดหยาบ และ กริดละเอียดคํานวณคาแรงตานท่ีต่ําสูงกวา
การทดลองมาก 
 จากการทดลองเม่ือมุมปะทะสูงขึ้นมากกวา 8 องศาซ่ึงเกิดการไหลแยกมากขึ้นตามมุมปะทะท่ี
เพ่ิมขึ้น จากรายงานผลวิเคราะหจากการวัด (Rumsay, 1995; Sommer, 1997) การไหลแยกจะเริ่มจาก
บริเวณขอบดานหลัง (Trailing edge) และ จุดไหลแยกจะขยายมาทางดานหนาของแพนอากาศมาก
ขึ้นเม่ือมุมปะทะสูงขึ้น จนไปถึงมุมปะทะ 20 องศา การไหลแยกจะเกิดขึ้นท่ีขอบดานหนา (Leading 
edge) สังเกตไดจากแรงยกท่ีตกลงแลวเพ่ิมขึ้นใหมท่ีมุมปะทะสูงขึ้นพรอมท้ังแรงตานท่ีเพ่ิมขึ้นอยาง
รวดเร็วหลังจากมุมปะทะนี ้ซ่ึงอาจเรียกไดวาเกิดการไหลแบบ Stall เต็มท่ี (Fully-stall) การคํานวณ
แรงยกจากแบบจําลอง k  SST และ SA ใหคาแรงยกท่ีสูงกวาการทดลองมาก และ คํานวณ
ตําแหนงมุมปะทะท่ีเกิดคาแรงยกสูงสุดผิดไปประมาณ 5 องศา สงผลใหมุมปะทะท่ีเกิด Fully-stall 
ผิดไปประมาณ 5 องศาเชนกัน สําหรับแบบจําลอง SA ใหคาแรงยกท่ีสูงกวาแบบจําลอง k  SST 
ในชวงมุมปะทะนี้ แสดงใหเห็นถึงความไมแมนยําของแบบจําลองเม่ือเกิดการไหลแบบแยก การ
คํานวณคาแรงยกจากแบบจําลอง Standard k  ในชวงมุมปะทะสูงนี้กลับใหผลท่ีผิดพลาดไปจาก
การทดลองท่ีต่ํากวา โดยคาแรงยกจากแบบจําลอง Standard k  มีคาต่ํากวาการทดลอง โดยการ
คํานวณตําแหนงมุมปะทะท่ีเกิดคาแรงยกสูงสุดคอนขางใกลเคียงกับการทดลอง อยางไรก็ตามสังเกต
ไมเห็นการเกิด Fully-stall สําหรับคาแรงตานในชวงนี้แบบจําลอง k  SST และ SA ยังมีคาท่ีต่ํา
กวาการทดลอง แบบจําลอง Standard k  ยังคงใหคาท่ีสูงกวาการทดลองจนถึงมุมปะทะ 20 
องศา และ มีแนวโนมท่ีจะมีคาแรงตานท่ีต่ํากวาการทดลองเม่ือมุมปะทะสูงขึ้น แสดงใหเห็นวา
แบบจําลอง Standard k  ยังไมทําใหเกิด Fully-stall ท่ีมุมปะทะ 20 องศา 
 จากการทดสอบแบบจําลองความปนปวนตาง ๆ ใน 2 มิตินี้ แสดงใหเห็นวาเปนการยากท่ีจะ
สรุปไดวาแบบจําลองใดเหมาะสมกับการไหลท่ีเกี่ยวของ เนื่องจากแตละแบบจําลองใหความ
สอดคลองกับการทดลองท่ีแตกตางกัน ซ่ึงในหัวขอตอไปจะเปนการทดสอบแบบจําลองความ
ปนปวนกับกังหันลมโดยตรง และ สังเกตความสอดคลองของการคํานวณใน 2 มิติ และ 3 มิติ 
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6.2  การทดสอบแบบจําลองความปนปวน k  กับกังหันลม  
 การทดสอบนี้เลือกใชกังหันลมรุน NREL Phase II และ NREL Phase IV (ดูรายละเอียดใน
ภาคผนวก ก.) ในการสอบเทียบการคํานวณกังหันท้ังสองรุนมีความยาวใบ 5.05 เมตร และ ความ
กวางของใบคงท่ี 0.457 เมตร สําหรับกังหันลม NREL Phase II มีลักษณะใบไมบิด (Untwisted 
Blade) ท่ีลมต่ําการไหลสวนมากจะติดไปกับผิว (Attached flow) ยกเวนท่ีบริเวณโคนใบจะมีการ
ไหลแยก (Separated flow) เกิดขึ้นเนื่องจากมุมปะทะท่ีสูง สําหรับกังหันลม NREL Phase IV มี
รูปรางใบเชนเดียวกับ NREL Phase III การออกแบบใหใบบิด (Twisted Blade) ท่ีเหมาะสม มุม
ปะทะท่ีเกิดขึ้นตลอดใบท่ีความเร็วลมต่ําจะอยูในชวงมุมปะทะท่ีไมเกิดการไหลแยก ดังนั้นกําลังท่ี
ไดจะสูงกวากังหัน NREL Phase II ท่ีความเร็วลมต่ําการไหลสวนมากจะชิดไปกับผิวตลอดใบ 
กังหันลม NREL Phase IV มีการปรับปรุงติดตั้งเครื่องมือวัดใหมท่ีสําคัญคือไมมี Calibration error 
ของการวัดแรงบิดจาก Strain gauge ซ่ึงตางจากกังหันลม NREL Phase II และ NREL Phase III  ท่ี
เกิด Calibration error (Schepers et al., 2002) 
 การวิเคราะหผลจาก CFD จากการคํานวณกับกังหันลมจะวิเคราะหควบคูไปกับผลจากการ
คํานวณกับแพนอากาศ 2 มิติ โดยวิเคราะหมุมปะทะท่ีสอดคลองกันจากการคํานวณใน 2 มิติ ซ่ึงจะ
สงผลตอการคํานวณแรงบิดกังหันลมใน 3 มิติ คาท่ีสําคัญอยางหนึ่งท่ีจะนํามาชวยในการวิเคราะห
คือ มุมปะทะ สําหรับการคํานวณใน 2 มิติ คามุมปะทะทราบไดโดยตรงจากการวางตําแหนงของ
แพนอากาศตอระนาบความเร็วลมท่ีทางเขา สําหรับกังหันลมมุมปะทะท่ีเกิดขึ้นเปนคา Hypothetical 
ดังท่ีไดแสดงไวในหัวขอ 4.1 ซ่ึงทําใหการประเมินมุมปะทะในสามมิติของกังหันลมท่ีกําลังหมุนทํา
ไดยาก เนื่องจากเปนการวิเคราะหกังหันลม NREL จึงเลือกใชวิธีการประเมินมุมปะทะจากเครื่องมือ
วัดมุมลม (Flow probe) แลวทําการปรับแกผลของ Bound circulation (ดูรายละเอียดในหัวขอ 4.1) 
หรือท่ีเรียกวา Probe correction วิธีนี้เสนอโดย NREL และ ใชในการเก็บขอมูลการวัดจากกังหัน 
NREL ทุกรุน จากท่ีมีการวัดมุมปะทะเพียง 4 หนาตัดใบกังหันซ่ึงคอนขางนอยเกินไปสําหรับการ
วิเคราะหจึงทําการคํานวณมุมปะทะดวยโปรแกรม SuWiT ควบคูไปดวย ซ่ึงใชแบบจําลอง Viterna 
and Corrigan โดยประมาณคาจากคาเฉล่ียจากขอมูลในสามมิติตามวิธีของ Tangler and Kocurek ซ่ึง
แสดงในหัวขอ 4.3.2 วามีความแมนยําดีสําหรับกังหันตระกูล NREL ดังท่ีกลาวมานี้ทําใหมีขอมูลมุม
ปะทะเพ่ือใชในการเปรียบเทียบผล 2 มิติ และ 3 มิติ  
 ตัวอยางผลการเปรียบเทียบคาแรงยกจากการวัดใน 2 มิติกับแรงยกในจากการวัดใน 3 มิติบน
กังหันลมท่ีกําลังหมุนแสดงอยูในรูปท่ี 4.3 มุมปะทะท่ีระยะ 80% Span พบวากราฟท่ีไดมีความ
คลายคลึงกับการทดสอบในอุโมงคลมสองมิติ แสดงใหเห็นวาท่ีระยะใบ 80% Span นี้การไหลท่ี
เกิดขึ้นบนใบกังหันมีพฤติกรรมเสมือนเปนแบบสองมิตอิาจเปนเพราะไมเกิดการไหลแยกมากนัก ดังนั้น 
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การวิเคราะหเปรียบเทียบความสอดคลองระหวางการคํานวณ 2 มิติ และ 3 มิติท่ีระยะใบ 80% Span 
นี้นาจะทําไดดี  สําหรับบริเวณโคนใบกังหันลมท่ีกําลังหมุนจะเกิดพฤติกรรม Stall-Delay ซ่ึงทําให
คาแรงยกท่ีเกิดกับกังหันลมใน 3 มิติมีคาสูงกวาแรงยกใน 2 มิติ การวิเคราะหเปรียบเทียบตองทําดวย
ความระมัดระวัง แมผลแรงยกใน 2 มิติจะไมสามารถบงบอกถึงคาแรงบิดท่ีเกิดขึ้นกับกังหันลมได
โดยสมบูรณเนื่องจากผลใน 2 มิติไมมีพฤติกรรม Stall-Delay แตก็สามารถนํามาใชชวยวิเคราะหรวม
ไดในสวนของคามุมปะทะ 
 การวิเคราะหผลแรงบิดในรูปท่ี 6.3 (การคํานวณแรงบิดกังหันลมจากผลการคํานวณดวย CFD 
แสดงอยูในภาคผนวก ค.) จะทําควบคูไปกับการคํานวณแรงยกในสองมิติในรูปท่ี 6.1 เพ่ือสังเกต
ความสอดคลอง รูปท่ี  6.3 แสดงผลการคํานวณแรงบิดของกังหันลม NREL Phase II จากการใช
แบบจําลองความปนปวน Standard k  มีคาต่ํากวาการทดลองทุกความเร็วลม ผลลัพธใน 3 มิติมี
ความสอดคลองกับการคํานวณสมรรถนะของแพนอากาศใน 2 มิติในรูปท่ี 6.1 ท่ีใหคาแรงยกท่ีต่ํา
กวาการทดลองดวย เนื่องจากแรงยกของแพนอากาศจะถูกนําไปสรางแรงบิดในกรณีกังหันลม เม่ือ
พิจารณามุมปะทะท่ีเกิดขึ้นบนใบกังหันดังแสดงในรูปท่ี 6.4 ท่ีระยะ 80% Span (r = 4 m) ซ่ึงเปนระยะ
ท่ีสงผลตอกังหันลมอยางมาก (Effective radius) เนื่องจากกังหันลมใบไมบิด (Untwisted blade) บริเวณ
โคนใบมีมุมปะทะสูงจึงไมคอยเกิดกําลัง (รวมถึงแรงบิด) กําลังของกังหันสวนใหญจะอยูท่ีบริเวณรอบ
ระยะ 80% Span เนือ่งจากมุมปะทะเหมาะใหเกิดแรงบิด พิจารณาท่ีความเร็วลม 7.2 m/s  10.5 m/s  และ 
12.9 m/s  ซ่ึงสอดคลองกับคามุมปะทะในรูปท่ี 6.4 บริเวณ 80% Span ท่ีคาประมาณ 1 องศา 5 องศา 
และ 8 องศา ตามลําดับ เม่ือพิจารณาการคํานวณแรงยกในสองมิติท่ีมุมปะทะเหลานี้ พบวาเปนชวงท่ี
คาแรงยกต่ํากวาการทดลองในสองมิต ิคาแรงยกท่ีต่ําทําใหคาแรงบิดท่ีไดต่ํากวาการทดลองไปดวย  
ท่ีความเร็วลม 19.2 m/s มีคามุมปะทะท่ี 80% Span ประมาณ 18 องศา ซ่ึงเปนชวงท่ีคาแรงยกสูงกวา
การทดลองเล็กนอย หากพิจารณาตอไปท่ีระยะใบมากกวา 80% จนถึงประมาณ 95% จะเห็นไดวามุม
ปะทะลดลงเปนคา 12 องศา ท่ีระยะใบชวงนี้สงผลตอแรงบิดคอนขางมาก ดังนั้นมุมปะทะท่ีเกิดขึ้น
ประมาณ 12-18 องศาในชวงนี้การคํานวณแรงยกไดคานอยกวาการทดลองในสองมิติจึงทําให
คํานวณแรงบิดท่ีไดต่ํากวาการทดลองไปดวย  ท่ีความเร็วลม 10.5 m/s  เม่ือพิจารณามุมปะทะท่ี
บริเวณความยาวใบ 63-80% อยูในชวงมุมปะทะ 5-10 องศา ซ่ึงเปนชวงท่ีคํานวณแรงยกในสองมิติ
ไดต่ํากวาการทดลองมาก ดังนั้นคาความผิดพลาดจึงสูงมากถึง -16% สําหรับท่ีความเร็วลมอ่ืน ๆ คา
ความผิดพลาดประมาณ -10% ซ่ึงสอดคลองกับมุมปะทะท่ีเกิดขึ้นท่ีบริเวณ 80% Span  สําหรับท่ี
บริเวณโคนใบซ่ึงเกิดการไหลแบบ Fully-stall การใชแบบจําลอง Standard k  จะไมครอบคลุม
พฤติกรรมในชวงนี้ อยางไรก็ตามจะไมมีผลตอคําตอบโดยรวมเทาใดนักเนื่องจากกังหันท่ีไมมีการ
บิดใบ กําลังท่ีเกิดขึ้นจะเกิดท่ีบริเวณโคนใบนอยมากเม่ือเทียบกับท่ีปลายใบ 
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รูปท่ี  6.3   เปรียบเทียบคาแรงบิดกังหันลมจากการคํานวณดวย CFD โดยใชแบจําลอง Standard 

k   กับการทดลองภาคสนามของกังหันลม NREL Phase II 
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รูปท่ี 6.4  คามุมปะทะ (Probe correction)  ท่ีเกิดขึ้นตลอดความยาวใบกงัหัน NREL Phase II 

จากการทดลอง และ การคํานวณดวย SuWiT 
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 รูปท่ี 6.5 แสดงผลการคํานวณแรงบิดของกังหันลม NREL Phase IV คาแรงบิดต่ํากวาการ
ทดลองทุกความเร็วลมยกเวนท่ี 15.9 m/s ซ่ึงสอดคลองกับการคํานวณสมรรถนะของแพนอากาศใน
สองมิติในรูปท่ี 6.1 การวิเคราะหผลแรงบิดในรูปท่ี 6.5 จะทําควบคูไปกับการคํานวณแรงยกในสอง
มิติในรูปท่ี 6.1 เพ่ือสังเกตความสอดคลองเชนเดียวกับกังหัน NREL Phase II เม่ือพิจารณามุมปะทะ
ท่ีเกิดขึ้นบนใบกังหันดังแสดงในรูปท่ี 6.6 พิจารณาท่ีระยะ 80% Span (r = 4 m) ซ่ึงเปนระยะท่ีสงผล
ตอกังหันลมอยางมาก (Effective radius) พิจารณาท่ีความเร็วลม 7.1 m/s  10.4 m/s  และ 12.9 m/s  
มุมปะทะท่ีเกิดขึ้นกับใบกังหันลมในรูปท่ี 6.6 มีคาประมาณ 4 องศา 10 องศา และ 13 องศา
ตามลําดับ เม่ือพิจารณาการคํานวณแรงยกในสองมิติท่ีมุมปะทะเหลานี้ เปนชวงท่ีคาแรงยกจากการ
คํานวณในสองมิติต่ํากวาการทดลองจึงทําใหคาแรงบิดท่ีไดต่ํากวาการทดลองไปดวย  ท่ีความเร็วลม 
15.9 m/s คามุมปะทะประมาณ 18 องศา ซ่ึงเปนชวงท่ีการคํานวณคาแรงยกใน 2 มิติสูงกวาการ
ทดลอง (เม่ือเทียบกับการทดลองจากอุโมงคลม OSU) จึงทําใหคํานวณแรงบิดท่ีไดสูงกวาการ
ทดลองไปดวย  เม่ือพิจารณามุมปะทะท่ีเกิดขึ้นตลอดความยาวใบ ท่ีความเร็วลม 7.1 m/s  และ 10.4 
m/s  อยูในชวงมุมปะทะต่ํากวา 10 องศา ซ่ึงเปนชวงท่ีคาแรงยกจากการคํานวณในสองมิติต่ํากวาการ
ทดลองมาก ดังนั้นคาความผิดพลาดจึงสูงมากถึง -23% และ  -17% ตามลําดับ สําหรับท่ีความเร็วลม 
12.9 m/s  และ 15.9 m/s เปนชวงท่ีมุมปะทะประมาณ 12 องศาขึ้นไป ซ่ึงการคํานวณแรงยกใน 2 มิติ
คอนขางใกลเคียงกับการทดลอง ดังนั้นคาความผิดพลาดในชวงนี้จึงไมสูงมากนักคือ -4% และ 3% 
ตามลําดับ 
 
6.3 การทดสอบแบบจําลองความปนปวนกับกังหันลม NREL Phase VI   
 กังหันลม NREL Phase VI ใชแพนอากาศรุน S809 ในการออกแบบถูกกําหนดเง่ือนไขใหท่ี
ระยะ 80% ของความยาวใบ (Span) เทากับกังหันลม NREL รุนกอนหนาคือ 0.457 เมตร เปนกังหัน
แบบ 2 ใบพัด Linear taper ขนาดรัศมีใบ 5.03 เมตร ไมมีมุม Cone โรเตอรหมุนท่ีความเร็วคงท่ี 71.6 
RPM เปนชนิด Stall-regulated เนื่องจากมีการวัดในอุโมงคลม NASA’s Ames Research Center ซ่ึง
ติดตั้งเครื่องมือวัดโดยละเอียด จึงเปนท่ีนิยมของนักวิจัยในการนําผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกับ
การคํานวณ ในหัวขอนี้การเปรียบเทียบผลของแบบจําลองความปนปวนจะศึกษา k  SST และ 
SA เพ่ือพิจารณาไดวาแบบจําลองใดมีความเหมาะสม ท้ังนี้จะมีการทดสอบแบบจําลอง Standard 

k  อีกครั้ง 
 6.3.1 การเปรียบเทียบคาแรงบิดของกังหันลม 
  ผลการคํานวณแรงบิดของกังหันลม NREL Phase VI  จากวิธี CFD ท่ีใชแบบจําลอง
ความปนปวนตาง ๆ เปรียบเทียบกับผลการทดลองแสดงอยูในรูปท่ี 6.7 แบบจําลอง Standard k  
คํานวณแรงบิดต่ํากวาการทดลองมากในชวงความเร็วลม 7-10 m/s ท้ังกริดแบบหยาบ และ กริดแบบ
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ละเอียดใหผลท่ีใกลเคียงกันมาก การคํานวณท่ีมุมปะทะสูงจึงทําเฉพาะแบบกริดหยาบ โดยท่ี
ความเร็วลมมากกวา 13 m/s ใหคาแรงบิดท่ีสูงกวาการทดลอง ในขณะท่ีแบบจําลอง k  SST 
และ SA คํานวณแรงบิดสอดคลองกับการทดลองมากท่ีความเร็วลม 7 m/s โดยใหคาต่ํากวาการ
ทดลองเล็กนอย แตกลับใหคาแรงบิดท่ีสูงกวาการทดลองอยางมากท่ีความเร็วลม 10 m/s  และ มีรอย
ละของความผิดพลาดมากกวา แบบจําลอง Standard k  ท่ีความเร็วลมสูงขึ้น แบบจําลอง k  
SST และ SA ใหคาแรงบิดท่ีแตกตางกนัโดยมีแนวโนมของกราฟท่ีคลายกันแตความถูกตองในแตละ
ความเร็วลมแตกตางกัน ท่ีความเร็วลมสูงกวา 20 m/s  คาแรงบิดจะต่ํากวาการทดลอง เพ่ือใหการ
วิเคราะหผลของคาแรงบิดทําไดสะดวกขึ้นจึงตองพิจารณาคามุมปะทะท่ีระยะใบตาง ๆ ของแตละ
ความเร็วลมดังแสดงในรูปท่ี 6.8 ซ่ึงเปนการวัดคามุมปะทะใน 5 ตําแหนง และ ไดแสดงคามุมปะทะ
ตลอดความยาวใบจากการคํานวณดวย BEM จากโปรแกรมท่ี SuWiT ท่ีไดพัฒนาในบทท่ี 4 โดยใช
เง่ือนไขการคํานวณท่ีเหมาะกับกังเห็นลมของ NREL นั่นคือการจําลอง Stall-Delay ดวยแบบจําลอง
ของ Viterna and Corrigan โดยใชขอมูลเฉล่ียคาแรงยก และ แรงตานใน 3 มิติ 
  กรณีแบบแบบจําลอง Standard k  เม่ือพิจารณามุมปะทะท่ีเกิดขึ้นบนใบกังหันใน
รูปท่ี 6.8 ท่ีระยะ 80% Span ท่ีความเร็วลม 7 m/s และ 10 m/s มุมปะทะมีคาประมาณ 10 องศา ซ่ึง
จากการคํานวณใน 2 มิติเปนชวงท่ีคาแรงยกไดต่ํากวาการทดลอง คาแรงยกท่ีนอยสงผลใหคาแรงบิด
ท่ีไดต่ํากวาการทดลอง เม่ือพิจารณามุมปะทะตลอดความยาวใบในรูปท่ี 6.8 จะเห็นไดวา ท่ีความเร็ว
ลม 7 m/s คามุมปะทะต่ํากวา 8 องศาโดยประมาณ ซ่ึงเปนชวงมุมปะทะท่ีการคํานวณคาแรงยกใน 2 
มิติจากแบบจําลอง Standard k  ใหคานอยกวาการทดลอง ดังนั้นท่ีความเร็วลม 7 m/s นี้ การ
คํานวณคาแรงบิดกังหันลมจึงต่ํากวาการทดลองอยางมากดวย โดยความผิดพลาดสูงถึงประมาณ         
-25% สําหรับท่ีความเร็วลม 10 m/s  มุมปะทะท่ีเกิดขึ้นตลอดใบประมาณ 10 ถึง 18 องศาในรูปท่ี 6.8  
การคํานวณแรงยกจะใกลเคียงกับการทดลองมากขึ้น ดังนั้นความผิดพลาดเม่ือเทียบกับแรงบิดจึง
ลดลงเหลือ -11%  ท่ีความเร็วลมมากกวา 20 m/s พิจารณาจากขอมูลความดันบนผิวใบจากการ
ทดลองกังหันลม NREL Phase VI จะเกิดพฤติกรรม Fully-stall คามุมปะทะตลอดใบจะสูงกวา 20 
องศา การใชแบบจําลอง Standard k  จะไมครอบคลุมพฤติกรรมในชวงนี้ โดยจะใหคาแรงยกท่ี
สูงกวาความเปนจริงดังนั้นการคํานวณแรงบิดจึงสูงกวาการทดลองมาก   ท่ีความเร็วลม 13-15 m/s 
ขอมูลความดันบนผิวใบแสดงใหเห็นวาบริเวณปลายใบยังคงอยูในชวงไหลติดไปกับผิวแตโคนใบ
เกิด Fully-stall แลว มุมปะทะท่ีปลายใบประมาณ 14-18 องศา ซ่ึงเปนชวงท่ีใหคาแรงยกสูง สําหรับ
ท่ีชวงมุมปะทะสูงมากคาแรงยกจะสูงกวาความเปนจริง ดังนั้นท่ีความเร็วลม 13-15 m/s นี้ การ
คํานวณแรงบิดจึงสูงกวาการทดลอง และท่ีความเร็วลม 13 m/s จะมีความผิดพลาดนอยกวาเนื่องจาก
การไหลบริเวณปลายใบคอนขางจะยังไหลติดไปกับผิวอยู 
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รูปท่ี 6.5   เปรียบเทียบคาแรงบิดกังหันลมจากการคํานวณดวย CFD โดยใชแบจําลอง Standard 

k  กับการทดลองภาคสนามของกังหันลม NREL Phase IV 
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รูปท่ี 6.6 คามุมปะทะ (Probe correction) ท่ีเกิดขึ้นตลอดความยาวใบกังหัน NREL Phase IV 

