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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ  

 
   = Angle of attack 

eff   = Effective angle of attack 

stall   = Stall angle of attack 
   = Blade twist angle  
   = Boundary layer thickness 
   = Turbulent dissipation rate 
   = Intermittency 
   = Section pitch angle 

P   = Tip pitch angle 
   =  Specific dissipation rate 

r   =  Local speed ratio 
   =  Tip speed ratio (TSR) 

   = Non-dimensional pressure gradient (
ds

dU



 2

) 

   = Angular velocity of rotor 

~    = Local mean vorticity  
    = Density 
   = Stress tensor 
    = Local solidity 

w   = Wall shear stress 

ij   = Reynolds stress tensor 
   = Dynamics or molecular viscosity 

t   = Turbulent or eddy viscosity 

eff   = Effective viscosity 
v    = Kinematics viscosity 

tv   = Kinematics eddy viscosity 
v~   = Kinematics eddy viscosity parameter  
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 
   = 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  

DLC 3,    = 3-dimensional lift coefficient  

,L potC   = Thin-airfoil theory lift coefficient 

DC   = Drag coefficient 

DDC 2,   = 2-dimensional drag coefficient  

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 

NorC   = Normal force coefficient relative to chord 

TanC   = Tangential force coefficient relative to chord 

TqC   = Local torque coefficient 

ThrC   = Local thrust coefficient 

PC   = Pressure coefficient 

PowC   = Power coefficient of wind turbine rotor 
F   = Total loss factor 

hubF   = Hub loss factor 

tipF   = Tip loss factor 
H  = Hub radius 
k   =  Turbulent kinetic energy 
N   = Number of blade 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 
P   = Pressure 

windP   = Wind power 

rotorP   = Rotor power 

0P   = Upstream Pressure 
Q   =  Torque 
r   = Local radius 
R  =  Blade radius 
Re   = Reynolds number 

VRe   = Vorticity (strain rate) Reynolds number (


 Sy 2

) 

Re   = Momentum thickness Reynolds number (


U ) 

cRe   = Critical momentum thickness Reynolds number 

tRe   = Transition momentum thickness Reynolds number 
S   =  Absolute value of strain rate (

ijijSS2 ) 

ijS   = Mean strain rate tensor, 1
( )

2

ji

j i

uu

x x




 
 

T   =  Thrust force 

uT   = Turbulence intensity, Uk /3/2100  

iu   = Induced velocity 

u   = Friction velocity,  /  

0V   = Free stream velocity 

aV   = Velocity at rotor plane 

relV   = Relative velocity 

rV   = Relative velocity vector 
V   = Absolute velocity vector 

effV   = Effective velocity 
w   =   Wake velocity 

dw   = Downwash velocity 
W   = Absolute value of vorticity (

ijijWW2 ), angular velocity of rotor 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 

ijW    = Mean vorticity tensor, )(
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
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y   = Normal distance to the nearest wall 
y   = Dimensionless wall distance,  /yu  

AEP   = Annual Energy Production 
AOA  = Angle of attack 
AR  =   Aspect Ratio 
BEM   =  Blade Element Momentum 
CFD   =  Computational Fluid Dynamics 
Exp   =  Experiment 
NREL   =  National Renewable Energy Laboratory 
SST  = Shear Stress Transport 
SST+   =  Shear Stress Transport with a wall damping function 
SST tran = Shear Stress Transport with transition models 
SA  = Spalart-Allmaras turbulent model 
SuWiT  = Suranaree Wind Turbine 
 



 
บทที ่1  

 บทน ำ  
 

1.1 กล่ำวน ำ  

ปัจจุบนัทัว่โลกมีความตอ้งการผลิตพลงังานไฟฟ้าด้วยกงัหันลมมากข้ึน โดยท่ีกงัหันลม
ชนิดแกนนอน (Horizontal Axis Wind Turbine, HAWT) ยงัคงเป็นท่ีนิยมกนัอยา่งแพร่หลาย ดงันั้น 
การวิจยัและพฒันากงัหันลมเพื่อให้มีประสิทธิภาพสูงข้ีนจึงเป็นส่ิงท่ีส าคญั ส าหรับการออกแบบ
กงัหนัลมนั้นโดยทัว่ไปแลว้มีเป้าหมายหลกัคือ ตอ้งการใหไ้ดง้านรายปี (Annual Energy Production, 
AEP) ท่ีมากท่ีสุด โดยมีตน้ทุนการผลิตต ่าท่ีสุดและระบบมีอายกุารใชง้านยาวนาน เพื่อใหไ้ดต้น้ทุน
พลงังาน (Cost of Energy, COE) ท่ีต  ่าท่ีสุด (Sant, 2007) งานเก่ียวขอ้งการออกแบบกงัหันลมนั้นมี
หลายส่วนท่ีตอ้งพิจารณา ส าหรับในงานวิจยัน้ีจะพิจารณาเฉพาะในส่วนของการวิเคราะห์ทาง
อากาศพลศาสตร์เท่านั้น ซ่ึงการประเมินประสิทธิภาพและก าลงังานของโรเตอร์กงัหันลม น าไปสู่
การประเมินงานรายปีท่ีกงัหันลมสามารถผลิตได้ นอกจากน้ียงัท าให้สามารถประเมินภาระงาน 
(load) และความเคน้ (stress) น าไปสู่การเลือกใชว้สัดุและส่วนประกอบต่าง ๆ ท่ีเหมาะสม มีตน้ทุน
ท่ีเหมาะสม สุดทา้ยเม่ือน าตน้ทุนรวมรายปี (Annual Total Cost, ATC) หารด้วยงานรายปีก็จะได้
ตน้ทุนพลงังาน (COE) ดงันั้น การออกแบบทางอากาศพลศาสตร์ของโรเตอร์กงัหันลมนับเป็น
จุดเร่ิมต้นท่ีส าคัญ นั่นย่อมหมายถึงว่า ความถูกต้องและน่าเช่ือถือของเคร่ืองมือหรือวิธีการท่ี
น ามาใชใ้นการออกแบบและประเมินประสิทธิภาพกงัหนัลมจึงเป็นเร่ืองท่ีมีความส าคญัอยา่งยิง่ 
 

1.2 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ  
การออกแบบใบพดักงัหนัลมนั้นวศิวกรส่วนใหญ่นิยมใชท้ฤษฎี Blade Element Momentum 

(BEM) เป็นพื้นฐาน แต่เน่ืองดว้ยทฤษฎีน้ีอยู่บนพื้นฐานของทฤษฎีเชิงอุดมคติหลายประการ เช่น 
การสมมุติโรเตอร์กงัหนัลมดว้ย Actuator disk ท่ีเสมือนเป็นกงัหันลมท่ีมีจ านวนใบพดัเป็นจ านวน
อนนัต ์การไม่คิดปฏิสัมพนัธ์การไหลในสามมิติ เป็นตน้ ซ่ึงจ าตอ้งอาศยัการปรับแกด้ว้ยแบบจ าลอง
ต่าง ๆ เพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์ท่ีถูกตอ้งแม่นย  ามากข้ึน เช่น แบบจ าลองการสูญเสียท่ีปลายใบ, การปรับแก้
ค่าการเหน่ียวน าเชิงแกน แบบจ าลองผลของ Aspect ratio แบบจ าลอง Stall delay และแบบจ าลอง 
Dynamic stall เป็นตน้ อยา่งไรก็ตาม ดว้ยความซบัซอ้นทางอากาศพลศาสตร์ของการไหลผา่นกงัหนั
ลมท าใหก้ารออกแบบกงัหนัลมดว้ยโปรแกรมเชิงทฤษฎี BEM มีขอ้จ ากดั 
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ด้วยความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีและวิทยาการทางคอมพิวเตอร์ ท าให้ในปัจจุบนัการ
ค านวณเชิงตวัเลขโดยวธีิพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) ได้
พฒันามาจนเป็นท่ียอมรับและมีความน่าเช่ือถือในระดบัหน่ึง แต่เน่ืองจากการไหลผ่านกงัหันลม
เป็นรูปแบบการไหลหน่ึงท่ีมีความยุง่ยากซบัซ้อนหลายประการ เช่น มีการไหลแยกตวัของชั้นชิดผิว 
(Boundary layer separation) มีการไหลหมุนควงตวั (Vortex) มีปฏิสัมพนัธ์ในสามมิติ เป็นตน้ การ
ใชง้านใหแ้ม่นย  าจึงเป็นส่ิงท่ียากมาก แต่หากใชง้านอยา่งดีก็สามารถน ามาใชท้ดแทนการทดลองจริง
ในอุโมงคล์ม (Wind tunnel) หรือภาคสนาม (Field test) ท่ีมีค่าใชจ่้ายท่ีสูงมากได ้ดงันั้น การค านวณ 
CFD จึงเป็นวิธีท่ีเหมาะสมวิธีหน่ึงท่ีจะน ามาใช้ออกแบบและศึกษาพฤติกรรมของการไหลผ่าน
ใบพดักงัหนัลม 

ส ำหรับกำรไหลผำ่นใบพดักงัหนัลมท่ีก ำลงัหมุน (Rotating blade) พฤติกรรมกำรไหลและ
คุณลกัษณะทำงอำกำศพลศำสตร์ของแพนอำกำศใบพดัจะมีควำมแตกต่ำงไปจำกสภำพท่ีไม่หมุน
หรือกรณีแพนอำกำศใน 2 มิติ ท่ีทดสอบแบบสถิต (Static) ในอุโมงคล์ม โดยอิทธิพลจำกกำรหมุน
ของใบพดัจะท ำใหเ้กิดปรำกฏกำรณ์ท่ีเรียกวำ่ กำรหน่วงกำรป้อ (Stall delay) เกิดข้ึน ซ่ึงแพนอำกำศ
ใบพดัจะเกิดกำรป้อ (Stall) ท่ีล่ำชำ้กวำ่แพนอำกำศใน 2 มิติ กล่ำวคือ มีมุมปะทะกำรป้อ (Stall angle 
of attack) ท่ีสูงกวำ่มุมปะทะกำรป้อของแพนอำกำศ 2 มิติ และยงัสำมำรถให้ค่ำสัมประสิทธ์ิแรงยก
ไดสู้งกวำ่ค่ำสัมประสิทธ์ิแรงยกจำกแพนอำกำศ 2 มิติ อีกดว้ย ดงัตวัอยำ่งในรูปท่ี 1.1 เปรียบเทียบค่ำ
สัมประสิทธ์ิแรงยกในฟังก์ชนัมุมปะทะของแพนอำกำศใบพดัท่ีระยะรัศมี 30% (r/R = 0.30) และ 
47% (r/R = 0.47) ของควำมยำวใบของกงัหนัลม NREL Phase VI ท่ีก ำลงัหมุนเทียบกบัแพนอำกำศ 
2 มิติ แบบสถิตท่ีทดลองในอุโมงคล์ม (Jonkman, 2003) จะเห็นวำ่ ท่ีมุมปะทะประมำณ 10 องศำ ข้ึน
ไป แพนอำกำศใบพดัสำมำรถให้ค่ำสัมประสิทธ์ิแรงยกสูงกวำ่แพนอำกำศ 2 มิติ รวมทั้งมีมุมปะทะ
กำรป้อท่ีสูงกวำ่อีกดว้ย โดยแพนอำกำศใบพดัท่ีระยะรัศมี r/R = 0.30 สำมำรถใหค้่ำสัมประสิทธ์ิแรง
ยกสูงสุด (maximum lift coefficient) ไดสู้งกวำ่ค่ำจำกแพนอำกำศ 2 มิติ กวำ่ 2 เท่ำตวั  

อย่ำงไรก็ตำม แมจ้ะมีกำรศึกษำวิจยัจำกนกัวิจยัหลำยกลุ่มเพื่ออธิบำยควำมเชิงฟิสิกส์ของ
ปรำกฏกำรณ์ดงักล่ำว แต่พฤติกรรมหน่วงกำรป้อน้ียงัคงคลุมเครือและไม่ทรำบกลไกของกำรเกิด
อยำ่งแน่ชดั ยงัไม่มีขอ้สรุปท่ีตรงกนั จึงยงัเป็นประเด็นท่ีเปิดกวำ้งและน่ำสนใจของนกัวิจยัเพื่อสร้ำง
องคค์วำมรู้ควำมเขำ้ใจท่ีมำกข้ึนต่อไป โดยเฉพำะประเด็นเร่ืองอิทธิพลของมุมบิด (Twist angle) ต่อ
พฤติกรรมหน่วงกำรป้อนั้นยงัไม่มีกำรศึกษำวจิยัเท่ำท่ีควร งำนวจิยัท่ีเก่ียวกบัปรำกฏกำรณ์หน่วงกำร
ป้อส่วนใหญ่เป็นกำรศึกษำวิเครำะห์จำกใบพดัท่ีมีลกัษณะมุมบิดสูงท่ีโคนใบและลดลงแบบไม่เชิง
เส้นตำมระยะรัศมีท่ีเพิ่มข้ึนจนถึงปลำยใบท่ีมีมุมบิดต ่ำ (เช่น ลักษณะแบบ hyperbolic curve) 
อย่ำงไรก็ตำม ในกรณีท่ีใบพดักังหันลมท ำมุมบิดท่ีแปลกออกไป เช่น มีกำรแจกแจงมุมบิดใน
ลกัษณะโกร่งตวัสูงข้ึนหรือต ่ำลงท่ีช่วงระยะรัศมีก่ึงกลำงใบพดั เป็นตน้ ใบพดัท่ีท ำมุมบิดในลกัษณะ
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เช่นน้ีจะมีสมรรถนะและคุณลกัษณะทำงอำกำศพลศำสตร์อยำ่งไรนั้นยงัไม่ทรำบอยำ่งแน่ชดัและยงั
ไม่มีกำรศึกษำวจิยั ซ่ึงเป็นงานหลกัของวทิยานิพนธ์น้ีท่ีจะศึกษาเพื่อท าความเขา้ใจใหดี้ยิง่ข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 1.1    เปรียบเทียบค่ำสัมประสิทธ์ิแรงยกของแพนอำกำศ 2 มิติ กบัแพนอำกำศใบพดักงัหนั
ลม NREL Phase VI ท่ีก ำลงัหมุน (Jonkman, 2003) 

 

งานวจิยัน้ีจะใชว้ธีิพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณศึกษาสมรรถนะทางอากาศพลศาสตร์ของ
ใบพดักงัหนัลม NREL Phase VI และใบพดัท่ีท าการเปล่ียนแปลงมุมบิดในช่วงระยะรัศมีต่าง ๆ ของ
ใบพดั ทั้ งในช่วงระยะ inboard ระยะ mid-board และระยะ outboard ของใบพดั โดยจะท าการ
วิเคราะห์เปรียบเทียบก าลงังาน แรงผลกัแนวแกนและงานรายปีท่ีกงัหันลมผลิตได ้รวมทั้งศึกษา
พฤติกรรมการไหลผา่นใบพดั โดยมุ่งเน้นไปท่ีพฤติกรรมหน่วงการป้อของกงัหันลม ซ่ึงเป้าหมาย
อยา่งหน่ึงในการทดสอบปรับปรุงมุมบิดของใบพดัน้ีเพื่อเป็นการศึกษาหาแนวทางออกแบบใบพดั
เพื่อให้ไดล้กัษณะการแจกแจงมุมบิดท่ีสามารถเพิ่มค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกในแต่ละหนา้ตดัใบพดัให้
สูงข้ึน โดยเฉพาะสัมประสิทธ์ิแรงยกของแพนอากาศท่ีช่วงระยะกลางใบและ outboard ของใบพดั 
ซ่ึงเป็นพื้นท่ีผลิตก าลงังานของกงัหันลม อนัจะส่งผลให้ไดแ้รงบิดและก าลงังานท่ีเพิ่มข้ึน จึงเกิด
แนวคิดการออกแบบมุมบิดดว้ยการหน่วงการป้อ ซ่ึงเป็นการออกแบบใบพดัท่ีค านึงถึงการไหลแยก
จากผิว (Separated flow) ภายใตส้ภาวะท่ีใบพดัก าลงัหมุน เพื่อให้ไดใ้บพดัท่ีสามารถช่วยหน่วงการ
ไหลแยกตวัจากผวิและผลกัการไหลแยกใหไ้หลออกจากผวิใบพดัอยา่งมีประสิทธิภาพท่ีสุด  
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นอกจากน้ี ในงานวิจยัยงัไดท้  าการวิเคราะห์เปรียบเทียบแบบจ าลองหน่วงการป้อ (Stall 
delay model) แบบต่าง ๆ ทั้ งกับใบพัดต้นแบบ (ใบพัด NREL Phase VI) และใบพัดท่ีท าการ
ปรับเปล่ียนมุมบิดใหม่ รวมทั้งน าเสนอวิธีการปรับปรุงการจ าลองแรงยกและแรงตา้นของแพน
อากาศใบพดั และการพฒันาโปรแกรมเชิงทฤษฎี BEM เพื่อใหส้ามารถประเมินประสิทธิภาพกงัหนั
ลมไดอ้ย่างแม่นย  ามากข้ึน สามารถน าไปใช้ออกแบบใบพดักงัหันลมไดอ้ยา่งมัน่ใจในอนาคต ซ่ึง
ทฤษฎี BEM แมจ้ะมีขอ้จ ากดัแต่มีขอ้ดีท่ีสามารถใหผ้ลการค านวณท่ีรวดเร็วและสามารถปรับเปล่ียน
ตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งไดง่้าย จึงเหมาะสมต่อการน ามาใช้ประเมินประสิทธิภาพและออกแบบใบพดั
กงัหนัลมเพื่อหาค่าท่ีดีท่ีสุด (Optimization) ในขั้นตน้ หลงัจากไดแ้บบใบพดัท่ีตอ้งการแลว้ สามารถ
ใชว้ิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณและการทดลอง เพื่อตรวจสอบหรือยืนยนัผลท่ีไดอ้อกแบบไว้ 
การท าเช่นน้ีจะช่วยลดเวลาในการศึกษาวจิยัและออกแบบกงัหนัลมลงไดม้าก 
   

1.3 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
1.3.1 ประยุกต์ใช้การเกิด Stall delay ในสามมิติเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพทางอากาศ

พลศาสตร์ของใบพดักงัหนัลม 
1.3.2 พิสูจน์การเพิ่มประสิทธิภาพดงักล่าวดว้ยการค านวณ CFD ท่ีมีความแม่นย  าและมี

ความน่าเช่ือถือได ้  
1.3.3 พฒันาโปรแกรมเชิงทฤษฎี BEM ท่ีปรับปรุงแบบจ าลอง Stall delay ใหแ้ม่นย  าข้ึน 

 

1.4 ขอบเขตของการวจิัย 
1.4.1 การค านวณใชก้งัหนัลม NREL Phase VI เป็นหลกั 
1.4.2 การจ าลอง CFD ภายใตส้มมุติฐานดงัต่อไปน้ี 

1) จ าลองการไหลผา่นใบพดัท่ีก าลงัหมุนดว้ยระบบ Rotating Reference Frame  
2) การไหลแบบอดัตวัไม่ได้ (Incompressible flow) และมีความหนืด (Viscous 

flow)    
3) ความเร็วลมทางเขา้แบบเอกรูป (Uniform flow) และมีสภาวะคงตวั (Steady 

flow)  
4) การไหลผา่นระนาบโรเตอร์ท่ีไม่ท ามุมส่าย (Non-yawed flow)   

1.4.3  ยืนยนัความถูกตอ้งทั้งวิธี BEM และ CFD โดยสอบเทียบกบัผลการทดลองของ 
National Renewable Energy Laboratory (NREL)   
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1.5  วธิีการด าเนินการวจิัย  
1.5.1 สืบคน้วรรณกรรมงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
1.5.2 ศึกษาวิธีการค านวณ CFD การใช้งานโปรแกรมส าเร็จรูป Ansys Fluent และการ

สร้างกริดดว้ยโปรแกรม Ansys ICEM  
1.5.3 ท าการศึกษากริดท่ีเหมาะสมและสอบเทียบแบบจ าลองความป่ันป่วนต่าง ๆ ในการ

จ าลองการไหลผา่นแพนอากาศแบบ 2 มิติ และกงัหนัลมใน 3 มิติ  
1.5.4 ใชว้ธีิการค านวณ CFD ภายใตแ้บบจ าลองความป่ันป่วนท่ีไดส้อบเทียบผลถึงความ

ถูกตอ้งและน่าเช่ือถือแลว้ จ  าลองการไหลผา่นกงัหนัลมตน้แบบ NREL Phase VI และกงัหนัลมท่ีมี
การปรับปรุงมุมบิดใบ เพื่อศึกษาพฤติกรรม Stall delay รวมทั้งสมรรถนะทางอากาศพลศาสตร์ของ
กงัหนัลม  

1.5.5 พฒันาโปรแกรมการออกแบบและประเมินประสิทธิภาพกังหันลมด้วยทฤษฎี 
BEM เป็นพื้นฐานร่วมกบัการปรับแกด้ว้ยแบบจ าลองเสริมต่าง ๆ เขียนโปรแกรมการค านวณดว้ย
ภาษา MATLAB 

1.5.6 ใชผ้ลการวิเคราะห์การไหลผา่นกงัหนัลมท่ีไดจ้ากวิธี CFD และขอ้มูลการทดลอง
ของ NREL เป็นแนวทางปรับปรุงแบบจ าลอง Stall delay และโปรแกรมเชิงทฤษฎี BEM  

1.5.7 สอบเทียบผลการประเมินประสิทธิภาพกงัหันลมของโปรแกรมเชิงทฤษฎี BEM 
กบัผลการทดลองของ NREL 

1.5.8 วเิคราะห์และสรุปผลการวจิยั  
1.5.9 รวบรวมขอ้มูลเขียนวทิยานิพนธ์ 

 

1.6  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ  
1.6.1 ไดแ้นวทางการออกแบบใบพดักงัหนัลมเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพท่ีสูงกวา่ปกติ 
1.6.2 ไดแ้นวทางการค านวณ CFD เพื่อจ าลองการไหลผา่นแพนอากาศ 2 มิติ และกงัหนั

ลมท่ีมีความแม่นย  า 
1.6.3 ไดโ้ปรแกรมเชิงทฤษฎี BEM ส าหรับออกแบบและประเมินประสิทธิภาพทาง

อากาศพลศาสตร์ของกงัหนัลมท่ีมีความแม่นย  า 



 

บทที ่2  

ปริทัศน์วรรณกรรม 

 
เน้ือหาในบทน้ีน าเสนอวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องกับการศึกษาพฤติกรรมการไหลและ

คุณลกัษณะทางอากาศพลศาสตร์ของใบพดักงัหนัลม โดยมุ่งเนน้ไปท่ีพฤติกรรมหน่วงการป้อ (Stall 
delay) ทั้งในส่วนของการศึกษาเชิงทฤษฎี วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational Fluid 
Dynamics, CFD) และการทดลอง รวมทั้งวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัแบบจ าลองหน่วงการป้อ (Stall 
delay model) วรรณกรรมการปรับปรุงใบพดัเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ และส่วนสุดทา้ยเป็นวรรณกรรม
การทดลองกงัหนัลมของ NREL ซ่ึงแสดงรายละเอียดเก่ียวกบักงัหนัลมท่ีน ามาใชใ้นการสอบเทียบ
ผลการค านวณ CFD และใชเ้ป็นใบพดัตน้แบบในงานวจิยัน้ี  

 

2.1 วรรณกรรมการศึกษาพฤตกิรรมหน่วงการป้อ  
การไหลของกระแสอากาศผ่านใบพดักงัหันลมท่ีมีก าลงัหมุนเป็นการไหลแบบ 3 มิติ ท่ีมี

ความซับซ้อนมาก ผลกระทบจากการหมุน (Rotational effect) ท าให้คุณลักษณะทางอากาศ
พลศาสตร์ของแพนอากาศใบพดัท่ีก าลังหมุนแตกต่างไปจากกรณีการไหลผ่านแพนอากาศใน
ลกัษณะ 2 มิติ แบบสถิต (Static) ท่ีไม่มีการหมุน โดยแพนอากาศใบพดัสามารถเกิดการป้อ (Stall) ท่ี
ล่าชา้กวา่แพนอากาศใน 2 มิติ (มีมุมปะท่ีเกิดการป้อสูงกวา่มุมปะทะการป้อของแพนอากาศ 2 มิติ) 
และยงัมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีสูงกว่าแพนอากาศ 2 มิติ อีกด้วย ปรากฏการณ์ดังกล่าวน้ีนิยม
เรียกวา่ การหน่วงการป้อ (Stall delay) หรือบา้งก็เรียก Rotational augmentation โดยมกัเกิดกบัแพน
อากาศในช่วงระยะ inboard ของใบหรือช่วงระยะรัศมีต ่ากวา่ 50% ของความยาวใบโดยประมาณ  

การคน้พบวา่ อิทธิพลของการหมุนมีผลกระทบต่อค่าคุณลกัษณะทางอากาศพลศาสตร์ของ
แพนอากาศใบพดันั้น เร่ิมข้ึนเม่ือประมาณกลางศตวรรษท่ี 20 โดย Himmelskamp (1947) เป็นคน
แรกท่ีไดก้ล่าวถึงพฤติกรรมน้ี ซ่ึงจากการวดัค่าแรงบนใบพดัเคร่ืองบิน (Aircraft propellers) พบวา่ 
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกของแพนอากาศของใบพดัท่ีก าลงัหมุนจะมีค่าสูงกวา่แพนอากาศใน 2 มิติ ท่ี
ทดสอบแบบสถิตในอุโมงค์ลม โดยแพนอากาศใบพดัท่ีระยะรัศมีเขา้ใกล้โคนใบมากกว่าจะมีค่า
สัมประสิทธ์ิแรงยกสูงกว่าแพนอากาศท่ีระยะห่างออกไปทางปลายใบพดั โดยไดต้ั้งสมมุติฐานวา่ 
เกิดจากอิทธิพลของแรงเหวีย่ง (Centrifugal force) และแรงคอริโอลิส (Coriolis force)  
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การวิเคราะห์เชิงทฤษฎีเร่ิมแรกโดย Banks and Gadd (1963) ไดท้  าการวิเคราะห์และหาผล
เฉลยอย่างง่ายกบัสมการการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) และมีสภาวะคงตวั (Steady flow) 
ผ่านใบพดัท่ีไม่คิดความหนาท่ีก าลงัหมุนและท ามุมปะทะไม่สูงนัก พบว่า ในกรณีใบพดัท่ีมีการ
หมุนนั้น จุดหรือต าแหน่งการไหลแยกตวัจากผวิ (Separation point) จะเกิดการเล่ือนถอยไปทางดา้น
หางแพนอากาศ (Trailing edge) และเป็นสาเหตุท าให้แรงยกมีค่าสูงข้ึนเม่ือเทียบกบักรณีการไหล
ผ่านใบพดัท่ีไม่หมุน Harris (1966) ไดอ้ธิบายผลกระทบของการหมุนต่อการไหลว่า คลา้ยกบัการ
ไหลในสภาวะท ามุมส่าย (yaw angle) ของโรเตอร์เฮลิคอปเตอร์ ซ่ึงเป็นการท าให้กระแสอากาศไหล
เข้าหาใบพดัแบบเฉียง เป็นผลให้เกิดแรงยกท่ีสูงข้ึน เน่ืองจากช่วยลดการไหลแยกตัวจากผิว 
(Separated flow) พฤติกรรมน้ีมักพบในใบพัดเฮลิคอปเตอร์ ท่ีก าลังท าการบินไปข้างหน้า 
McCroskey and Yaggy (1968) ใชก้ารวิเคราะห์เชิงทฤษฎีของการไหลแบบก่ึงคงตวั (Quasi-steady 
flow) ผ่านใบพดัเฮลิคอปเตอร์ท่ีก าลงัหมุนและมีการไหลในทิศตดักระแสอิสระ (Cross flow) บน
ใบพดั พบว่า การไหลในทิศตดักระแสหรือในทิศรัศมีมีส่วนช่วยให้การไหลแยกจากผิวเกิดชา้ลง 
ต่อมาใน McCroskey (1971) ได้ท าการทดลอง พบว่า ใบพดัท่ีก าลงัหมุนและไม่มีการหมุนจะมี
ต าแหน่งการไหลแยกตวัจากผวิท่ีแตกต่างกนั  

Du and Selig (2000) ได้ท  าการวิเคราะห์การไหลในชั้ นชิดผิวบนใบพัดท่ีก าลังหมุน 
(Rotating blade) ท่ีไม่มีความหนาและความโคง้ของผิว โดยสมมุติการไหลแบบคงตวั อดัตวัไม่ได้
และมีความหนืด ใช้แนวทางการวิเคราะห์เช่นเดียวกบั Snel et al. (1993) หาผลเฉลยของระบบ
สมการดว้ยการสมมุติรูปเส้ียวความเร็ว (Velocity profile) เร่ิมตน้ พิจารณาทั้งการไหลแบบราบเรียบ
และการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent flow) พบวา่ อิทธิพลจากการหมุนของใบพดัเป็นปัจจยัส าคญั
ท่ีช่วยหน่วงจุดไหลแยกท่ีผิวดา้นดูด (Suction side) ของใบพดั ท าให้เกิดการไหลแยกตวัจากผิวช้า
กว่ากรณีใบพดัท่ีไม่หมุน โดยหากอตัราส่วนความเร็วของการหมุน ( / )r U  ค่าเลขเรยโ์นลด์
(Re) มีค่าเพิ่มข้ึน และระยะตามแนวรัศมีใบพดั ( /r c ) มีค่าลดลง (ระยะเขา้ใกลโ้คนใบมากข้ึน) จะ
ยิ่งท าให้การไหลแยกตวัจากผิวเกิดช้ามากข้ึน (ต าแหน่งจุดเร่ิมเกิดการไหลแยกตวัจากผิวถอยไป
ทางดา้นหางแพนอากาศมากข้ึน) 

 Corten (2001) ใชก้ารวเิคราะห์อนัดบัขนาด (order of magnitude) กบัสมการนาเวยีร์-สโตก
ของการไหลในชั้นชิดผิว (Boundary layer) บนใบพดั พบว่า ในกรณีการไหลผ่านใบพดัท่ีมีการ
หมุนนั้นต าแหน่งการไหลแยกตวัจะเกิดการเล่ือนถอยไปดา้นหางแพนอากาศ โดย Corten (2001) 
กล่าวถึง การไหลผา่นใบพดัในสภาวะท่ีเป็นการไหลแบบติดไปกบัผิว (Attached flow) นั้น กระแส
การไหลจะมีความเร็วสูง เกิดการไหลผา่นหนา้ตดัใบพดัไปอยา่งรวดเร็ว อิทธิพลของแรงเหวีย่งและ
เกรเดียนต์ความดันในทิศรัศมี (Spanwise pressure gradient) มีผลกระทบต่อการไหลน้อย ไม่
สามารถผลกักระแสการไหลให้เกิดการไหลไปในทิศรัศมีไดม้ากนกั ส่วนการไหลผ่านใบพดัใน
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สภาวะท่ีเกิดการไหลแยกตวัจากผิวด้านดูดของใบพดั กระแสการไหลแยกบางส่วนจะเกิดการ
ไหลวนยอ้นกลบั (Reversed flow) ซ่ึงในชั้นชิดผิวของการไหลแยกน้ีจะมีความเร็วการไหลต ่า มี
เวลาอยูบ่นใบพดันานข้ึน จึงถูกผลกัดนัให้เกิดการไหลไปในทิศรัศมี และมีการเคล่ือนท่ีในลกัษณะ
หมุนเกลียวมีทิศเขา้หาหวัแพนอากาศ (Leading edge) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 แบบจ าลองการไหลในทิศรัศมีของใบพดัท่ีก าลงัหมุน (Corten, 2001) 

 

Lindenburg (2003, 2004) กล่าววา่ แรงเหวี่ยงเป็นปัจจยัหลกัท่ีส่งผลกระทบต่อการไหลใน
ทิศรัศมี (Radial flow) ของการไหลแยกมากกว่าอิทธิพลจากเกรเดียนต์ความดนัพลวตัในทิศรัศมี 
เน่ืองจากในพื้นท่ีชั้นชิดผวิของการไหลแยกนั้นจะมีค่าความดนัท่ีใกลเ้คียงกนัและใกลเ้คียงความดนั
บรรยากาศ ดงันั้นจึงเกิดเกรเดียนต์ความดนัในทิศรัศมีท่ีมีค่านอ้ยมาก ไม่เพียงพอท่ีจะท าให้เกิดการ
ไหลไปในแนวรัศมีได้เม่ือเทียบกับอิทธิพลจากแรงเหวี่ยง โดยแรงเหวี่ยงจะกระท าในลักษณะ
เสมือนป้ัมท่ีเหวี่ยงผลกักระแสการไหลแยกตวัจากผิวให้เกิดการไหลไปในทิศรัศมี โดยเรียกว่า 
“Centrifugal pumping” ส่งผลท าใหป้ริมาตรของฟองกระแสการไหลแยกตวั (Separation bubble) มี
ขนาดลดลง และท าใหค้วามดนัท่ีผวิดา้นดูดน้ีมีค่าลดลง (ค่าความดนัติดลบมากข้ึน) ส่งผลใหแ้รงยก
มีค่าเพิ่มข้ึน ขณะเดียวกนัเม่ือเกิดการไหลในทิศรัศมีจึงเหน่ียวน าให้เกิดแรงคอริโอลิสซ่ึงเป็นแรงท่ี
กระท ากับในทิศความยาวคอร์ดจากหัวแพนไปหางแพนเสมือนเป็นเกรเดียนต์ความดันเสริม 
(Favorable pressure gradient) ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีกระแสการไหลถูกเร่งตวั ช่วยหน่วงการไหลแยกตวั
จากผวิ ท าใหก้ารไหลแยกเกิดชา้กวา่กรณีใบพดัท่ีไม่มีการหมุน  
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Dumitrescu and Cardos (2004, 2009) ไดว้ิเคราะห์การไหลในชั้นชิดผิวของการไหลแบบ
ราบเรียบบนใบพดั พบวา่ ระยะตามแนวรัศมี (อตัราส่วน /r c ) เป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อต าแหน่ง
การไหลแยกจากผิวใบพดั โดยในช่วงระยะ inboard ของใบพดัจะเกิดการไหลแยกท่ีหวัแพน และมี
การก่อตวัของฟองการไหลหมุนวน (Vortex bubble) ส่วนท่ีระยะ outboard ของใบพดั พฤติกรรมจะ
เหมือนกบัการไหลผ่านแพนอากาศในลกัษณะ 2 มิติ ต่อมาใน Dumitrescu and Cardos (2011) ได้
พฒันาการวิเคราะห์โดยพิจารณาให้ท่ีบริเวณ inboard ของใบ มีความสัมพนัธ์ของความเร็วลม
กระแสอิสระกบัความเร็วในทิศการหมุนแบบไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear) การวิเคราะห์ไดพ้ิจารณา
ใบกงัหนัเป็น 2 ส่วน คือ จ าลองดว้ยแนวคิดการไหลบนแผน่ดิสก์ท่ีก าลงัหมุน (Rotating disk) และ
อีกส่วนจ าลองด้วยใบพดัท่ีไม่มีความหนา ผลการวิเคราะห์ พบว่า แรงคอริโอลิสท่ีกระท าในทิศ
ความยาวคอร์ดของใบพดัเสมือนเป็นเกรเดียนต์ความดนัเสริมท าให้เกิดการหน่วง (delay) ของการ
ไหลแยกตวั อีกปัจจยัคือ แรงเหวี่ยงท าให้เกิดความเร่งของการไหลในทิศรัศมีท่ีบริเวณโคนใบพดั 
ซ่ึงท าให้ความดนัดูด (Suction pressure) ท่ีผิวดา้นดูดของใบมีความแหลมลดลงแต่มีความกวา้งมาก
ข้ึน (ความดนัดูดมีขนาดใหญ่ข้ึน) ส าหรับท่ีมุมปะทะสูงกวา่มุมปะทะท่ีเกิดการป้อ (Stall) รูปแบบ
การไหลบนใบพดักงัหนัแบ่งไดเ้ป็น 3 รูปแบบ คือ ในบริเวณโคนใบ การไหลจะยงัไม่เกิดการไหล
แยก ลกัษณะการไหลจะเหมือนการไหลบน Rotating disk ส่วนบริเวณ inboard ของใบพดัจะเป็น
การไหลแยกใน 3 มิติ โดยการไหลแยกเกิดท่ีหวัแพนและมีการก่อตวัของฟองกระแสการไหลหมุน
วนเกิดข้ึนซ่ึงส่งผลต่อค่าแรงยกท่ีเพิ่มข้ึน ส่วนช่วงบริเวณ outboard ของใบจะเกิดการไหลแยกแบบ
ก่ึง 2 มิติ การไหลมีลกัษณะเหมือนการไหลในชั้นชิดผวิของแพนอากาศใน 2 มิติ    