จากการทดลอง และ การคํานวณดวย SuWiT 
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รูปท่ี 6.7  เปรียบเทียบคาแรงบิดกังหันลมจากการคํานวณดวย CFD โดยใชแบจําลอง Standard 

k   กับการทดลองในอุโมงคลมของกังหันลม NREL Phase VI 
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รูปท่ี 6.8  คามุมปะทะ (Probe correction) ท่ีเกิดขึ้นตลอดความยาวใบกังหัน NREL Phase VI 

จากการทดลอง และ การคํานวณดวย SuWiT 
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  กรณีแบบจําลองความปนปวนแบบเลข Re ต่ําคือแบบจําลอง k  SST และ SA  
แบบจําลองท้ังสองใหผลการคํานวณแรงบิดท่ีใกลเคียงกับการทดลองท่ีความเร็วลม 7 m/s เปนอยาง
ดี เม่ือพิจารณาควบคูไปกับคามุมปะทะท่ีเกิดบนใบกังหันในรูปท่ี 10 ซ่ึงเปนชวงมุมปะทะต่ํา
ประมาณ 4-8 องศา การไหลยังคงติดไปกับผิว สอดคลองกับการทดลองในสองมิติท่ีใกลเคียงกับการ
ทดลองท่ีชวงมุมปะทะนี้ ท่ีความเร็วลม 10 m/s เปนชวงท่ีมุมปะทะท่ีเกิดขึ้นประมาณ 8-18 องศา 
เปนคาอยูในชวงการไหลแยก คาท่ีแรงบิดท่ีไดจึงมากกวาการทดลองมากซ่ึงสอดคลองกับการ
คํานวณในสองมิติท่ีใหคาแรงยกท่ีสูงกวาการทดลองมาก โดยแรงบิดจากแบบจําลอง SA จะสูงกวา 

k  SST เล็กนอย 
  เม่ือความเร็วลมมากขึ้นมุมปะทะท่ีเกิดกับใบกังหันก็มากขึ้นดวยซ่ึงแรงยกจากแพน
อากาศจะมีคาลดลง ท่ีความเร็วลม 13 m/s  คาแรงบิดจึงเริ่มลดลง จนกระท่ังถึงความเร็วลม 20 m/s   
โดยแบบจําลอง k  SST มีการลดลงของแรงบิดท่ีเร็วกวาแบบจําลอง SA ท่ีความเร็วลม 25 m/s  
คาแรงบิดของกังหันลมเพ่ิมขึ้นอีกครั้ง เม่ือพิจารณามุมปะทะจะเห็นไดวาเปนชวงท่ีมุมปะทะสูงมาก 
ซ่ึงชวงมุมปะทะท่ีเกิน 20 องศา คาแรงบิดจะสูงขึ้นอีกครั้งหนึ่งซ่ึงชวงนี้แพนอากาศจะมีคุณลักษณะ
คลายแผนราบ ท่ีความเร็ว 20 m/s และ 25 m/s แบบจําลอง SA ใหคาท่ีใกลเคียงกับการทดลอง
มากกวาแบบจําลอง k  SST 
  เม่ือเปรียบเทียบผลการคํานวณแรงบิดกับโปรแกรมอ่ืนดังท่ีไดแสดงไวแลวในรูปท่ี 2.6 
เปรียบเทียบกรณีใชแบบจําลองความปนปวนเดียวกัน การใชแบบจําลอง k  SST ใหผลท่ี
คอนขางใกลเคียงกับโปรแกรม EllipSys3D (Sørensen et al., 2000) และการใชแบบจําลอง SA 
ใหผลท่ีคอนขางใกลเคียงกับโปรแกรม NSU กรณีใชกริดท่ีผิวเปน Mixed Surface (Potsdam and 
Mavriplis, 2009) ท้ังสองโปรแกรมดังกลาวใชกริดท่ีละเอียด และ โดเมนท่ีมีขนาดใหญกวา
การศึกษานี้ แสดงใหเห็นวากริดท่ีใชในการศึกษานี้มีความละเอียดท่ีเพียงพอ 
  โดยรวมแลวแบบจําลองความปนปวนแบบเลข Re ต่ําใหคาแรงบิดท่ีใกลเคียงกับการ
ทดลองเฉพาะท่ีความเร็วลมต่ําหรือยังไมเกิดการไหลแยกเทานั้น เม่ือเกิดการไหลแยกความผิดพลาด
จะสูง อยางไรก็ตามแบบจําลองใหแนวโนมของกราฟแรงบิดไดใกลเคียงกับการทดลอง การ
เปรียบเทียบคาแรงบิดเปนการรวมเอาแรงท่ีเกิดขึ้นตลอดใบกังหันมาวิเคราะหซ่ึงคอนขางหยาบ 
ดังนั้นในหัวขอถัดไปจะเปนการเปรียบเทียบท่ีละเอียดขึ้นเพ่ือการวิเคราะหท่ีดีขึ้น 
 6.3.2 การเปรียบเทียบการกระจายความดันบนใบกังหัน  
  การกระจายความดันบนใบกังหันสามารถแสดงใหอยูในรูปตัวแปรไรมิติของคา
สัมประสิทธ์ิความดันซ่ึงคํานวณไดจากสมการ 
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เม่ือ P  คือความดันบนผิวใบ P    และ U คือความดัน ความหนาแนน และ ความเร็วลมอางอิง
ท่ีตนทางการไหล (Upstream) คา   คือความเร็วรอบการหมุนของโรเตอร การเปรียบเทียบการ
กระจายความดันจะเปนการพิจารณาผลแบบเฉพาะพ้ืนท่ี (Local) ซ่ึงใหผลท่ีละเอียดกวาการ
เปรียบเทียบแรงบิดท่ีเปนการเปรียบเทียบภาพรวม ผลการเปรียบเทียบการกระจายความดันบนใบ
กังหันในรูปตัวแปรไรมิติ ท่ีระยะใบกังหัน (% Span) ตาง ๆ ของความเร็วลมตางกัน แสดงอยูในรูป
ท่ี 6.9 ถึงรูปท่ี 6.14 แบบจําลองความปนปวนคํานวณคาการกระจายความดันท่ีดาน Pressure ของ
แพนอากาศไดด ีแตท่ีดาน Suction จะใหผลท่ีแตกตางกันไปขึ้นอยูกับความเร็วลม และ แบบจําลอง
ท่ีใช 
   ท่ีความเร็วลม 7 m/s การกระจายความดันบนใบกังหันจากการวัดแสดงใหเห็นวายงัไม
เกิดการไหลแยก สังเกตไดจากลักษณะความโคงของกราฟดานความดันติดลบหรือดาน Suction 
ของแพนอากาศมีลักษณะลาดลง และ ไมมีลักษณะเสนกราฟท่ีมีคาคงท่ี ผลการคํานวณดวย
แบบจําลอง SA และ k  SST สอดคลองกับการทดลองดีมากซ่ึงแบบจําลอง SA และ k  
SST มีคาสัมประสิทธ์ิความดันตางกันเล็กนอยเทานั้น สําหรับแบบจําลอง Standard k  สังเกตเห็น
ความแตกตางไปจากแบบจําลอง SA และ k  SST ชัดเจน โดยคาขนาดของสัมประสิทธ์ิความ
ดันท่ีดาน Suction ต่ํากวาการทดลองอยางชัดเจน (กลาวคือมีคาติดลบนอยกวา)  ตั้งแตท่ี 46.7% Span 
ขึ้นไป เปนการยืนยันถึงคาแรงบิดท่ีต่ํากวาการทดลองมาก 
  ท่ีความเร็วลมประมาณ 10 m/s การกระจายความดันบนใบกังหันจากการวัดแสดงให
เห็นวาสวนใหญยังไมเกิดการไหลแยกซ่ึงสังเกตไดจากการกระจายความดันบนใบกังหัน ยกเวนท่ี 
46.7% Span การไหลแยกจะเกิดขึ้นท่ีบริเวณ Leading edge และ ท่ี 63.3% Span การไหลแยกจะ
เกิดขึ้นท่ีบริเวณกลาง Chord (สังเกตไดจากเสนกราฟความดันท่ีมีคาคอนขางคงท่ี) ผลการคํานวณคา
สัมประสิทธ์ิความดันใกลเคียงกับการทดลองดีท่ีดาน Pressure แตจะใหผลท่ีแตกตางกันในดาน 
suction ผลจากแบบจําลอง SA และ k  SST สอดคลองกับการทดลองดียกเวนท่ี 46.7% Span ท่ี
ไมสามารถจับพฤติกรรมการไหลแยกไดท่ี Leading edgeได ซ่ึง CFD คํานวณการไหลแยกไดท่ี
บริเวณกึงกลาง Chord ท่ี 30% การคํานวณคาขนาดของสัมประสิทธ์ิความดันมีคาสูงกวาการทดลอง 
เม่ือพิจารณาถึงมุมปะทะท่ีเกิดขึ้นชวง 30% ถึง 46.7% Span จากรูปท่ี 6.8 มีคาประมาณ 18-15 องศา 
ซ่ึงเปนชวงท่ีคาแรงยกจากแบบจําลอง SA และ k  SST มีคาสูงมากแสดงใหเห็นความสอดคลอง
กันในการคํานวณ 2 มิติ ซ่ึงสงผลใหการคํานวณใน 3 มิติไดคาแรงบิดท่ีสูงกวาการทดลองมากเชนกัน  
ท่ีบริเวณปลายใบเกิดมุมปะทะท่ีไมสูงมากทําใหการไหลสวนใหญยังติดไปกับผิว ผลจากการคํานวณ
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ขนาดของสัมประสิทธ์ิความดันท่ีดาน Suction โดยใชแบบจําลอง SA และ k  SST จะสูงกวา
การทดลองเล็กนอย สําหรับแบบจําลอง Standard k  สังเกตเห็นความแตกตางไปจาก
แบบจําลอง SA และ k  SST อยางชัดเจน และ มีคาขนาดของสัมประสิทธ์ิความดันท่ีดาน 
Suction ต่ํากวาการทดลองเล็กนอย ท่ี 46.7% แบบจําลอง Standard k  ไมสามารถจับพฤติกรรม
การไหลแยกท่ี Leading edge ไดเชนกันจึงมีคาสัมประสิทธ์ิความดันสูงกวาการทดลอง โดยรวมแลว
ผลจากการคํานวณกระจายความดันยืนยันผลดานแรงบิดท่ีสูงกวาความเปนจริงมากของแบบจําลอง 
SA และ SST และ แรงบิดท่ีต่ํากวาการทดลองของแบบจําลอง Standard k  
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รูปท่ี 6.9 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 7 m/s 
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รูปท่ี 6.9 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 7 m/s (ตอ) 
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รูปท่ี 6.10 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 10 m/s 
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รูปท่ี 6.10 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 10 m/s (ตอ) 
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รูปท่ี 6.11 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 13 m/s 
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รูปท่ี 6.11 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 13 m/s (ตอ) 
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รูปท่ี 6.12 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 15 m/s 

 



  

128 

 

80% span-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x/c

Cp

EXP SST

SA k-e

 

95% span-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x/c

Cp

 

 
รูปท่ี 6.12 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 15 m/s (ตอ) 
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รูปท่ี 6.13 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 20 m/s 
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รูปท่ี 6.13 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 20 m/s (ตอ) 
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รูปท่ี 6.14 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม  25 m/s 
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รูปท่ี 6.14 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม  25 m/s (ตอ) 
 

  ท่ีความเร็วลม 13 m/s มุมปะทะท่ีเกิดระหวาง 30-95% Span จากรูปท่ี 6.8 มุมปะทะมี
คาประมาณ 27-14 องศา ซ่ึงเปนมุมปะทะท่ีทําใหเกิดการไหลแยก การกระจายความดันบนใบกังหัน
จากการทดลองแสดงใหเห็นวาการไหลแยกเกิดมากขึ้น สังเกตไดจากลักษณะการกระจายความดัน
บนผิวใบ โดยเฉพาะท่ีโคนใบการไหลแยกเกิดเขาใกล Leading edge มากขึ้น ท่ีบริเวณดานปลายใบ
การไหลแยกเกิดท่ีบริเวณ Trailing edge และ ลามไปท่ีบริเวณกลาง Chord เม่ือมุมปะทะมากขึ้น ผล
จากการคํานวณดวย CFD จากแบบจําลองความปนปวนท้ัง 3 แบบ ใหผลท่ีแตกตางกันมาก และ 
คอนขางตางไปจากการทดลองมากโดยเฉพาะท่ี 30% Span แสดงใหเห็นถึงแบบจําลองความ
ปนปวนท่ีใชไมสามารถจับพฤติกรรมการไหลแยกไดอยางถูกตอง มีเพียงท่ีบริเวณปลายใบซ่ึงมุม
ปะทะต่ําซ่ึงไมเกิดการไหลแยกมากนัก ทําใหผลการคํานวณคอนขางสอดคลองกับการทดลอง 
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  การคํานวณคาการกระจายความดันท่ีมีขนาดของคาความดันสูงเกินจริงนี้สงผลใหคา
แรงบิดสูงเกินจริงไปดวย คาขนาดความดันท่ีสูงจากการคํานวณใน 3 มิติสอดคลองกับคาแรงยกท่ีสูง
เกินจริงกับการคํานวณใน 2 มิติ จากท่ีคาแรงบิดคํานวณไดอยางถูกตองของแบบจําลอง k  SST 
ท่ีความเร็วลมนี้ เม่ือทําการพิจารณาถึงผลของการกระจายความดันบนใบซ่ึงผิดไปจากการทดลอง
มาก แสดงใหเห็นวาการใชคาแรงบิดในการเปรียบเทียบไมเพียงพอตอการประเมินความถูกตองของ 
CFD ในการคํานวณการไหลผานกังหันลม การไดคาแรงบิดท่ีสอดคลองกับการทดลองนีเ้กิดจากการ
หักลางกันของความผิดพลาดโดยท่ีคาแรงยกสูงเกินจริงท่ีโคนใบแตต่ํากวาความเปนจริงท่ีปลายใบ 
  ท่ีความเร็วลม 15 m/s มุมปะทะท่ีเกิดระหวาง 30-95% Span จากรูปท่ี 6.8 มีคาประมาณ 
32-16 องศา ซ่ึงเพ่ิมขึ้นจากท่ีความเร็วลม 13 m/s เล็กนอย การกระจายความดันจากผลการทดลอง
คอนขางคลายคลึงกับท่ี 13 m/s โดยมีการไหลแยกท่ีเพ่ิมมากขึ้น ผลการคํานวณคอนขางผิดไปจาก
การทดลองมากเชนกัน เม่ือความเร็วลมสูงขึ้น Stall เกิดมากขึ้นท่ีโคนใบ กําลังท่ีไดจากการหันลม
สวนใหญจะมาจากท่ีปลายใบ แบบจําลอง SST คํานวณคาขนาดของสัมประสิทธ์ิความดันดาน 
Suction ท่ีบริเวณปลายใบไดต่ํากวาการทดลองจึงทําใหแรงบิดท่ีไดต่ํากวาการทดลองไปดวย 
แบบจําลอง SA คํานวณคาแรงบิดไดใกลเคียงกับการทดลองท่ีความเร็วลมนี้แตเม่ือพิจารณาการ
กระจายความดันจะพบวา ท่ีปลายใบจะใหคาขนาดของสัมประสิทธ์ิความดันดาน Suction ท่ีสูงกวา
การทดลอง แตท่ีประมาณกึ่งกลางใบใหคาท่ีต่ํากวาการทดลอง จึงทําใหผลดานแรงบิดออกมา
ใกลเคียงกับการทดลอง สําหรับแบบจําลอง Standard k  คํานวณคาขนาดของสัมประสิทธ์ิความ
ดันดาน Suction บริเวณใกล Leading edge ไดสูงกวาความจริงมากโดยเฉพาะอยางยิ่งตั้งบริเวณกลาง
ใบไลจนถึงโคนใบซ่ึงมีมุมปะทะสูงมาก แสดงใหเห็นถึงความไมเหมาะสมของแบบจําลองความ
ปนปวนนี้ท่ีมุมปะทะสูงมาก สงผลใหคาแรงบิดสูงกวาการทดลองท่ีความเร็วลมสูงซ่ึงเกิดมุมปะทะ
ท่ีสูงมาก 
  ท่ีความเร็วลม 20 m/s และ 25 m/s มุมปะทะตลอดท้ังใบจากรูปท่ี 6.8 แสดงใหเห็นถึง
การไหลเปน Fully-stall จากมุมปะทะท่ีสูงมากตลอดท้ังใบ การไหลแยกเกิดท่ี Leading edge ซ่ึง
สังเกตไดจากลักษณะการกระจายกราฟความดันท่ีคอนขางราบท่ีผิวบนของแพนอากาศ ท่ีความเร็ว
ลม 25 m/s  การไหลแยกเกิดมากกวาท่ีความเร็วลม 20 m/s เนื่องจากมุมปะทะท่ีสูงมากขึ้น ลักษณะ
ของการกระจายความดันจากการคํานวณดวย CFD คอนขางคลายคลึงกันท้ัง 3 แบบจําลองความ
ปนปวน ผลการคํานวณดวย CFD กลับมามีความสอดคลองกับการทดลองดีอีกครั้ง อาจเนื่องมาจาก
ท่ีมุมปะทะสูงมากการไหลจะเสมือนกับไหลผานแผนราบ (Flat plate) ท่ีวางขวางการไหลซ่ึงมี
พฤติกรรมท่ีไมซับซอนมากนักเพราะการไหลแยกจะเกิดท่ี Leading edge คอนขางแนนอน การ
คํานวณดวย CFD คํานวณการไหลแยกท่ี Leading edge นี้ไดเชนกัน แบบจําลอง k  SST 
คํานวณคาสัมประสิทธ์ิความดันไดคอนขางดีท่ี 30% Span แบบจําลอง Standard k  จะคํานวณ
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คาขนาดสัมประสิทธ์ิความดันดาน Suction ท่ี Leading edge สูงมากแตหลังจากนั้นจะคอนขาง
คลายคลึงกับ SST และ SA การคํานวณดวย CFD จากแบบจําลองความปนปวนท้ังสามจะใหคาท่ีสูง
กวาการทดลองบาง ต่ํากวาบาง และ ท่ี 95% คาขนาดของสัมประสิทธ์ิความดันดาน Suction จะต่ํา
กวาการทดลองอยางชัดเจน ผลการกระจายความดันจาก Standard k  สงผลตอการคํานวณ
แรงบิดท่ีสูงกวาความจริง และ ต่ํากวาความเปนจริงของแบบจําลอง SA และ k  SST โดยรวมมี
ขอสังเกตวาแบบจําลอง SA ใหผลการคํานวณแรงบิดไดใกลเคียงกับการทดลองกวาแบบจําลองอ่ืน 
แตไมสังเกตเห็นถึงความสอดคลองของการกระจายความดันท่ีดีกวาแบบจําลองอ่ืน  
 

6.4  สรุปการทดสอบแบบจําลองความปนปวน 
 ผลการศึกษาแบบจําลองความปนปวนโดยรวมแลวแบบจําลองท่ีมีอยูทํานายการไหลผาน
กังหันลมไดไมดีนัก ในชวงการไหลท่ียังติดไปกับผิวแบบจําลองความปนปวน SA และ k  SST 
ใหผลท่ีใกลเคียงการทดลองมากกวาแบบจําลองความปนปวน Standard k  เม่ือเกิดการไหลแยก
การคํานวณจะผิดไปจากผลการทดลองอยางมากกับทุกแบบจําลองความปนปวน ผลการคํานวณใน
สองมิติใหความสอดคลองกับผลในสามมิติ ซ่ึงสามารถใชผลคํานวณในสองมิติในการรวมอธิบาย
ผลในสามมิติไดดี ท้ังนี้อาจสรุปไดวาการคํานวณกังหันลมในสามมิติจะแมนยําหรือไมสามารถ
สังเกตความแมนยําในเบ้ืองตนไดจากการคํานวณผานแพนอากาศท่ีใชในสองมิติ เม่ือพิจารณาผล
การกระจายความดันพบวาในบางครั้งท่ีผลการคํานวณแรงบิดมีคาใกลเคียงกับการทดลอง แตเม่ือ
เปรียบเทียบผลการกระจายความดันกับการทดลองกลับพบวาไมสอดคลองกัน แสดงใหเห็นวาการ
เปรียบเทียบเฉพาะคาแรงบิดอาจไมเพียงพอตอการวิเคราะหความแมนยําของ CFD  
 ในบทตอไปจะเปนการพัฒนาแบบจําลองความปนปวน โดยศึกษาถึงผลของการพิจารณา
แบบจําลอง Laminar to Turbulence Transition และ การพัฒนา Wall damping function สําหรับ
แบบจําลอง k  SST เพ่ือการทํานายการไหลผานกังหันลมท่ีดียิ่งขึ้น 
 



 
บทท่ี 7  

การปรับปรุงแบบจําลองความปนปวน 
 

 เนื่องจากแบบจําลองความปนปวนท่ีมีอยูในปจจุบันยังไมสามารถทํานายพฤติกรรมของ
กังหันลมไดอยางสมบูรณดังเชนผลการคํานวณท่ีแสดงในบทท่ี 6 ประเด็นหลักก็คือการใช
แบบจําลองความปนปวนแบบเต็มท่ี (Fully turbulence) ซ่ึงไมคิดผลของชวง Transition ทําใหการ
คํานวณคาแรงยกต่ํากวาความเปนจริง และ แรงตานสูงกวาความเปนจริงในชวงท่ียังไมเกิดการไหล
แยก อีกประเด็นหนึ่งคือการท่ีแบบจําลองความปนปวนใหผลการคํานวณคาแรงยกท่ีสูงเกินจริงมาก
เม่ือเกิดการไหลแยกแลวเนื่องจากคา Eddy viscosity ท่ีสูงเกินไป และ ประเด็นสุดทายการจําลอง
ดวย RANS (Reynolds Average Narvier-Stoke) ยังไมสามารถครอบคลุมปญหาท่ีเกิดการไหลแยกท่ี
มุมปะทะสูงมาก (Fully stall) เนื่องจากการไหลในชวงนี้มีพฤติกรรมท่ีเปนสามมิต ิและ เปนฟงกชัน
ของเวลา 
 ในบทนี้จึงเสนอการปรับปรุงแบบจําลองความปนปวนสําหรับวิธี RANS ใหสามารถทํานาย
พฤติกรรมกังหันลมไดดีขึ้นจากแบบจําลอง k  SST (Menter, 1994) โดยเพ่ิมแบบจําลอง 
Laminar to Turbulence Transition ตอจากนั้นจะเสนอวิธีการใหมของการวิจัยนี้เพ่ือปรับปรุง
พฤติกรรมในชวงการไหลแยกโดยการพัฒนาฟงกช่ันการหนวงท่ีผนัง (Wall damping function) 
แบบใหม และ สุดทายเปนการจําลองดวยวิธี Detached Eddy Simulation (DES) เพ่ือใหครอบคลุม
การไหลในชวงมุมปะทะสูงมาก 
 ในการพัฒนาแบบจําลองความปนปวนสมการท่ีไดจะเกิดคาคงท่ีของแบบจําลองหลายคา ซ่ึง
คาคงท่ีเหลานี้สามารถหาไดจากปรับคาคงท่ีของแบบจําลองใหผลการคํานวณสอดคลองการทดลอง 
การทดลองสวนใหญเปนการทดลองการไหลผานแผนราบ (Flat plate) แตในความเปนจริงเปนการ
ประยุกตใชแบบจําลองความปนปวนกับปญหาท่ัวไปท่ีมีความซับซอนกวาการไหลผานแผนราบ
มาก ผลท่ีไดคือกรณีการไหลท่ีมีรูปรางซับซอนทําใหการจําลองดวย CFD มีความผิดพลาด อีก
ประเด็นหนึ่งท่ีจะทําใหเกิดความผิดพลาดของผลลัพธคือแบบจําลองสรางขึ้นมาภายใตสมมุติฐานท่ี
ไมครอบคลุมสมจริง เชนการตั้งสมมุติฐานในการสรางแบบจําลองเปนการไหลแบบ Fully 
turbulence 
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7.1 การพัฒนาแบบจําลอง Transition   Re  
 แบบจําลอง Transition  Re โดย Menter (2006) เปนการเพ่ิมสมการท่ีเกี่ยวของกับ 
Transition อีก 2 สมการเขาไปในแบบจําลอง  k  SST รายละเอียดแสดงอยูในบทท่ี 3 ซ่ึง
แบบจําลองนี้ ตองการคาจากการทดลองเพ่ือสรางฟงกช่ัน 3 ฟงกชันจากสมการ (3.100) คือ  
 )(Re Tuft  , )eR~(Re tc f   , )eR~( tlength fF   
สําหรับฟงกช่ัน )(Re Tuft   ไดมีการเสนอไวแลวใน Menter (2002) และ มีการปรับปรุงใหมโดย 
Langtry (2006) สําหรับอีกสองฟงกชันท่ีเหลือคือ )eR~(Re tc f    และ )eR~( tlength fF   ยังไมไดมี
การนําเสนอไวในวรรณกรรม อยางไรก็ดไีดมีนักวิจัยหลายกลุมท่ีไดนําเสนอฟงกชันท้ังสองนี้ เชน 
Suluksna et al. (2009); Sørensen (2008, 2009) โดย Sørensen ไดนําเสนอฟงกชันนี้และ นําไป
ประยุกตใชกับกังหันลม NREL Phase VI  
 เนื่องจากแบบจําลอง  Re  ไมไดถูกบรรจุอยูในโปรแกรม Fluent 6.3 การเพ่ิมแบบจําลอง
นี้เขาไปใน Fluent จะอยูในรุน 6.4 โดยขณะทําวิจัยในป ค.ศ. 2008 ยังเปนรุนทดสอบ (Fluent 6.4 
beta) และ ถึงแมจะมีการบรรจุแบบจําลองนี้เขาไปในโปรแกรมแลว การใชงานโปรแกรมโดยไม
ทราบถึงสมการพ้ืนฐานอาจทําใหไมสามารถวิเคราะหผลลัพธในเชิงลึกได ดังนั้นผูวิจัยจึงไดพัฒนา
แบบจําลอง  Re  ขึ้นมาใหมโดยใช User Define Function (UDF) ในโปรแกรม Fluent 6.3 ซ่ึง
จะตองทําการเขียนโปรแกรมเพ่ิมเติมท้ัง 4 สมการคือ k      และ Re  สําหรับความสัมพันธจาก
การทดลอง )(Re Tuft   ผาน UDF ใชความสัมพันธท่ีเสนอโดย Langtry (2006) และความสัมพันธ
ของ )eR~(Re tc f    และ )eR~( tlength fF   ใชความสัมพันธท่ีเสนอโดย Sørensen (2009) 
 

7.2 การปรับปรุงแบบจําลอง k  SST ดวยฟงกช่ันการหนวง 
 ดวยเหตุท่ีแบบจําลอง k  SST ใหคาแรงยกของแพนอากาศเม่ือเกิดการไหลแยกสูงเกินไป 
โดยผูวิจัยเช่ือวาเปนเพราะคา Eddy viscosity ท่ีสูงเกินจริง ซ่ึงทําใหช้ันชิดผิวมีโมเมนตัมสูงเกินจริง
ในการตานความดันสวน (Adverse pressure gradient) จึงมีแนวคิดท่ีจะเพ่ิมฟงกชันการหนวงเขาไป 
ฟงกช่ันนี้จะตองไมอยูในช้ัน Laminar sub-layer ของผนัง เนื่องจากช้ันนี้ไมเกี่ยวของกับความ
ปนปวน พิจารณาวาการหนวงควรอยูในช้ัน Buffer layer โดยอาจคาบเกี่ยวกับชวงเริ่มตนของช้ัน 
Log law ไดบาง อนึ่งช้ัน Buffer นี้เปนช้ันท่ีจําลองไดยากมากท่ีสุดเพราะเปนชวงเปล่ียนผานจากช้ัน 
Sub layer ไปยังช้ัน Log law การจําลองเริ่มแรกโดยผูคิดคนแบบจําลองความปนปวนจึงอาจเกิด
ความผิดพลาดไดมากโดยเฉพาะหากช้ันนี้มีความไวตอผลลัพธมาก ความสัมพันธของคา Eddy 
viscosity ท่ีมีฟงกชันการหนวงเพ่ิมเขาไปเปนดังนี ้
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  (6.1) 

 
 ในเบ้ืองตนกําหนดใหคาฟงกช่ันการหนวง SSTf  เปน Step function โดยทําการหนวงคา 
Eddy viscosity ท่ีบริเวณช้ัน Buffer layer ขึ้นไป ตัวแปรท่ีนํามาใชระบุช้ันชิดผิวคือ คา y  การ
กําหนดคา SSTf  จึงเปนดังนี ้
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  เม่ือ   เปนคาคงท่ีซ่ึงนอยกวา 1 คา a และ b เปนคาคงท่ีสําหรับระบุชวงระยะของช้ันชิดผิว 
จากการทดลองปรับคาคงท่ีท้ังสามคานี้ดวยการคํานวณเปรียบเทียบกับแพนอากาศ S809 พบวา คาท่ี
เหมาะสมซ่ึงทําใหผลลัพธของแรงยกมีแนวโนมท่ีใกลเคียงกับการทดลองมากท่ีสุดคือ  
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จากผลการศึกษาผลลัพธจากฟงกช่ันการหนวงท่ีผนังแบบ Step function โดยศึกษาความไวของคา  
  a และ b จากนั้นทําการสรางฟงกชันตอเนื่องท่ีสอดคลองกับ Step function และ ปรับคาคงท่ีของ
ฟงกชันตอเนื่องจนไดผลการคํานวณการไหลผานแพนอากาศ S809 สุดทายทําใหไดฟงกช่ันตอเนื่อง
ของการหนวงดังนี ้

 
 ]})005.0tanh[(1.09.0}{)03.0tanh[(1.01{1.0 84   yyfSST   (6.4) 
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7.3  ผลการคํานวณแพนอากาศสองมิติดวยวิธี RANS 
 การทดสอบแบบจําลองแพนอากาศรุน S809, NACA-63215 และ DU93-W210 ซ่ึงทดสอบ
ในอุโมงคลม Delft University ท่ีเลขเรยโนลดเทากับ 6102   6101  และ 6101  ตามลําดับ กริดท่ีใช
เปนลักษณะ O-Grid โดยควบคุมให Cell แรกท่ีติดกับผนังแพนอากาศมีคา y  < 2 เพ่ือใหอยูในช้ัน 
Laminar sub-layer จํานวนจุดรอบแพนอากาศประมาณ 250 Node การขยายกริดในทิศตั้งฉากกับผิว
อัตราเพ่ิมไมเกิน 20% ทําใหมี กริดในช้ันชิดผิวประมาณ 30-35 กริด ขนาดของโดเมนท่ีใชเปน 20 
เทาของระยะ Chord  รูปท่ี 7.1 แสดงกริดท่ีใชในการคํานวณของแพนอากาศท้ังสามรุน ผลการ
เปรียบเทียบคาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตาน แสดงอยูในรูปท่ี 7.2 ถึง 7.4 ตามลําดับ 
 ผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานของแพนอากาศ S809 แสดงอยูในรูป
ท่ี 7.2 ในชวงมุมปะทะต่ํากวา 8 องศา การคํานวณดวยแบบจําลอง k  SST แบบไมมี Transition 
(SST) และ แบบจําลองท่ีเพ่ิมการหนวงเขาไป (SST+) มีคาท่ีไมแตกตางกันสําหรับสัมประสิทธ์ิแรงยก 
โดยแบบจําลองท้ังสองใหคาแรงยกท่ีต่ํากวาการทดลองเล็กนอย การคํานวณท่ีคิดผลของ Transition 
(SST tran) ใหผลของแรงยกท่ีใกลเคียงกับการทดลองมากกวาในชวงมุมปะทะนี้  สําหรับ
สัมประสิทธ์ิแรงตานแบบจําลอง SST+ จะใหผลท่ีใกลเคียงกวาแบบจําลอง SST และ แบบจําลอง 
SST tran ใหผลของแรงตานท่ีต่ํากวาการทดลองเล็กนอย ท่ีมุมปะทะสูงกวา 8 องศาซ่ึงมีการไหลแยก
เกิดขึ้น แบบจําลอง SST และ แบบจําลอง SST tran ใหคาสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีสูงกวาความเปนจริง
อยางชัดเจน ขณะท่ีแบบจําลอง SST+ ใหผลท่ีใกลเคียงกับการทดลอง แสดงใหเห็นวาการพิจารณา
ผลของ Transition ไมสามารถปรับปรุงการทํานายแรงยกในชวงท่ีมีการไหลแยก มากกวานั้น
แบบจําลอง SST+ ยังสามารถจับพฤติกรรมท่ีสัมประสิทธ์ิคาแรงยกมีการลดลงท่ีมุมปะทะ 10-11 
องศา และ สัมประสิทธ์ิคาแรงยกสูงขึ้นอีกครั้งหลังจากมุมปะทะนี้ไดดีอีกดวย โดยพฤติกรรมการ
ลดลงแลวเพ่ิมขึ้นอีกครั้งของแรงยกไมปรากฏในการคํานวณดวยท้ังแบบจําลอง SST และ 
แบบจําลอง SST tran สําหรับตําแหนงท่ีเกิดคาแรงยกสูงสุด (ท่ีมุมปะทะ 15 องศาจากการทดลอง) 
แบบจําลอง SST+ และ แบบจําลอง SST tran ใหผลท่ีใกลเคียงกับการทดลอง ในขณะท่ีแบบจําลอง 
SST ผิดพลาดไปถึง 5 องศา สําหรับคาแรงตานท่ีมุมปะทะสูงแบบจําลอง SST+ ใหคาท่ีใกลเคียงกับ
การทดลองกวาแบบจําลอง SST และ แบบจําลอง SST tran  
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(a) S809 Airfoil 
 

 
 

(b) DU93-W210 Airfoil 
 

 
 

(c) NACA 63-215 Airfoil 
 

 
รูปท่ี 7.1 กริดท่ีใชในการคํานวณ 2 มิต ิ
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รูปท่ี 7.2  เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานของแพนอากาศ S809 ท่ีตัวเลขเรยโนลด

เทากับ 6102  
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รูปท่ี 7.3  เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานของแพนอากาศ DU93-W210 ท่ีตัวเลข

เรยโนลดเทากับ 61 10  
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รูปท่ี 7.4  เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานของแพนอากาศ NACA 63-215  

ท่ีตัวเลขเรยโนลดเทากับ 6101  
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 กรณีศึกษาผลการคํานวณในชวงมุมปะทะต่ําซ่ึงเกิดการไหลแบบ Transition บนแพนอากาศ 
S809 รูปท่ี 7.5 แสดงผลการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิความดัน (Pressure coefficient) รอบ ๆ หนาตัด
แพนอากาศ S809 ท่ีมุมปะทะ 1 องศา ท่ีมุมปะทะนี้สามารถสังเกตเห็น Separation bubble จากการ
วัดความดันบนผิวแพนอากาศท่ีบริเวณกึงกลาง Chord  ท้ังดานผิวบน และ ผิวลางของแพนอากาศ 
S809 (Langtry et al., 2006) การเปรียบเทียบแสดงเฉพาะแบบจําลอง SST และ SST tran โดยไม
แสดงผลจากแบบจําลอง SST+ เนื่องจากผลลัพธในชวงมุมปะทะต่ําจากแบบจําลอง SST และ SST+  
แทบจะไมมีความแตกตาง ซ่ึงสังเกตไดจากกราฟแรงยกของรูปท่ี 7.2 ถึง 7.4 แสดงใหเห็นวา Wall 
damping function ท่ีไดพัฒนาขึ้นใหมไมสงผลตอการคํานวณในชวงมุมปะทะต่ํามากนัก จากรูปท่ี 
7.5 จะเห็นไดวาแบบจําลอง SST tran คาสัมประสิทธ์ิความดันท่ีผิวแพนอากาศดาน Suction มีคา
ใกลเคียงกับการทดลองมากกวา กรณีพิจารณาการไหลเปนแบบปนปวนเต็มท่ีโดยการคํานวณดวย
แบบจําลอง SST สัมประสิทธ์ิความดันต่ํากวาการคํานวณดวยแบบจําลอง SST tran นอกจากนี้
แบบจําลอง SST tran ยังสามารถจับพฤติกรรม Separation bubble ท่ีเกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางแพน
อากาศไดท้ังดานผิวบน และ ผิวลางของแพนอากาศ ท่ีบริเวณสวนทายของแพนอากาศยังพบวาการ
คํานวณดวยแบบจําลอง SST tran ใหผลท่ีใกลเคียงกับการทดลองมากกวาดวย ดวยเหตุท่ีแบบจําลอง 
SST tran พิจารณาพฤติกรรมท่ีครอบคลุมปญหา Transition และ มีแบบการจําลอง Separation 
bubble ดังแสดงแบบจําลองในสมการ (3.97) เฉพาะท่ีชวงมุมปะทะต่ําท่ียังไมเกิดการไหลแยกซ่ึงมี
ผลของการไหลแบบ Transition การคํานวณการไหลผานแพนอากาศดวยแบบจําลอง SST tran 
สงผลใหคาสัมประสิทธ์ิแรงยกมีคาใกลเคียงกับการทดลองมากกวาแบบจําลอง SST  
 ผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานของแพนอากาศ DU93-W210 แสดง
อยูในรูปท่ี 7.3 ท่ีชวงมุมปะทะต่ํา แบบจําลองท้ัง SST และ SST+ คํานวณคาสัมประสิทธ์ิแรงยกได
ต่ํากวาการทดลองมาก ขณะท่ีแบบจําลอง SST tran คํานวณคาแรงยกไดใกลเคียงกับการทดลอง
มากกวา แสดงใหเห็นวาแพนอากาศรุนนี้ไวตอผลของ Transition มาก สําหรับท่ีมุมปะทะสูง
แบบจําลอง SST  และ SST tran ใหคาแรงยกท่ีสูงกวาการทดลองอยางมาก และ ตําแหนงท่ีเกิด
คาแรงยกสูงสุดผิดไปประมาณ 5 องศา ขณะท่ีแบบจําลอง SST+ ใหการคํานวณคาสัมประสิทธ์ิแรง
ยกท่ีต่ํากวาการทดลอง อยางไรก็ตามแบบจําลอง SST+ ใหแนวโนมของคาแรงยกท่ีมุมปะทะตาง ๆ 
ในภาพรวมไดดีกวา และ ยังคํานวณตําแหนงท่ีเกิดแรงยกสูงสุดไดคอนขางด ีนอกจากนี้ยังทํานายจุด
หักงอ (Inflection point) ของกราฟแรงยกไดอีกดวย สําหรับคาสัมประสิทธ์ิแรงตาน แบบจําลอง 
SST+ ใหคา และ แนวโนมในภาพรวมท่ีใกลเคียงกวาแบบจําลอง SST และ แบบจําลอง SST tran 
อยางไรก็ตามท่ีมุมปะทะต่ําซ่ึงเกิดผลของ Transition สูง การคํานวณดวยแบบจําลอง SST tran ใหผล
คาสัมประสิทธ์ิแรงตานท่ีใกลเคียงกับการทดลองมากกวาแบบจําลองอ่ืน 
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รูปท่ี 7.5 เปรียบเทียบ สัมประสิทธ์ิความดันรอบ ๆ หนาตัดแพนอากาศ S809 ท่ีมุมปะทะ 1 องศา 

 
 ผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานของแพนอากาศ NACA 63-215 แสดง
อยูในรูปท่ี 7.4 ท้ังแบบจําลอง SST, SST tran และ SST+ คํานวณคาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรง
ตานท่ีชวงมุมปะทะต่ําไดใกลเคียงกัน และ สอดคลองกับการทดลองเปนอยางดีแสดงวาแพนอากาศ
รุนนี้ไมไวตอ Transition สําหรับท่ีมุมปะทะสูง แบบจําลอง SST ใหคาแรงยกท่ีสูงกวาการทดลอง
อยางมาก แบบจําลอง SST+ ใหคาสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีใกลเคียงกับการทดลองดีมาก ขณะท่ี
แบบจําลอง SST tran ใหผลแรงยกท่ีคอนขางดีเชนกันแตคาสูงกวาการทดลอง ผลของการคํานวณ
สัมประสิทธ์ิแรงตานท่ีมุมปะทะสูง แบบจําลอง SST+ ใหผลท่ีสอดคลองกับการทดลองดีมาก
โดยเฉพาะจุดหักงอท่ีมุมปะทะประมาณ 22 องศา แตเกิดความผิดพลาดมากขึ้นเม่ือคํานวณดวย
แบบจําลอง SST tran และ SST ตามลําดับ 
 จากการสอบเทียบแบบจําลองความปนปวนท้ังสามแบบกับแพนอากาศสามรุน แสดงใหเห็น
วา การคํานวณดวยแบบจําลอง SST tran ใหผลลัพธท่ีใกลเคียงกับการทดลองมากกวาเล็กนอย
ในชวงมุมปะทะต่ําท่ียังไมเกิดการไหลแยก แตในกรณีท่ีเกิดการไหลแยกท่ีมุมปะทะสูง แบบจําลอง 
SST+ ใหผลลัพธท่ีดีกวาแบบจําลอง SST และ SST tran มาก ดังนั้นสามารถสรุปไดเบ้ืองตนวา
แบบจําลอง SST tran เหมาะกับกรณีการไหลผานแพนอากาศท่ีมุมปะทะต่ําซ่ึงไมเกิดการไหลแยก 