ส าหรับการวิเคราะห์ขอ้มูลการทดลองกงัหันลมภาคสนาม (Field test) โดย Madsen and 
Christensen (1990) กล่าววา่ ผลกระทบของการหมุนเป็นเพียงปัจจยัรองเม่ือเทียบกบัผลกระทบจาก
อตัราส่วนความยาวใบพดั (Aspect ratio) และเกรเดียนต์ความดนัในทิศรัศมีท่ีมีอิทธิพลมากกว่า 
Ronsten (1992) ไดท้  าการทดลองวดัค่าความดนัรอบแพนอากาศใบพดัท่ีระยะรัศมี 30%,  55%  และ 
75% ของความยาวใบ พบว่า การกระจายความดนัรอบแพนอากาศของใบพดัท่ีก าลงัหมุนท่ีระยะ
รัศมี 30% และ 55% ของใบพดั จะมีขนาดความดนั Suction peak สูงกวา่กรณีใบพดัท่ีไม่หมุน (Non-
Rotating blade) ซ่ึงแพนอากาศท่ีรัศมี 30% ของใบ มีความลาดชนัของกราฟความดนัท่ีลดลง แสดง
ถึงการลดลงของเกรเดียนต์ความดนัตา้น (Adverse pressure gradient) ส่งผลให้ท่ีระยะรัศมีน้ีแพน
อากาศมีค่าแรงยกสูงกวา่แรงยกจากกรณีท่ีไม่มีการหมุนค่อนขา้งมาก ส่วนท่ีรัศมี 75% ของความยาว
ใบพดั แพนอากาศท ามุมปะทะไม่สูงนกั ซ่ึงเป็นมุมปะทะท่ียงัไม่เกิดการ Stall ลกัษณะการกระจาย
ความดนัรอบแพนอากาศของใบพดัท่ีหมุนและไม่หมุนจึงไม่แตกต่างกนันกั  

ปัญหาหน่ึงในการทดสอบกงัหันลมในภาคสนาม คือ กระแสลมทางเขา้ท่ีไม่น่ิงเน่ืองจาก
สภาพแวดลอ้มท่ีควบคุมไม่ได ้ส่งผลต่อความถูกตอ้งของขอ้มูล หากเป็นการทดสอบในอุโมงคล์ม
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จะไม่เกิดปัญหาน้ี อีกทั้งยงัสามารถท่ีจะควบคุมคุณภาพลมต้นทางได้ ในปี ค.ศ. 2000 National 
Renewable Energy Laboratory (NREL) ประเทศสหรัฐอเมริกา ได้ท าการทดสอบกังหันลมรุ่น 
NREL Phase VI ในอุโมงคล์ม NASA’s Ames Research Center ซ่ึงเป็นอุโมงคล์มขนาดใหญ่ ขนาด
หน้าตดัอุโมงค์ลม 24.4 m x 36.6 m กงัหันลม NREL Phase VI เป็นกงัหันชนิด 2 ใบพดั ควบคุม
ก าลงัแบบ Stall-regulated ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางโรเตอร์ 10.1 เมตร หมุนดว้ยความเร็วคงท่ี 71.6 
RPM ในการทดสอบใชค้วามเร็วลมท่ี 5-25 m/s ใชก้ารวดัค่าความดนับนใบกงัหนัเพียงใบเดียวดว้ย 
Pressure tap มีการติดตั้ง Tap จ านวน 22 จุดรอบหนา้ตดัใบพดั ซ่ึงการกระจายความดนับนใบกงัหนั
ท่ีก าลงัหมุนจะน ามาอินทิเกรตเพื่อหาค่าแรงทางอากาศพลศาสตร์ ส าหรับรายละเอียดการทดสอบ
ในรูปแบบต่าง ๆ มีอยู่ใน Hand et al. (2001) โดยตั้งแต่ปี ค.ศ. 2000 เป็นตน้มา นกัวิจยัจ านวนมาก
ให้ความสนใจกงัหันลม NREL Phase VI เน่ืองจากเป็นการทดลองท่ีมีความทนัสมัย มีการวดัท่ี
ละเอียดไดม้าตรฐาน (Simms et al., 2001) ต่อมาในปี 2006 มีโครงการท่ีช่ือ MEXICO (Model Rotor 
Experiments In Controlled Condition) เป็นอีกหน่ึงโครงการท่ีได้รับความสนใจ โดยเป็นความ
ร่วมมือกนัของหน่วยงานวิจยัดา้นพลงังานชั้นน าของยุโรป ไดท้  าการทดลองกงัหนัลมขนาดใชง้าน
จริงในอุโมงคล์ม DNW (German Dutch Wind Tunnel) ประเทศเนเธอร์แลนด ์ขนาดหนา้ตดัอุโมงค์
ลม 9.5 m x 9.5 m กังหันลมในโครงการ MEXICO น้ีเป็นกังหันชนิด 3 ใบพดั ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางโรเตอร์ 4.5 เมตร ควบคุมก าลงัโรเตอร์แบบ Pitch controlled ติดตั้งบนเสาทรงกระบอกสูง 
5.12 เมตร ในโครงการได้ใช้เทคโนโลยี PIV (Particle Image Velocimetry) เข้ามาช่วย ซ่ึงเป็น
ประโยชนต่์อการพิจารณาสนามความเร็วการไหล (Schepers and Snel, 2007) 
 Schreck and Robinson (2002) ไดว้เิคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิแรงในทิศตั้งฉากกบัคอร์ดแพน
อากาศในฟังก์ชันของมุมลมเขา้ (Local Flow Angle, LFA) ของแต่ละหน้าตดัใบพดักงัหันท่ีก าลงั
หมุนและใบพดัท่ีตึงกบัท่ีไม่หมุน (Parked) โดยใชข้อ้มูลการทดลองกงัหนั NREL Phase VI ท่ีก าลงั
หมุนภายใตส้ภาวะไม่ท ามุมส่าย (non-yawed) ปลายใบท ามุมเผิน (Tip pitch angle) 3 องศา ลมเขา้
ทางดา้นหน้ากงัหัน (upwind) ส่วนขอ้มูลการทดลองกงัหันลมในสภาวะท่ีใบพดัอยู่น่ิงกบัท่ี ไม่ท า
มุมส่าย ใบกงัหนัอยูท่ี่ต  าแหน่งมุม Azimuth เท่ากบัศูนยอ์งศา (ต าแหน่ง 12.00 นาฬิกา) ผลการศึกษา
พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิแรงตั้งฉากท่ีระยะรัศมี 30% ของความยาวใบของใบพดัท่ีก าลงัหมุนมีค่าสูง
กวา่ค่าท่ีไดจ้ากใบพดัท่ีอยูน่ิ่งค่อนขา้งมาก โดยมีค่ามากกวา่เกือบ 2.5 เท่าท่ีมุม LFA 40 องศา แสดง
ถึง การเกิดพฤติกรรมหน่วงการป้อท่ีระยะ inboard ของใบ ส่วนท่ีระยะรัศมี 80% ของความยาว
ใบพดั ค่าแรงท่ีไดใ้กลเ้คียงกนั เม่ือพิจารณาค่าความดนัรอบผวิแพนอากาศ พบวา่ ท่ีมุมปะทะสูงและ
เกิดการป้อนั้น กรณีใบพดัอยู่น่ิงกับท่ี การกระจายความดันของแต่ละหน้าตดัใบพดัมีลักษณะ
ใกลเ้คียงกนั และใกลเ้คียงกบัการกระจายความดนัท่ีไดจ้ากแพนอากาศใน 2 มิติ ส่วนในกรณีใบพดั
กงัหนัลมท่ีก าลงัหมุน การกระจายความดนัของแต่ละหนา้ตดัใบพดัตลอดความยาวใบจะไม่เอกรูป 
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แพนอากาศท่ีระยะ inboard ของใบจะมีลกัษณะเส้นกราฟความดนัแตกต่างจากใบพดัท่ีอยูน่ิ่งและมี
ขนาดความดนัดูดท่ีสูงกวา่ ซ่ึงการกระจายตวัความดนัท่ีไม่เท่ากนัตลอดความยาวใบน้ีท าให้เกิดเกร
เดียนต์ความดนัในทิศรัศมี ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิแรงทางอากาศพลศาสตร์บนใบพดักงัหันลม
และการเกิดการไหลในทิศรัศมี Schreck and Robinson (2003) เปรียบเทียบใบพดัท่ีก าลงัหมุนและ
อยู่น่ิงท่ีค่าเลขเรยโ์นล์ด (Reynolds number) เทียบเท่ากนั พบว่า การเพิ่มข้ึนของแรงยกของแพน
อากาศใบพดัท่ีก าลงัหมุนไม่ไดม้าอิทธิพลของค่าเลขเรยโ์นลด์ท่ีเปล่ียนไป ต่อมาใน Schreck et al. 
(2007) ได้วิเคราะห์ต าแหน่งการไหลแยกตวัจากผิว และต าแหน่งท่ีการไหลกลับมาเกาะติดผิว 

(Reattachment point) โดยพิจารณาจากกราฟการกระจายความดนัของขอ้มูลการทดลองกงัหันลม 
NREL Phase VI พบว่า ใบพดักงัหันลมท่ีก าลงัหมุนจะไดค้่าสัมประสิทธ์ิแรงตั้งฉากท่ีสูงกว่ากรณี
ใบพดัอยู่น่ิง โดยเฉพาะแพนอากาศท่ีรัศมี 30% และ 47% ของความยาวใบ ซ่ึงการสูงข้ึนของค่า
สัมประสิทธ์ิแรงตั้งฉากน้ีสัมพนัธ์กบัต าแหน่งการไหลแยกและการกลบัมาไหลเกาะติดผวิ  
 Van Rooij and Schepers (2005) ไดศึ้กษาผลกระทบของรูปทรงใบพดัต่อคุณลกัษณะทาง
อากาศพลศาสตร์ของใบพดักงัหันลม NREL 4 รุ่น คือ กงัหันลมรุ่น NREL Phase II, NREL Phase 
III, NREL Phase IV และกงัหนัลม NREL Phase VI โดยกงัหนัลม 3 รุ่นแรกนั้น มีรัศมีใบ 5.05 เมตร 
ชนิด 3 ใบพดั ใช้แพนอากาศรุ่น S809 ความเร็วรอบการหมุน 72 RPM มีค่า Rated power 20 kW 
ความกวา้งคอร์ดใบคงท่ีเหมือนกนั แตกต่างกนัท่ีใบพดักงัหนัรุ่น NREL Phase II เป็นแบบไม่ท ามุม
บิด (Untwisted blade) ส่วนกงัหันรุ่น NREL Phase III เป็นแบบใบบิด (Twisted blade) และกงัหัน
รุ่น NREL Phase IV จะมีการปรับปรุงจาก NREL Phase III ในเร่ืองของเคร่ืองมือวดัท่ีแม่นย  ามาก
ข้ึน โดยใช้ข้อมูลการทดสอบกังหันลมภาคสนามของโครงการ IEA XIV และโครงการ IEA 
Annexes XVIII เม่ือเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิแรงตั้งฉากในฟังก์ชนัมุมลมเขา้ของกงัหันลมทั้ง 4 
รุ่น พบวา่ มีแนวโนม้ไปในท านองเดียวกนั คือ ค่าสัมประสิทธ์ิแรงตั้งฉากของแพนอากาศใบพดัท่ี
ระยะรัศมี 30% ของความยาวใบของใบพดัทั้ง 4 รุ่น มีค่าสูงกวา่ค่าจากแพนอากาศ 2 มิติค่อนขา้งมาก 
ส่วนท่ีระยะรัศมี 47% และ 63% ของใบ มีค่าแรงตั้งฉากสูงกวา่แพนอากาศ 2 มิติไม่มากนกั ส่วนท่ี
ระยะรัศมี 80% ของใบนั้น แรงตั้งฉากท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัแพนอากาศ 2 มิติ    
 Gonzalez and Munduate (2008) วิเคราะห์การกระจายของความดนัรอบแพนอากาศจาก
ข้อมูลการทดลองกังหันลม NREL Phase VI ในอุโมงค์ลม กรณีใบพัดก าลังหมุน (ชุดข้อมูล 
Sequence S) และใบพดัอยู่น่ิงกบัท่ี (ชุดขอ้มูล Sequence L) เปรียบเทียบกบัขอ้มูลการทดลองแพน
อากาศใน 2 มิติ พบวา่ ท่ีมุมปะทะ 20 องศา ในกรณีการไหลผา่นแพนอากาศ S809 ใน 2 มิติ จะเกิด
การไหลแยกจากผวิเตม็ตวั (Fully separation) ตั้งแต่หวัแพนครอบคลุมทัว่ผวิดา้นดูดของแพนอากาศ 
แต่ในกรณีใบพดักงัหันท่ีอยู่น่ิงกบัท่ี แพนอากาศใบพดัท่ีรัศมี 30% และ 47% ของความยาวใบ จะ
เกิดฟองกระแสการไหลแยกตวั (separation bubble) ท่ีมีความยาวสั้น ๆ ท่ีบริเวณหวัแพนอากาศซ่ึง
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ช่วยหน่วงการไหลแยกตวัจากผิว แต่เน่ืองจากไม่มีการไหลในทิศรัศมีเกิดข้ึนจึงท าให้แรงยกมีค่าไม่
ต่างจากกรณีแพนอากาศใน 2 มิติมากนัก ส่วนในกรณีใบพดักงัหันลมท่ีก าลงัหมุน แพนอากาศ
ใบพดัท่ีระยะรัศมี 30% ของใบ ท่ีมุมปะทะ 20 องศา การไหลยงัคงเป็นการไหลแบบชิดติดผิวตลอด
ผิวด้านดูดของใบพดั เม่ือมุมปะทะเพิ่มข้ึนจะเกิด separation bubble ท่ีหัวแพน ซ่ึงความยาวของ 
separation bubble น้ีจะขยายความยาวข้ึนตามมุมปะทะท่ีสูงข้ึน ผลของการเกิด separation bubble 
ผนวกกบัเกิดการไหลในทิศรัศมีจากการหมุนของใบพดั ท าให้ไดค้่าสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีสูงกวา่ค่า
ประสิทธ์ิแรงยกจากแพนอากาศ 2 มิติ และจากใบพดัอยูน่ิ่งกบัท่ี      
 Sicot et al. (2008) ท าการทดลองกงัหนัลมขนาดเล็ก ชนิด 2 ใบพดั โรเตอร์ขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 1.34 เมตร มีความกวา้งคอร์ดใบ 7 เซนติเมตร เพื่อศึกษาอิทธิพลของการหมุนและระดบั
ความป่ันป่วนของกระแสอากาศท่ีมีต่อพฤติกรรมทางอากาศพลศาสตร์ของการ Stall พบวา่ ระดบั
ความป่ันป่วนของกระแสอิสระท่ีเพิ่มข้ึน (ค่าทดสอบ คือ 4.5% ถึง 12%) ส่งผลท าให้ต าแหน่งการ
ไหลแยกตวัจากผิวเล่ือนถอยไปดา้นหางแพนอากาศ (แสดงถึงการไหลแยกตวัเกิดชา้ลง) เม่ือท าการ
เปรียบเทียบการกระจายความดนัรอบแพนอากาศของใบพดัท่ีก าลงัหมุนกบัใบพดัท่ีอยู่น่ิง พบว่า 
แพนอากาศใบพดัท่ีก าลงัหมุนจะมีค่าความดนัท่ีผิวดา้นดูดต ่ากวา่ เป็นเหตุท าใหมี้ค่าแรงยกท่ีสูงกวา่
กรณีใบพดัท่ีอยูน่ิ่ง แต่เม่ือเปรียบเทียบต าแหน่งการไหลแยกตวัจากผิว กลบัพบวา่ อิทธิพลจากการ
หมุนไม่ไดช่้วยท าให้เกิดการหน่วงการไหลแยกจากผวิ ซ่ึงขอ้สรุปน้ีค่อนขา้งแตกต่างจากการศึกษา
ของนกัวิจยัหลายท่านท่ีระบุว่า อิทธิพลจากการหมุนนั้นท าให้การไหลแยกจากผิวเกิดช้ากว่ากรณี
ใบพดัท่ีไม่หมุนหรือแพนอากาศ 2 มิติ ขอ้น่าสังเกตอยา่งหน่ึงในงานวจิยัของ Sicot et al. (2008) ใช้
กงัหันลมท่ีมีขนาดเล็ก มีขนาดความกวา้งคอร์ดใบพดัท่ีสั้ น การระบุต าแหน่งการไหลแยกจากผิว
ดว้ยการวเิคราะห์การกระจายความดนัอาจมีความคลาดเคล่ือนได ้ 

ดว้ยความเจริญดา้นเทคโนโลยแีละวทิยาการทางคอมพิวเตอร์ ท าใหมี้การน าระเบียบวิธีเชิง
ตวัเลข (Numerical Methods) หรือท่ีนิยมเรียกว่า พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณหรือ CFD มาใช้
วิเคราะห์ปัญหาทางอากาศพลศาสตร์ของกงัหนัลมกนัอยา่งกวา้งขวาง ซ่ึงวิธี CFD ท าการแกปั้ญหา
โดยไม่ใช้สมมุติฐานมากนกั สามารถให้ผลเฉลยในสามมิติท่ีมีความแม่นย  าดีพอสมควร สามารถ
แสดงรายละเอียดการไหลต่าง ๆ ได้เป็นอย่างดี อีกทั้งยงัช่วยลดเวลาและค่าใช้จ่ายลงไดม้ากเม่ือ
เทียบกบัการท าการทดลองจริง  
 Sorensen et al. (2002) ใชโ้ปรแกรมค านวณ CFD ท่ีช่ือ EllipSys3D ซ่ึงพฒันาข้ึนโดยความ
ร่วมมือของภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกลท่ี Technical University of Denmark (DTU) และหน่วยงาน
ดา้นพลงังานลมท่ี Risø National Laboratory โดยใชร้ะเบียบวธีิปริมาตรจ ากดัในการหาผลเฉลยของ
สมการ Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS) ด้วยกระบวนการหาผลเฉลยแบบ SIMPLE 
และแบบจ าลองความป่ันป่วน k  SST จ าลองการไหลผ่านกังหันลม NREL Phase VI แบบ 
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Upwind ใบพดัท ามุมเผนิปลายใบ 3 องศา ใบพดัไม่ท ามุมส่าย กงัหนัหมุนดว้ยความเร็วรอบคงท่ี ผล
ท่ีไดพ้บว่า ค  านวณค่าแรงบิด (Torque) ของโรเตอร์กงัหันลมสอดคลอ้งกบัการทดลองไดดี้ในช่วง
ความเร็วลมต ่าท่ียงัไม่เกิดการไหลแยกตวัจากผิวมากนกั แต่ท่ีความเร็วลม 10 m/s ท านายแรงบิดได้
สูงกว่าการทดลองค่อนขา้งมาก และท่ีความเร็วลมสูงท านายค่าแรงบิดได้ต ่ากว่าการทดลอง ใน
งานวิจยัไดท้  าการประเมินมุมปะทะดว้ยวิธีการเปรียบเทียบจุดหยุดน่ิง (Stagnation point) ระหว่าง
แพนอากาศใบพดัใน 3 มิติ กบัแพนอากาศ 2 มิติจากผลการค านวณ CFD ซ่ึงพบว่า แพนอากาศท่ี
ระยะ inboard ของใบพดั แสดงการเกิดพฤติกรรมหน่วงการป้อ และมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและ
แรงตา้นท่ีสูงกวา่ค่าจาก 2 มิติ เม่ือพิจารณาเส้น limiting streamline ซ่ึงแสดงลกัษณะกระแสการไหล
บนผิวใบพดั พบวา่ อิทธิพลของการหมุนท าให้เกิดการไหลในทิศรัศมีของการไหลแยกตวัเป็นผล
ท าใหเ้กิดการหน่วงการป้อและการเพิ่มข้ึนของแรงยก 

Johansen and Sørensen (2004) ใชก้ารค านวณ CFD ดว้ยวธีิ RANS และ DES ในการจ าลอง

การไหลผ่านกงัหันลม 3 ชนิด ประกอบด้วยกงัหันลม NREL Phase VI กงัหันลม Danish 95 kW 

Tellus และกงัหันลม Danish 500 kW Nordtank โดยได้น าเสนอวิธีการประเมินมุมปะทะด้วยวิธี

เฉล่ียความเร็วแนวแกนรอบวงแหวน โดยอาศยัขอ้มูลสนามความเร็วท่ีไดจ้ากการจ าลอง CFD เม่ือ

ท าการพร็อตค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นในฟังก์ชนัมุมปะทะของแพนอากาศใบพดัในแต่ละ

ระยะรัศมี พบวา่ แพนอากาศท่ีช่วง inboard ของใบพดั จะมีค่าแรงยกสูงกวา่และมีมุมปะทะการป้อท่ี

สูงกวา่แพนอากาศ 2 มิติ เม่ือน าขอ้มูลแพนอากาศใบพดัท่ีไดม้าใชร่้วมกบัโปรแกรมเชิงทฤษฎี BEM 

โดยไม่ใช้แบบจ าลองการปรับแก้ใด ๆ เพิ่มเติม พบว่า ให้ผลการค านวณก าลังงานมีแนวโน้ม

สอดคลอ้งกบัค่าท่ีค  านวณไดจ้าก CFD 

Guntur and Sørensen (2014) ใช้การค านวณ CFD ด้วยวิธี RANS และแบบจ าลองความ

ป่ันป่วน k  SST ศึกษากงัหนัลม MEXICO พบวา่ อิทธิพลจากการหมุนท าใหแ้พนอากาศใบพดั

ท่ีระยะ inboard ของใบมีมุมปะทะท่ีท าให้การไหลเร่ิมเกิดการไหลแยกตวัจากผิวท่ีสูงกวา่มุมปะทะ

ของแพนอากาศ 2 มิติ แบบสถิต เม่ือเปรียบเทียบท่ีมุมปะทะเดียวกนัใด ๆ พบวา่ แพนอากาศท่ีระยะ

รัศมี 25% ของความยาวใบ จะมีต าแหน่งการไหลแยกถอยห่างจากหัวแพนมากกว่าแพนอากาศท่ี

ระยะ 35% ของความยาวใบ และแพนอากาศ 2 มิติ ตามล าดบั แสดงถึงแพนอากาศท่ีระยะใกลโ้คน

ใบจะเกิดการหน่วงการไหลแยกตวัมากกว่า นอกจากน้ีอิทธิพลจากการหมุนยงัท าให้แพนอากาศ

ใบพดัมีความหนาของชั้นชิดผวิการไหลแยกตวัท่ีต ่ากวา่แพนอากาศใน 2 มิติอีกดว้ย โดยในงานวิจยั

ไดใ้ชว้ธีิการระบุต าแหน่งการไหลแยกจากการพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานในทิศความยาว

คอร์ด โดยใชจุ้ดท่ีสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานในแนวยาวคอร์ดมีค่าเป็นศูนย ์Guntur (2013) กล่าวถึง
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การระบุต าแหน่งการไหลแยกจากการกระจายความดนัรอบแพนอากาศใบพดันั้นเป็นวธีิท่ีอาจท าให้

เกิดความคาดเคล่ือนได ้เน่ืองจากการไหลผา่นใบพดัในสภาวะท่ีมีการไหลแยกและเกิดการไหลไป

ในทิศรัศมีนั้นท าให้การกระจายความดนัมีความไม่สม ่าเสมอ นอกจากน้ีในงานวิจยั Guntur (2013) 

ไดท้  าการศึกษาใบพดักงัหนัลม MEXICO โดยไดท้ าการปรับเปล่ียนมุมบิดท่ีบริเวณใกลโ้คนใบใหม่

ในลกัษณะหกังอท ามุมบิดสูงข้ึนและต ่าลงเม่ือเทียบกบัใบพดัตน้แบบ ซ่ึงพบวา่ แพนอากาศใบพดัท่ี

บริเวณก่ึงกลางของช่วงท่ีท าการบิดใบใหม่นั้น แสดงค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีแตกต่างไปจากใบพดั

ตน้แบบ โดยอธิบายเหตุผลเช่ือมโยงกบัอิทธิพลของการไหล trailing vortex 

Chow and van Dam (2012) ใช้วิธี CFD ท าการศึกษาการปรับปรุงใบพดัในช่วง inboard 
ของใบใน 2 ลกัษณะคือ การปรับเปล่ียนมุมบิด (Twist angle) และการใช้แพนอากาศแบบหางทู่ 
(Flatback airfoil) ในส่วนของการศึกษาการเพิ่มลดมุมบิดในช่วงรัศมี 18.6% ถึง 35% ของความยาว
ใบพดัของกงัหันลม NREL 5 MW โดยหลงัระยะรัศมี 35% ของใบพดัข้ึนไปก าหนดให้มีมุมบิด
เท่ากบัใบพดัตน้แบบ ท าการศึกษาเฉพาะท่ีความเร็วลมเดียว 11 m/s และความเร็วรอบ 11.89 rpm 
ซ่ึงเป็นความเร็วลมก่อนถึงจุดผลิตก าลงังานของกงัหนัลม จากการศึกษาพบวา่ การลดมุมบิด (มีมุม
ปะทะเพิ่มข้ึน) ท  าใหใ้บพดัเกิดการไหลแยกจากผวิมากข้ึน ก าลงังานท่ีไดค้่อนขา้งคงท่ีไม่ไดเ้พิ่มข้ึน
ไปจากใบตน้แบบ แต่ค่าแรงผลกัจะมีค่าเพิ่มข้ึนจากใบพดัตน้แบบ ขณะท่ีเม่ือท าการเพิ่มมุมบิดใบ 
(มีมุมปะทะลดลง) จะเกิดการไหลแยกจากผิวน้อยลง ก าลงังานและค่าแรงผลกัท่ีได้จะลดลง แต่
อตัราการลดลงของค่าแรงผลกัมีมากกวา่ ในงานวจิยัเป็นการศึกษาเฉพาะค่าแรงและก าลงังาน ไม่ได้
กล่าวถึงพฤติกรรมหน่วงการป้อของกงัหันลม ส่วนการปรับปรุงใบพดัดว้ยแพนอากาศหางทู่นั้น 
พบวา่ การใชแ้พนอากาศหางทู่ท่ีมีความหนาของหางแพนอยูใ่นช่วง 10-25% ของความกวา้งคอร์ด 
ช่วยเพิ่มก าลงังานได ้1.4% แต่แรงผลกัจะเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั โดยหากความหนาของหางทู่มากกวา่น้ี
ก าลงังานท่ีไดจ้ะลดลงแต่แรงผลกัจะเพิ่มสูงมากข้ึนอีก 

Gross et al. (2012) ท าการค านวณ CFD ด้วยวิ ธี  Direct Numerical Simulations (DNS) 
จ าลองการไหลผา่นแพนอากาศ S822 ท่ีเลขเรยโ์นลด์ 100,000 และท ามุมปะทะ 5 องศา พบวา่ กรณี
แพนอากาศในระบบท่ีมีการหมุนจะเกิดการหน่วงการไหลแยกตวัจากผิว ท าให้ไดแ้รงยกท่ีสูงข้ึน
และแรงตา้นมีค่าลดลงเม่ือเทียบกบัแพนอากาศ 2 มิติ แบบสถิตและไม่มีการหมุน โดยสาเหตุของ
การเกิดพฤติกรรมดังกล่าวเก่ียวข้องกับกระบวนการของการไหลเปล่ียนผ่าน (transition) จาก
ราบเรียบเป็นการไหลป่ันป่วนท่ีถูกอิทธิพลจากการหมุนท าให้เกิดความไม่มีเสถียรภาพและเกิดการ
ไหลในทิศตดักระแส (Cross flow) อย่างไรก็ตาม Guntur (2013) ไม่เห็นด้วยกบัขอ้สรุปดงักล่าว 
เน่ืองจากแมก้ารไหลจะเป็นการไหลแบบราบเรียบโดยสมบูรณ์หรือเป็นการไหลแบบป่ันป่วนโดย
สมบูรณ์ก็ตาม สามารถท่ีจะเกิดการหน่วงการไหลแยกจากผวิไดโ้ดยยกงานวิจยัในอดีตมาอา้งอิง อีก
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ทั้งในการศึกษาของ Gross et al. (2012) นั้นเป็นค านวณการไหลท่ีค่าเลขเรยโ์นลด์ค่อนขา้งต ่าและ
แพนอากาศท ามุมปะทะ 5 องศา เพียงมุมปะทะเดียว ซ่ึงเป็นมุมปะทะท่ีต ่า การไหลจะเกิดการไหล
แยกจากผวินอ้ยมาก ไม่เพียงพอต่อการบ่งช้ีถึงสาเหตุของพฤติกรรมหน่วงการป้อ   

Herráez et al. (2014) ใช้โปรแกรม openFOAM จ าลองการไหลผ่านกังหันลม MEXICO 
ด้วยวิธี RANS และแบบจ าลองความป่ันป่วน Spalart-Allmaras จากการศึกษาพบว่า อิทธิพลของ
การหมุนส่งผลให้เกิดการหน่วงการป้อและการเพิ่มข้ึนของแรงยก (Lift enhancement) โดยการ
หน่วงการป้อกับการเพิ่มข้ึนของแรงยกใน 3 มิตินั้นสามารถเกิดแยกกันได้ แม้โดยทัว่ไปแล้ว
พฤติกรรมทั้งสองมกัเกิดพร้อมกนัก็ตาม ส าหรับการไหลผา่นแพนอากาศใบพดัท่ีช่วงมุมปะทะต ่า
นั้นค่าคุณลกัษณะทางอากาศพลศาสตร์ของแพนอากาศใบพดัจะใกลเ้คียงกบัแพนอากาศใน 2 มิติ 
ส่วนท่ีมุมปะทะสูง แพนอากาศใบพดัท่ีช่วงระยะ inboard ของใบจะมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและมี
มุมปะทะการป้อสูงกวา่ค่าจากแพนอากาศ 2 มิติ ขณะท่ีสัมประสิทธ์ิแรงตา้นมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าจาก
แพนอากาศ 2 มิติ โดยค่าแรงตา้นจะข้ึนอยูก่บัชนิดของแพนอากาศมากกวา่ต าแหน่งของแพนอากาศ
ตามแนวรัศมี นอกจากน้ี ในงานวิจยัไดท้  าการพร็อตเวกเตอร์ความเร็วและเส้น Limiting streamline 
ของการไหลบนผิวดา้นดูดของใบพดั พบว่า ทิศทางเวกเตอร์ความเร็วของการไหลในทิศรัศมีของ
กระแสอากาศท่ีเกิดการไหลแยกตวัจากผิวนั้นไม่สัมพนัธ์กบัเกรเดียนตค์วามดนัในทิศรัศมี แสดงถึง
การไหลในทิศรัศมีมาจากอิทธิพลของแรงเหวีย่งเป็นหลกั  