SST, SST+ 
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แบบจําลอง SST+ เหมาะกับกรณีการไหลผานแพนอากาศท่ีมุมปะทะสูงซ่ึงเกิดการไหลแยก ดังนั้น
ในอนาคตนาจะมีการรวมเอา Wall damping function แบบใหมนีเ้ขากับแบบจําลอง SST tran  
 

7.4 ผลการคํานวณกังหันลม NREL Phase VI ดวยวิธี RANS 
 การศึกษาตอไปนี้นําเอาแบบจําลองความปนปวนท่ีเพ่ิมมาท้ังสองแบบซ่ึงใหผลดีกับการ
คํานวณผานแพนอากาศในสองมิติ มาประยุกตใชกับกังหันลม NREL Phase VI โดยตรงเพ่ือ
ตรวจสอบดูวาสามารถปรับปรุงการทํานายผลการไหลผานกังหันลมไดดีเพียงใด 
 7.4.1  การเปรียบเทียบคาแรงบิดของกังหันลม 
  รูปท่ี 7.6 แสดงผลการคํานวณแรงบิดของกังหันลมท่ีความเร็วลมตาง ๆ เทียบกับการ
ทดลอง (การคํานวณแรงบิดจากผล CFD แสดงในภาคผนวก ค.) เนื่องจากกังหันนี้หมุนดวยความเร็ว
รอบคงท่ีดังนั้นแรงบิดจึงเปนปฏิภาคโดยตรงกับกําลังงานของกังหันลม ในภาพรวมแลวเห็นไดวา
แบบจําลอง SST+ และ SST tran ใหคาท่ีใกลเคียงกันซ่ึงต่ํากวาคาของ SST พอสมควร ท่ี 10 m/s 
SST ใหคาแรงบิดสูงมาก สวน SST+ และ SST tran ใหคาแรงบิดต่ํามากหลังจาก 10 m/s 
  เนื่องจากแรงบิดเกิดจากแรงยก และ แรงตานบนใบพัดซ่ึงสัมพันธกับมุมปะทะท่ีลม
กระทําตอใบพัดซ่ึงมุมปะทะนี้เปนสัดสวนโดยตรงกับความเร็วลม ในการวิเคราะหผลการคํานวณจะ
ใชผลการวิเคราะหมุมปะทะท่ีเกิดขึ้นกับใบกังหัน NREL Phase VI จากรูปท่ี 6.8 ซ่ึงมุมปะทะนี้จะให
คาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานในสองมิตติามรูปท่ี 7.2 (เนื่องจากกังหันนี้เปนรุน S809) 
  จากผลการคํานวณในรูปท่ี 7.6 สําหรับความเร็วลม 7 m/s เกิดมุมปะทะต่ําประมาณ 6 
องศาท่ีบริเวณสวนปลายของใบจากรูปท่ี 6.8 (ซ่ึงเปนบริเวณท่ีผลิตกําลังงานสวนใหญของกังหัน) 
ทําใหยังไมเกิดการไหลแยกเนื่องจากคามุมปะทะยังต่ําอยู (จากรูปท่ี 7.2) แบบจําลอง SST tran ใหคา
แรงบิดสูงกวาการทดลองเล็กนอย ขณะท่ีแบบจําลอง SST และ SST+ ใหคาแรงบิดต่ํากวาการ
ทดลองเล็กนอย ซ่ึงสอดคลองกับผลในรูปท่ี 7.2 ท่ี SST tran ใหคาสัมประสิทธ์ิแรงยกสูงกวาและ
สัมประสิทธ์ิแรงตานต่ํากวาแบบจําลองอ่ืนเล็กนอย 
  ท่ีลม 10 m/s แบบจําลอง SST คํานวณคาแรงบิดไดสูงกวาผลการทดลองมาก ขณะท่ี  
SST+ และ SST tran ใหผลท่ีคอนขางใกลเคียงกัน และ ใกลเคียงกับการทดลอง จากรูปท่ี 6.8 พบวา
คามุมปะทะบริเวณปลายใบอยูในชวง 10-12 องศา ซ่ึงเปนชวงเริ่มตนของการไหลแยกพอดี การ
ทํานายคาท่ีสูงมากของ SST สอดคลองกับการทํานายในระบบ 2 มิติ (ดังในรูปท่ี 7.2) แตการท่ี SST 
tran ไมกระโดดขึ้นตามไปดวยนั้นนาเปนเพราะผลพวงของระบบสามมิติ นาสังเกตดวยวาท่ี
ความเร็วลมนี้เปนบริเวณใกลเคียงกับจุดกําลังประเมินของกังหันลม (Rated power) ซ่ึงเปนชวงท่ี
กังหันลมใหงานรายปมากท่ีสุด ดังนั้นความแมนยําในชวงนี้จึงมีความสําคัญมาก 
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  เม่ือความเร็วลมสูงกวา 15 m/s ท้ังสามแบบจําลองคํานวณแรงบิดไดต่ํากวาการทดลอง
เปนอยางมาก โดยแบบจําลอง SST คํานวณไดใกลเคียงการทดลองมากท่ีสุด ท้ังนี้สันนิษฐานวาเปน
เพราะความบังเอิญเนื่องจากเปนการไตลงมาจากความผิดพลาดมากท่ี 10 m/s นั่นเอง 
  ระหวางชวงความเร็ว 10-20 m/s ปรากฏชัดเจนวา SST+ คํานวณแรงบิดท่ีสูงกวาและ
ใกลเคียงผลการทดลองมากกวา SST tran ซ่ึงยากตอการอธิบาย แตพออนุมานไดวาเปนชวงท่ีมีการ
ไหลแยกเปนบริเวณกวางแลว บางชวงของใบกังหันเกิดการไหลแยกตั้งแต Leading edge ดังนั้น
แบบจําลอง Transition จึงไมอาจชวยปรับปรุงการคํานวณได 
  ท่ีความเร็วลมสูง 20 และ 25 m/s แรงบิดจากแบบจําลองท้ังสามกลับมามีคาท่ีใกลเคียง
กันมาก ซ่ึงเปนเพราะมุมปะทะมีคาสูงกวา 20 องศาตลอดใบ ทําใหอยูในชวงเสมือนแผนราบ (flat 
plat) ซ่ึงการไหลแยกไดครอบคลุมหมดท้ังใบพัดแลว ดังนั้นแบบจําลองใดก็ใหผลไมตางกันมากนัก 
 7.4.2 การเปรียบเทียบการกระจายความดัน และ เสน Limiting streamline บนใบกังหัน 
  เพ่ือใหการวิเคราะหผลมีความละเอียดมากยิ่งขึ้น จึงทําการเปรียบเทียบการกระจาย
ความดันบนใบกังหันในรูปตัวแปรไรมิติ ท่ีระยะใบกังหันตาง ๆ ของความเร็วลม 7-25 m/s แสดงอยู
ใน รูปท่ี 7.7 ถึง รูปท่ี 7.12 ตามลําดับ ผลจากการคํานวณดวยแบบจําลองความปนปวนท้ังสามมี
ความใกลเคียงกันมากท่ีความเร็วลม 7 m/s และ ใกลเคียงกับการทดลองดีมาก ท่ีความเร็วลม 10-15 
m/s ผลการคํานวณจากแบบจําลองท้ังสามมีความแตกตางกันมาก และ คอนขางตางไปจากการ
ทดลอง เม่ือความเร็วลมเพ่ิมขึ้นถึง 20-25 m/s ผลการคํานวณจากแบบจําลองท้ังสามมีความคลายคลึง
กันอีกครั้ง และ ใหผลท่ีใกลเคียงการทดลอง 
  เพ่ือใหสังเกตพฤติกรรมการไหลบนใบกังหันไดดีขึ้น เสน Limiting streamline บนใบ
กังหันจะถูกนํามารวมในการวิเคราะห เสน Limiting streamline ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือชวยในการ
มองเห็นการไหลแยกใน 3 มิติ หลักการพัฒนาเสน Limiting streamline มีรายละเอียดอยูใน Schetz 
and Fuhs (1999) สมการของ Limiting streamline แสดงไวโดย Warsi (2006) เสน Limiting 
streamline คือเสน Streamline ของการไหลผานวัตถุท่ีอยูใกลพ้ืนผิววัตถุมากท่ีสุด และ ฉายลงบน
พ้ืนผิววัตถุ เสนนี้จะทับกับพอดีกับเสน Skin friction line บอยครั้งเรียก Limiting streamline วา 
Surface Streamline (ในความเปนจริงจะไมเกิดเสน Streamline บนพ้ืนผิววัตถุเนื่องจากท่ีผิวความเร็ว
เปนศูนย อยางไรก็ตามเปนการฉายเสน Streamline ท่ีใกลผิวลงบนพ้ืนผิว) รูปท่ี 7.13 แสดงใหเห็น
ตัวอยางขอมูลของเสนการไหล ผล Limiting streamline ของความเร็ว 7-25 m/s ท่ีคํานวณดวย
แบบจําลองความปนปวนท่ีตางกันแสดงอยูในรูปท่ี 7.14-7.19 ตามลําดับ ในรูปท่ี 7.13 ท่ีดานผิวลาง
ของใบ (Pressure side) จะสังเกตเห็นจุดท่ีเกิด Stagnation ท่ีบริเวณติดกับขอบดานหนา (Leading 
edge) เปนเสนท่ียาวจากกานใบไปถึงปลายใบ บริเวณปลายใบเสน Stagnation จะอยูใกล Leading 
edge มากกวาท่ีโคนใบเนื่องจาก มีมุมปะทะท่ีต่ํากวา เม่ือความเร็วลมสูงขึ้นเสน Stagnation จะคลอย
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ไปทางดาน Trailing edge มากขึ้นเนื่องจากมุมปะทะท่ีสูงขึ้นตามความเร็วลมท่ีมากขึ้น พิจารณาเสน
การไหลท่ีตอจากเสน Stagnation ซ่ึงมีลักษณะตั้งฉากไปถึงขอบดานหลัง (Trailing edge) ลักษณะท่ี
เรียบ และ เปนระเบียบแสดงถึงการไหลท่ีติดไปกับผิว แสดงใหเห็นถึงการไหลแบบชิดผิวท่ีดาน 
Pressure side ซ่ึงสอดคลองกับผลดานการกระจายความดัน จากการไหลท่ีมีลักษณะติดไปกับผิวท่ี
ดานผิวลางนี้ ทําใหการคํานวณจากแบบจําลองท้ังสามจะคอนขางแมนยําท่ีผิวดานนี้ จากรูปท่ี 7.14 
ถึง 7.19 ในกรณีแบบจําลอง SST tran สังเกตไดวาเกิด Separation bubble ขึ้น (ลักษณะเปนเสนคูยาว
จากโคนถึงปลายใบ บริเวณกลาง Chord) เสนแรกท่ีอยูใกล Leading edge คือ เสนของการเกิด 
Laminar separation และ เสนถัดไปคือเสนของการเกิด Turbulence re-attachment สังเกตไดวาเม่ือ
ความเร็วลมสูงขึ้นการเกิด Separation bubble จะคอย ๆ ลดลงจากโคนใบไปสูปลายใบ 
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รูปท่ี 7.6 เปรียบเทียบผลการคํานวณแรงบิดกังหันลม NREL Phase VI 
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รูปท่ี 7.7 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 7 m/s 
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รูปท่ี 7.7 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 7 m/s (ตอ) 
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รูปท่ี 7.8 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม   10 m/s 
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รูปท่ี 7.8 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม   10 m/s (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

152 

 

30% span-8

-6

-4

-2

0

2

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x/c

Cp

EXP SST

SST+ SST tran

 

46.7% span-2.5
-2

-1.5
-1

-0.5
0

0.5
1

1.5

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x/c

Cp

 

63.3% span-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x/c

Cp

 
 

รูปท่ี 7.9 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 13 m/s 
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รูปท่ี 7.9 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 13 m/s (ตอ) 
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รูปท่ี 7.10 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 15 m/s 
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รูปท่ี 7.10 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 15 m/s (ตอ) 
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รูปท่ี 7.11 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 20 m/s 
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รูปท่ี 7.11 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 20 m/s (ตอ) 
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รูปท่ี 7.12 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 25 m/s 
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รูปท่ี 7.12 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 25 m/s (ตอ) 
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(a) Suction side 
 

 

(b) Pressure side 
 

 
รูปท่ี 7.13 ขอมูลท่ีไดจาก Limiting streamline 

 
  จากรูปท่ี 7.14 ถึง 7.19 จะแสดงใหเห็นวาเสน Limiting streamline ท่ีคํานวณจาก
แบบจําลองความปนปวนท้ังสาม ท่ีผิวดานบนของใบ (Suction Side) มีความแตกตางกันไปตาม
ความเร็วลม เนื่องจากท่ีดาน Suction side นี้การไหลมีลักษณะเปนท้ังแบบไหลติดไปกับผิว และ 
ไหลแยก ซ่ึงแตละแบบจําลองมีความสามารถในการคํานวณท่ีตางกัน ถาการไหลเปนแบบไหลติด
ไปกับผิว เสน Limiting streamline จะมีความเปนระเบียบจาก Leading edge วิ่งขนานกันไปสูดาน 
Trailing edge ลักษณะคลายกับดาน Pressure side แตถามีการไหลตัดกับเสนนี้ในลักษณะเปนเสน
จากโคนสูปลายใบเปนการแสดงใหเห็นถึงการไหลแบบแยก ดังเชนท่ีความเร็ว 10 m/s กรณีคํานวณ
ดวยแบบจําลอง SST เสนท่ีตัดตามยาวจากโคนถึงปลายใบบริเวณกึ่งกลาง Chord  แสดงถึงเสนของ
การไหลแยก (Separation line) ท่ีโคนใบเสน Separation line จะอยูใกลกับ Leading edge มากกวาท่ี
ปลายใบ เนื่องจากมีมุมปะทะท่ีสูงกวา เม่ือความเร็วเพ่ิมมากขึ้น Separation line จะเคล่ือนไปสู 
Leading edge มากขึ้นเนื่องจากมุมปะทะท่ีสูงขึ้นตามความเร็วลม ท่ีความเร็วลมต่ํา 7 m/s ซ่ึงเกิดการ
ไหลแบบติดไปกับผิวตลอดใบ เสน Limiting streamline จากการคํานวณดวยแบบจําลองท้ังสามจะ

Leading edge separation Separation line Separation bubble 

Stagnation line Laminar separation line 

Turbulence re-attachment line 
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คลายคลึงกันมาก เม่ือความเร็วลมสูงขึ้น 10-15 m/s เกิดการไหลแยกมากขึ้น และ มีการไหลชิด
บางสวน เสน Limiting streamline จากแตละแบบจําลองจะแตกตางกันมาก และ ท่ีความเร็วลม 20-
25 m/s สังเกตไดวาเกิด Stall โดยสมบูรณจากการท่ีไมมีลักษณะของ Limiting streamline แบบไหล
ชิดแสดงวาเกิด Separation ท่ี Leading edge ผลจากการคํานวณจากท้ังสามแบบจําลองมีความ
คลายคลึงกันอีกครั้ง แสดงใหเห็นถึงแบบจําลอง SST+ และ SST tran มีพฤติกรรมเชนเดียวกับ
แบบจําลอง SST คือเปนแบบจําลองปนปวนเต็มท่ี  
  เม่ือพิจารณาผลของแรงบิด การกระจายความดัน และ Limiting streamline ควบคูกัน ท่ี
ความเร็วลม 20 m/s และ 25 m/s จะเห็นไดวาผลลัพธใกลเคียงกันมาก ซ่ึงท่ีความเร็วลมนี้การไหล
เปนแบบ Fully-stall กลาวคือ Separation เกิดท่ี Leading edge (สังเกตไดจากมุมปะทะสูงกวา 20 
องศาในรูปท่ี 6.8) แรงบิดท่ีคํานวณไดมีคาต่ํากวาการทดลองประมาณ 10% การกระจายความดันมี
แนวโนมใกลเคียงกับการทดลองแตจะมีความผิดพลาดอยูบางท่ีผิวดาน Suction side โดยบางมีคาสูง 
บางมีคาต่ํากวาการทดลอง สําหรับท่ีความเร็วลม 25 m/s การกระจายความดันมีลักษณะท่ีต่ํากวาการ
ทดลองชัดเจนท่ีดาน Suction side การคํานวณคาแรงบิด และ ความดันท่ีต่ํากวาการทดลองนี้นาจะ
เกิดจากการท่ีวิธี RANS ไมสามารถครอบคลุมพฤติกรรมความปนปวนไดโดยสมบูรณ อาจเนื่องจาก 
RANS พิจารณาความปนปวนเปนแบบ Isotropic แตพฤติกรรมการไหลจริงเปน Anisotropic 
โดยเฉพาะการไหลผานแพนอากาศท่ีมุมปะทะสูงซ่ึงมีลักษณะพฤติกรรมเปน Blunt Body ซ่ึง
พฤติกรรมการไหลเปนแบบ Anisotropic ท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก RANS ไมสามารถจับพฤติกรรม 
Circulation ไดดีพอ ดังนั้นจึงทําใหคํานวณแรงยกไดนอยกวาความเปนจริง และ สงผลใหแรงบิด
ของกังหันลมท่ีคํานวณไดนอยกวาความเปนจริงไปดวย  
  ท่ีความเร็วลม 7 m/s มุมปะทะท่ีเกิดขึ้นไมเกิน 10 องศาตามรูปท่ี 6.8 ซ่ึงอยูในชวงท่ีไม
มีการไหลแยก ดังนั้น แบบจําลอง SST และ SST+ จึงใหผลท่ีใกลเคียงกัน โดยมีคาต่ํากวาการทดลอง
เล็กนอยเนื่องจากไมมีการพิจารณาผลของ Transition ทําใหไดแรงยกท่ีนอยกวาความเปนจริง 
สําหรับ SST tran มีการพิจารณาผลของการไหลแบบ Transition ดวย คาแรงบิดท่ีไดจึงสูงกวา
แบบจําลอง SST และ SST+ ซ่ึงสอดคลองกับคาแรงยกในสองมิติ เม่ือพิจารณาผลการกระจายความ
ดันบนใบกังหันในรูปท่ี 7.7 เห็นไดวาเสนกราฟการกระจายความดันของแบบจําลอง SST และ 
SST+ คอนขางจะทับกันสนิท สําหรับการคํานวณดวย SST tran คา PC  จะสูงกวาแบบจําลองอ่ืน
เล็กนอย ท่ีสําคัญคือสามารถสังเกตเห็นการเกิด Separation Bubble ท่ีบริเวณกึ่งกลาง Chord  ท้ังดาน
ผิวบน (Suction side) และ ผิวลาง (Pressure side) ซ่ึงสังเกตไดจากผลของการกระจายความดัน และ
จาก Limiting streamline เม่ือพิจารณา Limiting streamline จาก Leading edge ไปยัง Trailing edge 
คอนขางเปนระเบียบเชนกันแสดงถึงการไหลท่ีชิดผิวเปนสวนใหญ ยกเวนท่ีบริเวณโคนใบจะ
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สังเกตเห็นความไมเปนระเบียบเล็กนอยซ่ึงหมายถึงการไหลแยกท่ีเกิดขึ้นเล็กนอย สําหรับ
แบบจําลอง SST และ SST+ ใหผล Limiting streamline ท่ีใกลเคียงกันมาก 
  ท่ีความเร็วลม 10 m/s มุมปะทะท่ีเกิดขึ้นอยูระหวาง 10-18 องศาตามรูปท่ี 6.8 ซ่ึงเปน
ชวงท่ีเกิดการไหลแยกพอดี แบบจําลอง SST ท่ีทํานายคาแรงยกในสองมิตไิดสูงมากจึงใหคาแรงบิด
ของกังหันลมท่ีสูงมากเชนเดียวกัน ขณะท่ีแบบจําลอง SST+ ซ่ึงใหคาท่ีใกลเคียงกับการทดลองใน
สองมิติจึงใหผลท่ีดีในสามมิติเชนกัน สําหรับแบบจําลอง SST tran ผลของคาแรงบิดต่ํากวา
แบบจําลองอ่ืน ซ่ึงไมสอดคลองกับผลการคํานวณแรงยกในสองมิติเทาใดนักเนื่องจากผลในสองมิติ
คาแรงยกในชวงมุมปะทะ 10-18 องศามีคาสูงกวาแบบจําลอง SST+ ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากผลของ 
Turbulence intensity  คา Turbulence intensity มีผลตอแบบจําลอง SST tran ตามสมการท่ี (3.100) 
ซ่ึงสงผลโดยตรงตอจุดท่ีเกิด Transition สําหรับกังหันลมคา Turbulence intensity จะแปรผันจาก
โคนใบถึงปลายใบโดยจะมีคาต่ําลงตามความยาวใบท่ีเพ่ิมขึ้นเนื่องจากความเร็วสัมพัทธท่ีสูงขึ้น แต
แบบจําลอง Transition ท่ีใชอยูสามารถระบุไดเพียงคาเดียวคือ Turbulence intensity ท่ีทางเขาซ่ึงไม
ครอบคลุมพฤติกรรมจริง ดังนั้นผลลัพธการคํานวณแรงบิดจึงไมสอดคลองกับการคํานวณแรงยกใน
สองมิติ เม่ือพิจารณาการกระจายความดันบนใบกังหันดังแสดงในรูปท่ี 7.8 พบวาคาท่ีไดมีความ
แตกตางกันมากในแตละแบบจําลอง เม่ือพิจารณาผลการกระจายความดันท่ีหนาตัด 63.3% Span จะ
สังเกตไดวาแบบจําลอง SST+ และ SST tran มีขนาดของคาความดันท่ีดาน Suction side ต่ํากวาการ
ทดลองมาก ซ่ึงสงผลใหแรงบิดมีคาต่ํากวาการทดลอง เม่ือพิจารณาเสน Limiting streamline ท่ี
บริเวณหนาตัด 63.3% Span จะเห็นไดวาผลจากแบบจําลอง SST+ และ SST tran  เกิดการไหลแยกท่ี 
Leading edge ในขณะท่ีแบบจําลอง SST การไหลแยกเกิดท่ีกึ่งกลาง Chord  
  ท่ีความเร็วลม 13 m/s มุมปะทะท่ีเกิดบนใบกังหันประมาณ 14-27 องศาตามรูปท่ี 6.8  
ซ่ึงเกิดการไหลแยกมากขึ้น แบบจําลอง SST ใหคาแรงบิดท่ีสอดคลองกับการทดลองมากแตผลการ
กระจายความดันกลับไมสอดคลองกับการทดลองโดยสมบูรณ เนื่องจากแรงบิดจากการคํานวณ
บังเอิญอยูระหวางรอยตอของคาแรงบิดท่ีสูงไปสูคาแรงบิดท่ีต่ํา แบบจําลอง SST+ และ SST tran ให
คาแรงบิดท่ีต่ํากวาการทดลองมาก เม่ือพิจารณาถึงผลการกระจายความดันท่ี 80% Span พบวามีคาต่ํา
กวาการทดลองมาก ซ่ึงนาจะเปนเหตุใหแรงบิดต่ํากวาการทดลองมากไปดวย เสน Limiting 
streamline ท่ีดาน Suction side แสดงใหเห็นวาแบบจําลอง SST+ และ SST tran มีชวงการไหลชิด
นอยกวาแบบจําลอง SST 
  ท่ีความเร็วลม 15 m/s เกิดมุมปะทะบนใบกังหันประมาณ 16-32 องศาตามรูปท่ี 6.8  
การไหลแยกเกิดมากขึ้น การไหลติดไปกับผิวเหลือเพียงสวนเล็ก ๆ ท่ีบริเวณปลายใบ จากรูปท่ี 7.6 
ผลการคํานวณแรงบิดจากแบบจําลองท้ังสามใหคาแรงบิดต่ํากวาทดลอง แบบจําลอง SST tran 
คํานวณคาแรงบิดไดนอยท่ีสุด และ ต่ํากวาการทดลองมาก ขณะท่ีแบบจําลอง SST คํานวณคาแรงบิด
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ไดใกลเคียงกับการทดลองมากท่ีสุด เม่ือพิจารณาผลการกระจายความดันพบวา ผลคํานวณการ
กระจายความดันจากแบบจําลองท้ังสามมีความใกลเคียงกันมาก ยกเวนท่ี 95% Span ท่ีแบบจําลอง 
SST+ และ SST tran มีคาขนาดของความดันท่ีดาน Suction side ต่ํากวาการทดลองมาก เปนท่ีนา
สังเกตวาท่ี 95% Span แมจะใกลกับปลายใบซ่ึงในทางทฤษฎีมีการสูญเสียท่ีปลายใบสูง แตผลจาก
การทดลอง และ การคํานวณนี้แสดงใหเห็นวามีผลตอคาแรงบิดคอนขางมาก 
  ขอสังเกตท่ีสําคัญคือ ท่ีความเร็วลม 10 13 และ 15 m/s การคํานวณดวยแบบจําลอง 
SST+ เกิดความผิดพลาดอยางมากท่ี 63.3% 80% และ 95% Span ตามลําดับ ซ่ึงท้ังสามกรณีนี้มีคามุม
ปะทะท่ีใกลเคียงกันคือประมาณ 18 องศา ในกรณีการคํานวณแบบสองมิติท่ีมุมปะทะนี้แบบจําลอง 
SST จะใหคาแรงยกท่ีสูงวาการทดลองมาก ขณะท่ีแบบจําลอง SST+ ใหคาแรงยกต่ํากวาแบบจําลอง 
SST และ สอดคลองกับการทดลองมากกวา แตเม่ือคํานวณกับกังหันลมในสามมิติ แบบจําลอง SST 
กลับใหผลการคํานวณท่ีสอดคลองกับการทดลองมากกวา แบบจําลอง SST ใหคาแรงยกท่ีสูงกวา
ความเปนจริงในสองมิติ คาแรงยกท่ีสูงเกินจริงหมายถึงเกิดการไหลติดไปกับผิวมากกวาปกติ ซ่ึงอาจ
เปนผลมาจาก Eddy viscosity ท่ีสูงเกินจริง ทําใหแรงยกมากกวาท่ีควรจะเปน แบบจําลอง SST+ 
ใหผลของแรงยกท่ีสอดคลองกับการทดลองในสองมิติมากแตกลับไมใหผลดีกับการคํานวณในสาม
มิติท่ีมุมปะทะนี้ อยางไรก็ตามตองถือวาแบบจําลอง SST+ มีความถูกตองในเชิงกายภาพมากกวา
เนื่องจากไดรวมเอาการจําลอง Transition ไวดวย ปรากฏการนี้แสดงใหเห็นวาการจําลองดวย RANS 
มีขอจํากัดสําหรับการไหลในสามมิติท่ีมุมปะทะสูง การไหลจริงจะเกิดคล่ืนทาย และ ยังมีผลของ
ปฏิสัมพันธแบบสามมิติอันยุงยากอีกดวย กลาวคือ แรงเหวี่ยง และ แรงคอริโอริสท่ีชวยหนวง และ 
ยับยั้งการไหลแยก ซ่ึงชวยเพ่ิมแรงยก และ ลดแรงฉุดใหกังหันไดในระดับหนึ่ง การท่ี SST+ และ 
SST tran ทํานายคาแรงบิดไดต่ําในชวง 13-15 m/s อาจเปนเพราะไมสามารถจําลองผลของแรงท้ัง
สองนี้ก็เปนได ซ่ึงอาจเนื่องมากจากการจําลองดวย RANS มีลักษณะเปน Isotropic turbulence ซ่ึงมี
พฤติกรรมเสมือน 2 มิติจึงไมสามารถทํานายการไหลใน 3 มิติโดยสมบูรณได 
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(a) SST (suction side) 
 

(d) SST (pressure side) 

 

(b) SST+ (suction side) 
 

(f) SST+ (pressure side) 

 

(c)  SST tran (suction side) 
 

(g) SST tran (pressure side) 

 
รูปท่ี 7.14 เปรียบเทียบ Limiting streamline บนผิวใบกังหันลมดาน ท่ีความเร็วลม 7 m/s 

 
  

 

(a) SST (suction side) 
 

(d) SST (pressure side) 

 
 

(b) SST+ (suction side) 
 

(f) SST+ (pressure side) 

 

(c)   SST tran (suction side) 
 

(g) SST tran (pressure side) 

 
รูปท่ี 7.15 เปรียบเทียบ Limiting streamline บนผิวใบกังหันลมดาน ท่ีความเร็วลม 10 m/s 
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(a) SST (suction side) 
 

(d) SST (pressure side) 

 

(b) SST+ (suction side) 
 

(f) SST+ (pressure side) 

 

(c)   SST tran (suction side) 
 

(g) SST tran (pressure side) 

 
รูปท่ี 7.16 เปรียบเทียบ Limiting streamline บนผิวใบกังหันลมดาน ท่ีความเร็วลม 13 m/s 

 
  

 

(a) SST (suction side) 
 

(d) SST (pressure side) 

 

(b) SST+ (suction side) 
 

(f) SST+ (pressure side) 

 

(c)  SST tran (suction side) 
 

(g) SST tran (pressure side) 

 
รูปท่ี 7.17 เปรียบเทียบ Limiting streamline บนผิวใบกังหันลมดาน ท่ีความเร็วลม 15 m/s 
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(a) SST (suction side) 
 

(d) SST (pressure side) 

 

(b) SST+ (suction side) 
 

(f) SST+ (pressure side) 

 
 

(c)  SST tran (suction side) 
 

(g) SST tran (pressure side) 

 
รูปท่ี 7.18 เปรียบเทียบ Limiting streamline บนผิวใบกังหันลมดาน ท่ีความเร็วลม 20 m/s 

 
  

 

(a) SST (suction side) 
 

(d) SST (pressure side) 

 
 

(b) SST+ (suction side) 
 

(f) SST+ (pressure side) 

 
 

(c)  SST tran (suction side) 
 

(g) SST tran (pressure side) 

 
รูปท่ี 7.19 เปรียบเทียบ Limiting streamline บนผิวใบกังหันลมดาน ท่ีความเร็วลม 25 m/s 
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7.5 ผลการคํานวณกังหันลม NREL Phase VI ดวยวิธี DES 
 ในหัวขอท่ีผานมาแสดงใหเห็นวาวิธี RANS (Reynolds Average Navier-Stoke) มีขอจํากัดท่ี
ไมสามารถทํานายพฤติกรรมกังหันลมท่ีมุมปะทะสูงมากได ซ่ึงนาจะเกิดจากพฤติกรรมการไหลท่ี
มุมปะทะสูงเปนแบบ Anisotropic ซ่ึงวิธี RANS ไมครอบคลุมการไหลในลักษณะนี้ วิธี DES 
(Detached Eddy Simulation) เปนวิธีการคํานวณแบบผสม กลาวคือ ท่ีบริเวณช้ันชิดผิวการไหล
คอนขางเปนแบบ Isotropic จะใชการคํานวณดวยวิธี RANS และ ท่ีบริเวณไกลจากผิวออกไปจะใช
การคํานวณดวยวิธี LES (Large Eddy Simulation) ซ่ึงวิธี LES สามารถครอบคลุมปญหา 
Anisotropic ไดดีกวา ในหัวขอนี้จะเปนการทดสอบวิธี DES กับกังหันลมโดยใชกริดเดิมท่ีใชกับวิธี 
RANS เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตางของการคํานวณจากท้ังสองวิธี จากนั้นจะทําการปรับกริด
ละเอียดเพ่ือใหการคํานวณดวยวิธี DES มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ท้ังนี้ในกรณีปรับกริดละเอียดจะ
ทําการศึกษาท่ีความเร็วลมเดียวเนื่องจากขอจํากัดในเรื่องของเวลา และ ทรัพยากรการคํานวณ 
 รูปท่ี 20 แสดงผลการคํานวณแรงบิดของกังหันลมจากวิธี RANS และ DES เปรียบเทียบกับ
การทดลอง ผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาวิธี DES ใหแรงบิดเพ่ิมขึ้นจากวิธี RANS เล็กนอย ซ่ึงนาจะเกิด
จากผลของการคํานวณดวย LES บริเวณไกลจากผิวออกไป ผลจากวิธี DES ยังไมใหผลท่ีสอดคลอง
กับการทดลองมากนักท่ีความเร็วลม 13-20 m/s ซ่ึงอาจเนื่องมาจาก กริดท่ีใชยังมีความละเอียดท่ีไม
เพียงพอตอการคํานวณดวยวิธี DES อยางไรก็ตามการใชวิธี DES ในการคํานวณท่ีลมสูงดูมีแนวโนม
ในการปรับปรุงการทํานายพฤติกรรมการไหลผานกังหันลมไดดีขึ้น รูปท่ี 21 แสดง Limiting 
streamline บนผิวใบกังหันลมดาน Suction ท่ีความเร็วลม 10 m/s ผลท่ีไดแสดงใหเห็นวา วิธี DES 
เกิดการไหลวนบริเวณกลางใบกังหันมากกวา RANS ซ่ึงการไหลวนมีลักษณะท่ีชวยเหนี่ยวนําใหเกิด
การไหลชิดมากขึ้น สังเกตไดจาก พ้ืนท่ีของการไหลติดไปกบัผิวท่ีมากขึ้น 
 
7.6  สรุปการปรับปรุงแบบจําลองความปนปวน 

 การเพ่ิมฟงกชันการหนวงท่ีผนังเขาไปในแบบจําลองความปนปวนแบบ k  SST ชวย
เพ่ิมความแมนยําไดมากในการทํานายการไหลผานแพนอากาศ 3 รุน ท่ีเปนแบบ 2 มิติ โดยเฉพาะ
อยางยิ่งการทํานายในชวงท่ีเกิดการไหลแยก สวนการทํานายในระบบ 3 มิติผานใบกังหันลมท่ีกําลัง
หมุน ใหการทํานายท่ีแมนยํากอนการไหลแยก สวนหลังการไหลแยกแลวความแมนยําลดลง ซ่ึง
นอกจากจะเปนผลจากความซับซอนของการไหลแยกแลว ยังมีเหตุแทรกซอนจากแรงในสามมิติ คือ
แรงเหวี่ยง และ แรงคอริโอริสอีกดวย 
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รูปท่ี 7.20 เปรียบเทียบผลการคํานวณแรงบิดกังหันลม NREL Phase VI ระหวางวิธี RANS กับ DES 
 

 

 
 

(a) DES 

 
 

(b) RANS 

 
รูปท่ี 7.21  เปรียบเทียบ Limiting streamline บนผิวใบกังหันลมดาน Suction ท่ีความเร็วลม 10 m/s 

จากการคํานวณดวย RANS และ DES 



 
บทท่ี 8  

การบูรนาการงานวิจัยกังหันลมดวยวิธี BEM และ CFD 
 

 ในบทท่ีผานมาไดเสนอการปรับปรุงพัฒนากระบวนการเชิงทฤษฎี (วิธี BEM) และการ
คํานวณพลศาสตรของไหล (CFD) วิธีท้ังสองไดทําการสอบเทียบกับการทดลองท่ีเช่ือถือได ทําให
ทราบถึงความแมนยําของกระบวนการท้ังสอง และ ขีดจํากัดการใชงาน โดยจุดประสงคของการ
วิจัยโดยรวมคือลดการวิจัยดวยการทดลองลง และ ใชวิธีในการคํานวณใหมากขึ้น ท่ีผานมาได
แสดงใหเห็นแลววาวิธี BEM และ CFD มีความแมนยําดีเม่ือการไหลผานกังหันลมยังไมเกิดการ
ไหลแยก และ ในกรณีเกิดการไหลแยกแตยังไมถึงชวง Fully-stall ในอีกทางหนึ่งคือความเร็วลม
ไมสูงมากนัก แบบจําลอง Stall-Delay ชวยใหการคํานวณดวยวิธี BEM มีความใกลเคียงกับการ
ทดลองมากขึ้น สําหรับวิธี CFD ไดมีการปรับปรุงแบบจําลองความปนปวน SST โดยการเพ่ิม
ฟงกชันการหนวงท่ีผนัง ซ่ึงทําใหการคํานวณในชวงท่ีเกิดการไหลแยกมีความแมนยํามากขึ้น 
อยางไรก็ตามท่ีลมสูงมากซ่ึงเกิดพฤติกรรมการไหลแบบ Fully-stall ท้ังวิธี BEM และ CFD ยังมี
ขอจํากัด ในบทนี้เปนการนําเสนอการประยุกตใชวิธี BEM และ CFD ในการศึกษาวิจัย และ 
ออกแบบ กังหันลม 
 

8.1  การศึกษามุมปะทะที่เหมาะสมสําหรับกังหันลมใบไมบิด 
 แมวากังหันลมแบบใบไมบิด (Untwisted blade) มีประสิทธิภาพท่ีต่ํากวากังหันลมแบบใบบิด 
(Twisted blade) แตดวยความงายในการผลิตจึงยังมีความเหมาะสมกับกังหันลมขนาดเล็ก ซ่ึงอาจ
ผลิตดวยการเหลาไมโดยประชาชนท่ัวไปท่ีมีทักษะงานชางไมจะสามารถผลิตใชไดเอง กังหันลม
แบบใบไมบิดผลิตดวย Fiber reinforced plastic ขนาดกําลังประเมิน 200 W แสดงอยูในรูปท่ี 8.1 
ดังท่ีกลาวมานี้การศึกษาถึงมุมปะทะท่ีเหมาะสมสําหรับกังหันแบบใบไมบิดจะสามารถชวยให
ประเมินมุม Pitch ท่ีเหมาะสมเพ่ือใหไดกําลังงานสูงสุด เม่ือทําการติดตั้งใบกังหันเพ่ือใชงานเปน
กังหันลมได 
 การออกแบบกังหันลมใหดีท่ีสุดยังคงเปนเรื่องท่ียากเนื่องจากมีตัวแปรท่ีเกี่ยวของหลายตัว
แปรเชน รูปรางใบ ความเรียวของใบ การสูญเสียท่ีปลายใบ ความเร็วลมท่ีหลากหลาย ความเร็วรอบ
การหมุนของกังหัน และ มุมปะทะ ประเด็นในเรื่องมุมปะทะท่ีดีท่ีสุดยังเปนเรื่องท่ีไมชัดเจนดังเชน
กรณีของปกเครื่องบินซ่ึงการพิจารณามุมปะทะท่ีดีท่ีสุดท่ัวไปจะอยู ณ ตําแหนงท่ีใหคาแรงยกตอ
แรงตานสูงสุด การไหลผานกังหันลมแกนนอนมีความยุงยากกวาการไหลผานปกเครื่องบิน 
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เนื่องจากมุมปะทะมีการเปล่ียนไปทุกๆหนาตัดใบ (Span) และ ยังเกิดการ Stall ท่ีบริเวณโคนใบ 
นอกจากนี้ยังเกิดแรงเหวี่ยงกระทําตลอดใบเนื่องจากการหมุนของใบกังหัน 

 

 
รูปท่ี 8.1 กังหันลมใบไมบิด (Untwisted Blade) ท่ีขายในทองตลาด 

 
 กังหันลมท่ีมีการบิดใบไดพิสูจนแลววาประสิทธิภาพดีกวากังหันท่ีไมมีการบิดใบ เนื่องจาก
กังหันท่ีบิดใบไดใชพ้ืนท่ีตลอดใบในการสรางแรงยก และ ยังมีความสามารถในการเริ่มหมุนท่ีดี 
อยางไรก็ตามกังหันท่ีไมมีการบิดใบยังคงใชงานไดดีสําหรับกังหันขนาดเล็ก และ ขนาดกลาง
เนื่องจากทําการผลิตขึ้นรูปไดงายจึงทําใหราคาถูก ขอแนะนําสําหรับมุมปะทะในการออกแบบ
กังหันลมดวยวิธี BEM คือควรเริ่มคนหาโดยการคํานวณจากจุดท่ีคาแรงยกตอแรงตานสูงสุด อยางไร
ก็ตามมีการแสดงใหเห็นวากําลังขาออกท่ีไดจากกังหันลมนั้นขึ้นอยูกับท้ังคาแรงยก และ คาแรงยก
ตอแรงตาน เชนนี้เปนการแสดงวามุมปะทะท่ีดีท่ีสุดอาจอยูระหวางจุดท่ีใหคาแรงยกสูงสุด และ จุดท่ี
ใหคาแรงยกตอแรงตานสูงสุด การศึกษามุมปะทะท่ีดีท่ีสุดสําหรับกังหันลมแบบใบไมบิดนี้ใช วิธี 
CFD ในการศึกษาการไหลผานกังหันลม NREL Phase II ซ่ึงเปนกังหันชนิดใบไมบิด เลือกใช
แบบจําลองความปนปวน Standard k  (Launder and Spalding, 1974) ซ่ึงเปนแบบจําลองความ
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ปนปวนแบบเลข Reynolds สูง ดังนั้นจึงตองควบคุมกริดแรกในช้ันชิดผิวใหคา y+ อยูระหวาง 30-
300 กริดท่ีใชในการคํานวณในหัวขอนี้มีเทคนิคตางจากท่ีใชในบทท่ี 6 กลาวคือใชเทคนิค Local-
grid refinement โดยเริ่มตนการคํานวณดวยกริดท่ีคอนขางหยาบซ่ึงมีคา y+ ท่ีกริดแรกติดกับผนัง
ประมาณมากกวา 500 จากนั้นหลังจากการคํานวณการไหลผานกังหันจะทําการแบงกริดละเอียดท่ีผิว
อีกครั้งหนึ่งโดยมีเง่ือนไขในการแบงกริดละเอียดเฉพาะบริเวณท่ีมีคา y+ สูงกวา 30 การใชเทคนิคนี้
จะชวยใหประหยัดเวลาในการสรางกริดท่ีไมตองกังวลกับคา y+ ท่ีกริดแรกมากนัก กริดท่ีใชในการ
คํานวณหลังจากท่ีทําการแบงละเอียดแลวแสดงอยูในรูปท่ี 8.2 สําหรับเง่ือนไขท่ีใชในการคํานวณ
แสดงอยูในตารางท่ี 8.1 คามุม Pitch มาตรฐานท่ีไดติดตั้งกับกังหันรุนนี้คือ 12 องศา ในการศึกษา
ครั้งท่ีจะทําการปรับคามุม Pitch เพ่ือหาจุดท่ีทําใหเกิดกําลังสูงสุด โดยทําการศึกษาท่ีความเร็วลม 4 
คาดวยกัน 
 ทําการศึกษาความแมนยําของวิธี CFD กรณีการไหลเปนท้ังแบบปนปวน และ ไมคิดความ
หนืด โดยการคํานวณเปรียบเทียบกับการทดลองท้ังคาแรงบิด และ สัมประสิทธ์ิการกระจายความ
ดันบนใบกังหัน รูปท่ี 8.3 แสดงผลการคํานวณสัมประสิทธ์ิการกระจายความดันเปรียบเทียบกับการ
ทดลอง ท่ีระยะใบ 80% การกระจายความดันจากการคํานวณดวยแบบจําลองความปนปวน Standard  

k  และ การคํานวณแบบไมคิดความหนืดมีคาใกลเคียงกับการทดลอง เปนท่ีนาสนใจวาในชวง
ครึ่งแรกของดาน Pressure side ผลการคํานวณแบบไมคิดความหนืดไดผลท่ีใกลเคียงกับการทดลอง
มากกวาการใชแบบจําลองความปนปวน Standard  k  สําหรับท่ีระยะใบ 30% ผลการคํานวณ
การกระจายความดันดวยวิธีท้ัง 2 เม่ือเปรียบเทียบกับการทดลองไมคอยดีนักท่ีผิวดาน Suction side 
ซ่ึงเกิดจากผลของการไหลแยกท่ีผิวดานบนอันเปนผลมาจากมุมปะทะท่ีโคนใบมีคาสูงมาก  แสดง
ใหเห็นวาการคํานวณดวยแบบจําลองความปนปวน Standard  k  รวมกับฟงกชันของผนัง และ 
การคํานวณแบบไมคิดความหนืดไมครอบคลุมปญหาการไหลแยก อยางไรก็ตามท่ีผิวใบดาน 
Pressure side ผลการคํานวณกระจายความดันยังคงสอดคลองกับการทดลองดีเนื่องจากไมเกิดการ
ไหลแยก รูปท่ี 8.4 แสดงสนามการไหลผานกังหันลมท่ีหนาตัด 80% และ 30% จากการคํานวณโดย
ใชแบบจําลองความปนปวน Standard  k  ท่ีความเร็วลม 10.5 m/s สังเกตเห็นไดวาท่ีหนาตัด 
80% เปนการไหลแบบติดไปกับผิว และ ท่ีหนาตัด 30% เกิดการไหลแยกขึ้น 
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รูปท่ี 8.2 ลักษณะกริดรอบใบกังหันซ่ึงทําการแบงกริดละเอียดแบบเฉพาะท่ี 
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ตาราง 8.1 เง่ือนไขการคํานวณ 
Properties Value or options 
Density 
Pressure 