การเกิดพฤติกรรมหน่วงการป้อของใบพัดท่ีก าลังหมุนท าให้นักวิจัย ต่างน า เสนอ
แบบจ าลองในการปรับแกค้่าสัมประสิทธ์ิแรงทางอากาศพลศาสตร์ของแพนอากาศใน 2 มิติ เพื่อ
จ าลองผลกระทบของการหมุนหรือเรียกไดว้า่ จ  าลองพฤติกรรมหน่วงการป้อ เพื่อใชป้รับปรุงการ
ค านวณด้วยวิธีเชิงทฤษฎี อาทิเช่น ทฤษฎี BEM เป็นต้น เพื่อให้การค านวณมีความแม่นย  าและ
สอดคลอ้งกบัผลการทดลองมากข้ึน แบบจ าลองหน่วงการป้อ (Stall delay model) ท่ีอยูบ่นพื้นฐาน
ของการวิเคราะห์เชิงทฤษฎี เร่ิมจาก Snel et al. (1993) ใชก้ารวิเคราะห์อนัดบัขนาดของสมการการ
ไหลในชั้นชิดผิวในระบบ 3 มิติของแผน่ราบท่ีมีการหมุน และไดน้ าเสนอสมการในการปรับแกค้่า
สัมประสิทธ์ิแรงยกใน 3 มิติ ซ่ึงแปรผนักบัค่าอตัราส่วนความยาวคอร์ดต่อระยะรัศมี อยา่งไรก็ตาม 
Snel et al. (1993) ไม่ได้น าเสนอสมการส าหรับปรับแก้สัมประสิทธ์ิแรงต้านไว้ Corrigan and 
schillings (1994) น าเสนอการปรับแกค้่าสัมประสิทธ์ิแรงยกใน 3 มิติ ซ่ึงเป็นการพิจารณาอิทธิพล
ของเกรเดียนต์ความดนัในชั้นชิดผิวการไหลแบบราบเรียบ โดยพฒันาแบบจ าลองบนพื้นฐานการ
วิเคราะห์การไหลในชั้นชิดผิวของ Banks and Gadd (1963) จากนั้นน ามาพฒันาและประยุกตใ์ชก้บั 
rotating blade โดยสอบเทียบผลกับข้อมูลการทดลองใบพดัเฮลิคอปเตอร์ ได้สมการจ าลองการ
หน่วงการป้อในรูปแบบของการเล่ือนมุมปะทะ (shift in angle of attack)  
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Du and Selig (1998) ไดท้  าการวเิคราะห์การไหลในชั้นชิดผวิบน rotating blade ท่ีไม่มีความ
หนาและความโคง้ของผิว ใชแ้นวทางการวเิคราะห์อนัดบัขนาดตามวธีิของ Snel et al. (1993) หาผล
เฉลยของสมการดว้ยการสมมุติรูปเส้ียวความเร็วเร่ิมตน้ และไดน้ าเสนอแบบจ าลองหน่วงการป้อ
เพื่อปรับแกท้ั้งค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นใน 3 มิติ โดยมีพจน์ของอตัราส่วนความเร็วปลาย
ใบ (Tip speed ratio) รวมอยู่ในสมการดว้ย Chaviaropoulos and Hansen (2000) พฒันาแบบจ าลอง 

quasi-3D Navier-Stokes model โดยใชก้ารอิทธิเกรตสมการ Navier-Stokes ของการไหลในทิศรัศมี 
น าเสนอสมการท่ีประกอบดว้ยพจน์อตัราส่วนความยาวคอร์ดต่อระยะรัศมีและพจน์มุมบิดใบ และ
ใช้ปรับแก้ทั้ งค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงต้านใน 3 มิติ ซ่ึงจ าลองผลกระทบการหมุนท าให้
สัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงต้านใน 3 มิติ มีค่าเพิ่มข้ึน Eggers et al. (2003) พฒันาแบบจ าลอง
ปรับปรุงค่าสัมประสิทธ์ิแรงในทิศตั้งฉากและทิศสัมผสัส าหรับแพนอากาศใบพดัท่ีก าลงัหมุน โดย
ไดใ้ช้ขอ้มูลแพนอากาศใบพดัท่ีหยุดน่ิงในการค านวณแทนท่ีการใช้แพนอากาศ 2 มิติ สมการของ
แบบจ าลองนั้นอยู่ในรูปความสัมพนัธ์ของค่าแฟคเตอร์การเหน่ียวน าแนวแกนและแนวสัมผสั ค่า
อตัราส่วนความเร็วปลายใบ และค่าอตัราส่วนระยะรัศมีต่อคอร์ด Lindenburg (2003) น าเสนอ
แบบจ าลองโดยพิจารณาวา่ การไหลในแนวรัศมีของการไหลแยกท่ีผวิดา้นดูดของแพนอากาศใบพดั
เป็นผลมาจากแรงเหวีย่งของการหมุนของโรเตอร์หรือ “Centrifugal pumping” โดยอิทธิพลของแรง
เหวี่ยงจะแปรผนัตามระยะห่างจากจุดหมุนตามแนวรัศมีใบพดั และไดพ้ิจารณาผลของเกรเดียนต์ค
วามดนัในทิศรัศมีวา่มีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบัแรงเหวีย่ง ในแบบจ าลองไดร้วมเอาผลของอตัราส่วน
ความเร็วเฉพาะท่ีผนวกเขา้ไวใ้นสมการดว้ย  
 Bak et al. (2006) ได้เสนอแบบจ าลองหน่วงการป้อแบบใหม่  โดยมีพื้นฐานจากการ
วิเคราะห์ความแตกต่างของการกระจายความดนัรอบแพนอากาศระหวา่งแพนอากาศใน 3 มิติ กบั 2 
มิติ โดยใช้ขอ้มูลค่าความดนัจากการทดลองกงัหันลม NREL Phase VI สร้างแบบจ าลองจากการ
วเิคราะห์ความแตกต่างความดนัในรูป Shape function และ Amplification function ท าการวเิคราะห์ 
Order of  magnitude ของความดัน แรงเหวี่ยง และแรงคอริโอลิสจากสมการ Navier-Stokes ค่า
สัมประสิทธ์ิของแรงในแบบจ าลองน้ีไดจ้ากการวเิคราะห์การกระจายความดนัจากแพนอากาศท่ีรัศมี 
30% ของความยาวใบ ได้สมการแบบจ าลองข้ึนมาในรูปของค่าสัมประสิทธ์ิแรงตั้งฉากและแรง
สัมผสัของแพนอากาศในสภาวะการหน่วงการป้อ ซ่ึงเม่ือไปใชก้บัวธีิ BEM จะตอ้งค านวณให้อยู่ใน
รูปสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นก่อน ในงานวิจยัไดท้  าการทดสอบประเมินค่าแรงผลกัและก าลงั
งานของกงัหนัลม 3 รุ่น คือ กงัหนัลม NREL Phase VI, กงัหนัลม Tellus (พฒันาโดย Risø National 
Laboratory) และกงัหันลม Active stall regulated พบว่า การค านวณค่าแรงผลกัให้ผลท่ีสอดคล้อง
กบัการทดลองดีในกงัหันทุกรุ่น แต่ค่าก าลงังานให้ผลท่ีพอใช้ ซ่ึงการประเมินก าลงังานกงัหันลม 
NREL Phase VI ท่ีความเร็วสูงกวา่ 13 m/s ยงัคงใหผ้ลท่ีแตกต่างจากการทดลองค่อนขา้งมาก 
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 Breton et al. (2008) ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบแบบจ าลองหน่วงการป้อ 6 แบบจ าลอง 
โดยน ามาใชก้บัวธีิ Prescribe-Wake Lifting-Line ท าการเปรียบเทียบผลการค านวณสัมประสิทธ์ิแรง
ยกและแรงตา้น ก าลงังาน โมเมนต์ดดั และการแจกแจงแรงตลอดความยาวใบพดั สอบเทียบกบั
ขอ้มูลการทดลองกงัหันลม NREL Phase VI โดยภาพรวมพบว่า แบบจ าลองให้ผลการค านวณท่ีดี
ในช่วงความเร็วลมต ่า แต่ท่ีความเร็วลมสูงกว่า 10 m/s ทุกแบบจ าลองให้ผลการค านวณก าลงังาน
และค่าโมเมนตด์ดัท่ีสูงกวา่การทดลอง โดยแบบจ าลองของ Lindenburg (2003) ใหผ้ลลพัธ์โดยรวม
ท่ีค่อนขา้งดีกวา่แบบจ าลองอ่ืน  

Guntur et al. (2011) ไดท้ดสอบแบบจ าลองหน่วงการป้อต่าง ๆ กบัขอ้มูลการทดลองกงัหนั
ลม MEXICO พบวา่ แบบจ าลองหน่วงการป้อทั้งหมดจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นได้
ไม่สอดคลอ้งกบัการทดลองเท่าท่ีควร เม่ือท าการค านวณก าลงังานกงัหนัลมดว้ยโปรแกรมเชิงทฤษฎี 
BEM ร่วมกบัแบบจ าลองหน่วงการป้อแบบต่าง ๆ พบวา่ ให้ค่าก าลงังานท่ีสูงกวา่การทดลองในทุก
แบบจ าลอง ซ่ึงการค านวณดว้ยขอ้มูลแพนอากาศใน 2 มิติ ท่ีไม่ไดท้  าการปรับแกด้ว้ยแบบจ าลอง
หน่วงการป้อกลบัไดผ้ลลพัธ์ท่ีใกลเ้คียงกบัการทดลองไดดี้กวา่  

ชโลธร (2552) ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบแบบจ าลอง Stall delay แบบต่าง ๆ โดยใช้
ร่วมกบัวิธี BEM ทดสอบประเมินประสิทธิภาพกับกงัหันลม NREL และกงัหันลม Tellus Rotor 
พบว่า แบบจ าลอง Stall delay ส่วนใหญ่ยงัไม่มีความแม่นย  าเพียงพอโดยเฉพาะท่ีความเร็วลมสูง 
ส่วนการประมาณค่านอกช่วงดว้ยแบบจ าลองของ Viterna and Corrigan โดยใช้ขอ้มูลเฉล่ียค่าแรง
ยกและแรงตา้นใน 3 มิติ ตามวิธีท่ีเสนอโดย Tangler and Kocurek (2004) พบวา่ ให้ผลการค านวณ
สอดคลอ้งกบัการทดลองค่อนขา้งดี อยา่งไรก็ตามวธีิน้ีตอ้งมีขอ้มูลการทดสอบกบักงัหนัลมใน 3 มิติ
จึงไม่เหมาะกบัการใชง้านทัว่ไป 

โดยภาพรวมของวรรณกรรมการศึกษาพฤติกรรมหน่วงการป้อจากอดีตจนถึงปัจจุบนั จะ
เห็นไดว้่า มีการศึกษาวิจยัจากนกัวิจยัหลายกลุ่มเพื่ออธิบายความเชิงฟิสิกส์ แต่ดว้ยความซับซ้อน
ทางอากาศพลศาสตร์ของการไหลผา่นกงัหนัลม ท าใหพ้ฤติกรรมหน่วงการป้อน้ียงัคงคลุมเครือและ
ไม่ทราบกลไกการเกิดอยา่งแน่ชดั ยงัไม่มีขอ้สรุปท่ีตรงกนัในหลายประเด็น จึงเป็นเร่ืองท่ียงัคงเปิด
กวา้งเพื่อสร้างองคค์วามรู้ความเขา้ใจท่ีมากข้ึนต่อไป โดยเฉพาะประเด็นเก่ียวกบัอิทธิพลของมุมบิด
ท่ีเปล่ียนไปต่อพฤติกรรมการไหลและการหน่วงการป้อนั้ นยงัไม่มีการศึกษาวิจัยเท่าท่ีควร 
นอกจากน้ี ในส่วนของวิธีเชิงทฤษฎี BEM นั้น ความแม่นย  าของแบบจ าลองหน่วงการป้อมีผลอยา่ง
มากต่อการท านายค่าแรงและก าลงังานของโรเตอร์กงัหันลม โดยเฉพาะช่วงความเร็วลมท่ีกงัหัน
ผลิตก าลงังาน (ช่วง Rated power) จึงยงัคงเป็นประเด็นส าหรับศึกษาและพฒันาแบบจ าลองหน่วง
การป้อท่ีเหมาะสมต่อไป 
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2.2  วรรณกรรมการทดลองกงัหันลม NREL 
หน่วยงานวิจัยของ NREL ภายใต้การสนับสนุนของหน่วยงาน Department of Energy 

(DOE) ไดท้  าการวิจยักงัหนัลมท่ี National Wind Technology Center (NWTC) โครงการกงัหนัลมน้ี
เรียกว่า Unsteady Aerodynamic Experiment (ช่ือเดิมคือ Combined Experiment) โดยมีจุดมุ่งหมาย
ในการศึกษาวิเคราะห์สมรรถนะเชิงอากาศพลศาสตร์ของกงัหนัลม กงัหนัลมท่ีใชใ้นการทดสอบมี
พื้นฐานมาจากกังหันลมรุ่น Grumman Wind Stream 33 ซ่ึงมีขนาดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบ 
Induction ขนาด 19.8 kW  มีความเร็ว 72 RPM การดดัแปลงหลกัจากกงัหันลม Grumman คือ การ
ใช้แพนอากาศรุ่น S809 แทนท่ีแพนอากาศ Grumman โดยแพนอากาศรุ่นน้ีมีเอกสารขอ้มูลการ
ทดสอบในอุโมงคล์มท่ีค่อนขา้งครบถว้นดี ซ่ึงประกอบไปดว้ยขอ้มูลแรงยก แรงตา้น การกระจาย
ความดนัรอบผิวแพนอากาศ จุดท่ีเกิดการไหลแยกจากผิวแพนอากาศ และขอ้มูลลกัษณะการไหล
ผา่นแพนอากาศ (Somers 1997, Butterfield et al. 1992) 

 โครงการน้ีเร่ิมมีการวางแผนงาน Phase I ในปี ค.ศ. 1987 กงัหนัลมท่ีทดสอบเป็นแบบไม่
บิดใบ (Untwisted blade) และต่อมาในปี 1989 กงัหันลมแบบไม่บิดใบตวัน้ีถูกน ามาใช้อีกคร้ังใน
งาน Phase II ซ่ึงมีการปรับปรุงการวดัเพิ่มเติม โดยเคร่ืองมือวดัความดนับนใบพดักงัหนัลมไดติ้ดตั้ง
เพิ่มจาก 1 ต  าแหน่งเป็น 4 ต  าแหน่ง ต่อมาในปี ค.ศ. 1993 ถึงตน้ปี ค.ศ. 1995 เป็นการทดสอบกงัหนั
ลม Phase III ซ่ึงใบพดักงัหนัลมท่ีใชเ้ป็นแบบใบบิด (Twisted blade) การทดลองกงัหนัลมใน Phase 
IV เร่ิมตน้ในช่วงปลายปี ค.ศ. 1995 และยงัคงใชก้งัหนัลมแบบบิดใบแต่มีการปรับปรุงเคร่ืองมือวดั
มุมลมเขา้ใหม่ ส่วนงาน Phase V ทดลองในปี ค.ศ. 1998 ส าหรับกงัหนัลม Phases I–V ท่ีกล่าวมาน้ี
เป็นการทดสอบกงัหันลมในภาคสนาม เก็บขอ้มูลท่ี NREL’s National Wind Technology Center 
ตั้งอยูใ่กลเ้มืองโกลเดน้ รัฐโคโลราโด ประเทศสหรัฐอเมริกา ส่วนสุดทา้ยกงัหันลม Phase VI เป็น
การทดสอบกงัหนัลมในอุโมงคล์ม NASA’s Ames Research Center ท่ี Moffett Field รัฐแคลิฟอร์เนีย
ในปี ค.ศ. 2000   

กงัหนัลม NREL Phase II ถึง Phase IV เป็นกงัหนัลมชนิด 3 ใบพดั แบบ Stall-regulated มี
ความยาวรัศมีโรเตอร์ 5.05 เมตร หนา้ตดัใบพดัใชแ้พนอากาศรุ่น S809 ตลอดความยาวใบ ความเร็ว
รอบการหมุน 72 RPM มีค่า Rated power 19.8 kW ความกวา้งใบคงท่ี 0.457 เมตร ตลอดความยาว
ใบพดั ความแตกต่างของใบพดักงัหันลมคือ กังหันรุ่น NREL Phase II เป็นแบบใบไม่บิด ส่วน
กงัหนัรุ่น NREL Phase III และ Phase IV เป็นแบบบิดใบ ลกัษณะรูปร่างและการแจกแจงมุมบิดของ
ใบพดักงัหนัลม แสดงในรูปท่ี 2.2 และ 2.3 โดยกงัหนัลม Phase II จะมีมุม pitch คงท่ี 12 องศา ส่วน
กงัหนัลม Phases III และ Phase IV จะมีมุม pitch 3 องศา ท่ีปลายใบพดั (รายละเอียดของกงัหนัลมดู
เพิ่มเติมในภาคผนวก) ส าหรับรายละเอียดขอ้มูลการทดสอบกงัหนัลมทั้ง 3 แบบในภาคสนามมีอยู่
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ในโครงการ  IEA (International Energy Agency) Annexes XIV ‘Field Rotor Aerodynamics’ ซ่ึ ง
ทดสอบส้ินสุดในปี ค.ศ. 1997 (Schepers et al., 1997) และโครงการ IEA Annexes XVIII ‘Enhanced 
Field Rotor Aerodynamics Database’ ทดสอบส้ินสุดในปี ค.ศ. 2001 ซ่ึงมีการปรับปรุงเคร่ืองมือวดั
และการจดัการท่ีดีกวา่คร้ังก่อน (Schepers et al., 2002) 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 มิติและรูปร่างของใบพดักงัหนัลม Phase II-IV (Simms et al., 1999) 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 การแจกแจงมุมบิดใบพดักงัหนัลม Phase II-IV  (Simms et al., 1999) 
 

ส าหรับกงัหันลม NREL Phase VI นั้นเป็นกงัหันลมแบบ Stall-regulated ชนิด 2 ใบพดั มี
ขนาดก าลงัผลิต 19.8 kW มีความยาวรัศมีโรเตอร์ 5.029 เมตร หนา้ตดัใบพดัใชแ้พนอากาศรุ่น S809 
ตลอดความยาวใบ มีความสอบใบเชิงเส้น (Linear taper) และท ามุมบิดใบ (Twisted) โดยใบพดั
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กงัหนัลมตวัน้ีออกแบบโดย Giguere and Selig (1999) ในการออกแบบนั้นไดท้  าการหาค่าท่ีดีท่ีสุด 
(optimization) ภายใต้เง่ือนไขก าลังงานรายปี (Annual Energy Production) ท่ีมากท่ีสุด ร่วมกับ
ขอ้ก าหนดหลายประการ หน่ึงในนั้นคือ การก าหนดให้ความยาวคอร์ดท่ีระยะ 80% ของความยาว
ใบ มีค่าเท่ากบัความยาวคอร์ดของใบพดักงัหันลมรุ่นก่อนหน้า คือรุ่น  Phases I–V ท่ีมีความยาว
คอร์ดเท่ากบั 0.457 เมตร เพื่อประโยชน์ในแง่ของการศึกษาเปรียบเทียบสมถรรนะกงัหนัลม ในรูปท่ี 
2.4 และ 2.5 แสดงมิติรูปร่างและมุมบิดของใบกงัหนัลม NREL Phase VI  

 

 
 

รูปท่ี 2.4 มิติและรูปร่างของใบพดักงัหนัลม NREL Phase VI (Hand et al. , 2001) 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 การแจกแจงมุมบิดและความกวา้งคอร์ดใบพดักงัหนัลม NREL Phase VI  
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รูปท่ี 2.6 อุโมงคล์ม NASA Ames Research Center ขนาดหนา้ตดัอุโมงคล์ม 24.4 m x 36.6 m ใช ้
               ในการทดสอบกงัหนัลม (Schreck, 2002) 
                

การทดสอบกังหันลม NREL Phase VI ในอุโมงค์ลม NASA’s Ames Research Center 
ขนาดหนา้ตดัอุโมงคล์ม 24.4 m36.6 m ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 การไหลของกระแสอากาศก าเนิดจาก
พดัลมขนาดใหญ่ 6 ตวั แต่ละตวัมี 15 ใบพดั ใช้ก าลงัในการขบั 22500 แรงมา้จากมอเตอร์ไฟฟ้า  
เน่ืองจากในอดีตการวดัค่าเชิงอากาศพลศาสตร์กบักงัหันลมในสภาวะลมจริงตามธรรมชาติ ซ่ึง
ควบคุมลมไม่ได้ ท าให้การวดัขอ้มูลปริมาณต่าง ๆ ท าได้โดยยากและเกิดความคลาดเคล่ือนสูง 
ส าหรับการทดสอบกงัหนัลมขนาดเท่าตวัจริงในอุโมงคล์มน้ีออกแบบควบคุมให้มีการวดัท่ีแม่นย  า
และเช่ือถือได ้(Schreck, 2002) ในการทดสอบใชค้วามเร็วลมท่ี 5-25 m/s โดยถือวา่เป็นลมคุณภาพดี
เน่ืองจากความเร็วลมผิดไปจากค่ากลางไม่เกิน 0.25% การเบ่ียงของมุมลมไม่เกิน 0.5 องศา มีค่า 
Turbulence intensity น้อยกว่า 0.5% กังหันลม NREL Phase VI ถูกติดตั้งบนเสาทรงกระบอกสูง 
12.2 เมตร ดังรูปท่ี 2.7 (ซ้าย) การทดลองกังหันมีรูปแบบการทดสอบ 14 ลักษณะด้วยกัน เช่น 
Upwind/Downwind operation, Flat/Coned rotor, Rigid/Teetered hub, Regular/Extend blade length, 
และ Standard/Elevated RPM รายละเอียดต่าง ๆ ในการทดสอบมีอยูใ่น Hand et al. (2001)  
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ส าหรับการวดัความดนัดว้ย Pressure tap บนใบพดัมีการติดตั้ง Tap 22 จุดรอบหน้าตดัใบ 
ดงัรูปท่ี 2.7 (ขวา) การติดตั้งบนใบพดักงัหนัลมท าท่ีระยะรัศมี 30%, 46.6%, 63.3%, 80% และ 95% 
ของความยาวใบ การกระจายความดนัรอบหนา้ตดัใบพดัท่ีก าลงัหมุนจะถูกน ามาอิทธิเกรตเพื่อหาค่า
สัมประสิทธ์ิแรงท่ีกระท าในทิศตั้ งฉาก และในทิศขนานกับคอร์ดของแพนอากาศ ตามล าดับ 
น าไปสู่การหาค่าสัมประสิทธ์ิทางอากาศพลศาสตร์อ่ืน ๆ ต่อไป 

 

   
   

รูปท่ี 2.7 กงัหนัลม NREL Phase VI ท่ีติดตั้งในอุโมงคล์ม (ซา้ย) ต าแหน่งการติดตั้งเคร่ืองมือวดับน
ใบพดักงัหนัลม (ขวา) (Hand et al., 2001) 

 



 
บทที ่3 

ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 

ส ำหรับบทน้ีน ำเสนอเน้ือหำทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบังำนวิจยั ประกอบดว้ยวิธีพลศำสตร์ของ
ไหลเชิงค ำนวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) ซ่ึงใชใ้นกำรศึกษำพฤติกรรมกำรไหลผ่ำนใบ
กังหันลม และทฤษฎี Blade Element Momentum (BEM) ซ่ึงเป็นทฤษฎีท่ีน ำมำประยุกต์ใช้พัฒนำ
โปรแกรมส ำหรับกำรออกแบบและประเมินประสิทธิภำพกงัหนัลม 

 

3.1 ทฤษฎ ีBlade Element Momentum (BEM) 
กงัหนัลมเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ดูดซับหรือสกดัพลงังำนจลน์จำกลม โดยถ่ำยโอนพลงังำนจลน์

มำเป็นพลงังำนกลจำกกำรหมุนของใบพดั ส ำหรับทฤษฎีกงัหนัลมเบ้ืองตน้อยูบ่นพื้นฐำนของทฤษฎี
โมเมนตมั (Momentum theory) ซ่ึงเร่ิมตน้โดย Rankine (1865) และพฒันำต่อมำโดย Froude (1889) 
เป็นกำรพฒันำแบบจ ำลองทำงอำกำศพลศำสตร์อยำ่งง่ำยเพื่อใชว้ิเครำะห์ใบจกัรเรือเดินสมุทร โดย
พิจำรณำใบพดัเป็นเสมือน Actuator disk คือ พิจำรณำใหพ้ื้นท่ีกวำดของใบจกัรเสมือนเป็นแผน่ดิสก์
ผิวเรียบท่ีสำมำรถดูดซับหรือสกัดพลงังำนจำกของไหลได้ Betz (1920) ได้วิเครำะห์ใบพดัด้วย
แบบจ ำลอง Actuator disk พบว่ำ พลงังำนสูงสุดท่ีใบพดักงัหันสำมำรถดูดซบัไดจ้ำกพลงังำนจลน์
ของลม คือ 59.3% หรือท่ี รู้จักกันดีในช่ือ Betz’s Limit ต่อมำ Glauert (1926, 1935) ได้พัฒนำ
แบบจ ำลอง Actuator disk ให้สมจริงมำกข้ึนโดยรวมผลกระทบท่ีเกิดจำกกำรหมุนวนของกระแส
อำกำศดำ้นหลงัดิสกห์รือคล่ืนทำ้ย (Wake) โดยแรงและพลงังำนท่ีไดจ้ำกใบพดันั้นพิจำรณำจำกกำร
ถ่ำยเทโมเมนตมัเชิงแกน (Axial momentum) และโมเมนตมัเชิงมุม (Angular momentum) และได้
พิจำรณำเขำ้กบัทฤษฎี Blade Element ซ่ึงเป็นทฤษฎีท่ีน ำเสนอเร่ิมแรกโดย Froude (1878) เป็นกำร
พิจำรณำแรงยกและแรงตำ้นท่ีเกิดข้ึนกบัแพนอำกำศในลกัษณะ 2 มิติ เพื่อใช้ท ำนำยค่ำแรงท่ีเกิด
ข้ึนกบัใบพดั กำรวิเครำะห์ดว้ย 2 ทฤษฏีดงักล่ำว ท ำให้ต่อมำนิยมเรียกทฤษฎีน้ีว่ำ Blade Element 
Momentum (BEM) หรือเรียก Strip Theory ต่อมำใน Wilson et al. (1976) ไดพ้ฒันำทฤษฏี BEM ให้
เหมำะกบักำรวิเครำะห์ใบพดักงัหันมำกข้ึน และใช้กระบวนกำรท ำซ ้ ำเพื่อหำผลเฉลยของระบบ
สมกำร โดยไดพ้ฒันำโปรแกรมเชิงคอมพิวเตอร์เพื่อใชใ้นกำรค ำนวณ นบัจำกนั้นจนปัจจุบนัมีกำร
น ำทฤษฎี BEM มำประยุกต์สร้ำงเป็นโปรแกรมเชิงคอมพิวเตอร์ส ำหรับใช้ในกำรออกแบบและ
ประเมินประสิทธิภำพกงัหนัลมกนัอยำ่งกวำ้งขวำง  
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ส ำหรับกำรวิเครำะห์ด้วยทฤษฎี Blade Element Momentum (BEM) จะแบ่งระนำบของ
ใบพดักงัหันลมออกเป็นส่วนย่อยวงแหวนในแนวรัศมี (Strips หรือ Annular stream-tube) ดงัรูปท่ี 
3.1 แสดงแผนภำพวงแหวนท่ีระยะรัศมี r  ท่ีมีควำมหนำ dr  รอบโรเตอร์กงัหนลม จำกนั้นท ำกำร
วิเครำะห์กำรถ่ำยเทมวลและโมเมนตมัในวงแหวนน้ี ภำยใตส้มมุติฐำนกำรไหลในแต่ละวงแหวน
เป็นแบบเอกรูปและไม่มีปฏิสัมพนัธ์ต่อกนัในแนวรัศมี ทฤษฎีน้ีประกอบดว้ยทฤษฎียอ่ย 2 ทฤษฎี 
คือ Momentum Theory (MT) และ Blade Element Theory (BET)  

  
   

 

รูปท่ี 3.1 โดเมนส ำหรับกำรวิเครำะห์ดว้ยวธีิ BEM (Freris, 1990) 
 

3.1.1    Momentum Theory (MT) 
   กำรวิเครำะห์ดว้ยทฤษฎีโมเมนตมั (Momentum Theory) นั้นจะแทนโรเตอร์กงัหนั

ลมด้วย Actuator disk ซ่ึงเป็นเสมือนกงัหันท่ีมีจ  ำนวนใบอนันต์ท่ีสำมำรถดูดซับพลงังำนได้ กำร
ไหลผำ่น Actuator disk ก่อให้เกิดควำมแตกต่ำงของควำมดนัและควำมเร็วท่ีดำ้นหนำ้และดำ้นทำ้ย
แผ่นดิสก์ ก ำหนดให้กำรไหลของกระแสอำกำศท่ีสมมำตรรอบแกนมีควำมเร็วท่ีทำงเขำ้ เป็น 0V  
ดงันั้น เม่ือท ำกำรวิเครำะห์สมกำรอนุรักษม์วลและโมเมนตมัเชิงแกนของกำรไหลในยำ่นวงแหวน
รัศมี r  ใด ๆ ภำยใตส้มมุติฐำนกำรไหลคงตวัแบบสม ่ำเสมอ (Steady uniform flow) อดัตวัไม่ได้ 
และไม่คิดกำรสูญเสียจำกแรงเสียดทำน จะไดส้มกำรอนุพนัธ์ของแรงผลกัในแนวแกน (Thrust, T ) 
มีค่ำเป็นดงัน้ี (Manwell et al., 2002) 

 

2

04 (1 )dT a a V rdr    (3.1) 



oU

x

dr

zr
R0V
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เม่ือ a  คือ แฟคเตอร์เหน่ียวน ำแนวแกน (Axial induction factor) เป็นอตัรำส่วนกำรลดลงของ
ควำมเร็วลมในแนวแกนท่ีระนำบโรเตอร์ ( aV ) ต่อควำมเร็วลมอิสระท่ีทำงเขำ้ ( 0V )  

 
  0 0/aa V V V    (3.2) 

 
ดงันั้น ควำมเร็วลมแนวแกนท่ีระนำบโรเตอร์ (Axial velocity, aV ) จึงมีค่ำเท่ำกบั 
 

 0(1 )aV a V    (3.3) 
  

ซ่ึงพจน์ 0aV  เป็นควำมเร็วเหน่ียวน ำแนวแกน (induced velocity) ท่ีระนำบโรเตอร์ 
 
เม่ือท ำกำรวเิครำะห์สมกำรอนุรักษโ์มเมนตมัเชิงมุม จะไดอ้นุพนัธ์ของแรงบิด (Torque, Q ) เป็น  
 

 3

04 (1 )dQ a a V r dr     (3.4) 
  

เม่ือ   คือ ควำมเร็วเชิงมุมกำรหมุนของโรเตอร์ r  คือ ระยะรัศมีใบพดั  คือ ควำมหนำแน่นของ
อำกำศ a  คือ แฟคเตอร์เหน่ียวน ำเชิงมุม (Angular induction factor) เป็นอตัรำส่วนควำมเร็วเชิงมุม
กำรไหลของอำกำศเทียบกบักำรหมุนของใบพดั นิยำมโดย  
 

 /a w     (3.5) 
 

เม่ือ w  เป็นควำมเร็วเชิงมุมกำรไหลของอำกำศท่ีใบพดั ดงันั้น ควำมเร็วลมในแนวสัมผสัหรือแนว
กำรหมุน (Tangential velocity, tV ) ของกำรไหลท่ีระนำบโรเตอร์กงัหนัลม (เทียบกบัผูส้ังเกตท่ีหมุน
ไปพร้อมกบัใบพดั) จึงมีค่ำเท่ำกบั 
 

 (1 )tV a r     (3.6) 
  

ซ่ึงพจน ์ 'a r  เป็นควำมเร็วเหน่ียวน ำแนวสัมผสั (induced tangential velocity) ท่ีระนำบโรเตอร์ 
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3.1.2    Blade Element Theory (BET)  
  เป็นกำรพิจำรณำแรงท่ีกระท ำบนหนำ้ตดัใบพดักงัหันในลกัษณะสองมิติ โดยแบ่ง
ใบกงัหนัเป็นเอลิเมนตย์อ่ย ๆ ตำมแนวยำวใบ กำรวิเครำะห์ดว้ยทฤษฎี BET น้ี ในแต่ละเอลิเมนต์ท่ี
อยูติ่ดกนัในทิศรัศมีจะไม่มีปฏิสัมพนัธ์ต่อกนั แรงทำงอำกำศพลศำสตร์ท่ีเกิดข้ึนบนใบพดัค ำนวณ
จำกข้อมูลสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงต้ำนของแพนอำกำศ ส่วนควำมเร็วในทิศรัศมี (radial 
velocity) นั้นจะไม่น ำมำพิจำรณำ นัน่คือ ไม่คิดอิทธิพลของกำรไหลในสำมมิติ ในรูปท่ี 3.2 แสดง
ควำมเร็วลมและแรงท่ีเกิดข้ึนบนแพนอำกำศใบพดักงัหนัลม ควำมเร็วลมท่ีระนำบโรเตอร์แบ่งได้
เป็นควำมเร็วในแนวแกน ( aV ) และควำมเร็วในแนวสัมผสั ( tV ) ดังนั้ น ควำมเร็วลมสัมพทัธ์ 
(Relative velocity, relV  ) ของแพนอำกำศท่ีระยะรัศมีใด ๆ ของใบพดัจึงมีค่ำเท่ำกบั  

 

    
2 2

0(1 ) (1 )relV a V a r       (3.7) 
 

มุมท่ีควำมเร็วลมสัมพทัธ์ท ำกบัระนำบโรเตอร์ เรียกวำ่ มุมลมเขำ้ (inflow angle,  ) มีค่ำเท่ำกบั 
 

  1 0(1 )

(1 )
tan

a V

a r
  

 
   (3.8) 

 

มุมลมเขำ้ ( ) น้ีมีค่ำเท่ำกบั มุมปะทะ ( ) บวกกบัมุมบิดรวม ( )  นัน่คือ      

เม่ือ   คือ มุมปะทะ (Angle of attack) เป็นมุมท่ีเส้นคอร์ดแพนอำกำศใบพดักระท ำกบัทิศควำมเร็ว
ลมสัมพทัธ์ ส่วน   เป็นมุมบิดรวม (Section pitch angle) เป็นมุมท่ีเส้นคอร์ดแพนอำกำศท ำกับ
ระนำบโรเตอร์ ซ่ึงมุมบิดรวม ( ) น้ีเกิดจำกผลรวมของมุมบิด (Twist angle,  ) รวมกบัมุมเผิน
ปลำยใบ (Tip pitch angle, P )  
 

 P      (3.9) 
 

โดยมุมเผิน ( P ) เป็นมุมท่ีคอร์ดแพนอำกำศท่ีปลำยใบพดัท ำกบัระนำบโรเตอร์ ส่วนมุมบิด ( ) 
เป็นมุมท่ีวดัเทียบกับคอร์ดแพนอำกำศท่ีระยะปลำยใบอีกที ซ่ึงโดยทัว่ไปใบพดักังหันลมจะมี
ลกัษณะกำรแจกแจงมุมบิดในแต่ละระยะรัศมีท่ีแตกต่ำงกนัไปตำมแต่กำรออกแบบ  
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รูปท่ี 3.2 เวกเตอร์ควำมเร็วและแรงท่ีเกิดข้ึนบนหนำ้ตดัใบพดั 
 

ส ำหรับในแต่ละเอลิเมนตข์องใบกงัหนัท่ีมีควำมยำว dr  ค่ำแรงยกซ่ึงเป็นแรงท่ีกระท ำในทิศตั้งฉำก
กบัควำมเร็วลมสัมพทัธ์ ค ำนวณจำก 
 

 21

2
L reldL C V cdr   (3.10) 

 

และแรงตำ้นซ่ึงเป็นแรงในทิศขนำนกบัควำมเร็วลมสัมพทัธ์ มีค่ำเท่ำกบั 
 

 21

2
D reldD C V cdr   (3.11) 

 

เม่ือ LC  คือ สัมประสิทธ์ิแรงยก (Lift coefficient) ส่วน DC  คือ สัมประสิทธ์ิแรงต้ำน (Drag 
coefficient) ของแพนอำกำศ และ c  คือ ควำมยำวคอร์ดของแพนอำกำศท่ีรัศมีใด ๆ ของใบพดั 
ดงันั้น สำมำรถค ำนวณแรงผลกัในแนวแกน (Thrust, T ) และแรงบิด (Torque, Q ) ส ำหรับกงัหัน
ลมท่ีมีจ ำนวนใบพดั N ใบ ไดด้งัน้ี 
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 21
( cos sin )

2
rel L DdT N V C C cdr      (3.12) 

  

 21
( sin cos )

2
rel L DdQ N V C C crdr      (3.13) 

 

โดย ( cos sin )N L DC C C     (3.14) 

 

 ( sin cos )T L DC C C     (3.15) 
 

เม่ือ 
NC  คือ สัมประสิทธ์ิของแรงในทิศตั้งฉำกกบัระนำบโรเตอร์ (Normal force coefficient) และ 

TC  คือ สัมประสิทธ์ิแรงในทิศสัมผสักบัระนำบโรเตอร์ (Tangential force coefficient) 
 

3.1.3   Blade Element Momentum (BEM) Theory 
    ทฤษฎี BEM เป็นกำรพิจำรณำให้แรงอนัเกิดจำกกำรเปล่ียนแปลงโมเมนตมัของ
กำรไหลยอ่มมีค่ำเท่ำกบัแรงท่ีกระท ำกบัเอลิเมนตใ์บพดักงัหนัในยำ่นวงแหวนนั้น ๆ นัน่คือ เป็นกำร
น ำเอำผลของแรงในทฤษฎีโมเมนตัมน ำมำเทียบค่ำกับแรงในทฤษฎี Blade Element กล่ำวคือ 

MTBET
dTdT   และ 

MTBET
dQdQ   ท ำให้ได้สมกำรควำมสัมพันธ์เพื่อหำค่ำแฟคเตอร์กำร

เหน่ียวน ำท่ีเหมำะสม   
 

 
2

20
0

(1 )1
( cos sin ) 4 (1 )

2 sin
L D

V a
N C C cdr a a V rdr    



  
   

 
  (3.16) 

 

 
2

3

0

1 (1 )
( sin cos ) 4 (1 )

2 cos
L D

r a
N C C crdr a a V r dr    



  
    

 
 (3.17) 

 

เม่ือจดัรูปใหม่จะไดเ้ป็น 
 

 
2

cos sin

1 8 sin

L Da Nc C C

a r

 

 

 
  

  
  (3.18) 
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 sin cos

1 8 sin cos

L Da Nc C C

a r

 

  

  
    

  (3.19) 

 

สมกำร (3.18) และ (3.19) สำมำรถจดัอยูใ่นรูปท่ีสะดวกต่อกำรค ำนวณไดด้งัน้ี 
 

 
2

1

4sin
1

( cos sin )L D

a

C C



  