Wind speeds 
Rotational speed 

Blade pitch 
CFD algorithm 

Interpolating scheme 
 

Turbulence model 
Near wall treatment 

Residual error 

0.976 kg/m3 
80,592 Pa 

7.2 , 8, 9 and 10.6 and m/s 
72.0 RPM 

1,3,5,7 and 12 degree 
SIMPLE 

QUICK (momentum) 
1st order Upwind (turbulence) 
Standard k and inviscid 

Standard wall function (Log- law) 
5x10-5 
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รูปท่ี 8.3  ผลการคํานวณสัมประสิทธ์ิการกระจายความดันเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีความเร็ว

ลม10 m/s 
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รูปท่ี 8.4  ผลการคํานวณสนามการไหลผานกังหันลมเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีความเร็วลม 

10 m/s 
  
 ผลการเปรียบเทียบแรงบิดแสดงอยูในตารางท่ี 8.2 ซ่ึงทําการเปรียบเทียบคาแรงบิดท่ีวัด
โดยตรงจาก Strain gauge ท่ีเพลาของโรเตอร (Tsg) และ แรงบิดท่ีคํานวณจากการวัดกําลังของเครื่อง
กําเนิดไฟฟา (Tgen) การวัดจากเครื่องมือท้ังสองชนิดนี้มีความไมสอดคลองกันดังแสดงในรูปท่ี 8.5 
โดยแตกตางกันในชวง -4% ถึง 10% ผลลัพธท่ีคํานวณจากกรณคีิดความหนืดมีคาท่ีใกลเคียงกับการ
ทดลองดีกวากรณีไมคิดความหนืด ซ่ึงสามารถคาดการไดลวงหนาเนื่องจากการคํานวณแบบไมคิด
ความหนืดไมมีแรงตานจากความหนืด (Viscous drag) ท่ีความเร็วลมต่ํา ผลจาก CFD สอดคลองกับ
การวัดคาแรงบิดดวย Strain gauge มากกวาจากการวัดดวยกําลังจากเครื่องกําเนิดไฟฟา อยางไรก็
ตามแนวโนมจะตรงกันขามท่ีความเร็วสูง ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากท่ีความเร็วลมต่ําใบกังหันเกิดการ
กระพือ (Flapping) นอย ดังนั้นการวัดคาจาก Strain gauge จะคอนขางแมนยํา ขณะท่ีการคํานวณ
แรงบิดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาในชวงนี้ไมแมนยํานักเนื่องจากเปนชวงท่ีอยูหางจากชวงการทํางาน 
(ท่ีความเร็วลมต่ําเปนชวง Part load ของเครื่องกําเนิดไฟฟา) เม่ือความเร็วลมสูงขึ้น การกระพือของ
ใบเกิดมากขึ้น ขณะท่ีเครื่องกําเนิดไฟฟาทํางานในชวงภาระท่ีเหมาะสม ดังนั้นท่ีลมสูงจึงตรงกันขาม
กับท่ีลมต่ํา กลาวคือการวัดคาจากแรงบิดเครื่องกําเนิดไฟฟาจะแมนยํากวา 
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ตาราง 8.2 ผลการคํานวณแรงบิดกังหันดวย CFD เปรียบเทียบกับการทดลอง 
Measurements 

CFD 
Strain gauge Generator 

Viscous 
effect 

Wind Speed 
(m/s) 

Torque(N-m) Torque(N-m) %error Torque(N-m) %error 

k  280.5 -2.00 -11.59 
inviscid 

7.2 
405.0 

286.22 
41.50 

317.26 
27.66 

k  1144.35 -5.22 -3.84 
inviscid 

10.5 
1509.36 

1207.39 
25.01 

1190.04 
26.83 
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รูปท่ี 8.5  ความไมสอดคลองกันของเครื่องมือวัดระหวางการวัดดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาเทียบกับ

การวัดดวย Strain gauge 
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 จากการสอบเทียบความแมนยําของ CFD กรณีกังหันมาตรฐานท่ีมุม Pitch 12 องศา ทําให
ทราบถึงความแมนยําของ CFD จึงใช CFD ในการศึกษากรณีการปรับมุม Pitch (สอดคลองกับมุม
ปะทะ) ท่ีหลากหลายเพ่ือศึกษาถึงผลท่ีกําลังท่ีไดจากกังหันลม โดยทําการคํานวณแบบคิดความหนืด 
ผลการคํานวณแรงบิดจากการปรับมุม Pitch ของกังหันใบตรงท่ีหลากหลายสําหรับความเร็วลม 7.2 
8.0  9.0  และ 10.5 m/s แสดงอยูในรูปท่ี 8.6 ผลท่ีไดแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาการปรับมุม Pitch 
ซ่ึงเปนผลใหมุมปะทะเปล่ียนไป มีผลอยางมากตอกําลังท่ีไดจากกังหันลม สังเกตไดวาท่ีความเร็วลม
ต่ํากําลังท่ีไดจะเปล่ียนไปมากเม่ือเทียบกับมุม Pitch เดิม โดยการใชวิธี Least square fit ประมาณ
ขอมูลดวยฟงกชัน Polynomial อันดับ 3 ทําการหาคาสูงสุดดวยวิธี Calculus ทําใหไดคามุมปะทะท่ี
ใหกําลังสูงสุดเปน 4.12  5.28  6.66   8.76 สําหรับความเร็วลม 7.2  8.0  9.0  และ 10.5 m/s ตามลําดับ  

 

y = -0.093x3 - 7.1483x2 + 146.71x + 573.8

y = 0.1199x3 - 8.647x2 + 65.086x + 537.28

y = -0.0544x3 - 7.7194x2 + 110.05x + 599.06

y = 0.0062x3 - 7.7588x2 + 81.474x + 583.61
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รูปท่ี 8.6 การคํานวณคามุม Pitch ท่ีใหกําลังสูงสุดของกังหัน NREL Phase II ดวย CFD 
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(a) velocity diagram 

 
(b) force diagram 

 
รูปท่ี 8.7 แผนผังความเร็ว และ แรงท่ีเกิดบนหนาตัดแพนอากาศของกังหันลม 

  
 รูปท่ี 8.7 แสดงแผนผังความเร็ว และ แรงท่ีเกิดบนหนาตัดแพนอากาศของกังหันลม จากรูปท่ี 
8.7 คา Geometric angle of attack สามารถคํานวณไดจากมุม Pitch ( P ) ดวยความสัมพันธดังนี้ 

 
   PPgeom r

U
 










 0arctanarctan  (8.1) 

 
เม่ือ   คือความเร็วเชิงมุมของใบกังหัน 0U  คือความเร็วตนน้ํา (Free stream) ในท่ีนี้มุมลมสัมพัทธ 

rU /0  ทําการคํานวณโดยไมพิจารณาถึงคา Induction factor ใชความสัมพันธดังกลาวมานี้กับท่ี
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ตําแหนงการออกแบบโดยท่ัวไปท่ีระยะใบ 80% (r=0.8R) มุมปะทะดีท่ีสุดตามสมการดังกลาวมีคา
เปน 9.18  9.44  9.80  และ 10.26  สําหรับความเร็วลม 7.2  8.0  9.0  และ 10.5 m/s ตามลําดับ  
 เพ่ือชวยใหการวิเคราะหทําไดดีขึ้นกราฟแสดงความสัมพันธของสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีมุม
ปะทะตางๆ และ ความสัมพันธของสัมประสิทธ์ิแรงยกตอแรงตานท่ีมุมปะทะตาง ๆ ของแพนอากาศ
รุน  S809 แสดงอยูในรูปท่ี 8.7 อันดับแรกคาเลข Reynolds จากการคํานวณความเร็วลมสัมพัทธท่ี
ชวง 7.2-10.5 m/s ท่ีความเร็วรอบ 72 RPM มีคาเปน 51087 . - 5108  ซ่ึงใกลเคียงกับการทดลองใน
อุโมงคลมกรณีเลข Reynolds 5105.7   ดังนั้นจึงใชขอมูลท่ีเลข Reynolds 5105.7   ในการวิเคราะห 
จากรูปท่ีแสดง สังเกตไดวาคามุมปะทะท่ีดีท่ีสุด  9.18  9.44  9.80  และ  10.26  มีคาใกลเคียงกับ
คาแรงยกสูงสุดในชวงกอนเกิดการ Stall นอกจากนี้คามุมปะทะดีท่ีสุดท่ีในกรณีความเร็วลมสูงซ่ึงมี
คาสูงขึ้น มีความสัมพันธกับคาแรงยกสูงสุดท่ีเล่ือนไปทางขวาของกราฟกรณีเม่ือเลข Reynolds 
สูงขึ้น สําหรับในรูปท่ี 8.7 (b) สังเกตไดวามุมปะทะท่ีใหคาแรงยกตอแรงตานสูงสุดมีคาประมาณ 6 
องศาสําหรับทุกเลข Reynolds ซ่ึงจะเห็นไดวาไมสอดคลองกับมุมปะทะท่ีใหกําลังสูงสุดกับกังหันลม 
 พิจารณาเม่ือระยะใบ (r) มีคาลดลงจากท่ีระยะ 80% Span มุมปะทะจะมีคาสูงขึ้นสําหรับกรณี
กังหันท่ีไมมีการบิดใบ เม่ือ r ลดลงถึงคาหนึ่งการไหลจะเกิดการ Stall ในท่ีสุด ในทางกลับกันถา r 
เพ่ิมขึ้นมากกวาท่ีระยะ 80% Span กําลังท่ีไดจากกังหันจะลดลงในชวงนี้เนื่องจากใบกังหันประสบ
กับการสูญเสียท่ีปลายใบ ดวยเหตุเหลานี้ท่ี 80% Span จึงเปนระยะใบท่ีสมเหตุสมผลสําหรับการ
ออกแบบ ผลลัพธจากการศึกษานี้แสดงใหเห็นวาจุดออกแบบของกังหันลมนั้นตางจากจุดออกแบบ
ของปเครื่องบินท่ีใชมุมปะทะท่ีใหคาแรงยกตอแรงตานสูงสุดเปนจุดออกแบบ โดยสําหรับกังหันนั้น
กําลังท่ีไดสูงสุดสอดคลองกับตําแหนงมุมปะทะท่ีใหคาแรงยกสูงสุด 

จากรูปท่ี 8.7 สามารถคํานวณคาสัมประสิทธ์ิกําลังจากกังหันลมไดดังนี ้
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  (8.2) 

 
เม่ือ R คือรัศมีเฉล่ียโดยรวมของใบกังหัน ในท่ีนี้ไมพิจารณาถึงคา Induction factor ซ่ึงเปนคาในอุดม
คติจากทฤษฎี Actuator disk พิจารณารูปท่ี 8.7 และ สมการ 8.1 มุม tan  มีคาเทากับ /1  เม่ือ   
คือ Tip speed ratio (TSR) โดยท่ัวไปมีคาประมาณ 3-5 ถากําหนด 4  จะทําให tan  มี Order 
of magnitude ใหญกวา LD / ซ่ึงโดยท่ัวไปมีคาประมาณ 1/50 หรือเล็กกวานี้ เชนนี้เปนเหตุผลท่ีวา 

LD /  อาจไมใชประเด็นสําคัญในการออกแบบกังหันลม แตคาแรงยกโดยลําพังเปนตัวแปรท่ีสําคัญ
มากกวา ซ่ึงแสดงใหเห็นอยูในสมการท่ี 8.2 
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รูปท่ี 8.8 คาสัมประสิทธ์ิเชิงอากาศพลศาสตรของแพนอากาศ S809 จากการทดสอบใน

อุโมงคลม 
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 เนื่องจากในงานวิจัยนี้ไดมีการพัฒนาโปรแกรม SuWiT ซ่ึงเปนโปรแกรมสําหรับประเมิน
ประสิทธิภาพกังหันลม โดยใชพ้ืนฐานของทฤษฎี BEM ดังแสดงผลการทดสอบความแมนยําไวแลว
ในบทท่ี 4 สําหรับการศึกษากังหันลม NREL Phase II ซ่ึง SuWiT สามารถคํานวณแรงบิดของกังหัน
ลม NREL Phase II ไดสอดคลองกับการทดลองคอนขางดีดังแสดงในรูปท่ี 4.18 ดังนั้นจึงนํา SuWiT 
มาใชในการศึกษาผลของการปรับมุม Pitch ของกังหันลม NREL Phase II ในหัวขอนี้ดวย โดย
เลือกใชแบบจําลอง Viterna and Corrigan โดยประมาณคาจากคาเฉล่ียจากขอมูลสัมประสิทธ์ิเชิง
อากาศพลศาสตรในสามมิติจากกังหันลมท่ีกําลังหมุน ในการปรับแกผลของ Stall-Delay รูปท่ี 8.9 
แสดงการเปรียบเทียบการศึกษามุมปะทะท่ีเหมาะสมจากการคํานวณดวยวิธี CFD และ วิธี BEM 
สังเกตไดวาท่ีความเร็วลมต่ําวิธี CFD และ วิธี BEM คํานวณคาแรงบิดไดใกลเคียงกัน และ จะ
แตกตางกันมากขึ้นเม่ือความเร็วลมสูงขึ้นซ่ึงนาจะเกิดจากผลของการไหลแยกท่ีมากขึ้นซ่ึงจะทําให
การคํานวณโดยท้ังสองวิธีมีความแมนยํานอยลงเนื่องจากท้ังสองวิธียังอธิบายพฤติกรรมการไหลแยก
ไดไมดีนัก อยางไรก็ตามมีขอสังเกตท่ีสําคัญคือ มุมปะทะท่ีดีท่ีสุดเกิดท่ีตําแนงเดียวกัน ดังนั้นใน
การศึกษาประเด็นมุมปะทะท่ีเหมาะสมสําหรับกังหันแบบไมบิดใบนี้จึงคอนขางนาเช่ือถือ 
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รูปท่ี 8.9  เปรียบเทียบการคํานวณคาแรงบิดกังหันลม NREL Phase II จากการคํานวณดวย CFD 

และ BEM 
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8.2  การออกแบบกังหันลมเชิงบูรณาการ 
 ในหัวขอนี้ไดใชวิธี BEM ในการออกแบบกังหันลม และ ใชวิธี CFD ในการสอบเทียบ
ผลลัพธ ตามจุดมุงหมายสูงสุดของวิทยานิพนธนี้ การออกแบบกังหันลมตัวใหมนี้อางอิงกับกังหัน
ลม NREL Phase VI ซ่ึงใชแพนอากาศรุน S809 เนื่องจากการเปรียบเทียบจะทําไดงายขึ้นและเปน
การพัฒนาจากกังหันลมตัวเดิม อีกเหตุผลหนึง่คืองานวิจัยท่ีทํามากอนหนาซ่ึงไดแสดงไวในบทกอน
หนานั้น ไดเนนไปท่ีกังหันลมรุนนี้ ซ่ึงทราบถึงความแมนยําของท้ังวิธี BEM และ CFD   
 8.2.1 เปาประสงคการออกแบบ 
  เพ่ือใหกังหันลมท่ีออกแบบใหมนี้สามารถใชงานไดดีท่ีความเร็วลมต่ํา ซ่ึงเปนลมสวน
ใหญของประเทศไทย  จึงกําหนดเปาประสงคในการออกแบบดังนี ้
  1)  ประสิทธิภาพในชวงความเร็วลมต่ํา ท่ี 4-6 m/s ควรสูงกวา 40% 
  2)  ควรมี Rated Power (กําลังประเมิน) ท่ีความเร็วลมต่ํากวา 10 m/s 
ในการออกแบบนี้ เพ่ือใหเปนไปตามกังหันลม NREL Phase VI จึงไดกําหนดใหรัศมีของกังหันลมมี
คา 5.03 เมตร และ เปนชนิดท่ีควบคุมกําลังท่ีลมแรงดวยวิธี Stall-regulated ความเร็วรอบกันหันคงท่ี
ท่ี 72 RPM สําหรับกระบวนการคํานวณเพ่ือใหไดกังหันตามเปาประสงคท่ีกําหนดนั้นใชวิธีวนซํ้า 
(Iteration) โดยการใชโปรแกรม SuWiT ท่ีคํานวณไดรวดเร็วซ่ึงเหมาะกับการออกแบบในลักษณะนี้ 
ในกระบวนการทําซํ้าเพ่ือใหไดประสิทธิภาพกังหันลมตามเปาประสงคนั้น เริ่มดวยการศึกษาความ
ไวจากการเปล่ียนความโตใบ (Chord) และ มุมบิดใบ (Twist) โดยการแบงใบกังหันประมาณ 20 
สวน แลวทดลองปรับ Chord และ Twist ในแตละสวนของใบ เพ่ือศึกษาผลกระทบตอคา
ประสิทธิภาพท่ีความเร็วลมตางกัน ซ่ึงพบวาท่ีบริเวณ โคนใบ กลางใบ และ ปลายใบ จะใหผลตอ
ประสิทธิภาพของกังหันท่ีความเร็วลมตางกัน จากนั้นจึงทําการปรับ Chord และ Twist โดยละเอียด
เพ่ือใหไดกังหันลมตามเปาประสงค เม่ือไดกังหันลมท่ีตองการจากการออกแบบดวยวิธี BEM แลว
จึงทําการสอบเทียบผลลัพธกับวิธี CFD อีกครั้งเพ่ือเปนการยืนยันผล 
 8.2.2 ผลการออกแบบกังหันลมดวยวิธี BEM 
  โปรแกรม SuWiT ซ่ึงเปนโปรแกรมสําหรับประเมินประสิทธิภาพกังหันลม บนพ้ืนฐาน
ของทฤษฎี BEM และ การปรับแกดวยแบบจําลองยอยตาง ๆ ดังแสดงผลการทดสอบความแมนยําไว
แลวในบทท่ี 4 ซ่ึงไดทําการศึกษาแลววาการปรับแกผลของ Stall-Delay โดยการใชแบบจําลอง 
Viterna and Corrigan โดยประมาณคาจากคาเฉล่ียจากขอมูลสัมประสิทธ์ิเชิงอากาศพลศาสตรใน
สามมิติจากกังหันลม NREL Phase VI ท่ีกําลังหมุน คอนขางมีความแมนยํากับกังหันลม NREL 
Phase II III/IV และ VI ซ่ึงท้ังหมดใชแพนอากาศรุน S809 การออกแบบกังหันลมตัวใหมนี้อางอิง
กับกังหันลม NREL ซ่ึงใชแพนอากาศรุน S809 ดังนั้นจึงเลือกใชแบบจําลองเดียวกัน  
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  จากการวิเคราะหพบวากังหันลม NREL Phase VI มีคา TSR ท่ีต่ํากวากังหันแบบ 2 ใบ
ท่ัวไปจึงทําใหดักจับพลังงานไดไมดีนัก ท้ังนี้เปนเพราะไดมีการพัฒนาตอเนื่องมาหลายรุนตั้งแต 
NREL Phase II (Simms et al, 1999) ซ่ึงกําหนดความโตของใบ (Chord) ไวท่ี 0.457 m โดยเปน
กังหัน 3 ใบ เม่ือมาสูกังหัน NREL Phase VI ไดถูกกําหนดกังหันเปนแบบ 2 ใบโดยจะตองมี Chord 
ท่ีระยะ Effective radius เทากับกังหันรุนกอน โดยใชความเร็วรอบการหมุนเทาเดิม (Giguere and 
Selig, 1999) ปจจัยเหลานี้จึงทําใหประสิทธิภาพสูงสุดของ NREL Phase VI มีคาประมาณ 38%  
  การเพ่ิมประสิทธิภาพใหสูงขึ้นจากเดิมทําไดสามแนวทางคือ 
   1)  เพ่ิมความเร็วรอบของการหมุนเพ่ือใหไดคา TSR ท่ีเหมาะสม  
   2)  คงความเร็วรอบของการหมุนเทาเดิมแตเพ่ิมความกวางของใบกังหัน (ความยาว 

Chord) 
   3)  คงความเร็วรอบของการหมุนเทาเดิมแตเพ่ิมจํานวนใบกังหัน  
  แนวทางการเพ่ิมความเร็วรอบโรเตอรไดพิจารณาแลววาไมเหมาะสมนักดังแสดงไวใน
ภาคผนวก ข. ซ่ึงทําใหกังหันเกิด Rated power ท่ีความเร็วลมสูงกวา 10 m/s แนวทางการเพ่ิมความ
กวางใบไมเหมาะสมเชนกันเนื่องจากกังหัน NREL Phase VI มีความกวางใบคอนขางมากอยูแลว
การเพ่ิมความกวางอีกจะทําใหใบกังหันใหญมากเกินไป ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะเลือกแนวทางการเพ่ิม
จํานวนใบจาก 2 ใบ เปน 3 ใบเพ่ือเปนกรณีทดสอบการออกแบบแบบบูรณาการระหวางวิธีการทาง
ทฤษฎี และ วิธีทาง CFD ซ่ึงแนวทางการเพ่ิมจํานวนใบโดยคงความเร็วรอบดังแสดงในภาคผนวก ข. 
มีแนวโนมท่ีจะใหประสิทธิภาพกังหันลมตามเปาประสงคได 
  การเปรียบเทียบความกวางใบ (Chord) และ มุมบิดใบ (Twist) ระหวางกังหันท่ี
ออกแบบใหมกับกังหัน NREL Phase VI แสดงอยูในรูปท่ี 8.10 และ รูปท่ี 8.11 ตามลําดับ สําหรับ
กังหันท่ีออกแบบใหมจะมี 3 ใบพัดซ่ึงตางจากของเดิมท่ีมี 2 ใบพัด ขนาดของใบ และ มุมบิดแตกตาง
จากกังหันเดิมอยางชัดเจน ในภาพรวมกังหันใหมมีขนาดความกวางใบเล็กกวาเดิม และ มีมุมบิดมาก
กวาเดิม กังหันท่ีออกแบบใหมจําเปนตองมีมุมบิด และ ความโตใบท่ีไมเปนเชิงเสนเนื่องจากเปนการ
ออกแบบในลักษณะ Trade-off เพ่ือใหมีประสิทธิภาพสูงท่ีความเร็วลมต่ํา และ เกิดกําลังสูงสุดท่ี
ความเรว็ลมไมเกิน 10 m/s ตามเปาประสงคการออกแบบ สําหรับรูปรางกังหันท่ีออกแบบใหมดวย
โปรแกรมออกแบบ 3 มิติ แสดงอยูในรูปท่ี 8.12 
  ผลลัพธดานประสิทธิภาพ และ กําลังของกังหันใหมเปรียบเทียบกับกังหัน NREL 
Phase VI แสดงอยูในรูปท่ี 8.13 และ รูปท่ี 8.14 ตามลําดับ เห็นไดวากังหันใหมมีประสิทธิภาพสูง
กวากังหัน NREL Phase VI ในชวงความเร็วลม 5-15 m/s เม่ือพนความเร็วลม 15 m/s จะมี
ประสิทธิภาพใกลเคียงกัน กังหันใหมสามารถทําประสิทธิภาพสูงสุดถึง 45% และ มีประสิทธิภาพ
สูงกวา 40% ในชวงความเร็วลม 4-8 m/s กําลังสูงสุดเกิดท่ีความเร็วลม 10 m/s ซ่ึงประเมินไดวาเปน



  

184 

ความเร็วประเมิน (rated speed) สําหรับประเทศไทยท่ีมีความเร็วลมเฉล่ียอยางมากประมาณ 6 m/s 
เห็นไดวาผลลัพธท่ีออกมาเปนไปตามเปาประสงคท่ีไดตั้งไวแตแรก 
 8.2.3 การสอบเทียบวิธี BEM ดวย CFD 
  รูปท่ี 8.15 แสดงกําลังงานเชิงทฤษฎี (BEM/SuWiT) ท่ีไดจากกังหันใหมเปรียบเทียบ
กับผลการคํานวณดวย CFD สําหรับวิธี CFD แสดงผลลัพธท้ังของวิธี k  SST และ k  SST+ 
ซ่ึงเปนแบบจําลองความปนปวนท่ีไดเพ่ิมฟงกชันการหนวงท่ีผนังท่ีไดพัฒนาขึ้นใหมดังแสดงไวใน
บทท่ี 7 
  จากรูปเห็นไดวาท่ีความเร็วลม 5 และ 7 m/s การคํานวณแรงบิดจากวิธี BEM และ CFD 
สอดคลองกันดีมาก ทําใหม่ันใจไดวากังหันใหมนี้จะไดกําลังเปนไปตามการออกแบบ ท่ีการคํานวณ
มีความสอดคลองกันสูงเพราะเปนชวงท่ียังไมเกิดการไหลแยกจากผิว (Separated flow) แตท่ี
ความเร็วลมสูงขึ้นจะเกิดการไหลแยกมากขึ้น จึงเห็นไดวาผลการคํานวณดวยวิธี BEM และ CFD มี
ความแตกตางกันมากขึ้น แตก็ยังใหแนวโนมท่ีคลายกัน กลาวคือมีคาสูงสุดท่ีความเร็วลมประมาณ 
10 m/s และ ลดลงท่ีความเร็วลมประมาณ 13 m/s  
  เม่ือพิจารณาเฉพาะผลการคํานวณดวยวิธี CFD ท่ีความเร็วลมสูง เห็นไดวาแบบจําลอง
ความปนปวน SST+ คํานวณคากําลังไดต่ํากวาวิธี SST ซ่ึงสามารถสรุปจากการศึกษาทดลอง
เปรียบเทียบในอดีตของคณะผูวิจัยไดวาแบบจําลอง   SST+ มีความถูกตองมากกวาเม่ือเทียบกับผล
การวัดจริง 
  ในภาพรวมสําหรับกังหันลม NREL Phase VI ความแมนยําของ CFD จะคอนขางดี
จนถึงท่ีความเร็วลมประมาณ 10 m/s (กอนเกิดการไหลแยก) สําหรับผลการสอบเทียบวิธี BEM กับ
ผลการทดลองกังหันลม NREL Phase VI ในบทท่ี 4 พบกวามีความแมนยําดีมากในชวงความเร็วลม
ไมเกิน 10 m/s เชนเดียวกัน อีกท้ังใหผลท่ีคอนขางดีในชวงความเร็วลม 10-15 m/s ดังนั้นในชวง
กอน 10 m/s ผลการออกแบบโดย BEM จึงมีความนาเช่ือถือ สําหรับท่ีความเร็วลมสูงกวา 10 m/s 
อาจประเมินไดวากําลังท่ีไดจากกังหันลมใหมนี้มีคาอยูระหวางท่ีวิธี BEM และ วิธี CFD แบบ SST+  
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รูปท่ี 8.10 เปรียบเทียบความกวางใบของกังหันท่ีออกแบบใหมกับกังหัน NREL Phase VI 
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รูปท่ี 8.11 เปรียบเทียบมุมบิดใบของกังหันท่ีออกแบบใหมกับกังหัน NREL Phase VI 
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รูปท่ี 8.12 รูปรางใบกังหันลมท่ีออกแบบใหมดวยโปรแกรมออกแบบ 3 มิติ 
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รูปท่ี 8.13 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของกังหันท่ีออกแบบใหมกับกังหัน NREL Phase VI 
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รูปท่ี 8.14 เปรียบเทียบกําลังเชิงกลของกังหันท่ีออกแบบใหมกับกังหัน NREL Phase VI 
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รูปท่ี 8.15  เปรียบเทียบการคํานวณคากําลังเชิงกลของกังหันท่ีออกแบบใหมจากการคํานวณดวย

วิธี BEM และ วิธี CFD 
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8.3  สรุปการบูรนาการงานวิจัยกังหันลมดวยวิธี BEM และ CFD 
 ท้ัง CFD ท่ีไดทําการปรับปรุงแบบจําลองความปนปวนแลว และ โปรแกรม SuWiT ซ่ึงได
พัฒนาขึ้นมาตาทฤษฎี BEM และ ปรับปรุงดวยแบบจําลองการปรับแกคาตางๆ ท้ัง 2 วิธีไดทําการ
ยืนยันผลการคํานวณกับการทดลองท่ีนาเช่ือถือไดในบทท่ี 4 และ บทท่ี 7 ซ่ึงใหความแมนยําดีท้ัง
สองวิธี เม่ือใชคูกันจะทําใหงานวิจัยดานการคํานวณกังหันลมมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ผลการคํานวณ
จะนาเช่ือถือยิ่งขึ้นถาผลจากท้ัง 2 วิธีสอดคลองกัน 
 ผลการศึกษามุมปะทะท่ีเหมาะสมของกังหันลมใบไมบิดทําใหทราบวิธีการคํานวณมุม Pitch 
ท่ีเหมาะสมไดโดยงาย โดยท้ังวิธี BEM และ วิธี CFD คํานวณมุม Pitch ท่ีใหประสิทธิภาพสูงสุดได
ตรงกัน 
 กังหันลมท่ีออกแบบใหมดวยวิธี BEM โดยโปรแกรม SuWiT มีประสิทธิภาพสูงสุด 45% 
และ มีประสิทธิภาพเกิน 40% ในชวงความเร็วลม 4-7 m/s รวมถึงมีกําลังสูงสุดท่ีความเร็วลมต่ําเพียง 
10 m/s ซ่ึงนาจะเหมาะกับการใชงานในประเทศไทย 
 เม่ือใช CFD สอบเทียบกังหันลมท่ีออกแบบใหมดวยวิธี BEM ประสิทธิภาพ และ กําลังมี
ความสอดคลองกันดีท่ีความเร็วต่ํา ท่ีความเร็วลมสูงมีความคลาดเคล่ือนจากกันเนื่องจากเกิด
พฤติกรรมการไหลแยกท่ีมากขึ้นซ่ึงท้ัง BEM และ CFD ยังมีขอจํากัดในการคํานวณในชวงนี้ 
อยางไรก็ตามท้ัง BEM และ CFD ใหแนวโนมของกราฟท่ีใกลเคียงกัน  



 
บทท่ี 9  

สรุป และ ขอเสนอแนะ 
 

 งานวิจัยนี้ไดทําการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือการออกแบบกังหันลมแกนนอนโดยวิธี 
BEM ไดใหช่ือโปรแกรมนี้วา SuWiT ทําการพัฒนากระบวนการท่ีเกี่ยวของกับ CFD ใหมีความแมน
ยิ่งขึ้น ทําการสอบเทียบท้ัง BEM และ CFD กับการทดลองกังหันลมท่ีนาเช่ือถือ โดยสอบเทียบผลการ
คํานวณกับกังหันลม 2 ใบ /3 ใบ ท้ังแบบ Twisted/untwisted และ Taper/Non-taper มีคา TSR สูงสุด
เทากับ 9.5 (Tellus Rotor) และคา TSR ต่ําสุดเทากับ 1.5 (NREL Phase VI) ซ่ึงคอนขางครอบคลุมกังหัน
ลมท่ีมีอยูในปจจุบันพอสมควร สุดทายไดนําท้ังวิธี BEM และ CFD ท่ีทําการปรับปรับปรุง และ สอบ
เทียบแลว วามีความแมนยํา ไปประยุกตใชรวมกันในงานวิจัยดานกังหันลม  
 

9.1  สรุปวิธี BEM 
 โปรแกรม SuWiT หรือ Suranaree Wind Turbine พัฒนาขึ้นตามทฤษฎี BEM รวมกับการใช
แบบจําลองการปรับแกตาง ๆ คือ แบบจําลองการสูญเสียท่ีปลาย และ โคนใบ แบบจําลองการปรับแก
คาแฟคเตอรเหนี่ยวนําตามแนวแกน การปรับแกผลของใบกังหันความยาวจํากัด และแบบจําลอง 
Stall-Delay ซ่ึงแบบจําลอง Stall-Delay มีผลตอความแมนยําของกังหันลมในชวงมุมปะทะสูง 
 การรวมกันของแบบจําลองการปรับแกสําหรับ SuWiT ท่ีใหความแมนยําดีคือ การใชทฤษฎี 
BEM คูกับ  
 1)  ฟงกชันการสูญเสียของ Prandtl ซ่ึงสรุปโดย Glauert และ นํามาประยุกตใชกับการ

สูญเสียท่ีปลาย และ โคนใบโดย Moriarty and Hansen  
 2)  การปรับแกคาแฟคเตอรเหนี่ยวนําตามแนวแกนโดย Buhl  
 3)  การปรับแกผลของใบกังหันความยาวจํากัดโดย Viterna and Corrigan 
 4)  แบบจําลอง Stall-Delay โดย Snel สําหรับคํานวณคา LC  และ แบบจําลอง Viterna and 

Corrigan สําหรับคา DC  
 ในชวงท่ีพฤติกรรมยังไมเกิดการไหลแยกหรือท่ีความเร็วลมต่ําโปรแกรม SuWiT สามารถคํานวณ
ประสิทธิภาพกังหันลมไดด ีซ่ึงในชวงนี้แบบจําลอง Stall-Delay ไมมีผลตอการคํานวณ ท่ีความเร็วลมสูง
ซ่ึงเกิดการ Stall และพฤติกรรม Stall-Delay แบบจําลอง Stall-Delay ท่ีมีอยูยังไมแมนยําเพียงพอโดย
เฉพาะท่ีความเร็วลมท่ีสูงมาก การจําลอง Stall-Delay ดวยการประมาณคานอกชวงจากแบบจําลองของ 
Viterna and Corrigan ซ่ึงใชขอมูลเฉล่ียคาแรงยก และ แรงตานใน 3 มิติ มีความใกลเคียงกับผลการ
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ทดลองมากท่ีสุด วิธีนี้ตองอาศัยขอมูลสัมประสิทธ์ิเชิงอากาศพลศาสตรจากการทดลองกังหันลมท่ีกําลัง
หมุนจึงไมสามารถใชกังกังหันลมท่ัวไป สําหรับกังหันท่ัวไปควรใช แบบจําลอง Stall-Delay โดย Snel 
สําหรับคํานวณคา LC  และ แบบจําลอง Viterna and Corrigan สําหรับคา DC   
 

9.2  สรุปวิธี CFD 
 ขนาดของโดเมนมีผลตอความแมนยําของการใช CFD ในการคํานวณกังหันลมมาก
โดยเฉพาะอยางยิ่งขนาดความยาวโดเมนดานหนาเม่ือวัดจากระนาบโรเตอร  ซ่ึงควรมีคา 

6.1/ RL  โดยรวมขนาดของโดเมนท่ีเหมาะสมควรมีคาไมนอยกวา 6R3R3R สําหรับขนาด
โดเมนดานหนา ดานขาง และ ดานหลังตามลําดับ  
 แบบจําลองความปนปวนมีผลตอความแมนยําของ CFD อยางมาก แบบจําลองท่ีมีอยูกอน
หนา ท้ัง Standard k   k  SST และ SA ไมสามารถคํานวณพฤติกรรมการไหลแยกไดดี 
ความแมนยํามีเฉพาะท่ีความเร็วลมต่ําท่ียังไมเกิดการไหลแยกเทานั้น 
 แบบจําลอง Transition  Re  ชวยปรับปรุงแบบจําลอง k  SST ใหครอบคลุมปญหา 
Laminar/Turbulence Transition ชวยใหการคํานวณกังหันลมในชวงท่ีเกิดการไหล Transition ทําได
ดีขึ้น แตเม่ือเกิดการไหลแยกมากขึ้นความแมนยําจะลดลงมาก 
 การปรับปรุงฟงกช่ันการหนวงท่ีผนังแบบใหม ( SSTf ) สําหรับใชรวมกับแบบจําลองความ
ปนปวน k  SST ท่ีไดเสนอในงานวิจัยนี้ ทําให CFD คํานวณการไหลผานแพนอากาศไดดีขึ้น
มาก โดยเฉพาะเม่ือเกิดการไหลแยก จึงทําใหการคํานวณการไหลผานกังหันลมมีความแมนยํามาก
ขึ้นดวย 
 

9.3  สรุปบูรนาการงานวิจัยกังหันลม 
 CFD ท่ีไดทําการปรับปรุงกระบวนการคํานวณมีความแมนยํามากขึ้น ยืนยันผลการออกแบบ
กังหันลมดวยวิธี BEM จากโปรแกรม SuWiT ผลการคํานวณจากท้ัง 2 วิธีมีแนวโนมท่ีใกลเคียงกัน 
ทําใหขอมูลการคํานวณมีความนาเช่ือถือมากขึ้น 
  

9.4  ขอเสนอแนะ 
 ท้ังวิธี BEM และ CFD ยังไมมีความแมนยําเพียงพอเม่ือเกิดการไหลแยกท่ีสูงมาก จึงควรมีการ
ทําการปรับปรุงแบบจําลอง Stall-Delay สําหรับวิธี BEM และปรับปรุงวิธีจําลองความปนปวน
สําหรับ CFD ซ่ึงอาจตองพัฒนาวิธีการจําลองความปนปวนแบบใหม   
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ในชวงป ค.ศ. 1988-1999 หนวยงาน Department of Energy (DOE) ของNREL ไดทําการ

วิจัยกังหันลมท่ี National Wind Technology Center (NWTC) ใกลกับ Golden รัฐ Colorado ประเทศ
สหรัฐอเมริกา กังหันลมท่ีใชในการทดสอบมีพ้ืนฐานมาจากกังหันลมรุน Grumman Wind Stream 
33 ซ่ึงมีขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบ Induction ขนาด 19.8 kW  มีความเร็ว 72 RPM กังหันลม
ตัวนี้เรียกวา Unsteady Aerodynamic Experiment (ช่ือเดิมคือ Combined experiment) โดยมี
จุดมุงหมายในการวิเคราะหสมรรถนะเชิงอากาศพลศาสตรของกังหันลม การดัดแปลงหลักจาก
กังหันลม Grumman คือการใชแพนอากาศรุน S809 แทนท่ีแพนอากาศ Grumman เหตุผลหลักใน
การเลือกใชแพนอากาศรุนนี้คือ มีเอกสารขอมูลท่ีคอนขางดีของการทดสอบแพนอากาศ S809 ใน
อุโมงคลม ซ่ึงประกอบไปดวยการกระจายความดันบนผิวแพนอากาศ จุดท่ีเกิดการไหลแยกบนแพน
อากาศ ขอมูลแรงยก แรงตาน และ ขอมูลการมองเห็นการไหล เริ่มมีการวางแผนงาน Phase I ในป 
ค.ศ. 1987 ทําใหไดความรูท่ีเปนประโยชน และ ประสบการณเกี่ยวกับการวัด ( ฺButterfield et al, 
1992) 

 การกําหนดคุณสมบัติเครื่องมือวัด และ วิธีการวัดท่ีเปนผลมาจาก Phase I ถูกนํามาใชใน
การศึกษาใน Phase II ในป 1989 กังหันแบบใบไมบิดถูกใชอีกครั้งใน Phase II และ เครื่องมือวัด
ความดันบนใบกังหันไดติดตั้งเพ่ิมจาก 1 ตําแหนงเปน 4 ตําแหนง ใบกังหันท่ีบิดใบอยางเหมาะสม
นํามาใชสําหรับ Phase III ของโครงการซ่ึงเริ่มในป ค.ศ. 1993 และ ไดผลลัพธในชวงตนป ค.ศ. 
1995 เฟสท่ีส่ีเริ่มตนในชวงปลายป ค.ศ. 1995 และยังคงใชกังหันแบบบิดใบแตมีการปรับปรุง
เครื่องมือวัดมุมลม Phase V ทดลองในป ค.ศ. 1998 ท้ังหมดท่ีกลาวมาเปนการทดสอบกังหันลมใน
ภาคสนาม เก็บขอมูลท่ี NREL’s National Wind Technology Center  ตั้งอยูหางจาดทางเหนือของ
เมือง Golden รัฐ Colorado เปนระยะทาง 10 miles สุดทาย Phase VI เปนการทดสอบในอุโมงคลม 
NASA’s Ames Research Center ท่ี Moffett Field รัฐ California ในป ค.ศ. 2000  

ตางรางท่ี ก.1 แสดงขอมูลโดยรวมของกังหันลมตั้งแต NREL Phase II ถึง NREL Phase VI 
รูปรางใบกังหันหัน NREL Phase II มีขนาดความกวางใบคงท่ี 0.457 m ไมมีการบิดใบ รูปรางใบ
กังหันหัน NREL Phase III-V มีความโตใบคงท่ี 0.457 m และ มีการบิดใบท่ีเหมาะสมซ่ึงแสดง
รูปรางใบไวในตารางท่ี ก.2 โดยกังหันลม Phase V จะมี 2 ใบกังหัน ขอมูลรูปรางใบกังหัน Phase VI 
แสดงอยูในตารางท่ี ก.3 ซ่ึงมีความกวางใบท่ีไมคงท่ี และ มีการบิดใบท่ีเหมาะสม  
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ตารางท่ี ก.1 ขอมูลกังหันลม NREL Phase II-VI 

 Phase II Phase III Phase IV Phase V Phase VI 
Period May - July 

’90 
March ’96 

 
April - May 

’96 
Spring ’98 

 
Spring 2000 

 
Blades 3 untwisted 

 
3 twisted 3 twisted 2 twisted 2 twist + 

taper 
Data collected 290min 230min 950min 730min 260min 

Press. Tap sections 4 5 5 5 5 
LFA sensors 4 flags 4 flags 5 probes 5 probes 5 probes 
Pitch angle 8, 12 3 -3, +3, +8 -9, -3, 3, 8, 12 various 

 
ตารางท่ี ก.2 รูปรางใบของกังหัน NREL Phase III-V 

Blade Radius (m) Twist (degree) 
724 

0.880 
1.132 
1.383 
1.634 
1.886 
2.137 
2.389 
2.640 
2.892 
3.143 
3.395 
3.646 
3.897 
4.149 
4.400 
4.652 
4.903 

44.67 
39.39 
32.39 
26.56 
21.95 
18.19 
15.10 
12.52 
10.35 
8.50 
6.91 
5.52 
4.32 
3.25 
2.30 
1.45 
0.69 
0.00 
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ตารางท่ี ก.3 รูปรางใบของกังหัน NREL Phase VI 

Blade Radius (m) Twist (degree) Chord (m) Thickness (m) 
0.508 0 0.218 0.218 
0.66 0 0.218 0.218 
0.883 0 0.183 0.183 
1.008 6.7 0.349 0.163 
1.067 9.9 0.441 0.154 
1.133 13.4 0.544 0.154 
1.257 20.04 0.737 0.154 
1.343 18.074 0.728 0.153 
1.51 14.292 0.711 0.149 
1.648 11.909 0.697 0.146 
1.952 7.979 0.666 0.14 
2.257 5.308 0.636 0.133 
2.343 4.715 0.627 0.131 
2.562 3.425 0.605 0.127 
2.867 2.083 0.574 0.12 
3.172 1.15 0.543 0.114 
3.185 1.115 0.542 0.114 
3.476 0.494 0.512 0.107 
3.781 -0.015 0.482 0.101 
4.023 -0.381 0.457 0.096 
4.086 -0.475 0.451 0.094 
4.391 -0.92 0.42 0.088 
4.696 -1.352 0.389 0.081 
4.78 -1.469 0.381 0.08 

5 -1.775 0.358 0.075 
5.029 -1.815 0.355 0.074 
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สําหรับการวัดคากําลังของกังหันลมท่ีเกิดขึ้นกับกังหันลม NREL Phase II-VI ดวยการวัด

จากเครื่องกําเนิดไฟฟา สําหรับใชในการเปรียบเทียบขอคากําลังจากการวัดดวย Strain-gauge ท่ีเพลา
ของกังหัน เนื่องเกิดการสูญเสียขึ้นท่ี ชุดเกียร เพลา และ เครื่องกําเนิดไฟฟา ดังนั้นคากําลังท่ีวัดได
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาจะตองมีการชดเชยการสูญเสียเหลานี้เพ่ือใหคาท่ีไดกลับไปเปนคาท่ีเพลาของ
กังหัน คาประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟาท่ีอยูในรายงานของ NREL (Simm et al, 1999; Hand 
et al, 2001) เปนดังนี้ 

กังหันลม NREL Phase II-V 

 

 
2674.9102622.31329.7102486.8

101150.5105989.1109717.1
1231

425365








gengengen

gengengen

PPP

PPPEff
  (ก.1) 

 
กังหันลม NREL Phase V 

 
 100

500035.1115023.110533223.4 23






gengen

gen

PP

P
Eff   (ก.2) 

 
กังหันลม NREL Phase VI 

 
 100

391369.11270445.110698641.1 23






gengen

gen

PP

P
Eff   (ก.3) 

 
 สําหรับการวัดคาแรงบิดจาก Strain-gauge ท่ีเพลาของกังหันลมพบวาเกิด Calibration error 
ขึ้นกับกังหันลม NREL Phase II และ NREL Phase III โดยไมเกิดกับกังหันรุนตอจากนี้ ซ่ึงคา
แรงบิดท่ีอานไดจาก Strain-gauge จะตองทําการปรับแกคาดังนี ้
 กังหันลม NREL Phase II  

 
 16.1508.1  measuredcorr TT   (ก.4) 

 
 กังหันลม NREL Phase III  
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 43.19697.0  measuredcorr TT   (ก.5) 

 
กังหันลม Risø-Tellus Rotor ออกแบบ และ กอสรางชุดอุปกรณการวัดเริ่มตั้งแตป ค.ศ. 