 

  (3.20) 

 

 1

4sin cos
1

( sin cos )L D

a

C C

 

  

 


 

  (3.21) 

 

เม่ือ / 2Nc r    คือ ควำมตนัใบเฉพำะท่ี (Local solidity)  
 

ก ำลงังำนของโรเตอร์กงัหนัลม ค ำนวณไดจ้ำกสมกำร 
 

 
R

rotor

H

P dQ    (3.22) 

 

สัมประสิทธ์ิก ำลงังำนหรือประสิทธิภำพทำงอำกำศพลศำสตร์ของโรเตอร์กงัหนัลม ไดจ้ำก 
 

 
2 3

00.5

R

rotor H
Pow

wind

dQ
P

C
P R V



 


  (3.23) 

 

โดย R  คือรัศมีใบ H  คือระยะรัศมีของดุม (Hub) เม่ือกระจำยตวัแปรใหล้ะเอียดมำกข้ึนจะได ้
 

 
2 2

2

(1 ) cos2
sin

sin

R

r L D
Pow

LH

a C C
C dr

R C

  


 

  
  

 
   (3.24) 

 

เม่ือ 
0/R V   คือ Tip speed ratio (TSR) และ 

0/r r V   คือ Local speed ratio 
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3.1.4   การหาผลเฉลยของวธีิ BEM 
   จำกระบบสมกำรของทฤษฎี BEM กระบวนกำรในกำรหำค ำตอบท ำได้โดยใช้
วิธีกำรท ำซ ้ ำ (iterative process) สมกำรหลกัท่ีเก่ียวขอ้ง มี 3 สมกำรดว้ยกนัคือ (3.8), (3.20) และ 
(3.21) โดยมีตวัแปรท่ีไม่รู้ค่ำ 3 ตวัแปร คือ  , a  และ a  เม่ือมีขอ้มูลของกงัหันลมตวัหน่ึง เช่น
ประกอบไปดว้ย มุมบิดรวม (  = มุม Twist + มุม Pitch) ควำมกวำ้งคอร์ดใบ ( c ) ตลอดควำมยำว
ใบ ควำมเร็วรอบ ( ) ควำมเร็วลมทำงเขำ้ ( 0V ) จ  ำนวนใบพดั ( N ) เป็นตน้ ท ำกำรแบ่งกำรค ำนวณ
ใบพดักงัหนัเป็นเอลิเมนตย์อ่ย ๆ ตำมแนวยำวใบ และสำมำรถหำผลเฉลยไดด้งัน้ี 

1) ก ำหนดค่ำเร่ิมตน้ของค่ำแฟคเตอร์เหน่ียวน ำแนวแกน ( a ) และค่ำแฟคเตอร์
เหน่ียวน ำเชิงมุม ( a ) ซ่ึงโดยทัว่ไปนิยมก ำหนดให ้ 0a a   

2) ค ำนวณหำค่ำมุมเขำ้ ( ) จำกสมกำร (3.8)  
3) ค ำนวณค่ำมุมปะทะจำก       
4) อ่ำนค่ำ LC  และ DC  จำกขอ้มูลแพนอำกำศ ตำมค่ำมุมปะทะท่ีค ำนวณได ้
5) ค ำนวณค่ำแฟคเตอร์เหน่ียวน ำ a  และ a  จำกสมกำร (3.20) และ (3.21) 
6) วนกลบัไปค ำนวณขอ้ 2 ใหม่ ท ำซ ้ ำจนกวำ่ค่ำ a  และ a  จะลู่เขำ้ 

เม่ือไดค้่ำ  , a  และ a  ของแต่ละเอลิเมนต์ตลอดควำมยำวใบพดัก็สำมำรถค ำนวณหำค่ำแรงบิด 
แรงผลกั และก ำลงังำนของกงัหนัลมได ้ทั้งน้ีจำกกระบวนกำรค ำนวณจะตอ้งมีควำมสัมพนัธ์ของค่ำ 

LC  และ DC  ท่ีเป็นฟังก์ชนัของมุมปะทะและเลขเรยโ์นลด์ (Re) ซ่ึงเป็นค่ำท่ีได้จำกกำรทดสอบ
แพนอำกำศ 2 มิติ ในอุโมงคล์ม ดงัตวัอยำ่งในรูปท่ี 3.3 และ 3.4 เป็นขอ้มูลสัมประสิทธ์ิแรงยกและ
แรงตำ้นของแพนอำกำศ S809 จำกกำรทดลองท่ีค่ำเลขเรยโ์นลดต่์ำง ๆ  
 

 

 

รูปท่ี 3.3 สัมประสิทธ์ิแรงยกของแพนอำกำศ S809 ท่ีค่ำเลขเรยโ์นลดต่์ำง ๆ (Hand et al., 2001) 
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รูปท่ี 3.4 สัมประสิทธ์ิแรงตำ้นของแพนอำกำศ S809 ท่ีค่ำเลขเรยโ์นลด์ต่ำง ๆ (Hand et al., 2001) 
 

3.1.5  การปรับปรุงทฤษฎ ีBEM ด้วยแบบจ าลองต่าง ๆ 
  ทฤษฎี BEM ท่ีไดก้ล่ำวมำขำ้งตน้นั้น สำมำรถน ำไปใชป้ระเมินประสิทธิภำพของ

กงัหันลมได ้แต่ดว้ยควำมซับซ้อนเชิงอำกำศพลศำสตร์ของกงัหันลม ผนวกกบักำรใช้ทฤษฎีซ่ึงมี
สมมุติฐำนเชิงอุดมคติหลำยประกำร จึงท ำให้กำรประเมินประสิทธิภำพกงัหันด้วยทฤษฎี BEM 
เบ้ืองตน้นั้นไม่แม่นย  ำนกั จ ำตอ้งปรับปรุงดว้ยแบบจ ำลองต่ำง ๆ เพื่อให้ไดผ้ลกำรค ำนวณท่ีถูกตอ้ง
และมีควำมสมจริงมำกข้ึน 

1.) แบบจ าลองการสูญเสียที่ปลายใบและโคนใบ  
  กำรไหลผ่ำนใบพดัท่ีมีควำมยำวใบจ ำกดันั้นท่ีบริเวณปลำยใบพดัจะเกิดกำร

ไหลลน้จำกผวิดำ้นล่ำงใบซ่ึงเป็นผิวดำ้นท่ีมีควำมดนัสูง (Pressure side) ข้ึนสู่ผิวดำ้นบนซ่ึงเป็นดำ้น
ท่ีมีควำมดนัต ่ำ (Suction side) เกิดเป็นลกัษณะกำรไหลควงท่ีปลำยใบ (tip vortex) ข้ึน แรงยกจะ
ลดลงในขณะท่ีแรงตำ้นจะเพิ่มข้ึน ส่งผลให้แรงบิดและก ำลงัลดลง ส ำหรับทฤษฎี BEM พื้นฐำนซ่ึง
เป็นกำรพิจำรณำแรงจำกแนวคิด actuator disk ท่ีไม่ไดร้วมผลกระทบของกำรไหลควงท่ีปลำยใบ 
ดงันั้น เพื่อให้สอดคล้องกบักำรไหลท่ีแทจ้ริงของใบพดัท่ีมีควำมยำวจ ำกดั จ  ำตอ้งมีกำรปรับแก้
ค่ำแรงท่ีเกิดข้ึนบริเวณปลำยใบดว้ยแบบจ ำลองกำรสูญเสียท่ีปลำยใบ (Tip loss correction)   

  แบบจ ำลองกำรสูญเสียปลำยใบนั้นน ำเสนอคร้ังแรกโดย Prandtl (1927) ต่อมำ
ใน Glauert (1935) ไดป้รับปรุงรูปแบบสมกำรเพื่อให้ง่ำยต่อกำรค ำนวณดว้ยทฤษฎี BEM ท ำให้ได้
ฟังกช์นักำรสูญเสียท่ีปลำยใบ เป็นดงัน้ี 
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ในท ำนองเดียวกนั ท่ีโคนใบพดักงัหนัก็สำมำรถเกิดพฤติกรรมกำรไหลควง (root vortex) ไดเ้ช่นกนั 
แบบจ ำลองกำรสูญเสียท่ีโคนใบ (Hub loss correction) สำมำรถค ำนวณในท ำนองเดียวกบัฟังก์ชนั
กำรสูญเสียท่ีปลำยใบ (Moriarty and Hansen, 2005) ดงัน้ี 
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เม่ือคิดกำรสูญเสียรวมจำกทั้งปลำยใบและโคนใบ จะไดว้ำ่ 
 

 hubtipFFF    (3.27) 
 

เม่ือคูณฟังก์ชนักำรสูญเสีย F เขำ้กบัสมกำรจำกทฤษฎีโมเมนตมั ในสมกำรท่ี (3.1) และ (3.4) ท ำให้
ไดส้มกำรค ำนวณแฟคเตอร์กำรเหน่ียวน ำใหม่เป็น 
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   Shen et al. (2005) วิเครำะห์ฟังก์ชนักำรสูญเสียท่ีปลำยใบของ Prandtl (1927) 
รวมถึงสมกำรกำรสูญเสียท่ีปลำยใบอ่ืน ๆ ท่ีปรับปรุงไปจำก Prandtl (1927) พบวำ่ ฟังก์ชนัจะให้ค่ำ
ควำมเร็วท่ีปลำยใบเป็นศูนย์ นั้นคือท ำให้มุมลมเข้ำเป็นศูนย์ ซ่ึงไม่สมจริงในเชิงกำยภำพของ
พฤติกรรมกำรไหลผำ่นปลำยใบพดั จึงไดน้ ำเสนอแบบจ ำลองกำรสูญเสียท่ีปลำยใบภำยใต้พื้นฐำน
ท่ีวำ่ มุมลมเขำ้ท่ีปลำยใบไม่ควรมีค่ำเป็นศูนย ์แต่แรงทำงอำกำศพลศำสตร์สำมำรถมีแนวโนม้เขำ้สู่
ศูนยไ์ดเ้น่ืองจำกผลของสมดุลควำมดนัท่ีผิวดำ้นล่ำงและผิวดำ้นบนของใบ โดยรูปแบบสมกำรจะ
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คลำ้ยคลึงกบัสมกำรของ Glauert (1935) แต่สมกำรของ Shen et al. (2005) จะเพิ่มฟังก์ชนัท่ีจ  ำลอง
ผลกำรเปล่ียนแปลงอตัรำส่วนควำมเร็วปลำยใบ (TSR) และจ ำนวนใบ (N) เขำ้ไปดว้ย โดยสมกำร
จะถูกคูณเขำ้กบัค่ำสัมประสิทธ์ิแรงตั้งฉำกและแรงแนวสัมผสั  
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  (3.30) 

 

เม่ือ   1 2 3exp ( )g c N c c     โดยค่ำคงท่ี 1 2 30.125; 21; 0.1c c c    

 
2.) การปรับแก้ค่าแฟคเตอร์เหน่ียวน าตามแนวแกน  

   ควำมสัมพนัธ์ของสัมประสิทธ์ิแรงผลกั (Thrust coefficient, 
ThrC ) ท่ีเปล่ียนไป

ตำมค่ำ a  ระหว่ำงทฤษฎีโมเมนตมักบักำรทดลอง พบว่ำ มีควำมไม่สอดคลอ้งกนัเม่ือ a  มีค่ำสูง
กวำ่ 0.5 ดงันั้น จึงตอ้งท ำกำรปรับแกค้วำมสัมพนัธ์ดงักล่ำวเม่ือค่ำ a  มีค่ำสูงกวำ่วกิฤติ ( ca ) ค่ำหน่ึง 
โดยทัว่ไปนิยมก ำหนดให ้ ca มีค่ำตั้งแต่ 0.3 หรือ 0.4 ข้ึนไป  
   Buhl (2005) ไดว้ิเครำะห์สมกำรปรับแกค้่ำ a  ของ Glauert (1926) พบว่ำ จะ
เกิดควำมไม่ต่อเน่ืองข้ึนในช่วงรอยต่อของกรำฟท่ีต ำแหน่ง ca  เม่ือเกิดกำรสูญเสียปลำยใบ (F < 1) 
จึงไดท้  ำกำรปรับปรุงควำมสัมพนัธ์ของ a  กบั ThrC  ใหเ้ป็นฟังกช์นัท่ีมีควำมต่อเน่ือง ดงัน้ี 
 

 28 40 50
(4 ) ( 4 )
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ThrC F a F a           ; ( 0.4)ca a    (3.31) 

 

ท ำใหไ้ดค้่ำ a  อยูใ่นรูป 
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ค่ำแฟคเตอร์กำรเหน่ียวน ำเชิงมุม ( a ) ในเม่ือ caa   ค  ำนวณจำกสมกำร (Jonkman, 2003) 
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    Shen et al. (2005) นอกจำกจะน ำเสนอแบบจ ำลองกำรสูญเสียท่ีปลำยใบแล้ว 
ยงัไดน้ ำเสนอสมกำรกำรปรับแกค้่ำเหน่ียวน ำเชิงแกนและเชิงมุมไวด้ว้ย โดยมีสมกำรดงัน้ี  
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3.) แบบจ าลองหน่วงการป้อ (Stall delay model)  
กำรไหลผ่ำนใบพดักงัหันลมท่ีก ำลงัหมุน อิทธิจำกกำรหมุนจะส่งผลให้แพน

อำกำศใบพดัมีค่ำสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตำ้นแตกต่ำงไปอย่ำงมำกเม่ือเทียบกบักรณีกำรไหล
ผำ่นแพนอำกำศในลกัษณะ 2 มิติ ท่ีอยูน่ิ่งและไม่มีกำรหมุน ซ่ึงแพนอำกำศใบพดั (โดยเฉพำะแพน
อำกำศในช่วง inboard ของใบ) จะเกิดพฤติกรรมท่ีเรียกวำ่ กำรหน่วงกำรป้อ (Stall delay) เกิดข้ึน ซ่ึง
แพนอำกำศใบพดัจะมีค่ำสัมประสิทธ์ิแรงยกสูงกวำ่แพนอำกำศ 2 มิติ และมีมุมปะทะกำรป้อ (Stall) 
ท่ีสูงกวำ่ ดงันั้น กำรค ำนวณดว้ยทฤษฏี BEM เพื่อให้ไดผ้ลลพัธ์ท่ีถูกตอ้งและสมจริงมำกข้ึน จ ำตอ้ง
มีกำรปรับแกค้่ำคุณลกัษณะทำงอำกำศพลศำสตร์ของแพนอำกำศ 2 มิติ ท่ีทดสอบแบบสถิต เพื่อ
จ ำลองผลกระทบของกำรหมุน (จ ำลองพฤติกรรมหน่วงกำรป้อ) เขำ้ไปในกำรค ำนวณ  

แบบจ ำลองหน่วงกำรป้อส่วนใหญ่น ำเสนออยูใ่นรูปควำมสัมพนัธ์ ดงัน้ี  
 

 ,3 ,2 ( )L D L D CL LC C f C     (3.37) 
 

 ,3 ,2 ( )D D D D CD DC C f C     (3.38) 
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โดยท่ี , ,2L L pot L DC C C     (3.39) 
 

 min,2, DDDD CCC    (3.40) 
 

เม่ือ 
DLC 3,
 และ 

DDC 3,
 คือ สัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตำ้นของแพนอำกำศใบพดักงัหนัลมท่ีก ำลงั

หมุน ส่วนค่ำ 
DLC 2,
 และ 

DDC 2,
 คือ สัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตำ้นของแพนอำกำศ 2 มิติ แบบ

สถิตท่ีทดลองในอุโมงค์ลม 
, 02 ( )L pot liftC       คือ สัมประสิทธ์ิแรงยกจำกทฤษฎีกำรไหล

อุดมคติ (ทฤษฎี Thin airfoil theory) และ 
,minDC  เป็นค่ำสัมประสิทธ์ิแรงต้ำนท่ีน้อยสุด ส ำหรับ

ฟังก์ชั่น CLf  และ CDf  มีนักวิจยัหลำยกลุ่มได้น ำเสนอไว ้โดยแบบจ ำลองของ Snel et al. (1993, 
1994) น ำเสนอเฉพำะสมกำรของ CLf  เพื่อใชป้รับแกค้่ำแรงยก ดงัน้ี  
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เม่ือ c  คือ ควำมยำวคอร์ดแพนอำกำศ ส่วน r  คือ ระยะรัศมีของแพนอำกำศท่ีก ำลงัพิจำรณำ  
 

แบบจ ำลอง Corrigan and Schillings (1994) น ำเสนอเฉพำะสมกำรปรับแก้ค่ำแรงยก โดยพฒันำ
แบบจ ำลองบนพื้นฐำนกำรวเิครำะห์กำรไหลในชั้นชิดผวิของ Banks and Gadd (1963) จำกนั้นน ำมำ
พฒันำและประยุกต์ใช้กบัใบพดัท่ีก ำลงัหมุน สอบเทียบผลกบักำรทดลองใบพดัเฮลิคอปเตอร์ ได้
สมกำรจ ำลองพฤติกรรมหน่วงกำรป้อในรูปแบบของกำรเล่ือนมุมปะทะ (shift in angle of attack ) 
ซ่ึงท ำให้แบบจ ำลองน้ีสำมำรถจ ำลองมุมปะทะกำร Stall ของกงัหนัลมท่ีเกิดล่ำชำ้หรือเล่ือนไปจำก
มุมปะทะของแพนอำกำศใน 2 มิติ โดยสมกำรของแบบจ ำลองเป็นดงัน้ี 
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เม่ือ  

maxlC  คือ มุมปะทะท่ีใหค้่ำสัมประสิทธ์ิแรงยกสูงสุดก่อนกำร stall  

, /l potC    เป็นควำมชนัของเส้นกรำฟแรงยกท่ีไดจ้ำก Potential theory  

0   คือ มุมปะทะท่ีแรงยกเท่ำกบัศูนย ์
K   เป็นค่ำประมำณแบบเชิงเส้นของเกร์เดียนควำมเร็วยอ้นกลบั  
n  เป็นแฟคเตอร์ค่ำคงท่ีกำรขยำยผลกระทบของกำร Stall delay ซ่ึง Corrigan and 

Schillings แนะน ำใหใ้ชค้่ำอยูร่ะหวำ่ง 0.8-1.6 โดยท่ี n = 1 ใหผ้ลสอดคลอ้งดีในหลำยกรณี  
 
Tangler and Selig (1997) ได้ท ำกำรทดสอบแบบจ ำลองของ Corrigan and Schillings กับ

กงัหันลมแกนนอน โดยพิจำรณำควำมสัมพนัธ์ของ K กบัต ำแหน่งกำรไหลแยก ท ำให้ไดส้มกำร
ควำมสัมพนัธ์  

 
 

1.084

0.1517c

r K
   (3.44) 

 

แบบจ ำลอง Chaviaropoulos and Hansen (2000) น ำเสนอทั้ง  CLf  และ CDf  ไวด้งัน้ี 
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 
  (3.45) 
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h
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c
f a
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

 
  

 
  (3.46) 

 

เม่ือ twist  คือ มุมกำรบิดของใบกงัหนัท่ีหนำ้ตดัต่ำงๆ ค่ำคงท่ี a=2.2, h=1 และ n=4 เป็นค่ำท่ีไดจ้ำก
กำรปรับกบักงัหนัลมท่ีใชแ้พนอำกำศ NACA 44XX อยำ่งไรก็ตำม ผูน้ ำเสนอแบบจ ำลองไดแ้นะน ำ
วำ่อำจตอ้งปรับค่ำคงท่ีทั้งสำมใหม่เม่ือใชก้บัแพนอำกำศรุ่นอ่ืน  
 
แบบจ ำลอง Du and Selig (1998) เสนอ CLf  และ CDf  ไวด้งัน้ี 

 

 22 )(/ RUR    (3.47) 
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  (3.49) 

 

เม่ือ a, b  และ d  เป็นค่ำคงท่ี ก ำหนดใหมี้ค่ำเท่ำกบัหน่ึง 
 
แบบจ ำลอง Lindenburg (2003) ไดน้ ำเสนอแบบจ ำลองกำรปรับแกค้่ำแรงยกภำยใตแ้นวคิดกำรไหล
ในแนวรัศมีของกำรไหลแยกจำกผวิอนัเกิดจำกอิทธิพลของแรงเหวีย่ง  
 

 2 23.1( ) ( )CL

rel

r c
f

V r


   (3.50) 

 

แบบจ ำลอง Bak et al. (2006) น ำเสนอสมกำรในรูปควำมแตกต่ำงของควำมดนัระหวำ่งใบพดักงัหนั
ลมท่ีก ำลังหมุน (rotating blade) และใบพดัท่ีอยู่น่ิง (Non-rotating blade) ค่ำควำมแตกต่ำงท่ีได้ 
แสดงในรูป PC  ซ่ึงเป็นฟังกช์นัของรูปทรงของใบพดั  
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 (3.51) 

 

เม่ือ /x c   เป็นระยะตำมแนวยำวคอร์ด 0f 
 เป็นมุมปะทะท่ีเร่ิมเกิดกำรไหลแยก 

1f 
เป็นมุม

ปะทะท่ีเร่ิมเกิดกำรไหลแยกเตม็ตวั เม่ือท ำกำรอินทิเกรตควำมดนัรอบหนำ้ตดัใบพดัแลว้บวกเขำ้กบั
แรงใน 2 มิติ จะไดค้่ำแรงในทิศตั้งฉำก ,3( )nor DC และทิศสัมผสั tan,3( )DC กบัคอร์ดแพนอำกำศ  
 
 

 
/

,3 ,2
/

( )
x c TE

nor D nor D p
x c LE

x
C C C d

c




     (3.52) 

 



38 
 
 

 
/

tan,3 tan,2
/

( )
y c TE

D D p
y c LE

y
C C C d

c




     (3.53) 

 
สำมำรถค ำนวณสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตำ้นของแพนอำกำศใบพดั ไดด้งัน้ี  
 

 ,3 ,3 tan,3cos sinl D nor D DC C C     (3.54) 
 

 ,3 ,3 tan,3sin cosd D nor D DC C C     (3.55) 
 

4.) การปรับปรุงข้อมูลแพนอากาศทีมุ่มปะทะสูง 
 โดยทัว่ไปขอ้มูลสัมประสิทธ์ิเชิงอำกำศพลศำสตร์ของแพนอำกำศจำกกำร
ทดสอบในอุโมงค์ลม 2 มิติ จะมีช่วงขอ้มูลแรงยกและแรงตำ้นท่ีมุมปะทะไม่สูงมำกนกั ส่วนใหญ่
มกัมีถึงมุมปะทะประมำณ 20-30 องศำ อย่ำงไรก็ตำม ในกำรค ำนวณบ่อยคร้ังท่ีตอ้งใช้ขอ้มูลแพน
อำกำศท่ีมุมปะทะสูงโดยเฉพำะกบักังหันลมชนิด Stall regulated ดงันั้น ท่ีมุมปะทะสูง เช่น มุม
ปะทะในช่วง 30 ถึง 180 องศำ และ -30 ถึง -180 องศำ เป็นตน้ จึงมีกำรใช้เทคนิคกำรประมำณค่ำ
นอกช่วง (Extrapolation) เขำ้มำช่วย และเน่ืองจำกขอ้มูลสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตำ้นของแพน
อำกำศท่ีมุมปะทะสูงน้ีมีแนวโน้มเขำ้ใกลค้่ำจำกทฤษฎีกำรไหลผ่ำนแผ่นเรียบ (Flat plate theory) 
ดงันั้น นกัวจิยัหลำยท่ำนใชก้ำรประมำณดว้ยค่ำจำกทฤษฎีแผน่เรียบท่ีช่วงมุมปะทะสูง ดว้ยสมกำร 
 

  
*2 sin cosL LC C     (3.56) 

 

 2

* sinD DC C    (3.57) 

 

เม่ือ 
* 1LC   และ 

* 2DC   โดยใน Lanzafame and Messina (2007) ใช้ค่ำสัมประสิทธ์ิแรงยกและ
แรงตำ้นจำกทฤษฎีแผน่เรียบในช่วงหลงัมุมปะทะกำร Stall เตม็ตวั (Fully stall) กบักรณีแพนอำกำศ 
S809 โดยก ำหนดให้ * ,max 45|L L LC C C     และ * ,max 90|D D DC C C     ส่วนใน Tangler 
and Kocurek (2004) ใชส้มกำรจำกทฤษฎีแผน่เรียบดว้ยค่ำ 

* 1LC   และ 
* 2DC   
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    อีกวิธีกำรหน่ึงท่ีนิยมน ำมำใช้ปรับแก้ข้อมูลแพนอำกำศท่ีมุมปะทะสูง โดย 
Viterna and Corrigan (1981) ไดน้ ำเสนอแบบจ ำลองปรับแกค้่ำ LC  และ DC  ช่วงหลงักำร Stall เพื่อ
จ ำลองผลกระทบของอตัรำส่วนควำมยำวใบของกำรไหลผำ่นใบพดัท่ีมีควำมยำวจ ำกดั ดงัน้ี 
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 2

,max 1sin cosD DC C B     (3.59) 
 

เม่ือ 
,max 1.11 0.018DC AR              ;  50AR    (3.60) 

 

 
,max 2.01DC                                 ;  50AR    (3.61) 
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เม่ือ 
,maxDC คือ ค่ำสัมประสิทธ์ิแรงต้ำนสูงสุด (ท่ีมุมปะทะ 90 องศำ) 

,L stallC  และ 
,D stallC  คือ ค่ำ

สัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตำ้น ณ มุมปะทะ Stall เตม็ตวั ( stall ) ส่วน AR คือ อตัรำส่วนควำมยำว
ใบ (Aspect Ratio = R/c) ถำ้ AR มีค่ำเป็นอนนัต ์(กำรไหลแบบ 2 มิติ) จะกลบัไปสู่ค่ำ LC  และ DC  
จำกอุโมงค์ลม ขอ้ดีประกำรหน่ึงของแบบจ ำลองน้ีคือ สำมำรถก ำหนดมุมปะทะเร่ิมตน้ท่ีจะใชใ้น
กำรประมำณค่ำนอกช่วงได้ ในรูปท่ี 3.5 และ 3.6 แสดงขอ้มูลแพนอำกำศ 2 มิติ ท่ีเลขเรยโ์นล์ด 

61 10  (Reuss Ramsay et al, 1995) และกำรใช้แบบจ ำลอง Viterna and Corrigan ประมำณค่ำ LC  

และ DC ของแพนอำกำศจำกต ำแหน่งมุมปะทะ Stall เต็มตวั (มุมปะทะ 20 องศำ) ซ่ึงจะเห็นว่ำ ค่ำ 

,maxDC ท่ีต่ำงกนัจะไดค้่ำสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตำ้นท่ีแตกต่ำงกนั ซ่ึงค่ำ ,maxDC  เป็นผลมำจำก
กำรปรับแก้ผลกระทบของ Aspect Ratio ของใบพดั และสังเกตว่ำท่ี 

,max 2.0DC   หรือ AR = 50 
นั้นค่ำ LC  และ DC จะเขำ้สู่ค่ำจำกทฤษฎีแผน่เรียบ   
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รูปท่ี 3.5 กำรประมำณค่ำแรงยกหลงัมุมปะทะ Fully Stall ดว้ยแบบจ ำลอง Viterna and Corrigan  
 

 
 

รูปท่ี 3.6 กำรประมำณค่ำแรงตำ้นหลงัมุมปะทะ Fully Stall ดว้ยแบบจ ำลอง Viterna and Corrigan  

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80

C
L

Angle of attack (deg.)

Flat plate

2D Exp.

Cd max = 1.25

Cd max = 1.50

Cd max = 1.75

Cd max = 2.00

Cd max = 2.25

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80

C
D

Angle of attack (deg.)

Flat plate

2D Exp.

Cd max = 1.25

Cd max = 1.50

Cd max = 1.75

Cd max = 2.00

Cd max = 2.25



41 
 

3.2  พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational Fluid Dynamics) 
 วิธีพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณหรือ CFD เป็นเคร่ืองมือช่วยแกปั้ญหำกำรไหลท่ีมีควำม
ซับซ้อน โดยกำรค ำนวณดว้ยระเบียบวิธีเชิงตวัเลข (Numerical method) เพื่อประมวลผลเฉลยของ
ระบบสมกำรเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยท่ีมีควำมซบัซอ้นและยุง่ยำกต่อกำรหำผลเฉลยดว้ยวธีิแม่นตรง ส ำหรับ
กำรวิเครำะห์ปัญหำกำรไหลในงำนวิจยัน้ีจะใช้กำรหำผลเฉลยของระบบสมกำรเชิงอนุพนัธ์ท่ี
เก่ียวขอ้งกบัสมกำรอนุรักษม์วลและสมกำรอนุรักษโ์มเมนตมั  

3.2.1   สมการการไหลในระบบ Rotating Reference Frame 
    สมกำรท่ีใช้ในกำรวิเครำะห์ด้วย Rotating reference frame คือ หลักกำรท่ีให้ผู ้
สังเกตกำรณ์หมุนไปพร้อมแกนอำ้งอิงใบกงัหนั ซ่ึงตำมหลกักำรควำมเร็วสัมพทัธ์ท ำให้มองเห็นตวั
ใบกงัหันอยู่กบัท่ี ดงันั้นควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมเร็วสัมพทัธ์ (Relative velocity) กบัควำมเร็ว
สัมบูรณ์ (Absolute velocity) จึงมีค่ำเป็น ( )rV V r    ท ำให้เกิดควำมเร่งข้ึนอีกสองพจน์ใน
สมกำรโมเมนตมั คือ ควำมเร่งเหวี่ยง (Centrifugal acceleration) และควำมเร่งคอริโอลิส (Coriolis 
acceleration) ส ำหรับสมกำรอนุรักษม์วลในรูปของควำมเร็วสัมพทัธ์ (Fluent, 2009) 
 

 ( ) 0rV
t





 


  (3.64) 

 

   สมกำรอนุรักษโ์มเมนตมัในระบบแกนอำ้งอิงหมุน (Rotating reference frame) ใน
รูปของควำมเร็วสัมพทัธ์ และไม่คิดแรงจำกควำมโนม้ถ่วง สำมำรถเขียนไดด้งัน้ี  
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 (3.65) 

 

เม่ือ 2 rV  คือแรงคอริโอริสและ )( r  คือ แรงเหวี่ยง ส่วน p  เป็นควำมดันสถิต 
ส่วน    คือ เทนเซอร์ของควำมเคน้ (Stress tensor) นอกจำกน้ี สมกำรโมเมนตมัส ำหรับระบบแกน
อำ้งอิงหมุนสำมำรถเขียนอยูใ่นรูปของควำมเร็วสัมบูรณ์ไดด้งัน้ี  
 

 ( ) ( )r r

V
V V V p

t
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  


     
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  (3.66) 

 

โดยพจน์ ( )V   เป็นกำรรวมเอำแรงคอริโอริสและแรงเหวีย่งเขำ้ดว้ยกนั  
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3.2.2   สมการพืน้ฐานส าหรับการไหลแบบป่ันป่วน 
   กำรไหลโดยทัว่ไปแลว้มกัเป็นกำรไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent flow) ซ่ึงลกัษณะ
กำรไหลในสภำวะป่ันป่วนน้ีมีรูปแบบไม่คงท่ีและเปล่ียนแปลงตำมเวลำ ควำมเร็วและควำมดนัของ
กำรไหลจะมีกำรแกร่งตัว (fluctuation) ในรูปฟังก์ชันแบบสุ่ม (random) ส่งผลให้กำรถ่ำยเทค่ำ
คุณสมบติัต่ำงๆ ของกำรไหล เช่น โมเมนตมั มีกำรแกวง่ตวัตลอดเวลำ 
    ส ำหรับกำรจ ำลองพฤติกรรมควำมป่ันป่วนในรูปแบบปริมำณเฉล่ีย หรือท่ีรู้จกักนัดี
ในช่ือ วิธีเรยโ์นลด์เฉล่ีย เป็นกำรพิจำรณำค่ำควำมเร็วของกำรไหลในสภำวะป่ันป่วนให้อยู่ในรูป
ของควำมเร็วเฉล่ียกบัค่ำควำมเร็วท่ีแกว่งตวัไปมำรอบค่ำเฉล่ีย นัน่คือ i i iu u u   เม่ือ iu เป็น
ควำมเร็วเฉล่ีย ส่วน iu  เป็นควำมเร็วท่ีแกว่งตวัไปมำรอบค่ำเฉล่ีย ท ำนองเดียวกนั i i i     
เม่ือ i  แทนควำมดนัและปริมำณสเกลำร์อ่ืนๆ ของกำรไหล เม่ือท ำกำรเฉล่ียตวัแปรต่ำงๆ ในช่วง
เวลำหน่ึง (Time-averaging) ท ำให้ได้สมกำรควำมต่อเน่ืองและโมเมนตมัในรูปแบบค่ำเฉล่ียของ
เวลำ (เขียนโดยละทิ้งเคร่ืองหมำยบำร์ดำ้นบนควำมเร็วเฉล่ีย u ) เป็นดงัน้ี  
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 (3.68) 

  

สมกำร 3.67 และ 3.68 น้ี เรียกวำ่ สมกำรนำเวียร์-สโตกส์แบบเรยโ์นลด์เฉล่ีย (Reynolds-Averaged 
Navier-Stokes, RANS) จะเห็นวำ่ มีรูปแบบสมกำรคลำ้ยกนักบัสมกำรนำเวยีร์-สโตก แต่ต่ำงกนัท่ีค่ำ
ควำมเร็วและตัวแปรต่ำงๆ เป็นค่ำเฉล่ียในช่วงเวลำ และสังเกตว่ำมีเทอมควำมเค้นเรย์โนลด์ 
(Reynolds stress tensor, ij i ju u     ) เพิ่มข้ึนมำ ซ่ึงเป็นผลมำจำกกำรไหลแบบป่ันป่วน ท ำให้
ระบบสมกำรมีจ ำนวนตวัแปรมำกกวำ่จ ำนวนสมกำรท่ีมีอยู ่ดงันั้น จ ำเป็นตอ้งอำศยักำรจ ำลองควำม
ป่ันป่วน (Turbulence modeling) มำช่วยในกำรค ำนวณ   
   ช่วง 30 ปีท่ีผำ่นมำ ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขไดรั้บควำมสนใจอยำ่งมำก นกัวิจยัหลำย
กลุ่มไดพ้ฒันำแบบจ ำลองควำมป่ันป่วน (Turbulence model) ข้ึนมำ โดยแบบจ ำลองส่วนใหญ่สร้ำง
บนพื้นฐำนของสมกำร 2 ตวัแปร และนิยมใช้สมมุติฐำนของบุสสิเนสค์ (Boussinesq hypothesis) 
ร่วมกบัสมกำรส่งถ่ำยของ Turbulent kinetic energy ( k ) และ Auxiliary quantities เช่น Turbulence 
dissipation rate ( ), Turbulence length scale ( ), Specific dissipation rate ( ) เป็นตน้ 
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   กำรจ ำลองควำมเคน้เรยโ์นลด์ (Reynolds stress) ดว้ยสมมุติฐำนของบุสสิเนสค์นั้น 
ก ำหนดใหค้่ำควำมเคน้เรยโ์นลดมี์ควำมสัมพนัธ์เชิงเส้นกบัอตัรำควำมเครียดเฉล่ีย  
 

 2
2

3
ij i j t ij ijS k            (3.69) 

 

เม่ือ  
ijS  คือ เทนเซอร์ของอตัรำควำมเครียดเฉล่ีย (Mean strain rate tensor) ค  ำนวณไดจ้ำก  
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  (3.70) 

 