1987 ไดรับการสนับสนุนโดย Danish Ministry of Energy  และ โครงการวิจัย DGXII ของสหภาพ
ยุโรป ในป ค.ศ. 1989 ไดมีผลการทดลองชุดแรกออกมา และ ตามดวยการวัดครั้งตอมาในป ป ค.ศ. 
1991 1992 และ 1993 จากนั้นในป ป ค.ศ. 1994 ไดหยุดอุปกรณการวัด 

การวัดกระทําบนเครื่องจักรช่ือวา Tellus 100 kW ท่ีบริเวณสําหรับทําการทดสอบกังหันลม 
ท่ีศูนยวิจัย Risø National Laboratory เมือง Roskilde ประเทศเดนมารก กังหันเปนแบบ pitch คงท่ี 
ชนิด Stall controlled มี 3 ใบกังหัน เครื่องกําเนิดไฟฟาเปนแบบ Double wound ซ่ึงทําใหมีรอบการ
ทํางาน Synchronous speed 2 รอบ คือ 35.6 RPM และ 47.5 RPM ซ่ึงใหกําลังสูงสุด 32 และ 95 kW 
เสาท่ีใชตั้งกังหันเปนแบบ Lattice 3 เสา มีความสูง 29.3 m ชนิดของใบช่ือวา LM 8.2 (มีความยาว
ของเนื้อใบ 8.2 m ผลิตโดย LM-Glasfiber) ความยาวใบ 9.5 m มีลักษณะรูปรางใบเปนแบบ 
Taper+twist ใชแพนอากาศรุน NACA 63-2XX 

กังหัน Tellus Rotor มีการติดตั้งอุปกรณวัดบนใบกังหันไมละเอียดเหมือนกับกังหัน NREL 
กลาวคือมีการติดตั้งเครื่องมือวัดมุมลมเพียงตําแหนงเดียว และ ไมมีการติดตั้งเครื่องมือวัดการ
กระจายความดัน สําหรับการวัดแรงทางอากาศพลศาสตรใชหลักการวัดแรงบนหนาตัดใบ ดังนั้น
การสอบเทียบการคํานวณกับกังหันลมรุนนี้ อาจทําไดเพียงเปรียบเทียบประสิทธิภาพหรือกําลังท่ี
เกิดขึ้น 

 

ตารางท่ี ก.4 รูปรางใบของกังหัน Risø-Tellus Rotor 
Blade Radius (m) Cord (m) Twist (degree) Thickness (m) 

2.7 1.09 15 24.6 
3.55 1.005 9.5 20.7 
4.4 0.925 6.1 18.7 
5.25 0.845 3.9 17.6 
6.1 0.765 2.4 16.6 
6.95 0.685 1.5 15.6 
7.8 0.605 0.9 14.6 
8.65 0.525 0.4 13.6 
9.5 0.445 0 12.6 
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การทดสอบปรับปรุงประสิทธิภาพกังหันลม NREL Phase VI  
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 จากการวิเคราะหพบวากังหันลม NREL Phase VI มีคา Tip Speed Ratio (TSR) ท่ีต่ํากวา
กังหันแบบ 2 ใบท่ัวไปจึงทําใหดักจับพลังงานไดไมดีนัก ท้ังนี้เปนเพราะเริ่มตนจากการดันแปลง
กังหัน Grumman Wind Stream 33 มาใชใบกังหันของ NREL ซ่ึงใชแพนอากาศท่ีมีขนาดความกวาง
ใบ (chord) 0.457 m ตั้งแต NREL Phase II (Simms et al, 1999) โดยเปนกังหัน 3 ใบ เม่ือมาสูกังหัน 
NREL Phase VI ไดถูกกําหนดกังหันเปนแบบ 2 ใบโดยจะตองมี Chord ท่ีระยะ Effective radius 
(80% Span) เทากับกังหันรุนกอนคือ 0.457 m โดยใชความเร็วรอบการหมุนเทาเดิมท่ี 72 RPM 
(Giguere and Selig, 1999) ปจจัยเหลานี้จึงทําใหประสิทธิภาพสูงสุดของ NREL Phase VI มี
คาประมาณ 38% การเพ่ิมประสิทธิภาพใหสูงขึ้นจากเดิมอาจทําไดสามแนวทางคือ 
  1) เพ่ิมความเร็วรอบของการหมุนเพ่ือใหไดคา TSR ท่ีเหมาะสม  
  2)  คงความเร็วรอบของการหมุนเทาเดิมแตเพ่ิมความกวางของใบกังหัน 
  3)  คงความเร็วรอบของการหมุนเทาเดิมแตเพ่ิมจํานวนใบกังหัน 
 ท้ัง 3 วิธีท่ีกลาวมาเปนนั้นระบุไดยากวาวิธีใดเหมาะสม การเพ่ิมความเร็วรอบการหมุนนั่นคือ
ตองมีการเปล่ียนเกียรทดหรืออาจตองเปล่ียนเครื่องกําเนิดไฟฟาใหมีความเร็วรอบท่ีเหมาะสม การ
คงความเร็วรอบเทาเดิมดูจะเปนการสะดวกกวาเพราะสามารถนําใบกังหันท่ีออกแบบใหมมาติดตั้ง
ไดเลย เม่ือคงความเร็วรอบเทาเดิมแลวทําใหใบมีขนาดกวางขึ้นหรือเพ่ิมจํานวนใบเปนการเสีย
คาใชจายในการผลิตใบท่ีเพ่ิมขึ้น ท้ังใบท่ีโตขึ้น และ จํานวนใบท่ีเพ่ิมขึ้น อาจถูกตั้งคําถามวาเปนการ
เอาเปรียบกังหันรุนกอนโดยการเปรียบเทียบควรกระทําท่ีจํานวนใบเทากัน 
 ในหัวขอนี้จึงทําการทดสอบออกแบบกังหันลมขึ้นมาใหมใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้นแลวลอง
เปรียบเทียบดูวาแนวทางใดนาจะเหมาะสมกับกังหันลมท่ีจะใชในประเทศไทย โดยเลือกศึกษาท้ัง
แนวทางท่ี 1) คือเพ่ิมความเร็วรอบของการหมุนเพ่ือใหไดคา TSR ท่ีเหมาะสม และ แนวทางท่ี 3) คือ
คงความเร็วรอบของการหมุนเทาเดิมแตเพ่ิมจํานวนใบกังหัน โดยท่ีไมเลือกใชแนวทางท่ี 2) คือการ
คงความเร็วรอบของการหมุนเทาเดิมแตเพ่ิมความกวางของใบกังหัน เนื่องจากใบเบ้ืองตนพบวาหาก
ใชแนวทางท่ี 2) ใบกังหันจะมีขนาดความกวางมากเกินไป การเลือกใชแนวทางท่ี 3) ดูจะเหมาะสม
มากกวา 
 ในการศึกษาครั้งนี้ใชโปรแกรม SuWiT ซ่ึงเปนโปรแกรมสําหรับประเมินประสิทธิภาพ
กังหันลม บนพ้ืนฐานของทฤษฎี BEM และ การปรับแกดวยแบบจําลองยอยตาง ๆ คือ 
 1)  ฟงกชันการสูญเสียของ Prandtl ซ่ึงสรุปโดย Glauert และ นํามาประยุกตใชกับการ

สูญเสียท่ีปลาย และ โคนใบโดย Moriarty and Hansen  
 2)  การปรับแกคาแฟคเตอรเหนีย่วนําตามแนวแกนโดย Buhl  
 3)  การปรับแกผลของใบกังหันความยาวจํากัดโดย Viterna and Corrigan 
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 4)   แบบจําลอง Stall-Delay โดยการใชแบบจําลอง Viterna and Corrigan โดยประมาณคา
จากคาเฉล่ียจากขอมูลสัมประสิทธ์ิเชิงอากาศพลศาสตรในสามมิติจากกังหันลม NREL 
Phase VI ท่ีกําลังหมุน 

ซ่ึงไดศึกษาในบทท่ี 4 วามีความแมนยํากับกังหันลมท่ีใชแพนอากาศรุน S809 การศึกษาออกแบบ
กังหันลมตัวใหมนี้ ซ่ึงใชแพนอากาศรุน S809 เชนเดียวกัน ดังนั้นจึงเลือกใชแบบจําลองเดียวกัน 
 ผลการศึกษาแนวทางการเพ่ิมประสิทธิภาพกังหันลม NREL Phase VI โดยการเพ่ิมจํานวนใบ
กังหันแสดงอยูในรูปท่ี ข.1 และ รูปท่ี ข.2 การเพ่ิมจํานวนใบกังหันจากเดิมท่ีมี 2 ใบใหเปน 3 ใบ 
โดยคงความเร็วรอบไวท่ี 72 RPM และ ไมปรับมุมบิด และ ความกวางใบ ทําใหประสิทธิภาพ
เพ่ิมขึ้นในทุกความเร็วลม ประสิทธิภาพสูงสุดเพ่ิมจากประมาณ 38% เปน 42% กําลังสูงสุดเกิดท่ี
ความเร็วลม 12 m/s ซ่ึงอาจถือไดวาเปนความเร็วลมท่ีสูงเกินไปถานํามาใชในประเทศไทย 
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รูปท่ี ข.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพเม่ือปรับปรุงใหใบกังหัน NREL Phase VI เปน 3 ใบ 
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รูปท่ี ข.2 เปรียบเทียบกําลังเชิงกลเม่ือปรับปรุงใหใบกังหัน NREL Phase VI เปน 3 ใบ 

 
 ตอไปเปนการศึกษาแนวทางการเพ่ิมประสิทธิภาพกังหันลม NREL Phase VI โดยการเพ่ิม
ความเร็วรอบ ทดลองทําการเพ่ิมความเร็วรอบจาก 72 RPM เปน 100 RPM และ 142 RPM โดยคง
จํานวนใบไวท่ี 2 ใบเหมือนเดิม มุมบิดท่ีเปล่ียนไปไดจากสมการของมุมบิดท่ีเหมาะสมโดย 
Manwell et al. (2002) ขนาดความกวางใบ (Chord) ยังคงยึดแนวทางใหใบกังหันเปนแบบ Linear-
taper ทําการปรับ Taper ของใบโดยทดลองเปล่ียนความกวางใบจนไดประสิทธิภาพสูงสุด ผลการ
คนหารูปรางใบท่ีดีท่ีสุดแสดงอยูในรูปท่ี ข.3 และ รูปท่ี ข.4 โดยเทียบกับรูปรางเดิมของใบกังหัน 
NREL Phase VI ในกรณีออกแบบรูปรางใบท่ีความเร็วรอบ 142 RPM ยังยึดมุมบิดแบบเดียวกับท่ี
ความเร็วรอบ 100 RPM ความกวางของใบกังหันท่ีเหมาะสมสําหรับการออกแบบท่ีความเร็วรอบ  
100 RPM และ 142 RPM มีขนาดความกวางใบท่ีลดลงจาก NREL Phase VI อยางมากดังแสดงใน
รูปท่ี ข.3 
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รูปท่ี ข.3 เปรียบเทียบความกวางใบของกังหันท่ีปรับปรุงใหเหมาะกับความเร็วรอบท่ีสูงขึ้น 
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รูปท่ี ข.4 เปรียบเทียบมุมบิดใบของกังหันท่ีปรับปรุงใหเหมาะกับความเร็วรอบท่ีสูงขึ้น 
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 ประสิทธิภาพ และ กําลัง ท่ีความเร็วลมตางๆของกังหันท่ีออกแบบใหมแสดงอยูในรูปท่ี ข.5 
และ รูปท่ี ข.6 ตามลําดับ กังหันท่ีออกแบบใหมท้ัง 2 ความเร็วรอบมีประสิทธิภาพสูงสุดท่ีสูงกวา
กังหัน NREL Phase VI โดยคาประสิทธิภาพสูงสุดประมาณ 44% จากรูปท่ี ข.5 สังเกตไดวาจุดท่ีเกิด
ประสิทธิภาพสูงสุดเกิดท่ีความเร็วลมตางกัน เห็นไดวากังกันท่ีออกแบบมาใหเหมาะสมกับความเร็ว
รอบต่ําจะใหประสิทธิภาพสูงท่ีความเร็วลมต่ํา ซ่ึงตรงกันขามกับกังหันท่ีออกแบบมาท่ีความเร็วรอบ
สูงท่ีจะใหประสิทธิภาพท่ีความเร็วลมสูงดวย เม่ือพิจารณาคากําลังของกังหันในรูปท่ี ข.6 กังหัน
ความเร็วรอบสูงท่ีออกแบบในท่ีนี้มีคากําลังสูงสุดท่ีความเร็วลมสูงถึง 15 m/s ซ่ึงอาจไมเหมาะสม
สําหรับนํามาใชในประเทศไทยท่ีมีความเร็วลมคอนขางต่ํา อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาท่ีความเร็วลม 
8-10 m/s จะเห็นไดวาคากําลังท่ีไดจากกังหัน 142 RPM มีคามากกวากังหันความเร็วรอบต่ํามาก
พอสมควร โดยหากพิจารณากังหันความเร็วรอบสูงใหเปนชนิดปรับมุม Pitch ของใบเพ่ือควบคุม
กําลังงานสวนเกิน (Pitch control) อาจมีความเหมาะสมมากขึ้น แตผลท่ีตามมาคือมูลคาของกังหันท่ี
ตองเพ่ิมขึ้นใหกับระบบ และ กลไกในการควบคุม 

จากการศึกษาแนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพกังหันลม NREL Phase VI ซ่ึงเปนกังหัน
ชนิด Stall-regulated หรือมีความเร็วรอบคงท่ี อาจสรุปไดวา ควรออกแบบกังหันใหมีความเร็วรอบ
ต่ําเพ่ือใหไดประสิทธิภาพสูงท่ีความเร็วลมลมต่ํา และเกิดกําลังสูงสุดท่ีความเร็วลมไมสูงมากนัก 
ท้ังนี้กังหันความเร็วรอบสูงอาจเหมาะสมกับกังหันชนิด Pitch control 
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รูปท่ี ข.5  เปรียบเทียบประสิทธิภาพเม่ือปรับปรุงใหใบกังหัน NREL Phase VI ทํางานท่ีรอบ

สูงขึ้น 
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รูปท่ี ข.6 เปรียบเทียบกําลังเชิงกลเม่ือปรับปรุงใหใบกังหัน NREL Phase VI ทํางานท่ีรอบสูงขึ้น 
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การคํานวณแรงบิดของกังหันลมดวย CFD 
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 การคํานวณจะทําการเปรียบเทียบแรงบิดของใบกังหันกับการทดลองซ่ึงสามารถคํานวณได
โดยงายจากโปรแกรม Fluent เนื่องจาก CFD เปนการหาผลเฉลยของสมการอนุรักษมวลและ
โมเมนตัม ซ่ึงใหผลเฉลยเปนความดันและความเร็วของท้ังโดเมนและใหผลลัพธของความดันและ
ความเคนท่ีผิวใบกังหันจึงนําไปคํานวณหาแรงบิดของกังหันได เม่ือรูความดัน p  และความเคนท่ี
ผิว w  ประกอบกับตําแหนงพิกัดของกริดท่ีใชในการคํานวณทําใหทราบพ้ืนท่ีแตละผิว A  ทําให
คํานวณคาเวคเตอรของแรงจากความดันเปน  AnpFP ˆ


 และความหนืดเปน AmF wv ˆ


 เม่ือ n̂  

และ m̂  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศตั้งฉากและขนานกับพ้ืนผิวตามลําดับ คาแรงยกและแรงตาน
พิจารณาไดจากสวนประกอบของแรงรวมตามคาเวคเตอรของแรงท่ีกําหนดขึ้น ( a ) ท่ีผนังใด ๆ
สามารถคํานวณดวยการรวมเอา Dot product ของแรงจากความดันและความหนืดบนแตละผิวดวย
คาเวคเตอรของแรงท่ีกําหนดขึ้น ความสัมพันธท่ีแสดงถึงแรงจากความดันและความหนืดเปนดังนี้ 

 
 vPa FaFaF

     (ค.1) 

 
เม่ือ a  คือ Specified force vector ซ่ึงเปนทิศทางของเวคเตอรท่ีตองการทราบคาแรงยกหรือแรงตาน  

aF  คือ Total force component, PFa
   คือ Pressure force component, และ vFa

   คือ Viscous 
force component 
 สําหรับโมเมนตเวคเตอรรวมรอบจุกศูนยกลางท่ีกําหนดขึ้น A คํานวณไดโดย Cross product 
ของเวคเตอรจากแรงจากความดันและความหนืดสําหรับแตละผิวดวยเวคเตอร ABr

  ซ่ึงเปนเวคเตอร
จากจุดศูนยกลาง A ไปท่ีจุดเริ่มของแรง B ดังแสดงในรูปท่ี ค.1 สมการตอไปนี้แสดงผลรวมของ
โมเมนตรอบจุด A จากความดันกับโมเมนตจากความหนืด 

 
 vABPABA FrFrM


    (ค.2) 

 
เม่ือกําหนด A ใหเปนจุดศูนยกลางการหมุนของโรเตอรจะสามารถหาคาโมเมนตรอบแกนหมุนได
ซ่ึงก็คือแรงบิดของกังหันนั่นเอง และคาโมเมนตท่ีตั้งฉากกับแกนหมุนคือคา Flapping moment  
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รูปท่ี ค.1  โมเมนตท่ีเกิดขึ้นรอบจุกศูนยกลางท่ีกําหนด 
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บทความทางวิชาการท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
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รายช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
 
บทความในที่ประชุมวิชาการระดับชาติ 
ชโลธร  ธรรมแท และ ทวิช  จิตรสมบูรณ (2549). การจําลองการไหลผานกังหันลมแกนนอนใน
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ประวัติผูเขียน 

 

นายชโลธร ธรรมแท  เกิดเม่ือวันท่ี 28 มีนาคม   ณ โรงพยาบาลแมและเด็ก จังหวัดขอนแกน 
สําเร็จการศึกษาช้ันประถมท่ีโรงเรียนบานเจาเณร ช้ันมัธยมตนท่ีโรงเรียนวิสุทธรังษี  มัธยมปลาย
ท่ีศูนยการศึกษานอกโรงเรียน จังหวัดกาญจนบุรี ในป พ.ศ. 2539 เขาศึกษาในระดับปริญญาตรี 
ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล ในป พ.ศ. 2543 ศึกษาตอในระดับ
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ระหวางทําการศึกษาระดับปริญญาโทไดรวมโครงการวิจัยการควบคุมระบบปรับอากาศ Radiant 
Floor Cooling ซ่ึงเตรียมท่ีจะติดตั้งในทาอากาศยานสุวรรณภูมิ   
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มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต และ เปนอาจารยพิเศษวิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ในป พ.ศ. 2548 ไดรับการแตงตั้งเปนหัวหนาสาขาวิชา
วิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต ในป พ.ศ. 2549 ไดรับทุนปริญญาเอกกาญจนาภิเษก จึง
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สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล  

ผลงานวิจัยตั้งแตระดับปริญญาโทถึงปริญญาเอก ไดมีผลงานตีพิมพในการประชุมวิชาการ
ในระดับชาติ และนานาชาติ มากกวา 20 บทความ เกี่ยวกับการคํานวณพลศาสตรของไหล 
เครื่องยนตสันดาปภายใน การมองเห็นการไหล และ กังหันลม 
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