และ  k    คือ พลงังำนจลน์ของควำมป่ันป่วน (Turbulent kinetic energy) นิยำมโดย 
 

  2 2 21 1

2 2
i ik u u u v w          (3.71) 

 

ส่วน  t  คือ ค่ำควำมหนืดป่ันป่วน (Eddy viscosity หรือ  Turbulent viscosity) ซ่ึงในแต่ละ
แบบจ ำลองจะค ำนวณค่ำควำมหนืดป่ันป่วนน้ีดว้ยสมกำรท่ีแตกต่ำงกนัไป  
 แบบจ ำลองท่ีใช้สมมุติฐำนของบุสสิเนสค์ในกำรจ ำลองพฤติกรรมควำมเค้นเรย์
โนลด์ เช่น แบบจ ำลองแบบศูนยส์มกำร (แบบพีชคณิต) เช่น Prandtl (1925), Baldwin and Lomax 
(1978) แบบจ ำลองแบบหน่ึงสมกำร เช่น Spalart and Allmaras (1992) แบบจ ำลองสองสมกำร เช่น 
แบบจ ำลอง k   ของ Launder and Sharma (1974) แบบจ ำลอง k  ของ Wilcox (1993) เป็นตน้ 
 

3.2.3  แบบจ าลอง Spalart-Allmaras  
   Spalart and Allmaras (1992) ไดพ้ฒันำแบบจ ำลองควำมป่ันป่วนภำยใตส้มกำรกำร
ส่งถ่ำย (Transport equation) หน่ึงสมกำร นิยมใชแ้บบจ ำลองน้ีกบัปัญหำทำงอำกำศพลศำสตร์ กำร
ไหลผ่ำนเคร่ืองจกัรกงัหัน ปัญหำกำรไหลท่ีมีกำรไหลแยกจำกผิวไม่มำกนัก สำมำรถให้ผลกำร
ค ำนวณท่ีดี ส ำหรับสมกำรควำมหนืดป่ันป่วนค ำนวณไดจ้ำกควำมสัมพนัธ์ 

 

 1
~

vt fv    (3.72) 
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เม่ือ 1vf  เป็นฟังกช์นักำรหน่วงควำมหนืด (Viscous damping function)  
 
สมกำรกำรส่งถ่ำย Turbulent kinematic viscosity ( v~ ) เป็นดงัน้ี 
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 (3.73) 

 

เม่ือ  1 0.1355,bc   2 0.622,bc   1 7.1,vc   2 3v  ,  2 0.3,wc   3 2,wc   0.4187   
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ค่ำ Mean strain rate ( S ) ยงัสำมำรถค ำนวณไดอี้กแบบ จำกสมกำร 
 

 min(0, )ij pond ij ijS C S       (3.74) 
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 คือ Mean rate of rotation tensor 

 
สมกำรท่ี 3.74 น้ีใช้เพื่อจ ำกัดระดับค่ำควำมหนืดป่ันป่วนส ำหรับกำรไหลท่ีมีกำรไหลหมุนควง 
(Vortical flow) รวมทั้งใหผ้ลกำรค ำนวณท่ีดีกบักำรไหลในระบบท่ีมีกำรหมุน 
 
 
 

3.2.4 แบบจ าลอง Standard k  
   แบบจ ำลอง Standard k  model ท่ีน ำเสนอโดย Wilcox (1993) ได้ใช้ตวัแปร 
Specific dissipation rate ( )  เป็นตวัแปรท่ีสองคู่กบัสมกำรพลงังำนจลน์ของควำมป่ันป่วน ( k ) 
ซ่ึงค่ำ   คือ อตัรำกำรสลำยตวัของพลงังำนต่อหน่วยปริมำตรและเวลำ นิยำมโดยควำมสัมพนัธ์ 
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/ k   มีมิติเป็น (1/s) เม่ือ   คือ อตัรำกำรสลำยตวัของควำมป่ันป่วน (Turbulence dissipation 
rate) ส ำหรับควำมหนืดป่ันป่วนค ำนวณไดจ้ำกสมกำร  
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  (3.75) 

 

สมกำรส่งถ่ำยของ k  และ   เป็นดงัน้ี 
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  (3.76) 
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  (3.77) 

 

ค่ำคงท่ีของแบบจ ำลอง 9/5 , 3/ 40  , * 0.09  , 1/ 2   , 1/ 2k    
   กำรใช้ค่ำ   (แทนกำรใช้ค่ำ  ) ในแบบจ ำลอง k  น้ี มีข้อดีคือ ไม่ต้องใช้ 
Wall-damping function ในกำรค ำนวณบริเวณ viscous sub-layer หรือกำรไหลใกลผ้นงั เน่ืองจำกค่ำ
ของ   มีขนำดใหญ่และมีแนวโนม้เขำ้สู่ค่ำอนนัตท่ี์ผิวผนงัจำกกำรท่ีค่ำ k  มีค่ำลดลงและเขำ้สู่ศูนย ์
แต่ก็สำมำรถท่ีจะก ำหนดค่ำ   สูงๆ ค่ำหน่ึงแทนได ้โดย Wilcox (1993) ไดใ้ชค้วำมสัมพนัธ์ในรูป
ฟังชัน่ Hyperbolic คือ )/(6 2

PP yv    ท่ีจุดใกลผ้นงั อยำ่งไรก็ตำม ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ำกแบบจ ำลองน้ี
มีแนวโนม้ท่ีจะเปล่ียนไปตำมค่ำ   ของกระแสกำรไหลอิสระหรือท่ีเง่ือนไขขอบ 
 

3.2.5  แบบจ าลอง Shear Stress Transport k  
   แบบจ ำลอง Shear Stress Transport (SST) k  model พฒันำโดย Menter (1993, 
1994) เป็นแบบจ ำลองควำมป่ันป่วนท่ีไดรั้บควำมนิยมมำก เน่ืองจำกใหค้วำมแม่นย  ำกวำ่แบบจ ำลอง
แบบ 2 สมกำรทัว่ไปโดยเฉพำะในงำนดำ้นทำงอำกำศพลศำสตร์ สำมำรถให้ผลกำรท ำนำยกำรไหล
ท่ีมีกำรไหลแยกและกำรไหลภำยใต้เกร์เดียนควำมดนัตำ้นไดดี้ แบบจ ำลองน้ีมีควำมแตกต่ำงจำก
แบบจ ำลอง Standard k  model หลำยส่วนดว้ยกนั ทั้งในส่วนของสมกำรส่งถ่ำยของ k  และ 
  สมกำรของควำมหนืดป่ันป่วน และสัมประสิทธ์ิค่ำคงท่ีท่ีใช ้ 
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   เน่ืองจำกแบบจ ำลอง Standard k  model (Wilcox, 1993) นั้นใหผ้ลกำรค ำนวณ
ในชั้นชิดผิว (Boundary layer) ท่ีดี แต่มีขอ้ด้อยตรงท่ีค่อนขำ้งไว (sensitive) ต่อค่ำท่ีเง่ือนไขขอบ
หรือท่ีกำรไหลอิสระ (Free stream) ในขณะท่ีแบบจ ำลอง k   นั้นไม่ไวต่อค่ำของกระแสอิสระ 
ด้วยเหตุน้ี Menter (1994) จึงใช้กำรค ำนวณด้วยแบบจ ำลอง k  เฉพำะในชั้นชิดผิว และใช้
แบบจ ำลอง k  (ท่ีถูกจดัรูปใหม่ให้อยู่ในรูปแบบของสมกำร k ) กบัส่วนของกำรไหลนอก
ชั้นชิดผิวและส่วนท่ีไกลออกไป (Far field) โดยใช้  Blending function ในกำรสับเปล่ียนระหว่ำง
แบบจ ำลองทั้งสอง ส ำหรับรูปแบบสมกำรส่งถ่ำยของ k  และ   เป็นดงัน้ี (Menter et al., 2003) 
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เม่ือ  min( ,10 )k kP P k   และ ji i
k t

j j i

uu u
P

x x x


  
      

  (3.80) 

 

 
4

2
1 * 2 2

4500
tanh min max , ,

k

kk
F

y y CD y







   

     
             

  (3.81) 
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  (3.82) 

 

พจน์ kP  น้ีเป็นพจน์กำรผลิต (Production term) ของพลงังำนจลน์ควำมป่ันป่วน จำกสมกำรท่ี 3.80 
จะเห็นว่ำ มีกำรจ ำกดัขนำดของกำรผลิตไวไ้ม่ให้เกิน 10 เท่ำของพจน์กำรสลำยตวั (Dissipation 
term) ของพลงังำนจลน์ควำมป่ันป่วน (  kDk

 ) เพื่อลดกำรก่อตวัของควำมป่ันป่วนท่ีสูง
เกินไปท่ีบริเวณจุด Stagnation โดยแบบจ ำลอง SST k  จะมีพจน์ Cross-diffusion ( kCD  ) เพิ่ม
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ข้ึนมำในสมกำรส่งถ่ำย   ซ่ึงต่ำงจำกแบบจ ำลอง Standard k  เกิดจำกกำรจดัรูปสมกำร k

ให้อยู่ในรูปแบบของสมกำร k  ในกำรสับเปล่ียนระหว่ำงแบบจ ำลอง ท ำโดยใช้ Blending 
function 

1F  ท่ีถูกออกแบบมำเพื่อใช้ผสมผสำนค่ำสัมประสิทธ์ิของแบบจ ำลอง k  ในส่วนชั้น
ชิดผวิกบัแบบจ ำลอง k  ในส่วนนอกชั้นชิดผวิและ Free-stream ซ่ึงฟังกช์นัน้ีมีค่ำเท่ำกบั 1 ในชั้น
ชิดผวิ และมีค่ำค่อย ๆ ลดลงเม่ือเขำ้ใกลข้อบเขตชั้นชิดผวิจนมีค่ำเป็นศูนยท่ี์ระยะห่ำงจำกขอบชั้นชิด
ผวิออกมำ (ในพื้นท่ีของแบบจ ำลอง k )   
   สมกำรค ำนวณค่ำควำมหนืดป่ันป่วนของแบบจ ำลอง เป็นดงัน้ี  
 

 1 1

1 2 2

min ,
max( , )

t

a k a kk

a SF SF

 


 

 
   

 
  (3.83) 

 

เม่ือ 











































2

22

500
;

09.0
2maxtanh





 yy

k
F   (3.84) 

  

โดย 2F  เป็น Blending function ท่ีใชใ้นกำรสับเปล่ียนระหว่ำงแบบจ ำลองเช่นเดียวกบัฟังก์ชนั 1F  
ส่วน 1a  เป็นค่ำคงท่ี ( 1 0.31a  ) และ ijij SSS 2  คือ อตัรำควำมเครียดเฉล่ีย  
  ค่ำควำมหนืดป่ันป่วนในสมกำร 3.83 น้ี จะเห็นว่ำ Menter et al. (2003) ได้ใช้
วิธีกำรจ ำกัดค่ำควำมหนืดป่ันป่วนด้วยพจน์ 1 2/a k SF  ซ่ึงเรียกวิธีน้ีว่ำ Shear Stress Transport 
(SST) Limiter เป็นกำรจ ำกดัระดบัควำมเคน้เฉือนป่ันป่วนไม่ใหสู้งเกินไป เน่ืองจำกกำรไหลภำยใต้
เกร์เดียนควำมดนัตำ้นสูงนั้น แบบจ ำลองจะผลิตควำมเคน้เฉือนป่ันป่วนออกมำในระดบัท่ีสูงเกินไป 
(จำกค่ำควำมหนืดป่ันป่วนท่ีสูงเกินไปอนัเกิดจำกค ำนวณดว้ยสมกำร /t k   ) ท ำให้ชั้นชิดผวิ
มีโมเมนตมัสูงเกินจริง ส่งผลใหเ้กิดกำรไหลแยกตวัจำกผวิชำ้กวำ่ควำมเป็นจริง  
   ส ำหรับค่ำสัมประสิทธ์ิของแบบจ ำลอง ( ) จะใช้กำรผสมผสำนเพื่อเปล่ียนค่ำ
สัมประสิทธ์ิระหวำ่งแบบจ ำลอง k  (

1 ) กบัแบบจ ำลอง k  (
2 ) ก ำหนดโดยฟังกช์นั  

 

 2111 )1(  FF     ;  { , , , }k        (3.85) 

 

โดยมีค่ำสัมประสิทธ์ิเป็นดงัน้ี 85.01 k , 5.01  , 075.01  ,
1 5 / 9  , * 0.09  ,  

0.12 k , 856.02  , 0828.02  , 440.02   
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3.2.6  การจ ากดัขนาดค่าความหนืดป่ันป่วน 
สมกำรท่ีใช้จ  ำกัดค่ำควำมหนืดป่ันป่วน (eddy-viscosity limiter) หรือควำมเค้น

เฉือนปันป่วนในสมกำรท่ี 3.83 ของแบบจ ำลอง k  SST น้ี Menter (1994) พฒันำโดยอำศยั
สมมุติฐำนของแบรดชอว ์(Bradshaw’s assumption) ท่ีพบว่ำ กำรไหลท่ีเกิดเกร์เดียนควำมดนัตำ้น
นั้น ควำมเคน้เฉือนป่ันป่วนในชั้นชิดผวิของกำรไหลใน 2 มิติ จะแปรผนัโดยตรงกบัค่ำพลงังำนจลน์
ของควำมป่ันป่วน ( k )  
  

 1a k       (3.86) 
 
 

และส ำหรับแบบจ ำลองแบบ 2 สมกำรส่งถ่ำย สำมำรถประมำณค่ำควำมเคน้เฉือนป่ันป่วนด้วย
สมมุติฐำนของบุสสิเนสค ์ 

 
 tS    (3.87) 
 

 

จำกสมกำร  3.86  และ 3.87 ท ำใหไ้ดส้มกำรจ ำกดัควำมหนืดป่ันป่วนมีค่ำเป็น 

 
 1

,limt

a k

S


    (3.88) 

 

ผลของกำรจ ำกดัควำมหนืดป่ันป่วนดว้ยวิธีกำรน้ี พบวำ่ ให้ผลกำรค ำนวณท่ีดีข้ึนอยำ่งมำกเม่ือเทียบ
กบัแบบจ ำลองท่ีไม่มีตวัจ ำกดัควำมหนืดป่ันป่วน โดยเฉพำะกำรไหลท่ีมีกำรไหลแยกจำกผิวหรือ
กำรไหลภำยใตเ้กร์เดียนควำมดนัตำ้น นอกจำก Menter (1994) แลว้ มีกำรใชว้ธีิกำรจ ำกดัควำมหนืด
ป่ันป่วนในแบบจ ำลองควำมป่ันป่วนต่ำง ๆ ดว้ยเช่นกนั  

Coakley (1983) เป็นคนแรกท่ีแนะน ำว่ำ กำรจ ำลองกำรไหลท่ีเกิดคล่ืนกระแทก 
(Shock-separated flow) ดว้ยแบบจ ำลอง k  จะไดผ้ลกำรค ำนวณท่ีแม่นย  ำข้ึนเม่ือเพิ่มสมกำร
จ ำกดัค่ำควำมเคน้ป่ันป่วนเขำ้ไป Thivet et al. (2001) ได้น ำเสนอวิธีกำรจ ำกดัควำมหนืดป่ันป่วน 
โดยพบว่ำ ให้กำรค ำนวณท่ีดีข้ึนกับกำรไหลท่ีเกิดคล่ืนกระแทก และยงัช่วยให้แบบจ ำลองมี
พฤติกรรมควำมเคน้เฉือนป่ันป่วนแบบไม่เชิงเส้น (non-linear) อ่อน ๆ อีกดว้ย ซ่ึงในแบบจ ำลอง 
k   ค  ำนวณควำมหนืดป่ันป่วนดว้ยสมกำร  
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0

2
0min ,t

Ck
C

S k





 




 
 
 
 

  (3.89) 

 

เม่ือ  0 0.09C

              

 
Durbin (1996) รวมทั้ ง  Moore and Moore (1999) ได้กล่ำวถึงคุณลักษณะของ

แบบจ ำลองควำมป่ันป่วนแบบ 2 สมกำรท่ีไม่มีกำรจ ำกดัค่ำควำมเคน้ป่ันป่วนวำ่จะผลิตค่ำพลงังำน
จลน์ของควำมป่ันป่วนสูงเกินไปและไม่สมจริงในบริเวณกำรไหลรอบจุด Stagnation และในบริเวณ
กำรไหลท่ีมีค่ำ Strain rate สูง โดย Durbin (1996) ได้พฒันำสมกำรส ำหรับจ ำกัดค่ำควำมหนืด
ป่ันป่วน ซ่ึงรู้จักกันดีในช่ือ Durbin’s realizability constraints พบว่ำ ให้ผลกำรท ำนำยระดับค่ำ
พลงังำนจลน์ของควำมป่ันป่วนสมจริงข้ึน 

 

 2

2
min ,

6
t

k k
C

C S





 

 

  
   
    

  (3.90) 

 

เม่ือ 1   และ 0.09C

  

 
แบบจ ำลองควำมป่ันป่วน  k  ท่ีน ำ เสนอโดย Wilcox (2008) ได้ท ำกำร

ปรับปรุงแบบจ ำลอง Standard k  ใหม่ในหลำยส่วนดว้ยกนั หน่ึงในนั้นคือ กำรเพิ่มกำรจ ำกดั
ค่ำควำมหนืดป่ันป่วนเขำ้ไปในแบบจ ำลอง ซ่ึงพบวำ่ ช่วยใหผ้ลกำรท ำนำยท่ีดีกวำ่แบบจ ำลองเดิม 

 
  

lim *

2
max ,

t

ij ij

k

S S
C








 
 
 
 

  (3.91) 

 

เม่ือ  7
8limC  , * 0.09   

  

 จะเห็นว่ำ สมกำรกำรจ ำกดัค่ำควำมหนืดป่ันป่วนท่ีน ำเสนอโดยนกัวิจยัต่ำง ๆ ใน
สมกำร 3.89 ถึง 3.91 แมอ้ำจมีท่ีมำต่ำงกนั แต่จะมีรูปสมกำรท่ีคลำ้ยกนั และสำมำรถจดัให้อยูใ่นรูป
เดียวกนัตำมสมกำรท่ี 3.88 (นัน่คือ ,lim 1 /t a k S  ) ได ้โดยจะมีค่ำคงท่ี 1a  ท่ีต่ำงกนัไป  
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3.2.7 แบบจ าลอง k  SST ทีป่รับปรุงด้วยฟังก์ช่ันหน่วง (แบบจ าลอง SST+) 
  ชโลธร และ ทวิช (2552) ไดท้  ำกำรปรับลดค่ำควำมหนืดป่ันป่วนของแบบจ ำลอง 

k  SST โดยเพิ่มฟังกช์นักำรหน่วง ( SSTf ) เขำ้ไปกบัสมกำรค่ำควำมหนืดป่ันป่วน ดงัน้ี 
 

 1

2

min ,t SST

a kk
f

SF






 
  

 
  (3.92) 

 

โดยท ำกำรหน่วงหรือลดค่ำควำมหนืดป่ันป่วนเฉพำะในบริเวณชั้น Buffer layer ข้ึนไป  โดยอำจคำบ
เก่ียวกบัช่วงเร่ิมตน้ของชั้น Log law ไดบ้ำ้ง เม่ือทดสอบก ำหนดให้ SSTf  เป็นค่ำคงท่ีค่ำหน่ึงท่ีคูณ
เขำ้กบัควำมหนืดป่ันป่วน ทดลองปรับค่ำจนไดค้่ำท่ีท ำใหผ้ลเฉลยสอดคลอ้งกบักำรทดลอง พบวำ่ 
 

 0.9 0.91SSTf    ส ำหรับ a y b    (3.93) 
 

 1SSTf   ส ำหรับ  ,y a y b     (3.94) 
 

เม่ือ  a  และ b  เป็นค่ำคงท่ีส ำหรับระบุช่วงของ y  โดย 5 30a   และ 150 200b   

จำกนั้นท ำกำรปรับปรุงให้ SSTf  เป็นฟังก์ชนัท่ีมีควำมต่อเน่ืองท่ีสอดคลอ้งกบั Step function ของ
ค่ำคงท่ีเดิม สุดทำ้ยไดส้มกำรฟังกช์ัน่หน่วงเป็นดงัน้ี 
 

 ]})005.0tanh[(1.09.0}{)03.0tanh[(1.01{1.0 84   yyfSST   (3.95) 
 

ในรูปท่ี 3.7 แสดงลกัษณะของฟังก์ชัน่ต่อเน่ืองของกำรหน่วง ( SSTf ) จะเห็นว่ำ ในช่วงชั้น Buffer 
layer ท่ีมีค่ำ 5 200y   ค่ำฟังก์ชั่น SSTf  จะมีค่ำเข้ำใกล้และเท่ำกับ 0.91 ส่วนนอกช่วงชั้น 
Buffer layer ค่ำฟังก์ชัน SSTf  จะมีค่ำเขำ้ใกล้และเท่ำกบั 1 นั่นคือ กลบัสู่สมกำรค ำนวณค่ำควำม
หนืดป่ันป่วนปกติของแบบจ ำลอง k  SST  
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รูปท่ี 3.7 ฟังกช์นักำรหน่วงท่ีผนงัของแบบจ ำลอง SST+ (ชโลธร และ ทวชิ, 2552) 
 

3.2.8 แบบจ าลอง Transition  Re  
 ส ำหรับกำรไหลผ่ำนแพนอำกำศในบำงกรณี เช่น กำรไหลท่ีค่ำเลขเรยโ์นลด์ต ่ำ 
หรือกบักำรไหลผ่ำนแพนอำกำศช่วงท่ีท ำมุมปะทะต ่ำ มกัจะเกิดกำรไหลเปล่ียนผ่ำน (transition) 
เกิดข้ึนดว้ย โดยกระแสกำรไหลจะปะทะกบับริเวณหวัของแพนอำกำศก่อใหเ้กิดจุดควำมเร็วหยุดน่ิง 
(stagnation point) แลว้ค่อย ๆ พฒันำกำรไหลจำกกำรไหลรำบเรียบ (Laminar flow) ไปสู่ช่วงเปล่ียน
ผ่ำนแล้วเปล่ียนไปสู่กำรไหลป่ันป่วนสมบูรณ์ กำรค ำนวณด้วยแบบจ ำลองชนิดควำมป่ันป่วน
สมบูรณ์จะไม่สำมำรถจ ำลองพฤติกรรมน้ีได ้ท ำให้ค  ำนวณค่ำสัมประสิทธ์ิแรงยกไดต้ ่ำกว่ำควำม
เป็นจริงและค ำนวณสัมประสิทธ์ิแรงตำ้นไดสู้งกวำ่ควำมเป็นจริง  
 แบบจ ำลอง Transition  Re  (Langtry and Menter, 2009) ถูกพฒันำข้ึนเพื่อใช้
เป็นแบบจ ำลองควำมเปล่ียนผำ่นท่ีใชง้ำนไดก้บัวธีิพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณสมยัใหม่ สำมำรถ
ใชง้ำนไดท้ั้งกริดแบบโครงสร้ำง (Structured grids) และกริดแบบไร้โครงสร้ำง (Unstructured grids) 
และใช้งำนไดก้บักำรค ำนวณแบบขนำน (Parallel) แบบจ ำลองน้ีจึงถูกพฒันำบนหลกักำรตวัแปร
เฉพำะท่ี ท ำให้สำมำรถน ำไปประยุกตใ์ชใ้นกำรท ำนำยควำมเปล่ียนผำ่นท่ีเกิดข้ึนบนรูปทรง 3 มิติท่ี
ซบัซอ้นไดอ้ยำ่งสะดวก อำทิเช่น กำรไหลผำ่นล ำตวัอำกำศยำน กำรไหล ผำ่นใบจกัรกงัหนั เป็นตน้  

แบบจ ำลอง  Re  เป็นแบบจ ำลองกำรไหลเปล่ียนผ่ำนแบบ 2 สมกำรส่งถ่ำย 
สมกำรแรกเป็นสมกำรส่งถ่ำย Intermittency ( ) สร้ำงข้ึนเพื่อใช้ตรวจจบักระบวนกำรของควำม
เปล่ียนผำ่นท่ีเกิดข้ึน โดยค่ำ   มีค่ำระหวำ่ง 0 ถึง 1 ซ่ึงหำกกำรไหลเป็นแบบรำบเรียบสมบูรณ์ค่ำ   
เท่ำกบั 0 หำกกำรไหลเป็นแบบป่ันป่วนสมบูรณ์ค่ำ   เท่ำกบั 1 ส ำหรับกรณีกำรไหลแบบเปล่ียน
ผำ่นค่ำ   จะอยูร่ะหวำ่ง 0 ถึง 1 สมกำรท่ีสองเป็นสมกำรส่งถ่ำย Local onset momentum thickness 
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Reynolds number (

teR
~ )  สร้ำงข้ึนเพื่อใช้คน้หำต ำแหน่งจุดเร่ิมเกิดควำมเปล่ียนผ่ำน โดยตวัแปร 

teR
~  น้ีมีคุณสมบติัแบบเฉพำะท่ี ส ำหรับสมกำรส่งถ่ำยของ   และ 

teR
~  เป็นดงัน้ี 
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เม่ือ 0.5
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 แบบจ ำลอง Transition  Re  ถูกประยกุตเ์ขำ้กบัแบบจ ำลองควำมป่ันป่วน k  SST 
ของ Menter et al. (2003) ดว้ยกำรปรับปรุงในส่วนของพจน์กำรผลิต kP  และพจน์กำรสลำยตวั kD  
ในสมกำรพลงังำนจลน์ควำมป่ันป่วนดว้ยฟังกช์นัของ Intermittency ( ) ดงัน้ี 
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  (3.98) 

 

 keffk PP 
~   (3.99) 

 

 min[max( ,  0.1),  1.0]k effD k      (3.100) 
 

ส ำหรับสัมประสิทธ์ิค่ำคงท่ีและตวัแปรต่ำง ๆ รวมทั้งสมกำรทั้งหมดของแบบจ ำลอง Transition 

 Re  สำมำรถดูรำยละเอียดไดใ้น Langtry and Menter (2009) 

   

 



 

 บทที ่4   

การสอบเทียบแบบจ าลองความป่ันป่วน 
 

เน้ือหาในบทน้ีน าเสนอการค านวณ CFD ด้วยแบบจ าลองความป่ันป่วนต่าง ๆ ในการ
ท านายการไหลผา่นแพนอากาศใน 2 มิติ แบบสถิต และใบพดักงัหนัลมใน 3 มิติ ท่ีก าลงัหมุน เพื่อ
สอบเทียบหาแบบจ าลองความป่ันป่วนท่ีมีความแม่นย  าสอดคลอ้งกบัขอ้มูลการทดลอง พร้อมดว้ย
การน าเสนออิทธิพลของการจ ากดัความหนืดป่ันป่วนซ่ึงมีผลกระทบอยา่งมากต่อผลลพัธ์ท่ีได ้ 

   

4.1  การสอบเทยีบแบบจ าลองความป่ันป่วนกบัแพนอากาศ 2 มติิ 
การค านวณ CFD ด้วยวิธี Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) เป็นวิธีการหน่ึงท่ี

ไดรั้บความนิยมกบัการแกปั้ญหาด้านอากาศพลศาสตร์ เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีสามารถให้ผลเฉลยได้
รวดเร็วในขณะท่ีมีความแม่นย  าท่ีดีพอสมควร โดยแบบจ าลอง k  SST ถือเป็นแบบจ าลอง
ความป่ันป่วนท่ีได้รับความนิยมน ามาใช้กันอย่างกวา้งขวาง เพราะให้ผลลัพธ์ท่ีแม่นย  ากว่า
แบบจ าลองความป่ันป่วนแบบ 2 สมการทัว่ไป การท่ีแบบจ าลอง k  SST สามารถท านายการ
ไหลท่ีมีการไหลแยกตวัจากผวิและการไหลภายใตเ้กรเดียนตค์วามดนัตา้นไดดี้ เน่ืองจากแบบจ าลอง
น้ีได้ใช้วิธีการจ ากดัค่าความหนืดป่ันป่วน (Eddy-viscosity limiter หรือ Stress limiter) เพื่อไม่ให้
แบบจ าลองผลิตระดบัค่าความเคน้ป่ันป่วนท่ีสูงเกินไป (ดูหวัขอ้ท่ี 3.2 ของบทท่ี 3) อยา่งไรก็ตาม แม้
จะให้ผลการค านวณท่ีดีในระดบัหน่ึง แต่ยงัคงพบว่า แบบจ าลอง  k  SST มกัจะให้การไหล
แยกช้าเกินไป ส่งผลให้ในการจ าลองการไหลผ่านแพนอากาศ 2 มิติ มกัจะท านายแรงยกท่ีสูงเกิน
จริงและเกิดการป้อ (Stall) ชา้เกินจริง ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีจึงไดท้  าการทดสอบปรับปรุงแบบจ าลอง 

k  SST ดว้ยการปรับปรุงท่ีตวัจ ากดัความหนืดป่ันป่วน  
ในหัวขอ้น้ีเป็นการสอบเทียบแบบจ าลองความป่ันป่วนกบัการไหลผา่นแพนอากาศ 2 มิติ 

แบบสถิต โดยท าการศึกษาความสามารถของแบบจ าลอง k  SST และแบบจ าลอง  Transition 
 Re  เม่ือมีการปรับขนาดการจ ากดัความหนืดป่ันป่วน (สมการท่ี 3.83 และ 3.88) โดยท าการ

ปรับขนาดค่าคงท่ี 
1a  จากค่าก าหนดมาตรฐานเดิมของแบบจ าลอง (

1 0.31a  ) ใหมี้ค่าเป็น 
1 0.30a 

, 0.29 , และ 0.28  รวมทั้งเปรียบเทียบกบัการค านวณท่ีไม่มีการจ ากดัความหนืดป่ันป่วน (นัน่คือ ใช้
สมการ /t k   ) เพื่อความกระชับของช่ือ บ้างคร้ังเรียกแบบจ าลอง k  SST ว่า SST  
และเรียกแบบจ าลอง Transition 

 Re  วา่ Transition SST หรือ Tran SST  
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ขอ้มูลการทดลองแพนอากาศ 2 มิติ ในอุโมงค์ลมท่ีใช้สอบเทียบผลลพัธ์กบัการค านวณ 
CFD คือ แพนอากาศ NACA 63-215 ทดลองท่ีค่าเลขเรยโ์นล์ด 61.1 10  (Bertagnolio et al., 2001) 
แพนอากาศรุ่น S814 ทดลองท่ีค่าเลขเรยโ์นลด์ 61 10  (Janiszewska et al., 1996) และแพนอากาศรุ่น 
S809 ท่ีค่าเลขเรย์โนล์ด 61 10  ทดลองในอุโมงค์ลมของ Ohio State University (OSU) (Reuss 
Ramsay et al., 1995) และในอุโมงค์ลม Delft University of Technology (DUT) (Somers, 1997) ซ่ึง
แพนอากาศท่ีน ามาศึกษาน้ีเป็นแพนอากาศท่ีนิยมน ามาใชเ้ป็นหนา้ตดัใบพดักงัหนัลม 

ส าหรับโดเมนกริดการค านวณแพนอากาศ 2 มิติ สร้างเป็นแบบคร่ึงวงรี ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.1 โดยขอบโดเมนมีระยะห่างจากตวัแพนอากาศประมาณ 30 เท่าของความยาวคอร์ดแพนอากาศ 
ซ่ึงการก าหนดขนาดโดเมนให้มีขอบทางเข้าและทางออกท่ีมีระยะห่างจากตัวแพนอากาศ
ค่อนขา้งมากน้ีเพื่อให้แน่ใจว่าผลของเง่ือนไขขอบจะไม่ส่งผลกระทบต่อการจ าลองการไหล กริด
ทั้งหมดเป็นกริดทรงส่ีเหล่ียมฉากและมีจ านวนเอลิเมนตท์ั้งหมดประมาณ 64,458 เอลิเมนต์ ซ่ึงจาก
การทดสอบความเป็นอิสระของจ านวนกริดพบว่า เพียงพอต่อการให้ผลการค านวณท่ีไม่
เปล่ียนแปลงมากนักแมเ้พิ่มจ านวนเอลิเมนต์มากกว่าน้ีก็ตาม การสร้างกริดรอบผิวแพนอากาศมี
จ านวนจุดต่อ (node) 240 จุดต่อ โดยสร้างให้หนาแน่นมากในบริเวณใกลพ้ื้นผิวและบริเวณหวัแพน
อากาศ ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงของกระแสการไหลค่อนขา้งสูง กริดจุดแรกสูงจากผนงัแพนอากาศถูก
สร้างให้มีค่า y < 2 เพื่อให้อยู่ในชั้น Laminar sub-layer มีอตัราการขยายกริดในทิศตั้งฉากกบัผิว
เป็น 1.2 ส าหรับเง่ือนไขขอบเขตท่ีขอบดา้นทางเขา้ก าหนดให้เป็นความเร็วลมเขา้ (Velocity inlet) 
ขอบดา้นทางออกเป็นความดนัออก (Pressure outlet) และผิวแพนอากาศก าหนดให้เป็นผนงัท่ีไม่มี
การล่ืนไถล (no-slip wall) การไหลผา่นแพนอากาศ สภาวะของการไหลถูกพิจารณาให้เป็นแบบอดั
ตวัไม่ได ้ความหนาแน่นและความหนืดของของไหลถูกก าหนดใหมี้ค่าคงท่ี 1.23 3kg / m   และ 

51.78 10  kg / ms    ตามล าดับ การค านวณ CFD ใช้โปรแกรมส าเร็จรูป Ansys Fluent ท่ีใช้
ระเบียบวิธีปริมาตรจ ากดั ใช้กรรมวิธีหาผลเฉลยแบบ SIMPLE algorithm สมการโมเมนตมัและ
สมการแบบจ าลองความป่ันป่วนประมาณค่าดว้ยวิธี QUICK สมการท่ีเก่ียวขอ้งทั้งหมดก าหนดให้
การลู่เขา้ท่ีค่า residual เท่ากบั 10-6  

4.1.1  การสอบเทยีบแบบจ าลอง k  SST กบัแพนอากาศ 2 มิติ 
ผลการสอบเทียบแบบจ าลอง k  SST กบัแพนอากาศ แสดงในรูปท่ี 4.2-4.4 

เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิแรงยก (Lift coefficient) และแรงตา้น (Drag coefficient) ในฟังก์ชนัมุม
ปะทะของแพนอากาศทั้ง 3 รุ่น ซ่ึงค านวณดว้ยแบบจ าลอง k  SST ท่ีใชค้่าคงท่ี 

1a  ต่าง ๆ โดย
ในท่ีน้ี  แบบจ าลอง k  SST ท่ีใช้ค่าคงท่ี 

1 0.31a  , 0.30 , 0.29 , 0.28  แสดงด้วยช่ือ SST, 
a1=0.31 ; SST, a1=0.30 ; SST, a1=0.29 ; SST, a1=0.28 ตามล าดบั และการไม่ใชต้วัจ  ากดัความหนืด
ป่ันป่วน (ไม่ใช ้ ,limt  ) แสดงดว้ยช่ือ SST, none  
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ผลการค านวณ CFD ของแพนอากาศทั้ง 3 รุ่น ในรูปท่ี 4.2-4.4 จะเห็นได้ชัดว่า 
แบบจ าลองท่ีไม่มีตวัจ ากดัความหนืดป่ันป่วน (SST, none) ท านายค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีสูงเกิน
จริงและแรงตา้นท่ีต ่าเกินจริงในทุกแพนอากาศ ในขณะท่ีแบบจ าลอง k  SST ท่ีมีการจ ากดั
ความหนืดป่ันป่วนดว้ย Shear Stress Limiter นั้น พบวา่ ให้ผลการค านวณท่ีดีกวา่ แต่อยา่งไรก็ตาม 
แบบจ าลอง k  SST ท่ีใช้ค่า 

1 0.31a   ซ่ึงเป็นค่าก าหนดมาตรฐานเดิมของแบบจ าลอง (SST, 

1 0.31a  ) ยงัคงท านายค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีสูงเกินไปและแรงตา้นท่ีต ่าเกินไป รวมทั้งมีมุม
ปะทะท่ีเกิดการ Stall เต็มตวั (Fully stall) ท่ีสูงไปเม่ือเทียบกบัขอ้มูลการทดลอง เม่ือท าการปรับลด
ค่า 1a  ลงเป็น SST, a1=0.30 และ SST, a1=0.29 พบวา่ ให้ผลการท านายค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและ
แรงตา้นไดใ้กลเ้คียงสอดคลอ้งกบัการทดลองมากข้ึน อยา่งไรก็ตาม การลดค่า 1a  ต ่าลงมากเกินไป 
ดงักรณี SST, a1=0.28 พบวา่ ใหผ้ลการท านายค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีต ่ากวา่การทดลอง  

สังเกตวา่ ค่า 1a  ท่ีเปล่ียนแปลงไปส่งผลกระทบอยา่งมากต่อค่าสัมประสิทธ์ิแรงยก
และแรงตา้นท่ีได ้โดยลกัษณะกราฟแรงยกและแรงตา้นของแพนอากาศ เม่ือแบบจ าลองลดค่า 1a  
ลง ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกจะลดลงเล็กน้อยในช่วงแรกท่ีมุมปะทะยงัคงต ่าอยูแ่ละอยูใ่นช่วง Linear 
lift (ช่วงท่ีแรงยกแปรผนัเชิงเส้นกบัมุมปะทะ) ความแตกต่างจะเร่ิมมากข้ึนเม่ือมุมปะทะสูงข้ึนเลย
ช่วง Linear lift ไปจนกระทัง่ถึงมุมปะทะการ Stall เตม็ตวั ซ่ึงเม่ือลดค่า 1a  ลง ค่าแรงยกจะลดลงแต่
ค่าแรงตา้นจะเพิ่มข้ึน นอกจากน้ียงัส่งผลท าให้ต าแหน่งมุมปะทะท่ีเกิดการ Stall เต็มตวัเกิดเร็วข้ึน
อีกดว้ย ส่วนท่ีมุมปะทะสูงหลงัเกิดการ Stall เตม็ตวัไปแลว้ ซ่ึงจะเกิดการไหลแยกจากผวิปกคลุมทัว่
ผิวด้านดูด (Suction side) ของแพนอากาศตั้งแต่หัวแพน จะพบว่า การค านวณในแต่ละค่า 1a  มี
แนวโนม้ไดค้่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นท่ีไม่แตกต่างกนัมากนกั 

ผลการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นในฟังก์ชันมุมปะทะของแพน
อากาศด้วยแบบจ าลอง k  SST น้ีจะเห็นได้ว่า อิทธิพลของตวัจ ากัดความหนืดป่ันป่วนมี
ผลกระทบอยา่งมากต่อผลการค านวณท่ีได ้การปรับลดขนาดค่าสัมประสิทธ์ิ 1a  ลงจากค่าก าหนด
มาตรฐานเดิมของแบบจ าลอง (SST, 

1 0.31a  ) ให้อยูมี่ค่าท่ีเหมาะสม สามารถช่วยให้ไดผ้ลลพัธ์ท่ี
สอดคลอ้งใกลเ้คียงกบัขอ้มูลการทดลองไดเ้ป็นอยา่งดี โดยค่า 1a  ท่ีเหมาะสมของแพนอากาศแต่ละ
รุ่นอาจมีความแตกต่างกนัไปบา้ง แต่โดยภาพรวมแลว้ส าหรับแพนอากาศทั้ง 3 รุ่นท่ีไดท้ดสอบน้ี 
การใชค้่า 1a  อยูใ่นช่วง 0.29 0.30  ถือวา่ใหผ้ลการค านวณท่ีดีกวา่ค่าเดิม 

1 0.31a    
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รูปท่ี 4.1 โดเมนการค านวณและกริดรอบแพนอากาศ 2 มิติ  
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รูปท่ี 4.2    เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นของแพนอากาศ NACA 63-215 ค านวณ
ดว้ยแบบจ าลอง k  SST 
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รูปท่ี 4.3    เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นของแพนอากาศ S809 ค านวณดว้ย
แบบจ าลอง k  SST 
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รูปท่ี 4.4    เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นของแพนอากาศ S814 ค านวณดว้ย
แบบจ าลอง k  SST 
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การลดระดบัค่าการจ ากดัความหนืดป่ันป่วนด้วยการปรับลดค่าคงท่ี 1a  เสมือน
เป็นการลดค่าขีดจ ากัดบน (upper limit) ของการค านวณค่าความหนืดป่ันป่วน ( t ) ส่งผลให้
แบบจ าลองผลิตพลงังานจลน์ความป่ันป่วน ( k ) และความหนืดป่ันป่วนในระดบัท่ีต ่าลง ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.5 เปรียบเทียบค่าพลงังานจลน์ความป่ันป่วนและอตัราส่วนความหนืดป่ันป่วนของการ
ไหลท่ีค านวณดว้ยแบบจ าลอง k  SST ของแพนอากาศ NACA 63-215 ท่ีระยะ 15% ของความ
ยาวคอร์ด (x/c = 0.15) แพนอากาศท ามุมปะทะ 17.35 องศา จะพบว่า ระดบัค่าพลงังานจลน์ความ
ป่ันป่วนและอตัราส่วนความหนืดป่ันป่วนในชั้นชิดผิวมีค่าท่ีต ่ากว่าการไม่ใช้ตวัจ ากดัระดบัความ
หนืดป่ันป่วน (SST, none) และมีค่าลดลงเม่ือค่า 1a  ลดลง  

แบบจ าลองท่ีไม่มีตวัจ ากดัระดบัความหนืดป่ันป่วนจะท านายค่าแรงยกของแพน
อากาศได้สูงเกินจริงท่ีมุมปะทะสูง เน่ืองจากแบบจ าลองจะผลิตค่าพลงังานจลน์ความป่ันป่วน 
(Production ของ k ) ออกมาสูง จึงท าใหก้ารไหลเกิดโมเมนตมัของความป่ันป่วนสูงสามารถทะลวง
ผ่านเกรเดียนต์ความดนัตา้นไดม้าก ส่งผลให้การไหลแยกตวัจากผิวเกิดช้า ดงัรูปท่ี 4.6 แสดงเส้น 
Streamline การไหลรอบแพนอากาศ NACA 63-215 ท่ีมุมปะทะ 17.35 องศา จะพบวา่ การค านวณ
ดว้ย SST, none เกิดการไหลแยกตวัจากผิวต ่า ส่งผลใหไ้ดค้่าสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีสูงเกินไปและแรง
ตา้นท่ีต ่าเกินไปเม่ือเทียบกบัการทดลอง แต่เม่ือแบบจ าลองใชว้ิธีการจ ากดัระดบัความหนืดป่ันป่วน
ดว้ย Shear Stress limiter (

,limt ) ส่งผลใหร้ะดบัความหนืดป่ันป่วนมีค่าลดลง การผลิตพลงังานจลน์
ความป่ันป่วนลดลง โมเมนตมัของการไหลจะลดลง ส่งผลให้แบบจ าลองให้การไหลแยกจากผิวได้
เร็วข้ึน (เกิดการไหลแยกตัวท่ีมุมปะทะต ่ากว่า) ดังรูปท่ี 4.6(b)-(e) สังเกตว่า การลดค่า 1a  ลง 
ความเร็วของการไหลบริเวณหวัแพนจะลดลง ต าแหน่งการไหลแยกจะคืบมาทางดา้นหวัแพนมาก
ข้ึน และเกิดพื้นท่ีการไหลแยกตวัมากข้ึน ซ่ึงการใชค้่า 1a  ท่ีต  ่าเกินไป ดงัเช่นกรณี SST, a1=0.28 จะ
ไดก้ารไหลแยกตวัท่ีมากเกินไป (เน่ืองจากพลงังานจลน์ความป่ันป่วนลดลงมากเกินไป) ส่งผลท าให้
ไดค้่าสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีต ่ากวา่การทดลอง 

เม่ือพิจารณาการกระจายสัมประสิทธ์ิความดนั (Pressure distribution) รอบแพน
อากาศ NACA 63-215 ท่ีมุมปะทะ 17.35 องศา ในรูปท่ี 4.7 จะพบวา่ การลดค่า 1a ลง ท าให้ขนาด
ของ suction peak และความดนัท่ีผิวด้านดูดของแพนอากาศลดลง โดยการกระจายความดนัรอบ
แพนอากาศของการค านวณดว้ย SST, a1=0.29 มีค่าใกลเ้คียงกบัการทดลองไดดี้ และมีต าแหน่งการ
ไหลแยกจากผิวท่ีใกลเ้คียงกบัการทดลอง (ต าแหน่งท่ีกราฟความดนัเร่ิมคงท่ีราบขนานแกนนอน) 
ซ่ึงเม่ือยอ้นพิจารณารูปท่ี 4.2 ท่ีมุมปะทะ 17.35 องศาน้ี การค านวณด้วย SST, a1=0.29 ให้ค่า
สัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นท่ีใกลเ้คียงกบัการทดลองไดดี้ ส่วนในรูปท่ี 4.8 เป็นการสอบเทียบ
การกระจายความดนัของแพนอากาศ S809 ท่ีมุมปะทะ 15.2 องศา ซ่ึงแบบจ าลอง SST, a1=0.30 
และ SST, a1=0.29 มีขนาด suction peak และค่าความดนัดูดท่ีใกลเ้คียงกบัการทดลองไดดี้ 
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รูปที	 4.5 เปรียบเทียบค่าพลงังานจลน์ความปั�นป่วนและอตัราส่วนความหนืดปั�นป่วนที�ผวิดา้น

ดูดที�ระยะ x/c = 0.15 ที�มุมปะทะ 17.35 องศา ของแพนอากาศ NACA 63-215 

 
 

     

(a) SST, none         (b) SST, a1=0.31 
 

     

(c) SST, a1=0.30     (d) SST, a1=0.29 
 

   

(e) SST, a1=0.28 

 
รูปที� 4.6 เส้น Streamlines การไหลผา่นแพนอากาศ NACA 63-215 ที�มุมปะทะ 17.35 องศา 
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รูปท่ี 4.7 เปรียบเทียบการกระจายความดนัของแพนอากาศ NACA 63-215 ท่ีมุมปะทะ 17.35 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 เปรียบเทียบการกระจายความดนัของแพนอากาศ S809 ท่ีมุมปะทะ 15.2 องศา 
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4.1.2  การสอบเทยีบแบบจ าลอง Transition 
 Re  กบัแพนอากาศ 2 มิติ 

แบบจ ำลอง Transition 
 Re  หรือแบบจ ำลอง k  SST ท่ีเพิ่มกำรจ ำลอง 

Transition 
 Re  เขำ้ไปกลำยเป็นแบบจ ำลองแบบ 4 สมกำร ท ำให้สำมำรถจ ำลองกำรไหลช่วง

เปล่ียนผำ่นจำกกำรไหลแบบรำบเรียบไปสู่กำรไหลแบบป่ันป่วนได ้ผลกำรค ำนวณ CFD ของแพน
อำกำศทั้ง 3 รุ่น ดว้ยแบบจ ำลอง Transition 

 Re  แสดงอยู่ในรูปท่ี 4.9-4.11 จะพบว่ำ ท่ีช่วงมุม
ปะทะต ่ำกว่ำ 6 องศำ แบบจ ำลอง Transition 

 Re  (หรือแสดงด้วยช่ือ Tran SST) ท ำนำยค่ำ
สัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตำ้นท่ีใกลเ้คียงกบักำรทดลองไดดี้ และจะสังเกตวำ่ ใหผ้ลกำรค ำนวณค่ำ
สัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีสูงกว่ำแบบจ ำลอง k  SST เน่ืองจำกสำมำรถจ ำลองพฤติกรรมท่ี
ครอบคลุมปัญหำกำรไหลช่วงเปล่ียนผำ่น (Transition flow)  

เม่ือพิจำรณำอิทธิพลของตวัจ ำกดัควำมหนืดป่ันป่วน จะพบวำ่ ในช่วงมุมปะทะต ่ำ
หรือช่วง Linear lift กำรปรับค่ำ 1a  มีผลกระทบไม่มำกนกัต่อกำรจ ำลองกำรไหลของแบบจ ำลอง 
Tran SST เม่ือแพนอำกำศท ำมุมปะทะสูงข้ึนเร่ือย ๆ (ถดัจำกช่วง Linear lift) พื้นท่ีช่วงกำรไหลแบบ
รำบเรียบท่ีผิวด้ำนดูดของแพนอำกำศจะสั้ นลงเร่ือย ๆ กำรไหลแบบป่ันป่วนจะเร่ิมปกคลุมพื้นท่ี
ส่วนใหญ่บนผวิดำ้นดูดของแพนอำกำศ อิทธิผลจำกกำรปรับขนำดกำรจ ำกดัควำมหนืดป่ันป่วนดว้ย
ค่ำ 1a  จะเร่ิมมีผลกระทบมำกข้ึน สังเกตวำ่ ในแพนอำกำศทั้ง 3 รุ่น ท่ีช่วงมุมปะทะสูงกวำ่ 8 องศำ 
ข้ึนไปนั้น กำรค ำนวณดว้ยค่ำ 1a  ท่ีต่ำงกนั จะไดค้่ำสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตำ้นท่ีแตกต่ำงกนั
มำกข้ึน ซ่ึงกำรลดค่ำ 1a  ลง ส่งผลท ำให้มีค่ำสัมประสิทธ์ิแรงยกลดลงและแรงตำ้นเพิ่มข้ึน และท ำ
ให้เกิดกำร stall เต็มตวัเร็วข้ึน โดยผลกำรค ำนวณของแบบจ ำลอง Tran SST กบัแพนอำกำศ NACA 
63-215 ดว้ยค่ำ 1 0.30 0.31a    พบวำ่ ใหค้่ำสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตำ้นท่ีสอดคลอ้งใกลเ้คียงกบั
กำรทดลองไดดี้ ส่วนแพนอำกำศ S809 กำรค ำนวณดว้ย 1 0.30a   ใหค้่ำสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรง
ตำ้นท่ีใกลเ้คียงกบักำรทดลองไดดี้กว่ำค่ำ 1 0.31a   ส่วนแพนอำกำศ S814 แบบจ ำลอง Tran SST,  

1 0.29 0.31a    ท  ำนำยค่ำแรงยกไดสู้งกวำ่กำรทดลองค่อนขำ้งมำกท่ีช่วงมุมปะทะ 10-13 องศำ  
จำกกำรทดสอบแบบจ ำลอง Tran SST จะเห็นไดว้ำ่ กำรจ ำลองค่ำสัมประสิทธ์ิแรง

ยกและแรงตำ้นช่วงมุมปะทะรอยต่อจำกช่วง Linear lift ยงัท ำไดไ้ม่ดีนกั (เช่น ท่ีมุมปะทะ 8 องศำ 
ในแพนอำกำศ S809 และมุมปะทะ 10 องศำ ในแพนอำกำศ S814) รวมทั้งกำรปรับระดบักำรจ ำกดั
ควำมหนืดป่ันป่วนในแบบจ ำลอง Tran SST น้ีช่วยให้ไดผ้ลกำรค ำนวณท่ีดีข้ึนไม่มำกนกั ส่วนหน่ึง
มำจำกกำรพัฒนำแบบจ ำลอง Transition 

 Re  ได้พ ัฒนำบนพื้นฐำนท่ีใช้ควบรวมเข้ำกับ
แบบจ ำลอง k  SST ท่ีใช้ค่ำ 1 0.31a   สมกำรต่ำง ๆ รวมทั้งค่ำสัมประสิทธ์ิต่ำง ๆ ถูกปรับมำ
เพื่อใหเ้ขำ้กนั ดงันั้น กำรค ำนวณดว้ยแบบจ ำลอง Tran SST ท่ีใชค้่ำ 1 0.31a   จึงใหผ้ลกำรค ำนวณท่ี
ดีในระดบัหน่ึง ด้วยเหตุน้ี หำกตอ้งกำรผลกำรค ำนวณท่ีดีข้ึน นอกจำกกำรปรับค่ำ 1a แล้ว อำจ
จ ำตอ้งปรับค่ำสัมประสิทธ์ิอ่ืน ๆ ในแบบจ ำลอง Transition 

 Re  ร่วมดว้ย  
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รูปท่ี 4.9    เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตำ้นของแพนอำกำศ NACA 63-215 ค ำนวณ
ดว้ยแบบจ ำลอง Transition 

 Re  
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รูปท่ี 4.10    เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตำ้นของแพนอำกำศ S809 ค  ำนวณดว้ย
แบบจ ำลอง Transition 

 Re  
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รูปท่ี 4.11    เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตำ้นของแพนอำกำศ S814 ค  ำนวณดว้ย

แบบจ ำลอง Transition 
 Re  

 
 
 

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

2.4

0 5 10 15 20 25 30 35

L
if

t 
co

ef
fi

ci
en

t

Angle of attack (deg.)

Experiment

Tran SST, none

Tran SST, a1=0.31

Tran SST, a1=0.30

Tran SST, a1=0.29

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 5 10 15 20 25 30 35

D
ra

g
 c

o
ef

fi
ci

en
t

Angle of attack (deg.)

Experiment

Tran SST, none

Tran SST, a1=0.31

Tran SST, a1=0.30

Tran SST, a1=0.29



67 
 

4.2  การสอบเทยีบแบบจ าลองความป่ันป่วนกบักงัหันลม 
ในหวัขอ้น้ีเป็นกำรสอบเทียบกำรค ำนวณ CFD ดว้ยแบบจ ำลองควำมป่ันป่วนต่ำง ๆ กบักำร

ไหลผ่ำนใบพดักงัหันลมใน 3 มิติ ท่ีก ำลงัหมุน แบบจ ำลองควำมป่ันป่วนท่ีทดสอบประกอบด้วย 
แบบจ ำลอง k  SST ท่ีมีค่ำสัมประสิทธ์ิตวัจ ำกัดควำมหนืดป่ันป่วนเป็น a1=0.31, a1=0.30, 
a1=0.29 และไม่มีกำรจ ำกดัควำมหนืดป่ันป่วน (ไม่มี Shear Stress Limiter) แบบจ ำลอง  Transition 

 Re  ท่ีใช้ค่ำ a1=0.31 แบบจ ำลอง SST+ และแบบจ ำลอง Spalart Allmaras (SA) ท่ีใช้สมกำร
ควำมหนืดป่ันป่วนแบบ Strain/vortices base  

ขอ้มูลกำรทดลองกงัหนัลมท่ีใชใ้นกำรสอบเทียบผลกำรค ำนวณ CFD จะใชข้อ้มูลกงัหนัลม
ของ NREL 2 รุ่นดว้ยกนั คือ กงัหันลม NREL Phase III และ NREL Phase VI  ซ่ึงทั้ง 2 รุ่นใช้หน้ำ
ตดัแพนอำกำศชนิดเดียวกนั คือ แพนอำกำศรุ่น S809 (ดูรำยละเอียดเก่ียวกบักงัหนัลมในหวัขอ้ 2.2 
และภำคผนวก) กงัหันลม NREL Phase III เป็นกงัหันลมชนิด 3 ใบพดั ใบพดัท ำมุมบิดใบและมี
ควำมกวำ้งคอร์ดของหน้ำตดัใบคงท่ีตลอดควำมยำวใบ หมุนดว้ยควำมเร็วรอบคงท่ี 72 rpm ส่วน
กงัหนัลม NREL Phase VI เป็นกงัหนัลมชนิด 2 ใบพดั ขอ้มูลกำรทดลองกงัหนั NREL Phase VI ใน
อุโมงค์ลม NASA มีกำรทดสอบกงัหันในหลำยรูปแบบ ส ำหรับงำนวิจยัน้ีใช้ข้อมูลกำรทดสอบ
กงัหนัลมชุดขอ้มูล Sequence S ซ่ึงเป็นกำรทดสอบกงัหนัแบบ Upwind ใบกงัหนัท ำมุมเผนิปลำยใบ 
(Tip pitch angle) 3 องศำ ใบพดัไม่ท ำมุมโคน (0° cone angle) โรเตอร์ไม่ท ำมุมส่ำย (0° yaw angle) 
หมุนดว้ยควำมเร็วรอบคงท่ี 72 RPM ทดสอบท่ีควำมเร็วลม 5-25 m/s   

กริดของกำรค ำนวณกงัหนัลมใน 3 มิติ แสดงในรูปท่ี 4.12 เป็นปริมำตรกำรค ำนวณส ำหรับ
กงัหนัลม NREL Phase VI เน่ืองจำกเป็นกงัหันลมชนิด 2 ใบพดัท่ีสมมำตร กำรค ำนวณจึงลดเหลือ
เพียง 1 ใบ โดยก ำหนดค่ำท่ีผิวสมมำตรเป็น periodic condition ปริมำตรกำรค ำนวณเป็นรูปคร่ึง
ทรงกระบอก ในท ำนองเดียวกนั หำกเป็นกงัหันชนิด 3 ใบพดั (กงัหันลม NREL Phase III ) จะได้
ปริมำตรกำรค ำนวณเป็นรูปทรง 1/3 ทรงกระบอก ส ำหรับขนำดของโดเมนกำรค ำนวณ ก ำหนดให้
ขอบดำ้นหนำ้ห่ำงจำกใบพดั 6 เท่ำ ขอบดำ้นทำงออกห่ำงเป็นระยะ 8 เท่ำ และขอบดำ้นขำ้งเป็นระยะ 
5 เท่ำของควำมยำวรัศมีใบพดั กริดรอบหนำ้ตดัใบพดัเป็นแบบ O-grid type ควบคุมกริดท่ี cell แรก
ใหมี้ค่ำ y+ ต ่ำกวำ่ 2 อตัรำกำรขยำยกริดในทิศตั้งฉำกกบัผิวเป็น 1.2 จ  ำนวนกริดรอบหนำ้ตดัใบพดัมี
จ ำนวน 185 กริด ส่วนกริดตำมแนวยำวใบพดัมีจ ำนวน 165 กริด ดงัรูปท่ี 4.13 กริดท่ีใช้ทั้ งหมด
เป็นกริดทรงหกหนำ้ (Hexahedral mesh) จ  ำนวนกริดทั้งโดเมนประมำณ 2.74 ลำ้นเอลิเมนต ์ซ่ึงจำก
กำรทดสอบควำมเป็นอิสระของจ ำนวนกริดดว้ยแบบจ ำลอง  k  SST, a1= 0.31 ท่ีควำมเร็วลม 
10 m/s ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 พบวำ่ กำรเพิ่มจ ำนวนกริดมำกกวำ่น้ีค่ำแรงบิด (Torque) ของโรเตอร์
กงัหนัลมเปล่ียนแปลงไม่มำกนกัแต่จะใชเ้วลำในกำรค ำนวณท่ีนำนข้ึนมำก   
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รูปท่ี 4.12 โดเมนและกริดส ำหรับกงัหนัลมชนิด 2 ใบพดั  

 

 
 

รูปท่ี 4.13 กริดท่ีใบพดัและรอบหนำ้ตดัใบพดักงัหนัลม 
 

กำรก ำหนดเง่ือนไขขอบเขตท่ีขอบด้ำนทำงเขำ้เป็นควำมเร็วลมเขำ้ (Velocity inlet) ขอบ
ด้ำนทำงออกเป็นควำมดันออก (Pressure outlet) ผนังโค้งด้ำนข้ำงก ำหนดเป็น Symmetry (Slip 
condition) ส่วนโรเตอร์กงัหันลมก ำหนดให้เป็นผนงัท่ีไม่มีกำรล่ืนไถล (No-slip wall) กำรค ำนวณ 
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CFD จ ำลองกำรไหลผำ่นใบกงัหนัลมท่ีก ำลงัหมุนดว้ยระบบ Rotating Reference Frame ใชก้รรมวิธี
หำผลเฉลยแบบ SIMPLE algorithm สมกำรโมเมนตมัและสมกำรจ ำลองควำมป่ันป่วนประมำณค่ำ
ดว้ยวธีิ QUICK สมกำรท่ีเก่ียวขอ้งทั้งหมดก ำหนดใหก้ำรลู่เขำ้ท่ีค่ำ residual เท่ำกบั 10-6 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 ผลกระทบจ ำนวนกริดต่อแรงบิดของกงัหนัลม 
 

4.2.1   การสอบเทยีบแบบจ าลองความป่ันป่วนกบักงัหันลม NREL Phase VI 
เน่ืองจากกังหันลมหมุนด้วยความเร็วรอบคงท่ีดังนั้ นก าลังงานจึงเป็นปฏิภาค

โดยตรงกบัแรงบิดของกงัหนัลม ผลกำรค ำนวณก ำลงังำนเชิงกลของโรเตอร์กงัหนัลม NREL Phase 
VI ท่ีควำมเร็วลมต่ำง ๆ ดว้ยแบบจ ำลองควำมป่ันป่วนต่ำง ๆ เปรียบเทียบกบัขอ้มูลกำรทดลองกงัหนั
ลมในอุโมงค์ลม (Hand et al, 2001) แสดงในรูปท่ี 4.15 จะพบว่า ท่ีช่วงควำมเร็วลม 5-9 m/s ทุก
แบบจ ำลองใหผ้ลกำรค ำนวณก ำลงังำนท่ีสอดคลอ้งกบัขอ้มูลกำรทดลองไดดี้ โดยท่ีควำมเร็วลมต ่ำ 5 
m/s และ 7 m/s เป็นช่วงท่ีมีมุมปะทะยงัไม่สูงนกั กำรไหลส่วนใหญ่จะเป็นกำรไหลแบบชิดติดผิว 
แบบจ ำลอง Spalart-Allmaras (SA) และ k  SST ท ำนำยค่ำก ำลังงำนได้ต ่ำกว่ำกำรทดลอง
เล็กน้อย ส่วนแบบจ ำลอง Transition  Re  (Tran SST) ท ำนำยค่ำก ำลงังำนได้ใกล้เคียงกบักำร
ทดลองมำกกวำ่ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบแบบจ าลองกบัการไหลผา่นแพนอากาศใน 2 มิติ ท่ี
ช่วงมุมปะทะต ่ านั้ นแบบจ าลอง  Tran SST ซ่ึงมีสมกำรกำรไหลเปล่ียนผ่ำนจึงช่วยให้ได้ค่า
สัมประสิทธ์ิแรงยกสูงกวา่และสัมประสิทธ์ิแรงตา้นต ่ากว่าแบบจ าลองชนิดความป่ันป่วนสมบูรณ์ 
(Fully turbulence model) ส่งผลให้ไดค้่ำแรงบิดหรือก ำลงังำนท่ีสูงกวำ่นัน่เอง ส่วนท่ีควำมเร็วลม 9 
m/s แบบจ ำลองต่ำง ๆ ท ำนำยค่ำก ำลงังำนไดใ้กลเ้คียงกนัและใกลเ้คียงกบัค่ำจำกกำรทดลองไดดี้ 
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รูปท่ี 4.15    เปรียบเทียบก ำลงังำนของกงัหนัลม NREL Phase VI จำกกำรค ำนวณ CFD กบั
ขอ้มูลกำรทดลอง 

 
ท่ีควำมเร็วลม 10 m/s ข้ึนไปนั้น แบบจ ำลอง SA ท ำนำยค่ำก ำลงังำนไดสู้งกวำ่กำร

ทดลองมำกในช่วงควำมเร็วลม 10-17 m/s เช่นเดียวกบั แบบจ ำลอง k  SST ท่ีไม่มีกำรจ ำกัด
ควำมหนืดป่ันป่วน (SST, none) ท ำนำยค่ำก ำลังงำนได้สูงกว่ำกำรทดลองค่อนข้ำงมำกท่ีช่วง
ควำมเร็วลม 10-20 m/s ในขณะท่ีแบบจ ำลอง k  SST ท่ีมีกำรจ ำกัดควำมหนืดป่ันป่วนด้วย 
Shear Stress Limiter ทั้ง SST a1=0.31, a1=0.30, a1=0.29 รวมทั้งแบบจ ำลอง SST+ สำมำรถท ำนำย
ค่ำก ำลงังำนไดดี้กว่ำ โดยกำรค ำนวณดว้ยแบบจ ำลอง k  SST ท่ีใช้ค่ำก ำหนดมำตรฐำน (SST, 
a1=0.31) นั้นให้ค่ำก ำลงังำนท่ีสูงกวำ่กำรทดลองท่ีควำมเร็วลม 10-13 m/s แต่ท่ีควำมเร็วลม 15 m/s 
มีค่ำใกลเ้คียงกบักำรทดลอง เม่ือท ำกำรปรับลดค่ำสัมประสิทธ์ิตวัจ ำกดัควำมหนืดป่ันป่วน 1a  ใหมี้
ค่ำเป็น 0.30 (SST, a1=0.30) และ 0.29 (SST, a1=0.29) พบว่ำ ค่ำก ำลังงำนจะลดลงตำมค่ำ 1a  ท่ี
ลดลง เช่นเดียวกบัในกรณีกำรค ำนวณแพนอำกำศ 2 มิติ ซ่ึงกำรลดค่ำ 1a  ท ำใหก้ำรไหลแยกจำกผิว
เกิดเร็วข้ึน ส่งผลใหส้ัมประสิทธ์ิแรงยกลดลงและแรงตำ้นเพิ่มข้ึน โดยแบบจ ำลอง SST, a1=0.30 ให้
ค่ำก ำลงังำนใกลเ้คียงกบักำรทดลองไดดี้ท่ีควำมเร็วลม 10 m/s และ 13 m/s แต่ท่ีควำมเร็วลม 15 m/s 
ไดค้่ำก ำลงังำนท่ีต ่ำกวำ่กำรทดลอง ส่วนแบบจ ำลอง SST, a1=0.29 และ แบบจ ำลอง SST+ ท ำนำย
ก ำลงังำนไดใ้กลเ้คียงดีกบักำรทดลองท่ีควำมเร็วลม 10 m/s แต่มีค่ำก ำลงังำนท่ีต ่ำกวำ่กำรทดลองท่ี
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ควำมเร็วลม 13 m/s และ 15 m/s ส่วนแบบจ าลอง Tran SST ให้ผลกำรค ำนวณค่ำก ำลงังำนใกลเ้คียง
กบักำรทดลองไดดี้ท่ีควำมเร็วลม 10 m/s แต่ท่ีควำมเร็วลม 13-15 m/s ให้ค่ำก ำลงังำนท่ีต ่ำกว่ำกำร
ทดลองค่อนขำ้งมำก แสดงถึงแบบจ ำลอง Transition SST มีควำมไว (Sensitive) ต่อระบบสำมมิติท่ี
มีกำรหมุน จึงให้กำรไหลแยกตวัจำกผิวและกำร Stall ท่ีเร็วกวำ่ในกรณีกำรจ ำลองกำรไหลกบัแพน
อำกำศใน 2 มิติ 

ส่วนท่ีควำมเร็วลม 20 m/s ถึง 25 m/s แบบจ าลอง SA, k  SST,  และ Tran SST 
ท านายค่าก าลงังานไดต้ ่ากว่าขอ้มูลการทดลอง สังเกตว่า แบบจ าลอง SST a1=0.31, SST a1=0.30 
และ SST a1=0.29 รวมทั้งแบบจ ำลอง SST+ มีค่าก าลงังานท่ีใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากเป็นช่วงความเร็ว
ลมท่ีท  ำให้เกิดมุมปะทะสูงตลอดควำมยำวใบพดั กำรไหลเกิดกำรไหลแยกจำกผิวตั้งแต่หัวแพน
อำกำศปกคลุมทัว่หนำ้ตดัใบพดัเสมือนกำรไหลผำ่นแผน่เรียบ (Flat plate) มุมปะทะของแพนอำกำศ
อยู่ในช่วงกำร stall เต็มตวั กำรค ำนวณดว้ยค่ำ 1a ต่ำง ๆ นั้นมีแนวโน้มของค่ำสัมประสิทธ์ิแรงยก
และแรงตำ้นท่ีใกลเ้คียงกนั ท ำนองเดียวกบัในกรณีแพนอำกำศ 2 มิติ ดงันั้น ในกรณีกงัหนัลมจึงได้
ค่ำก ำลงังำนท่ีใกลเ้คียงกนั  

จำกกำรเปรียบเทียบค่ำก ำลังงำนในรูปท่ี 4.15 แบบจ ำลอง k  SST ท่ีใช้ค่ำ

1 0.30a  โดยภำพรวมแลว้ ถือว่ำสำมำรถท ำนำยค่ำก ำลงังำนไดส้อดคลอ้งใกลเ้คียงกบัขอ้มูลกำร
ทดลองได้ดี โดยเฉพำะช่วงควำมเร็วลม 9 -13 m/s ซ่ึงเป็นช่วงผลิตก ำลงังำนของกงัหันลม (ช่วง 
rated power) กงัหนัลมจะผลิตงำนรำยปี (AEP) ท่ีสูงในช่วงควำมเร็วลมดงักล่ำว ดงันั้น ควำมถูกตอ้ง
แม่นย  ำของกำรค ำนวณในช่วงควำมเร็วลมน้ีจึงเป็นส่ิงส ำคญั  

เพื่อท่ีจะสอบเทียบควำมแม่นย  ำของกำรค ำนวณ CFD ด้วยแบบจ ำลองควำม
ป่ันป่วน SST, a1=0.30 ท่ีละเอียดข้ึน จึงไดท้  ำกำรเปรียบเทียบกำรกระจำยควำมดนัรอบหนำ้ตดัใบ
เทียบกบัขอ้มูลกำรทดลองของ NREL ในรูปท่ี 4.16-4.22 แสดงกำรกระจำยสัมประสิทธ์ิควำมดนั 
(Pressure coefficient) รอบแพนอำกำศท่ีรัศมี 30%, 47%, 63%, 80% และ 95% ของควำมยำวใบท่ี
ควำมเร็วลม 7-25 m/s ตำมล ำดบั โดยค่าสัมประสิทธ์ิความดนั (Cp) ค  านวณไดจ้ากสมการ 
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                  (4.1) 

 

เม่ือ P  คือ ความดันบนผิวใบพัด ส่วน 0P  , 0  และ 0V  คือ ความดัน ความหนาแน่น และ 
ความเร็วลมของกระแสการไหลอิสระ   คือ ความเร็วรอบการหมุนของโรเตอร์  
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ในรูปท่ี 4.16 และ 4.17 กำรไหลท่ีควำมเร็วลม 7 m/s และ 9 m/s ตำมล ำดบั กำร
กระจำยควำมดนัรอบแพนอำกำศใบพดัท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณ CFD มีแนวโน้มสอดคลอ้งกบัขอ้มูล
กำรทดลองของ NREL ไดเ้ป็นอยำ่งดีในทุกหนำ้ตดัใบพดั ส่วนในรูปท่ี 4.18 ท่ีควำมเร็วลม 10 m/s 
กำรกระจำยควำมดนัท่ีระยะ r/R = 0.47 จำกขอ้มูลกำรทดลอง แสดงลกัษณะของกำรไหลแยกจำกผวิ
เกิดข้ึนท่ีผิวดำ้นดูดตั้งแต่หัวแพนปกคลุมตลอดหนำ้ตดัใบ สังเกตไดจ้ากลกัษณะการกระจายความ
ดนัท่ีผิวดา้นดูดของแพนอากาศท่ีค่อนขา้งเอียงราบขนานแกนนอน ซ่ึงแบบจ ำลองควำมป่ันป่วน
สำมำรถจบัพฤติกรรมกำรไหลแยกท่ีบริเวณน้ีไดเ้ช่นกนั โดยกำรกระจำยควำมดนัท่ีไดจ้ำก CFD มี
แนวโนม้สอดคลอ้งกบักำรทดลองไดดี้ แมว้ำ่ขนำดของค่ำควำมดนัดูด (suction pressure) ท่ีบริเวณ 
x/c < 0.3 จะสูงกวำ่กำรทดลองไปบำ้งก็ตำม ส่วนท่ีระยะ r/R = 0.63 ลกัษณะของกรำฟควำมดนัจำก 
CFD มีควำมสอดคลอ้งกบักำรทดลองแต่ขนำดค่ำควำมดนัดูดมีค่ำต ่ำกวำ่กำรทดลองเล็กนอ้ย 

ในรูปท่ี 4.19 ท่ีความเร็วลม 13 m/s ลกัษณะการกระจายความดนัรอบผิวใบพดัจาก
การทดลองแสดงถึงการไหลแยกเกิดมากข้ึนตั้งแต่ระยะรัศมี r/R = 0.30 ถึง r/R = 0.63 โดยเกิดการ
ไหลแยกตวัจากผิวตั้งแต่หัวแพน ซ่ึงช่วงระยะดงักล่ำวกำรกระจำยควำมดนัจำก CFD มีแนวโน้ม
สอดคลอ้งกบักำรทดลองไดดี้ ยกเวน้ท่ี r/R = 0.30 ท่ีค่อนขำ้งแตกต่ำง ส่วนท่ีระยะ r/R = 0.80 ขนำด
ของควำมดนัดำ้นดูดจำกกำรค ำนวณ CFD มีค่ำต ่ำกวำ่กำรทดลอง ส่วนท่ี r/R = 0.95 ขนำดและกำร
กระจำยควำมดนัสอดคลอ้งใกลเ้คียงกบักำรทดลองไดดี้ ส ำหรับในรูปท่ี 4.20 ท่ีควำมเร็วลม 15 m/s 
เกิดการไหลแยกขยายพื้นท่ีไปในทิศรัศมีเพิ่มมากข้ึน โดยแพนอากาศท่ีระยะ r/R = 0.30, 0.47, 0.63 
และ 0.80 เกิดการไหลแยกจากผิวตั้งแต่หัวแพนปกคลุมทัว่หน้ำตดัใบ ซ่ึงการกระจายความดนัจาก 
CFD ท่ีรัศมี r/R = 0.30 ให้ลกัษณะของการไหลแยกตั้งแต่หวัแพนเช่นเดียวกบัการทดลอง แต่ขนาด
ของความดนัท่ีผิวดา้นดูดมีค่าแตกต่างจากการทดลอง ส่วนท่ีระยะ r/R = 0.95 ขนำดของควำมดนั
ดำ้นดูดจำก CFD มีค่ำต ่ำกวำ่กำรทดลอง จึงท าใหท่ี้ความเร็วลม 15 m/s น้ี มีค่าก าลงังานท่ีต ่ากว่าการ
ทดลอง เน่ืองจากก าลงังานของกงัหนัลมนั้นส่วนใหญ่มาจากพื้นท่ีระยะ outboard ของใบพดั ดงันั้น
ความแตกต่างของความดนัท่ีรัศมีโซนน้ีจึงส่งผลต่อค่าก าลงังานมาก  

  ในรูปท่ี 4.21 และ 4.22 ท่ีความเร็วลม 20 m/s และ 25 m/s ตำมล ำดบั เกิดกำรไหล
แยกท่ีผวิดำ้นดูดตั้งแต่หวัแพนปกคลุมทัว่หนำ้ตดัใบพดัในทุกระยะรัศมีของใบพดั (เกิดกำรไหลแยก
ตลอดควำมยำวใบพดั) กราฟการกระจายความดนัจึงมีลกัษณะท่ีค่อนขา้งราบท่ีผิวดา้นดูดของแพน
อากาศ ซ่ึงท่ีความเร็วลมทั้ง 2 น้ี ลักษณะโดยรวมของการกระจายความดันท่ีได้จาก CFD มีค่า
สอดคลอ้งกบัการทดลองไดดี้  
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รูปท่ี 4.16 การกระจายความดนัรอบผวิใบพดักงัหนัลม NREL Phase VI ท่ีความเร็วลม 7 m/s  
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รูปท่ี 4.17 การกระจายความดนัรอบผวิใบพดักงัหนัลม NREL Phase VI ท่ีความเร็วลม 9 m/s  
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รูปท่ี 4.18 การกระจายความดนัรอบผวิใบพดักงัหนัลม NREL Phase VI ท่ีความเร็วลม 10 m/s  
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รูปท่ี 4.19 การกระจายความดนัรอบผวิใบพดักงัหนัลม NREL Phase VI ท่ีความเร็วลม 13 m/s  
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รูปท่ี 4.20 การกระจายความดนัรอบผวิใบพดักงัหนัลม NREL Phase VI ท่ีความเร็วลม 15 m/s  
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รูปท่ี 4.21 การกระจายความดนัรอบผวิใบพดักงัหนัลม NREL Phase VI ท่ีความเร็วลม 20 m/s  
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รูปท่ี 4.22 การกระจายความดนัรอบผวิใบพดักงัหนัลม NREL Phase VI ท่ีความเร็วลม 25 m/s  
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4.2.2    การสอบเทยีบแบบจ าลองความป่ันป่วนกบักงัหันลม NREL Phase III 
ผลกำรค ำนวณก ำลงังำนของกงัหันลม NREL Phase III ท่ีควำมเร็วลมต่ำง ๆ ดว้ย

แบบจ ำลองควำมป่ันป่วนต่ำง ๆ เปรียบเทียบกบัขอ้มูลกำรทดลองของ NREL (Scheper et al., 2002) 
แสดงอยูใ่นรูปท่ี 4.23 พบวา่ ท่ีช่วงควำมเร็วลมต ่ำ 7-9 m/s แบบจ ำลอง Tran SST ให้ค่ำก ำลงังำนท่ี
ใกล้เคียงกับกำรทดลองมำกกว่ำแบบจ ำลอง SST ( k  SST) อนัเป็นผลมำจำกกำรมีสมกำร
จ ำลองกำรไหลเปล่ียนผ่ำน Transition  Re  แต่ท่ีควำมเร็วลมสูงกว่ำ 11 m/s ข้ึนไป ซ่ึงเกิดกำร
ไหลแยกตวัมำกข้ึนท่ีผวิดำ้นดูดของใบพดั แบบจ ำลอง Tran SST ใหค้่ำก ำลงังำนท่ีต ่ำกวำ่กำรทดลอง
ค่อนขำ้งมำก ส่วนกำรค ำนวณดว้ยแบบจ ำลอง k  SST จะพบว่ำ ท่ีควำมเร็วลม 11 m/s และ 13 
m/s ซ่ึงเป็นช่วง Peak Power หรือ Rated Power ของกงัหนัลม กำรใชค้่ำ 1 0.31a   ท  ำนำยก ำลงังำน
ได้สูงกว่ำกำรทดลอง ในขณะท่ีกำรค ำนวณด้วย 1 0.30a   และ 1 0.29a   ให้ผลกำรค ำนวณค่ำ
ก ำลงังำนท่ีใกลเ้คียงกบัขอ้มูลกำรทดลองไดดี้กวำ่ ส่วนท่ีควำมเร็วลม 17 m/s ข้ึนไป แบบจ ำลองต่ำง 
ๆ ท ำนำยค่ำก ำลงังำนไดต้ ่ำกวำ่กำรทดลอง  

 

 
 

รูปท่ี 4.23    เปรียบเทียบก ำลงังำนของกงัหนัลม NREL Phase III จำกกำรค ำนวณ CFD กบั
ขอ้มูลกำรทดลอง 
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4.3 บทสรุป 
ในบทน้ีไดท้  ำกำรสอบเทียบวิธีกำรค ำนวณ CFD และแบบจ ำลองควำมป่วนป่วน โดยใน

ส่วนของกำรทดสอบแบบจ ำลองควำมป่ันป่วนกับกำรไหลผ่ำนแพนอำกำศใน 2 มิติ พบว่ำ 
แบบจ ำลอง  k  SST ท่ีใชค้่ำ 

1 0.31a   ซ่ึงเป็นค่ำมำตรฐำนเดิมของแบบจ ำลอง ท ำนำยกำรไหล
แยกจำกผิวท่ีชำ้เกินจริง ส่งผลให้แพนอำกำศมีค่ำสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีสูงเกินจริงในช่วงมุมปะทะ
ก่อนกำร stall เต็มตวั กำรปรับลดขนำดกำรจ ำกดัควำมหนืดป่ันป่วนลง (ปรับลดค่ำ 1a ) สำมำรถ
ช่วยให้ได้ผลกำรค ำนวณค่ำสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงต้ำนท่ีแม่นย  ำสอดคล้องกับข้อมูลกำร
ทดลองได้ดี ซ่ึงโดยรวมแล้วกำรใช้ค่ำ 1a  อยู่ในช่วง 0.29 0.30  สำมำรถให้ผลกำรค ำนวณค่ำ
สัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงต้ำนท่ีดีกว่ำค่ำเดิม 

1 0.31a   ส่วนในกรณีแบบจ ำลอง Transition 

 Re  ให้ผลกำรค ำนวณไดดี้ท่ีช่วงมุมปะทะต ่ำ แต่กำรจ ำลองค่ำสัมประสิทธ์ิแรงยกช่วงมุมปะทะ
รอยต่อจำกช่วง Linear lift ไปสู่ควำมป่ันป่วนสมบูรณ์ยงัท ำไดไ้ม่ดีนกั  

ในกำรทดสอบแบบจ ำลองควำมป่ันป่วนกบักงัหนัลมใน 3 มิติ ท่ีก ำลงัหมุน ซ่ึงไดท้ดสอบ
กับกังหันลม NREL Phase VI และกังหันลม NREL Phase III พบว่ำ แบบจ าลองความป่ันป่วน 

k  SST ท่ีใช้ 
1 0.31a   ท านายค่าก าลงังานในช่วง Rated power (หรือ Rated wind speed) ได้

สูงกว่าการทดลอง การปรับลดขนาดการจ ากัดความหนืดป่ันป่วนลง โดยใช้ค่ำ 1a  อยู่ในช่วง 
0.29 0.30   สำมำรถท านายค่าก าลงังานของกงัหนัลมในช่วง Rated power ไดแ้ม่นย  าสอดคลอ้งกบั
การทดลองไดดี้กวา่ แต่ความแม่นย  าจะลดลงท่ีช่วงความเร็วลมสูง  



 
บทที ่5 

การศึกษาพฤตกิรรมหน่วงการป้อของกงัหันลมด้วย CFD  
 

เน้ือหาในบทน้ีเป็นการวิเคราะห์ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจ าลองการไหลผ่านกงัหนัลม NREL 
Phase VI  ดว้ย CFD ซ่ึงไดน้ าเสนอการค านวณ CFD รวมทั้งไดท้  าการสอบเทียบความแม่นย  าของ
การค านวณไวแ้ลว้ในบทท่ี 4 ส าหรับในบทน้ีมุ่งเนน้ศึกษาไปท่ีพฤติกรรมหน่วงการป้อ (Stall delay) 
ของกงัหนัลม โดยจะเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งแพนอากาศใบพดัใน 3 มิติ ท่ีมีการหมุนกบั
แพนอากาศใน 2 มิติ จากนั้นในบทท่ี 6 บทถดัไปจะเป็นการวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของใบพดั 
NREL Phase VI ท่ีถูกปรับเปล่ียนมุมบิดใหม่ โดยในการเปรียบเทียบคุณลักษณะทางอากาศ
พลศาสตร์ของแพนอากาศใบพัดท่ีก าลังหมุนกับแพนอากาศ 2 มิติ นั้ นจ าเป็นต้องพิจารณา
ความสัมพนัธ์ของสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงต้านในฟังก์ชันของมุมปะทะ ดังนั้น เน้ือหาใน
ช่วงแรกของบทน้ีจึงเป็นการน าเสนอการสอบเทียบวธีิการประเมินมุมปะทะของแพนอากาศใบพดั  

 

5.1 วธิกีารประเมนิมุมปะทะของใบพดัทีก่ าลงัหมุน 
นิยามของมุมปะทะ (Angle of attack) ของแพนอากาศอยู่บนพื้นฐานของการนิยามมุม

ปะทะในอุโมงคล์ม 2 มิติ แบบสถิต ซ่ึงเป็นมุมท่ีแกนคอร์ดกระท ากบัทิศความเร็วกระแสการไหล
อิสระ อยา่งไรก็ตาม ในกรณีใบพดักงัหนัลมใน 3 มิติท่ีก าลงัหมุน ค่ามุมปะทะของแพนอากาศใบพดั
เป็นมุมท่ีคอร์ดแพนอากาศกระท ากบัทิศความเร็วลมสัมพทัธ์ ซ่ึงจะมีความยากต่อการค านวณ เพราะ
มีสภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างไปจากแพนอากาศ 2 มิติ เป็นผลใหไ้ม่สามารถวดัค่ามุมปะทะไดโ้ดยตรง
หรือค่าท่ีวดัออกมานั้นก็อาจคลาดเคล่ือนไปจากนิยามมุมปะทะของแพนอากาศใน 2 มิติ เน่ืองจาก
กระแสการไหลจะถูกรบกวนดว้ยอิทธิพลจากการหมุนของใบพดั รวมทั้งอิทธิพลจากการท่ีใบพดัมี
ความยาวจ ากดั (Finite blade) ท่ีท  าให้เกิดกระแสการไหลควงท่ีปลายใบ (Tip vortices) และโคนใบ 
(Root vortices) ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อมุมลมเขา้ในแต่ละหนา้ตดัใบพดั แมมี้นกัวจิยัหลายกลุ่มน าเสนอ
วิธีการหาค่ามุมปะทะของกงัหันลมท่ีก าลงัหมุนดว้ยวิธีการต่าง ๆ แต่ดูเหมือนว่ายงัไม่มีขอ้สรุปท่ี
ตรงกนัวา่วธีิใดมีความถูกตอ้งท่ีสุด  

ผลเฉลยจากการจ าลองการไหลผ่านกงัหันลมดว้ย CFD นั้น สามารถค านวณหาค่าแรงใน
ทิศตั้งฉากและทิศแนวสัมผสักบัระนาบการหมุนของโรเตอร์ของแพนอากาศใบพดัท่ีระยะรัศมีใด ๆ 
ไดจ้ากความสัมพนัธ์ของแรงท่ีเกิดจากการอินธิเกรตความดนั แต่การค านวณค่าสัมประสิทธ์ิแรงยก
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และแรงตา้นนั้นจ าเป็นตอ้งทราบค่ามุมปะทะและความเร็วลมสัมพทัธ์เสียก่อน โดยวิธีการประเมิน
มุมปะทะจากขอ้มูลการจ าลอง CFD ท่ีท าการศึกษาในงานวิจยัน้ี คือ วิธีท่ี (1) วิธี inverse BEM และ
วธีิท่ี (2) วธีิอาศยัค่าความเร็วเหน่ียวน าแนวแกนเฉล่ียรอบพื้นท่ีวงแหวน  

5.1.1    วธีิ inverse BEM 
 วธีิ Inverse Blade Element Momentum (Inverse BEM) น้ีเสนอเร่ิมแรกโดย Snel et 

al. (1994) และ Bruining et al. (1993) เป็นหน่ึงในหลายวธีิในการประเมินมุมปะทะของกงัหนัลมใน
โครงการ IEA Annexes XIV ต่อมาใน Laino et al. (2003), C. Lindenburg.(2003), และ Bak et al. 
(2006) ไดใ้ชว้ธีิน้ีในการประเมินหาค่ามุมปะทะของกงัหนัลม NREL Phase VI ดว้ยเช่นกนั ส่วนใน 
Guntur and Sørensen (2012) ใชป้ระเมินมุมปะทะกบักงัหนัลม MEXICO  

 ส าหรับการค านวณโดยปกติของวิธี BEM จะใช้ข้อมูลรูปทรงของใบกงัหันลม 
(เช่น ความกวา้งคอร์ด มุมบิดใบ ฯลฯ) ร่วมกบัขอ้มูลค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นของแพน
อากาศในฟังก์ชันของมุมปะทะ ผลลพัธ์จากกระบวนการค านวณท่ีได้จะเป็นค่าแรงท่ีกระท ากบั
ใบพดัในทิศตั้งฉากและทิศสัมผสักับระนาบการหมุนของโรเตอร์ เม่ือทราบค่าแรงท่ีกระท าก็
สามารถค านวณหาค่าแรงบิดและก าลงังานได ้(ดูวิธี BEM เพิ่มเติมในหัวขอ้ 3.1) ส่วนวิธี inverse 
BEM เป็นวิธีการค านวณ BEM แบบยอ้นกลบั กล่าวคือ ค่าแรงในทิศตั้งฉาก (Normal force, NF ) 
และแรงในทิศสัมผสั (Tangential force, TF ) กบัระนาบโรเตอร์ของหน้าตดัใบพดัในแต่ละระยะ
รัศมี (ซ่ึงค่าแรงน้ีอาจมาจากขอ้มูลการวดัหรือจากการจ าลอง CFD) จะถูกก าหนดให้เป็นอินพุท 
(Input) เพื่อน าไปค านวณหาแฟคเตอร์การเหน่ียวน าเชิงแกนและเชิงมุม ดว้ยกระบวนการท าซ ้ าจน
เกิดการลู่เข้าของค าตอบ ก็จะสามารถค านวณค่าความเร็วลมเหน่ียวน า ค่ามุมปะทะ รวมทั้งค่า
สัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นของแพนอากาศใบพดัออกมาได ้ส าหรับกระบวนการค านวณดว้ย
วธีิ inverse BEM ท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีมีขั้นตอนโดยสรุป ดงัน้ี  

1. ก าหนดค่าเร่ิมตน้ของค่าแฟคเตอร์เหน่ียวน าแนวแกน ( a ) และค่าแฟคเตอร์เหน่ียวน า
เชิงมุม ( a ) ซ่ึงโดยทัว่ไปนิยมก าหนดให ้ 0a a   

2. ค านวณหาค่ามุมเขา้ (inflow angle,  ) และความเร็วลมสัมพทัธ์ ( relV ) จากสมการ  

 

     1 0(1 )

(1 )
tan

a V

a r
  

 
  (5.1) 

 

 

       
2 2

0(1 ) (1 )relV a V a r      (5.2) 
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3. น าเขา้ค่าแรงในทิศตั้งฉากและทิศสัมผสักบัระนาบโรเตอร์ ( NF  และ TF ) ของแต่ละ
หน้าตดัใบพดั (ซ่ึงไดจ้ากขอ้มูลการทดลองหรือการค านวณ CFD) และค านวณให้อยู่

ในรูปสัมประสิทธ์ิของแรง (
21

2

N
N

rel

F
C

V c
 และ 

21
2

T
T

rel

F
C

V c
 )  

4. ค านวณค่าแฟคเตอร์เหน่ียวน า a  และ a  ใหม่ จากสมการ  

 

   2

1

8 sin
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 
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

 (5.3) 

 

   
1

8 sin cos
1
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 



 (5.4) 

 

โดยหากค่า a  สูงเกินค่าวิกฤติ 0.4 ใช้การปรับแกค้่าแฟคเตอร์เหน่ียวน าเชิงแกนของ 
Buhl (2005) สมการท่ี 3.32 และแฟคเตอร์เหน่ียวน าเชิงมุมใชส้มการท่ี 3.33  

5. วนกลบัไปเร่ิมค านวณจากขอ้ 2 และท าซ ้ าจนกวา่ค่า a  และ a  จะลู่เขา้ (converge)  
6. ค านวณมุมปะทะ ( ) จากสมการ 
 

        (5.5) 
 

เม่ือ   คือ มุมบิดรวม (มุม twist+มุม pitch )   
7. ค านวณค่าสัมประสิทธ์ิแรงยก ( LC ) และสัมประสิทธ์ิแรงตา้น ( DC ) ของแพนอากาศ

ใบพดัใน 3 มิติ ไดจ้ากสมการ 
 

   cos sinL N TC C C    (5.6) 
 

   sin cosD N TC C C    (5.7) 
 

เม่ือ NC  คือ สัมประสิทธ์ิแรงในทิศตั้งฉากกบัระนาบโรเตอร์ และ TC  คือ 
สัมประสิทธ์ิแรงในทิศสัมผสักบัระนาบโรเตอร์  
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5.1.2    วธีิอาศัยค่าความเร็วเหน่ียวน าแนวแกนจาก CFD 
ส าหรับวิธีท่ี (2) เป็นการประเมินค่ามุมปะทะโดยอาศยัขอ้มูลสนามความเร็วลม 

(Velocity field) ท่ีได้จากการจ าลองด้วย CFD เพื่อใช้ค  านวณหาค่าความเร็วเหน่ียวน าแนวแกนท่ี
ระนาบโรเตอร์ ซ่ึงความเร็วลมแนวแกนน้ีเป็นค่าเฉล่ียรอบพื้นท่ีวงแหวน (Azimuthally averaged 
axial velocity) วิธีน้ีน าเสนอไวเ้ร่ิมแรกใน Hansen et al. (1997) ต่อมาปรับปรุงเพิ่มเติมวิธีการใน 
Johansen and Sørensen (2004) และ Guntur and Sørensen (2012) ส่วนใน Yang et al. (2014) ท าการ
หาค่าความเร็วเฉล่ียเฉพาะท่ีดา้นหนา้ระนาบโรเตอร์  

วธีิน้ีเร่ิมจากท าการค านวณค่าความเร็วลมแนวแกนเฉล่ียรอบพื้นท่ีวงแหวนท่ีระยะ
รัศมีใด ๆ ตามแนวยาวใบพดั ทั้งดา้นหน้า (upstream) และดา้นหลงั (downstream) ของระนาบโร
เตอร์ ท าให้ไดค้่าความเร็วลมท่ีเป็นฟังก์ชนักบัระยะห่างจากโรเตอร์ ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 5.1 ซ่ึงเป็น
ค่าความเร็วลมแนวแกนเฉล่ียรอบพื้นท่ีวงแหวนท่ีรัศมี r/R = 0.63 ท่ีต  าแหน่งต่าง ๆ ห่างจากระนาบ
โรเตอร์ในแนวแกนของการไหลท่ีความเร็วลม 9 m/s จากรูปจะเห็นวา่ ความเร็วลมของการไหลท่ี
ขอบทางเขา้ ( 0V ) จะชะลอตวัชา้ลงเม่ือเขา้ใกลร้ะนาบการหมุนของโรเตอร์ และกระแสการไหลจะ
มีความเร็วลดต ่าลงอีกท่ีดา้น downstream ของโรเตอร์ อนัเป็นผลมาจากการถ่ายโอนพลงังานจลน์ 
ส าหรับความเร็วแนวแกนท่ีระนาบการหมุนของโรเตอร์ aV  (ความเร็วแนวแกนท่ีต าแหน่ง Z = 0 ซ่ึง
เป็นต าแหน่งของกงัหนัลม) ไม่สามารถอ่านค่าความเร็วไดโ้ดยตรง โดยจะใชก้ารประมาณค่าในช่วง
ดว้ยฟังกช์นัพหุนาม (Cubic spline interpolation) ซ่ึงค่าความเร็วท่ีไดแ้สดงดว้ยเคร่ืองหมายส่ีเหล่ียม 
ดงัแสดงในรูปท่ี 5.1  

เม่ือทราบความเร็วลมแนวแกนท่ีระนาบโรเตอร์ ( aV ) ก็สามารถค านวณหาแฟค
เตอร์การเหน่ียวน าแนวแกน a  ไดต้ามสมการท่ี 3.2 (หรือ  0 0/aa V V V   ) ส่วนค่าแฟคเตอร์
เหน่ียวน าเชิงมุมก าหนดให้มีค่าเป็นศูนย ์( 0a  ) เน่ืองจากมีค่าน้อยสามารถละทิ้งได ้(Johansen 
and Sørensen, 2004) ดงันั้น มุมปะทะและความเร็วลมสัมพทัธ์ จึงค านวณไดจ้ากสมการ  

 

 1tan aV

r
 


   (5.8) 

 

   
2 2

rel aV V r    (5.9) 

 

  เ ม่ือได้ค่ามุมปะทะและความเร็วลมสัมพัทธ์ ก็สามารถน าไปค านวณหาค่า
สัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นไดต่้อไป  
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รูปท่ี 5.1    ความเร็วแนวแกนเฉล่ียในฟังกช์นัของระยะห่างจากระนาบโรเตอร์ของการไหลท่ี
ความเร็วลม 0 9 /V m s  ท่ีระยะรัศมี r/R = 0.63 

 

5.2  ผลการประเมนิมุมปะทะจากข้อมูลการทดลองกงัหันลม  
เพื่อสอบเทียบความน่าเช่ือถือของวิธีการประเมินมุมปะทะ ในหวัขอ้น้ีไดน้ าขอ้มูลการวดั

ค่าสัมประสิทธ์ิแรงในทิศตั้งฉากและทิศสัมผสักบัระนาบโรเตอร์จากการทดลองกงัหันลม NREL 
Phase VI ในอุโมงคล์ม (Hand et al., 2001) มาท าการประเมินมุมปะทะดว้ยวธีิ inverse BEM ตามวธีิ
ท่ีไดน้ าเสนอในหัวขอ้ 5.1.1 ซ่ึงไดเ้ขียนโปรแกรมการค านวณข้ึนดว้ยภาษา MATLAB โดยสอบ
เทียบผลกบัขอ้มูลมุมปะทะจากการวดัของ NREL (ขอ้มูลใน Jonkman (2003)) ซ่ึงในการทดลอง
กงัหนัลม NREL Phase VI จะมีการวดัค่าความดนัพลวตัและมุมลมเขา้เฉพาะท่ี (Local flow angle) 
ท่ีดา้นหนา้ของใบพดัดว้ยเคร่ืองมือวดั Probes แบบ 5 รู มุมลมเขา้น้ีจะแตกต่างจากมุมปะทะ ดงันั้น 
ค่ามุมปะทะของใบพดักงัหนัท่ีก าลงัหมุน จึงมีการปรับแกผ้ลกระทบของ upwash จากการเหน่ียวน า
ของ Bound vorticity ท่ีมีต่อมุม Local flow angle (Simms et al., 1999)  

ในรูปท่ี 5.2 และ 5.3 แสดงการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นในฟังก์ชนั
มุมปะทะของขอ้มูลการทดลองกงัหนัลม NREL Phase VI จะพบวา่ ขอ้มูลแพนอากาศในแต่ละระยะ
รัศมีจากการประเมินมุมปะทะดว้ยวิธี inverse BEM (Exp, iBEM) มีแนวโน้มสอดคลอ้งกบัค่าจาก
การวดั (Exp, NREL) ไดดี้ในทุกหน้าตดัใบพดั สังเกตว่า ในรูปท่ี 5.3 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของ
แพนอากาศท่ีระยะ r/R = 0.63 จากขอ้มูลการวดั (Exp, NREL) จะมีค่าติดลบท่ีมุมปะทะต ่ากว่า 9 
องศา ซ่ึงไม่สมจริงเน่ืองจากแรงตา้นไม่ควรมีค่าติดลบ ขณะท่ีการประเมินมุมปะทะจากวิธี inverse 
BEM นั้นค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นท่ีไดไ้ม่ติดลบจึงมีความสมจริงกว่า สาเหตุดงักล่าวน่าจะเกิดจาก
ความคลาดเคล่ือนของการประเมินมุมปะทะจากการวดั ซ่ึงชโลธร (2552) และ Laino et al. (2003) 
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ได้กล่าวถึงประเด็นเร่ืองมุมปะทะว่า มุมปะทะจากวิธีปรับแก้ค่า Local inflow angle มกัมีความ
คลาดเคล่ือนและไม่แม่นย  าในบางจุด โดยขอ้มูลสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นในฟังก์ชนัของมุม
ปะทะท่ีประมวลผลดว้ยวิธี Inverse BEM จะมีความน่าเช่ือถือและเหมาะกบัการน ามาใชส้อบเทียบ
วธีิ Blade Element Momentum ไดดี้กวา่  

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.2    ผลการประเมินมุมปะทะจากขอ้มูลการทดลองกงัหนัลม NREL Phase VI ดว้ยวธีิ 
inverse BEM เทียบกบัขอ้มูลการวดั 
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รูปท่ี 5.3    ผลการประเมินมุมปะทะจากขอ้มูลการทดลองกงัหนัลม NREL Phase VI ดว้ยวธีิ 
inverse BEM เทียบกบัขอ้มูลการวดั (ต่อ) 
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5.3  ผลการประเมนิมุมปะทะจากข้อมูลการจ าลอง CFD ของกงัหันลม 
ในการประเมินมุมปะทะจากขอ้มูลการจ าลอง CFD จะใช้ข้อมูลการค านวณ CFD ของ

กงัหันลม NREL Phase VI ดว้ยวิธี RANS และแบบจ าลอง SST,a1=0.30 ท่ีความเร็วลม 5, 7, 9, 10, 
11, 13, 15, 17, 20 และ 25 m/s ซ่ึงไดส้อบเทียบความแม่นย  ากบัผลการทดลองของ NREL ไวใ้นบท
ท่ี 4 โดยในท่ีน้ีจะท าการประเมินมุมปะทะด้วยวิธี inverse BEM และวิธีอาศยัความเร็วเหน่ียวน า
แนวแกนเฉล่ีย ดงัแสดงวธีิการไวใ้นหวัขอ้ท่ี 5.1  

ผลการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นในฟังก์ชนัมุมปะทะจากการประเมินมุม
ปะทะดว้ยวธีิ inverse BEM (CFD, iBEM) เทียบกบัวิธีอาศยัความเร็วเหน่ียวน าแนวแกน (CFD, Va) 
แสดงอยูใ่นรูปท่ี 5.4 และ 5.5 จะพบวา่ ลกัษณะของกราฟแรงยกและแรงตา้นท่ีไดมี้ความใกล้เคียง
กันและมีแนวโน้มของกราฟเป็นไปในทิศทางเดียวกัน โดยเฉพาะแพนอากาศใบพดัท่ีระยะ
ตอนกลางใบไปจนถึงปลายใบ ส่วนแพนอากาศท่ีระยะเขา้ใกลโ้คนใบ (r/R = 0.30) นั้นจะมีความ
แตกต่างกนัมากกวา่ท่ีระยะอ่ืน ซ่ึงเม่ือพิจารณารูปท่ี 5.6 เปรียบเทียบมุมปะทะตามแนวยาวใบพดัท่ี
ความเร็วลมต่าง ๆ จะเห็นว่า มุมปะทะจากทั้ง 2 วิธีจะมีความแตกต่างกนัมากสุดกบัแพนอากาศท่ี
ระยะใกลโ้คนใบ ส่วนแพนอากาศท่ีระยะรัศมีห่างจากโคนใบออกไปจนถึงปลายใบพดันั้นมุมปะทะ
จากทั้ง 2 วธีิมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัโดยเฉพาะท่ีความเร็วลมสูง  

ในรูปท่ี 5.4 และ 5.5 น้ี เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นจากการจ าลอง CFD 
ซ่ึงประเมินมุมปะทะด้วยวิธี  inverse BEM (CFD, iBEM) เปรียบเทียบกับข้อมูลการทดลองของ 
NREL ท่ีประเมินมุมปะทะดว้ยวธีิ inverse BEM (Exp, iBEM) จะพบวา่ แมข้นาดของค่าสัมประสิทธ์ิ
แรงยกและแรงตา้นจากการจ าลอง CFD อาจจะมีค่าสูงกวา่หรือต ่ากวา่การทดลองไปบา้งในบางมุม
ปะทะของแต่ละหนา้ตดัใบพดั แต่โดยรวมแลว้ ลกัษณะกราฟสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นท่ีไดมี้
แนวโนม้สอดคลอ้งกบัขอ้มูลการทดลองไดดี้ ซ่ึงแพนอากาศใบพดัท่ีระยะ r/R= 0.30 ถึง r/R= 0.47 
แสดงพฤติกรรมหน่วงการป้อ (Stall delay) เช่นเดียวกบัการทดลองเพียงแต่มีขนาดแรงยกสูงกว่า
การทดลองเล็กนอ้ย ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นท่ีระยะ r/R= 0.47 มีค่าใกลเ้คียงกบัการทดลองไดดี้ 
ส่วนแรงตา้นท่ีระยะ r/R= 0.30 ต ่ากวา่การทดลองเล็กนอ้ย แพนอากาศท่ีระยะ r/R= 0.63 แสดงการ
ลดต ่าลงของแรงยกท่ีช่วงมุมปะทะประมาณ 17 องศา เช่นเดียวกบัการทดลองแต่มีขนาดแรงยกท่ีต ่า
กวา่ ส่วนแพนอากาศท่ี r/R= 0.80 นั้น ขอ้มูลการทดลอง (Exp, iBEM) แสดงค่าแรงยกและแรงตา้น
ท่ีใกลเ้คียงกบัค่าจากแพนอากาศใน 2 มิติ (2D Exp.; Reuss Ramsay et al., (1995)) ส่วนการจ าลอง 
CFD ให้ค่าแรงยกท่ีต ่ากว่าการทดลองท่ีมุมปะทะประมาณ 18 องศา ส่วนแพนอากาศท่ี r/R= 0.95 
กราฟแรงยกสอดคลอ้งกนัไดดี้ในช่วงมุมปะทะต ่ากวา่ 16 องศา แต่ท่ีมุมปะทะประมาณ 18-22 องศา 
นั้นการค านวณ CFD มีค่าแรงยกท่ีต ่ากวา่การทดลอง (Exp, iBEM) 
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รูปท่ี 5.4    ผลการประเมินมุมปะทะจากขอ้มูลการจ าลอง CFD ของกงัหนัลม NREL Phase VI 
ดว้ยวธีิ inverse BEM และวธีิอาศยัความเร็วลมแนวแกนเฉล่ีย  
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รูปท่ี 5.5    ผลการประเมินมุมปะทะจากขอ้มูลการจ าลอง CFD ของกงัหนัลม NREL Phase VI 
ดว้ยวธีิ inverse BEM และวธีิอาศยัความเร็วลมแนวแกนเฉล่ีย (ต่อ)  
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รูปท่ี 5.6    เปรียบเทียบมุมปะทะตลอดความยาวใบพดัท่ีความเร็วลมต่าง ๆ จากวธีิ inverse 
BEM และวธีิอาศยัความเร็วลมแนวแกนเฉล่ีย  

 

5.4  พฤติกรรมหน่วงการป้อของกงัหันลม Phase VI จากการจ าลอง CFD 
5.4.1   คุณลกัษณะทางอากาศพลศาสตร์ของแพนอากาศใบพดั 

รูปท่ี 5.7 และ 5.8 เป็นการน าค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นในฟังก์ชันมุม
ปะทะจากการจ าลอง CFD ของกงัหนัลม NREL Phase VI ท่ีค  านวณมุมปะทะดว้ยวิธี inverse BEM 
มาพร็อตเทียบในแต่ละระยะรัศมีเพื่อให้เห็นภาพรวมของค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นตลอด
ความยาวใบพดั โดยหนา้ตดัใบพดัท่ีพิจารณา คือ ระยะ 30%, 38%, 47%, 55%, 63%, 80%, และ 95% 
ของความยาวรัศมีใบพดั (วดัเทียบจากจุดหมุน) รวมทั้งเปรียบเทียบกบัค่าจากการจ าลอง CFD ของ
แพนอากาศใน 2 มิติ ท่ีค  านวณดว้ยแบบจ าลองเดียวกนั (แบบจ าลอง k  SST, a1=0.30) 

จากรูปท่ี 5.7 จะพบวา่ ในกรณีแพนอากาศ 2 มิติ จากการจ าลอง CFD จะมีมุมปะทะ
วิกฤติหรือมุมปะทะการป้อ (Stall angle of attack) ท่ี 17 องศา ซ่ึงเป็นมุมปะทะท่ีให้ค่าสัมประสิทธ์ิ
แรงยกสูงสุด ( ,maxlC ) เม่ือเกินมุมปะทะน้ีไปแพนอากาศจะเกิดการป้อ (Stall) ซ่ึงแรงยกจะมีค่าลดลง
ตามมุมปะทะท่ีเพิ่มข้ึน และเกิดการป้อเต็มตวั (Fully stall) ท่ีมุมปะทะ 21 องศา ซ่ึงจะเกิดการไหล
แยกจากผิวตั้งแต่หวัแพนปกคลุมทัว่ผิวดา้นดูดของแพนอากาศ ส่วนในกรณีกงัหนัลม แพนอากาศ
ใบพดัท่ีระยะรัศมีต ่ากวา่ 50% ของความยาวใบพดั (แพนอากาศท่ีระยะ r/R = 0.30, 0.38 และ 0.47) 
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สามารถให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกไดสู้งกวา่แพนอากาศ 2 มิติ และยงัเกิดการป้อท่ีมุมปะทะสูงกว่า
อีกดว้ย นัน่คือ เกิดการหน่วงการป้อ (Stall delay) โดยค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกสูงสุด (

,maxlC ) ของ
แพนอากาศท่ีระยะรัศมี 0.30R กบั 0.38R นั้นมีค่าสูงกวา่แพนอากาศ 2 มิติ มากกวา่ 2 เท่าตวั สังเกต
วา่ แพนอากาศท่ีระยะใกลโ้คนใบท่ี 0.30R สามารถใหค้่าแรงยกสูงสุดก่อนการ Stall ไดสู้งกวา่แพน
อากาศท่ีระยะห่างออกไปตามแนวรัศมี หรือท่ีระยะ 0.38R, 0.47R และ 0.55R ลดหลัน่ตามล าดบั  

แพนอากาศท่ีระยะ 0.55R เป็นช่วงระยะก่ึงกลางใบพดั แรงยกยงัคงสูงกวา่ค่าจาก
แพนอากาศ 2 มิติ และมีค่าแรงยกสูงสุดท่ีมุมปะทะ 12.6 องศา จากนั้นแรงยกจะมีค่าลดต ่าลง ส่วน
แพนอากาศท่ีระยะ 0.63R กราฟแรงยกมีช่วง Linear lift ถึงมุมปะทะ 12 องศา ซ่ึงมีค่าแรงยกสูงกวา่
ค่าจาก 2 มิติ เล็กน้อย จากนั้นแรงยกจะต ่าลงอย่างมากและต ่ากว่าค่าจาก 2 มิติ ส่วนแพนอากาศ
ใบพดัท่ีระยะ 0.80R ระดบัค่าแรงยกท่ีไดจ้ะใกลเ้คียงกบัค่าจาก 2 มิติ แต่เกิดการ stall เร็วกวา่ ส่วน
แพนอากาศท่ีบริเวณปลายใบท่ีระยะ 0.95R มีค่าแรงยกต ่ากวา่ค่าแพนอากาศ 2 มิติ ในทุกมุมปะทะ 
เน่ืองจากแพนอากาศไดรั้บผลกระทบจากการหมุนควงของกระแสอากาศท่ีปลายใบ (tip vortex) ใน
ท านองเดียวกนั แพนอากาศท่ีบริเวณระยะ 0.30R ซ่ึงได้รับผลกระทบของการไหลหมุนควงของ
กระแสอากาศท่ีบริเวณช่วงโคนใบ (root vortex) ส่งผลท าใหค้่าแรงยกช่วงมุมปะทะต ่ามีค่านอ้ยกวา่
ค่าแรงยกจากแพนอากาศ 2 มิติ สังเกตวา่ ท่ีระยะ 0.30R และ 0.95R ค่าความชนัของเส้นกราฟแรงยก
ช่วง Linear lift จะต ่ากว่าของแพนอากาศ 2 มิติ ในขณะท่ีแพนอากาศท่ีระยะห่างจากโคนใบและ
ปลายใบออกมานั้นจะมีค่าแรงยกช่วง Linear lift ท่ีใกลเ้คียงกบัแพนอากาศ 2 มิติมากกวา่ เน่ืองจาก
ไดรั้บผลกระทบจากการไหลควงของกระแสอากาศท่ีนอ้ยลง  

ในรูปท่ี 5.8 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นในฟังก์ชันมุมปะทะของแพนอากาศ
ใบพดัเปรียบเทียบกบัแพนอากาศ 2 มิติ จะพบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของแพนอากาศท่ีระยะ 
0.30R และ 0.38R จะมีค่าสูงกว่าแพนอากาศ 2 มิติ ค่อนขา้งมากท่ีมุมปะทะสูง ส่วนแพนอากาศท่ี
ระยะ 0.47R และ 0.55R ท่ีมุมปะทะประมาณ 16 องศา ค่าแรงต้านจะดีดตวัสูงข้ึนค่อนข้างมาก 
เช่นเดียวกบัท่ีระยะ 0.63R แรงตา้นจะดีดตวัสูงข้ึนท่ีมุมปะทะ 17.4 องศา และมีค่าสูงกวา่ค่าจากแพน
อากาศ 2 มิติ ซ่ึงท่ีมุมปะทะน้ีแพนอากาศมีค่าแรงยกท่ีต ่าลงมากดว้ยเช่นกนั ส่วนแพนอากาศท่ีระยะ 
0.80R มีค่าแรงตา้นใกลเ้คียงกบัค่าจาก 2 มิติ ส่วนแพนอากาศท่ีปลายใบท่ีระยะ 0.95R แรงตา้นมีค่า
ต ่ากวา่ค่าจากแพนอากาศ 2 มิติ โดยเฉพาะท่ีมุมปะทะสูง  

จะเห็นไดว้า่ อิทธิพลจากการหมุน (rotational effect) นอกจากจะท าใหแ้พนอากาศ
ท่ีระยะ inboard ของใบพดั มีค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและมีมุมปะทะการ Stall สูงกวา่แพนอากาศใน 2 
มิติแลว้ ยงัส่งผลใหค้่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นสูงข้ึนจากแพนอากาศ 2 มิติดว้ยเช่นกนั ซ่ึงแพนอากาศท่ี
ระยะรัศมีใกลโ้คนใบพดัจะสามารถใหค้่าแรงยกสูงสุดและมีค่าแรงตา้นสูงสุดไดสู้งกวา่แพนอากาศ
ท่ีระยะห่างออกมาตามแนวยาวใบ (กล่าวคือ มีค่าลดลงตามระยะรัศมีท่ีเพิ่มข้ึน) 
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รูปท่ี 5.7 สัมประสิทธ์ิแรงยกของแพนอากาศใบพดักงัหนัลม NREL Phase VI จากวธีิ CFD 

 

 
 

รูปท่ี 5.8 สัมประสิทธ์ิแรงตา้นของแพนอากาศใบพดักงัหนัลม NREL Phase VI จากวธีิ CFD 
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ในรูปท่ี 5.9 เปรียบเทียบค่าอตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้น (Lift to drag ratio, L/D) 
ของแพนอากาศใบพดัท่ีระยะรัศมีต่าง ๆ และแพนอากาศ 2 มิติ จะพบวา่ ในกรณีแพนอากาศ 2 มิติ 
ค่าความชนัของอตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้นจะเร่ิมคงท่ีและมีค่าเขา้ใกลค้่าอตัราส่วนแรงยกต่อแรง
ตา้นจากทฤษฎีการไหลผ่านแผ่นเรียบ (Flat plate theory) ท่ีมุมปะทะ 21 องศา ซ่ึงเป็นมุมปะทะท่ี
แพนอากาศใกลเ้กิดการ Stall เตม็ตวั ซ่ึงแพนอากาศมีแรงยกต ่าในขณะท่ีแรงตา้นจะดีดตวัสูงข้ึนมาก
เม่ือเทียบกบัแรงตา้นของมุมปะทะก่อนหนา้ ส่วนกรณีใบพดั 3 มิติ แพนอากาศท่ีระยะ 0.30R และ 
0.38R จะเร่ิมมีค่าอตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้นเขา้ใกล้ค่าจากแผ่นเรียบ (และรวมทั้งค่าจากแพน
อากาศ 2 มิติ) ท่ีมุมปะทะ 30.8 และ 23.4 องศา ตามล าดบั ซ่ึงเป็นต าแหน่งมุมปะทะท่ีแพนอากาศให้
ค่าแรงยกสูงสุดก่อน stall แต่แรงตา้นมีค่าดีดตวัสูงข้ึนดว้ยเช่นกนั ส่งผลให้มีอตัราส่วนแรงยกต่อ
แรงตา้นท่ีต ่าลงมาก ส่วนแพนอากาศท่ีระยะ 0.47R, 0.55R และ 0.63R นั้นจะมีมุมปะทะท่ีความชนั
อตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้นเร่ิมคงท่ีและมีค่าเขา้ใกลค้่าจากแผ่นเรียบท่ีมุมปะทะประมาณ 16-18 
องศา ซ่ึงเกิดท่ีมุมปะทะท่ีต ่ากวา่แพนอากาศ 2 มิติ โดยท่ีระยะ 0.47R แมจ้ะไดแ้รงยกท่ีสูงกวา่ค่าจาก 
2 มิติ แต่แรงตา้นมีค่าดีดตวัสูงข้ึนตั้งแต่มุมปะทะ16 องศา จึงส่งผลใหอ้ตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้นมี
ค่าต ่าลงมาก ส่วนแพนอากาศท่ี 0.80R อตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้นมีความใกลเ้คียงกบัค่าจากแพน
อากาศ 2 มิติ สังเกตวา่ แพนอากาศท่ี 0.30R และ 0.95R จะมีอตัราส่วน L/D ท่ีต  ่ากวา่แพนอากาศอ่ืน
ในช่วงมุมปะทะต ่ากวา่ 13 องศา อนัเป็นผลจากอิทธิผลของการไหลควง (vortices)  

 

 
 

รูปท่ี 5.9 อตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้นของแพนอากาศใบพดักงัหนั NREL Phase VI จากวธีิ CFD 
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5.4.2   พฤติกรรมการไหลผ่านใบพดั 
เพื่อท่ีจะศึกษาลกัษณะของการไหลผ่านใบพดักงัหันลมไดดี้ยิ่งข้ึน เส้น Limiting 

streamline บนผิวใบกังหันจึงถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์ ซ่ึงเส้น Limiting streamline คือ เส้น 
Streamline ของการไหลผ่านวตัถุท่ีอยู่ใกลพ้ื้นผิววตัถุมากท่ีสุดและฉายลงบนพื้นผิววตัถุ เส้นน้ีจะ
ทบักนัพอดีกบัเส้น Skin friction line (เส้นท่ีลากสัมผสักบัเวกเตอร์แรงเสียดทานท่ีผวิวตัถุ) บ่อยคร้ัง
เรียก Limiting streamline วา่ Surface Streamline เส้น Limiting streamline ถูกพฒันาข้ึนเพื่อช่วยใน
การมองเห็นการไหลแยกตวัใน 3 มิติ หลกัการพฒันาเส้น Limiting streamline มีรายละเอียดอยูใ่น 
Schetz and Fuhs (1999) และสมการของ Limiting streamline แสดงไวใ้น Warsi (2006)  

ในรูปท่ี 5.10 แสดงเส้น Limiting streamline ท่ีผวิดา้นดูด (Suction side) ของใบพดั
กงัหันลม NREL Phase VI ท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ส่วนในรูปท่ี 5.11 แสดงเส้นการไหล 3 มิติ (3D 
streamline) ของการไหลรอบใบพดัท่ีความเร็วลมต่าง ๆ โดยจะใชพ้ิจารณาร่วมกนัเพื่อให้เห็นภาพ
ลกัษณะของการไหลท่ีละเอียดข้ึน จากรูปท่ี 5.10 จะพบวา่ ในภาพรวมนั้น เร่ิมจากการไหลแบบชิด
ติดไปกบัผิว (Attached flow) ท่ีช่วงความเร็วลมต ่า 5-7 m/s จากนั้นจะเร่ิมเกิดการไหลแยกจากผิว 
(Separated flow) ขยายตวัมากข้ึนตามความเร็วลมท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการท่ีกงัหนัลมมีมุมเผินปลาย
ใบคงท่ี (fixed pitch) และหมุนดว้ยความเร็วรอบคงท่ี ดงันั้น มุมปะทะจึงมีค่าสูงข้ึนตามความเร็วลม
ท่ีเพิ่มข้ึน จนกระทัง่เกิดการไหลแยกจากผิวตั้งแต่หวัแพนปกคลุมทัว่ผิวดา้นดูดของแพนอากาศและ
ตลอดความยาวใบพดัท่ีความเร็วลมสูง  

ท่ีความเร็วลม 5 m/s กงัหันลมมีค่า Tip Speed Ratio (TSR) = 7.6 และท่ีความเร็ว
ลม 7 m/s (มี TSR = 5.4) เกิดมุมปะทะตลอดความยาวใบพดัต ่ากวา่ 10 องศา การไหลท่ีผวิดา้นดูดใน
พื้นท่ีส่วนใหญ่ของใบพดัเป็นการไหลแบบติดไปผิว ลกัษณะเส้นการไหลเรียงตวัขนานในทิศจาก
หวัแพนไปหางแพนเสมือนการไหลใน 2 มิติ แต่ท่ีบริเวณใกลโ้คนใบมีการไหลในแนวรัศมี (radial 
flow) ของการไหลแยกตวัจากผิวเกิดข้ึน ซ่ึงเม่ือพิจารณาเส้น Streamline 3 มิติ ในรูปท่ี 5.11 จะเห็น
ลกัษณะการไหลแยกตวัท่ีโคนใบชดัเจนข้ึน เม่ือยอ้นไปพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกในรูปท่ี 5.7 
จะพบว่า แรงยกของแพนอากาศส่วนใหญ่อยู่ในช่วง Linear lift และใกลเ้คียงค่าจากแพนอากาศ 2 
มิติ ยกเวน้แพนอากาศท่ีระยะใกล้ปลายใบ (ท่ี r/R = 0.95) และใกล้โคนใบ (ท่ี r/R = 0.30) ซ่ึงมี
ค่าแรงยกท่ีต ่ากว่าแพนอากาศ 2 มิติ เน่ืองจากได้รับผลกระทบจากอิทธิพลของการไหลควงของ
กระแสอากาศท่ีปลายใบและโคนใบพดั ตามล าดบั ท าให้ค่าความดนัท่ีผิวดา้นดูดของใบพดัมีขนาด
ความดนัดูด (suction pressure) ต ่ากวา่แพนอากาศ 2 มิติ ส่งผลใหไ้ดแ้รงยกท่ีต ่ากวา่  

เม่ือความเร็วลมเพิ่มข้ึนเป็น 9 m/s (มี TSR = 4.2) พื้นท่ีตั้งแต่โคนใบพดัไปจนถึง
ระยะรัศมีประมาณ 80% ของความยาวใบ เกิดการไหลแยกตวัจากผิวโดยมีต าแหน่งการไหลแยก
เกิดข้ึนท่ีระยะประมาณก่ึงหน่ึงตามแนวความยาวคอร์ด (x/c ~ 0.5 โดยประมาณ) ซ่ึงกระแสอากาศท่ี
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เกิดการไหลแยกตวัไปนั้นถูกอิทธิผลจากการหมุนกระท าให้เกิดการไหลไปในทิศรัศมี จะเห็นว่า 
เส้น limiting streamline วางตวัในทิศรัศมีร่วมกบัทิศจากหางแพนมาหัวแพน ส่วนการไหลท่ีช่วง
ระยะก่ึงหนา้ของคอร์ดแพนอากาศ (ระยะ x/c < 0.5 โดยประมาณ) ยงัคงเป็นการไหลชิดติดผิว ซ่ึง
เส้น limiting streamline มีลกัษณะวางตวัขนานตามแนวความยาวคอร์ดจากหัวแพนไปหางแพน 
ส่วนการไหลท่ีระยะรัศมีประมาณ 0.80R ข้ึนไปจนถึงปลายใบนั้นยงัคงเป็นการไหลติดผิวตลอด
หนา้ตดัใบพดั เน่ืองจากมีมุมปะทะท่ีต ่ากวา่แพนอากาศท่ีช่วงโคนใบ ส าหรับท่ีความเร็วลม 9 m/s น้ี 
มุมปะทะตลอดใบพดัอยูใ่นช่วง 9-15 องศา แพนอากาศท่ีระยะ 0.30R ถึงระยะ 0.63R นั้นค่าแรงยก
ยงัคงเพิ่มข้ึนเชิงเส้นกบัมุมปะทะ และมีค่าแรงยกสูงกว่าค่าจากแพนอากาศ 2 มิติ เม่ือเทียบท่ีมุม
ปะทะเดียวกนั ส่วนท่ีระยะ 0.80R มีแรงยกใกลเ้คียงกบัค่าจาก 2 มิติ และท่ีระยะ 0.95R มีแรงยกต ่า
กว่าค่าจาก 2 มิติ ส าหรับแพนอากาศท่ีระยะ 0.30R ซ่ึงการไหลเกิดมุมปะทะ 14.7 องศา แมว้่าจะ
ไดรั้บผลกระทบจากกระแสการไหลควงท่ีโคนใบ รวมทั้งเกิดการไหลแยกตวัข้ึน แต่ดว้ยอิทธิพล
จากการหมุนท าใหแ้พนอากาศยงัคงสามารถใหค้่าแรงยกสูงข้ึนไดอี้ก 

การไหลท่ีความเร็วลม 10 m/s (มี TSR = 3.8) ซ่ึงมุมปะทะตลอดความยาวใบพดัจะ
อยู่ในช่วง 11-18 องศา เกิดการไหลแยกมากข้ึน (รวมทั้งมีการไหลไปในทิศรัศมี) โดยท่ีช่วงระยะ 
0.55R เกิดการไหลแยกตั้งแต่หวัแพนปกคลุมทัว่ผวิดา้นดูดของหนา้ตดัใบ และท่ีช่วงรัศมี 40-60%R 
โดยประมาณ สังเกตวา่ เส้น limiting streamline มีลกัษณะหมุนควง เม่ือพิจารณารูปกระแสการไหล 
3 มิติ จะพบวา่ บริเวณดงักล่าวเกิดการไหลควงของกระแสการไหลแยกตวัจากผวิ (separated vortex) 
โดยเร่ิมเกิดการไหลแยกและควงตวัตั้งแต่หวัแพนอากาศ ซ่ึงในงานวิจยัของ Sorensen et al. (2002), 
Tangler (2004), Schreck et al. (2007) และ Dumitrescu and Cardo (2009) ไดร้ะบุถึงพฤติกรรมการ
เกิด separated vortex หรือ standing vortex ท่ีบริเวณน้ีดว้ยเช่นกนั เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิแรง
ยกและแรงตา้นในรูปท่ี 5.7 และ 5.8 จะพบว่า แพนอากาศใบพดัท่ีระยะ 0.30R, 0.38R และ 0.47R 
แรงยกยงัคงมีค่าสูงข้ึนไดอี้กและมีค่าแรงยกสูงกวา่แพนอากาศ 2 มิติ โดยท่ีระยะ 0.47R นั้นเน่ืองจาก
เกิดการไหลแยกตั้งแต่หัวแพนปกคลุมทัว่หน้าตดัใบ ท าให้มีค่าแรงตา้นท่ีดีดตวัสูงข้ึนมากเช่นกนั 
ส่วนท่ีระยะ 0.55R ซ่ึงไดรั้บผลกระทบจาก separated vortex น้ีอย่างเต็มตวั อีกทั้งยงัเป็นพื้นท่ีช่วง
รอยต่อกับการไหลชิดติดผิวท่ีหน้าตัดระยะถัดไปในทิศรัศมี ส่งผลให้แรงยกมีค่าลดลงมาก 
(เส้นกราฟแรงยกมีลกัษณะตกลง) ในขณะท่ีแรงตา้นมีค่าเพิ่มสูงข้ึน (แรงตา้นดีดตวัสูงข้ึนเม่ือเทียบ
กบัแรงตา้นของมุมปะทะก่อนหน้า) เช่นเดียวกบัท่ีระยะ 0.63R มีค่าแรงยกท่ีต ่าลงมากและต ่ากว่า
แพนอากาศ 2 มิติ เม่ือพิจารณาการไหลผ่านหนา้ตดัใบพดัในรูปท่ี 5.12 จะเห็นไดว้า่ แพนอากาศท่ี
ระยะรัศมี 0.55R และ 0.63R มีความหนาของฟองกระแสการไหลแยกตัว  (Separation bubble) 
ค่อนขา้งมาก ในขณะท่ีแพนอากาศท่ีระยะ 0.30R, 0.38R และ 0.47R มีความหนาของ Separation 
bubble ท่ีต  ่ากวา่ 
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การไหลท่ีความเร็วลม 11 m/s (มีค่า TSR = 3.4) ลักษณะการไหลจะคล้ายกบัท่ี
ความเร็วลม 10 m/s แต่เกิดการไหลแยกตวัมากข้ึนเน่ืองจากมุมปะทะท่ีสูงข้ึน แพนอากาศใบพดัท่ี
ระยะ 0.30R, 0.38R และ 0.47R นั้นแรงยกยงัคงมีค่าสูงข้ึนไดอี้กและมีค่าสูงกวา่ค่าจากแพนอากาศ 2 
มิติ ส่วนแพนอากาศท่ีระยะ 0.63R (มีมุมปะทะ 17.4 องศา) เกิดการไหลแยกตั้งแต่หวัแพนปกคลุม
ทัว่หนา้ตดัและไดรั้บผลกระทบจาก separated vortex เต็มตวั รวมทั้งเป็นช่วงรอยต่อกบัการไหลชิด
ติดผิวท่ีหนา้ตดัระยะถดัไป ท าให้มีค่าแรงยกท่ีต ่าลงมาก ในขณะท่ีแรงตา้นมีค่าดีดตวัสูงข้ึนและสูง
กวา่ค่าจากแพนอากาศ 2 มิติ  

การไหลท่ีความเร็วลม 13 m/s (มี TSR = 2.9) มุมปะทะของแพนอากาศตลอดความ
ยาวใบพดัจะอยูใ่นช่วงประมาณ 15-24 องศา การไหลแยกจากผิวเกิดมากข้ึน และเหลือพื้นท่ีท่ีมีการ
ไหลชิดติดผิวน้อยลงท่ีบริเวณปลายใบ โดยในพื้นท่ีตั้งแต่โคนใบพดัไปจนถึงระยะประมาณ 75% 
ของความยาวใบพดั เกิดการไหลแยกจากผิวด้านดูดของแพนอากาศตั้งแต่หัวแพนปกคลุมตลอด
หนา้ตดัใบพดั ส่วนพื้นท่ีบริเวณปลายใบพดั การไหลแยกเกิดท่ีประมาณก่ึงกลางความยาวคอร์ดของ
แพนอากาศ สังเกตวา่ แพนอากาศท่ีระยะ 0.30R, 0.38R และ 0.47R แมว้า่จะเกิดการไหลแยกตั้งแต่
หัวแพนปกคลุมทั้ งหน้าตัดใบพดั แต่ยงัคงสามารถให้ค่าแรงยกได้สูงกว่าแพนอากาศ 2 มิติ
ค่อนขา้งมาก แต่แรงตา้นจะมีค่าสูงข้ึนดว้ยเช่นกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 5.7 และ 5.8  

การไหลท่ีความเร็วลม 15 m/s (มี TSR = 2.5) มุมปะทะท่ีเกิดกบัใบพดักงัหนัลมอยู่
ในช่วงประมาณ 18-28 องศา เกิดการไหลแยกจากผิวตั้งแต่หวัแพนปกคลุมตลอดหนา้ตดัใบพดัใน
พื้นท่ีตั้งแต่โคนใบพดัไปจนถึงระยะประมาณ 80% ของความยาวใบ การไหลแบบชิดติดผิวเหลือ
เพียงส่วนเล็ก ๆ ท่ีบริเวณปลายใบ ส่วนการไหลท่ีความเร็ว 17-25 m/s (มี TSR < 2.3) ตลอดความ
ยาวใบพดันั้นเกิดการไหลแยกจากผิวตั้งแต่หวัแพนปกคลุมตลอดหนา้ตดัใบพดั ซ่ึงมุมปะทะตลอด
ความยาวใบพดัมีค่าสูงกวา่ 22 องศา แพนอากาศในแต่ละระยะรัศมีอยูใ่นสภาวะหลงัการ Stall เต็ม
ตวั ค่าอตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้นของแพนอากาศจะมีค่านอ้ยและเขา้ใกลค้่าจากแพนอากาศ 2 มิติ 
และทฤษฎีแผน่เรียบ (ดงัแสดงในรูปท่ี 5.9) การไหลจึงเสมือนการไหลผา่นแผน่เรียบ 

ในรูปท่ี 5.10 จะสังเกตว่า เส้น Limiting streamline ของการไหลช่วงเขา้ใกลแ้นว
เส้นการไหลแยกตวัจากผิว กระแสการไหลแบบชิดติดผิวจะเกิดการเล้ียวเบนไปในทิศรัศมีก่อน
ต าแหน่งเร่ิมเกิดการไหลแยกจากผิว แสดงให้เห็นว่า กระแสการไหลท่ีผิวดา้นดูดของแพนอากาศ
ใบพดัได้รับผลกระทบจากอิทธิพลของแรงเหวี่ยง (Centrifugal force) ตลอดหน้าตดัใบพดัทั้งใน
ส่วนของการไหลชิดติดผิวและการไหลแยกตวัจากผิว ในกรณีการไหลชิดติดผิว (ซ่ึงมกัมีทิศการ
ไหลจากหัวแพนไปหางแพนตามแนวยาวคอร์ด) การไหลท่ีบริเวณหัวแพนและช่วงตน้ผิวดา้นดูด
แพนอากาศจะมีความเร็วการไหลสูง กระแสการไหลจะเคล่ือนท่ีผ่านแพนอากาศไปอย่างรวดเร็ว 
ดงันั้น อิทธิพลของแรงเหวี่ยงจึงไม่สามารถเบ่ียงเบนทิศทางการไหลของกระแสอากาศไดม้ากนกั 



99 
 

ส่วนกระแสการไหลเม่ือเขา้ใกลต้  าแหน่งท่ีเกิดการไหลแยกจะมีการชะลอตวัช้าลง มีความเร็วการ
ไหลท่ีลดลง (โมเมนตมัการไหลหรือความเร่งลดลงจากอิทธิพลของเกรเดียนต์ความดันต้าน) 
กระแสการไหลมีเวลาอยู่บนแพนอากาศมากข้ึน และถูกอิทธิพลจากแรงเหวี่ยงกระท าให้เกิดการ
ไหลเบนเอียงไปในทิศรัศมี ส่วนในกรณีการไหลในชั้นชิดผิวของการไหลแยกตวัจากผิว กระแส
การไหลบางส่วนจะเกิดการไหลวนยอ้นกลบั (reversed flow) มีทิศจากหางแพนมาหัวแพนอากาศ 
ความเร็วการไหลในพื้นท่ีการไหลแยกน้ีจะต ่า จึงถูกอิทธิพลของแรงเหวี่ยงท าให้เกิดการไหลไปใน
ทิศรัศมี ซ่ึงในการศึกษาของ Conten, (2001) , Lindenburg, (2004), และ  Guntur and Sørensen, 
(2014) ไดก้ล่าวถึงการไหลในทิศรัศมีอนัเกิดจากอิทธิพลของแรงเหวีย่งไวด้ว้ยเช่นกนั  

การวิเคราะห์การไหลผ่านใบพดัท่ีก าลงัหมุนดว้ยระบบ Rotating reference frame 
นั้นนอกจากแรงเหวี่ยงและแรงคอลิโอลิสแลว้ อิทธิพลของการหมุนยงัท าให้เกิดความแตกต่างของ
ความดนัพลวตัตลอดความยาวใบพดั ซ่ึงความดนัพลวตัจะมีค่าเพิ่มข้ึนจากโคนใบสู่ปลายใบ อนั
เน่ืองมาจากความเร็วแนวสัมผสั (tangential velocity) ท่ีเพิ่มข้ึนตามระยะรัศมี ส่งผลให้เกิดเกรเดีย
นตค์วามดนัในทิศรัศมี (Spanwise pressure gradient) อยา่งไรก็ตาม อิทธิพลจากเกรเดียนตค์วามดนั
ในทิศรัศมีมีผลกระทบต่อการไหลไปในทิศรัศมีน้อยเม่ือเทียบกับอิทธิพลจากแรงเหวี่ยง ใน 
Lindenburg (2003) กล่าวถึง แรงเหวี่ยงวา่เป็นปัจจยัหลกัท่ีส่งผลกระทบต่อการไหลในทิศรัศมีของ
การไหลแยกตวัมากกวา่อิทธิพลจากเกรเดียนต์ของความดนัพลวตัในทิศรัศมี เน่ืองจากในพื้นท่ีชั้น
ชิดผวิของการไหลแยกตวันั้นจะมีค่าความดนัท่ีใกลเ้คียงกนัและใกลเ้คียงความดนับรรยากาศ ดงันั้น 
จึงเกิดเกรเดียนต์ความดนัในทิศรัศมีท่ีมีค่านอ้ยมาก ไม่เพียงพอท่ีจะท าให้เกิดการไหลในแนวรัศมี
ไดเ้ม่ือเทียบกบัอิทธิพลจากแรงเหวี่ยง โดยแรงเหวี่ยงจะกระท าในลกัษณะเสมือนป้ัมท่ีเหวี่ยงหรือ
ผลกักระแสการไหลแยกตวัให้เกิดการไหลไปในทิศรัศมี โดยเรียกวา่ “Centrifugal pumping” ส่วน
การจ าลอง CFD ศึกษากงัหันลม MEXICO ของ Herráez et al., (2014) พบว่า ทิศทางของเวกเตอร์
ความเร็วของการไหลไปในทิศรัศมีของการไหลแยกตวัจากผิวนั้นไม่สัมพนัธ์กบัเกรเดียนตค์วามดนั
ในทิศรัศมี แสดงถึง การไหลในทิศรัศมีมาจากอิทธิพลของแรงเหวี่ยงเป็นหลัก ขณะท่ี Guntur 
(2013) พบวา่ ในพื้นท่ีชั้นชิดผวิของการไหลแยกตวันั้น อิทธิพลจาก Centrifugal pumping ท  าใหเ้กิด
การไหลไปในทิศรัศมีและยงัเป็นสาเหตุท าใหเ้กิดเกรเดียนตค์วามดนัในแนวรัศมีอีกดว้ย 
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รูปท่ี 5.10    เส้น Limiting streamline ท่ีผวิดา้นดูดของใบพดักงัหนัลม NREL Phase VI ท่ี
ความเร็วลม 5-25 m/s 
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รูปท่ี 5.11 เส้นกระแสการไหล 3 มิติ รอบใบพดัของการไหลท่ีความเร็วลมต่าง ๆ 

 

            

 

รูปท่ี 5.12 เส้น Streamline การไหลผา่นหนา้ตดัใบพดัท่ีความเร็วลม 10 m/s  
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0.38R 

0.47R 

0.55R 

0.63R 

0.71R 

0.80R 
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5.4.3   ผลกระทบของการหมุนต่อสัมประสิทธ์ิความดันและการไหลแยกตัว 
จากค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นของแพนอากาศใบพดัในหวัขอ้ท่ีผา่นมา จะ

พบว่า แพนอากาศในช่วง inboard part ของใบพดั ท่ีระยะ 0.30R, 0.38R และ 0.47R แสดงการเกิด
พฤติกรรม Stall delay ซ่ึงแพนอากาศมีค่าแรงยกท่ีสูงกว่าและเกิดการ Stall ท่ีช้ากว่าแพนอากาศ 2 
มิติ (เกิดการ stall ท่ีมุมปะทะสูงกวา่แพนอากาศ 2 มิติ) เพื่อท่ีจะศึกษาในรายละเอียดท่ีมากข้ึน จึงท า
การวเิคราะห์เปรียบเทียบการกระจายความดนั สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ต าแหน่งการไหลแยกจาก
ผิว และลักษณะชั้นชิดผิวการไหลแยก โดยท าการวิเคราะห์แพนอากาศท่ีระยะ r/R =0.38 และ 
r/R=0.47 เปรียบเทียบกบัแพนอากาศ 2 มิติ แบบสถิต ท่ีไดจ้ากการจ าลอง CFD  

ในรูปท่ี 5.13 แสดงเส้น Streamline ของการไหลผา่นแพนอากาศใบพดั (3D CFD) 
ท่ีระยะรัศมี r/R = 0.38 เปรียบเทียบกบัแพนอากาศใน 2 มิติ (2D CFD) ท่ีมุมปะทะใกลเ้คียงกนั จะ
พบวา่ แพนอากาศใบพดัมีความหนาของชั้นชิดผิวการไหลแยกตวัหรือฟองกระแสการไหลแยกตวั 
(separation bubble) ท่ีต  ่ากว่าแพนอากาศ 2 มิติค่อนขา้งมาก แสดงให้เห็นว่า อิทธิพลจากการหมุน
ช่วยลดความหนาของชั้นชิดผิวการไหลแยกตวัของแพนอากาศใบพดั นอกจากน้ีในรูปท่ี 5.13b และ 
5.13d แพนอากาศใบพดัท ามุมปะทะ 14.2 องศา และ 16.7 องศา จะมีต าแหน่งเกิดการไหลแยกตวั
จากผิวท่ีขยบัถอยไปทางหางแพนมากกว่าเม่ือเทียบกบัแพนอากาศ 2 มิติ ท่ีมุมปะทะเทียบเท่ากนั 
กล่าวคือ การไหลแยกตวัเกิดชา้กวา่แพนอากาศ 2 มิติ โดยเม่ือท าการเปรียบเทียบต าแหน่งการไหล
แยกตวัในฟังก์ชนัมุมปะทะของแพนอากาศใบพดักบัแพนอากาศ 2 มิติ แสดงไวใ้นรูปท่ี 5.19 จะ
พบวา่ ท่ีมุมปะทะ 14.2 องศา แพนอากาศใบพดัท่ีระยะ 0.38R มีต าแหน่งการไหลแยกตวัท่ีระยะตาม
แนวคอร์ด s/c = 0.6 (ระยะวดัเทียบจากหวัแพนอากาศ) ขณะท่ีแพนอากาศ 2 มิติ มีต าแหน่งการไหล
แยกท่ีระยะ s/c = 0.49 ในรูปท่ี 5.19 น้ี จะเห็นวา่ แพนอากาศใบพดัท่ีระยะ 0.38R เกิดการไหลแยกท่ี
ล่าชา้กวา่แพนอากาศ 2 มิติ ในทุกมุมปะทะ ตั้งแต่มุมปะทะท่ีเร่ิมเกิดการไหลแยกไปจนกระทัง่มีการ
ไหลแยกปกคลุมทัว่ผวิดา้นดูดท่ีมุมปะทะ 23.4 องศา ขณะท่ีแพนอากาศ 2 มิติ เกิดการไหลแยกท่ีหวั
แพนปกคลุมทัว่ผวิดา้นดูดท่ีมุมปะทะ 21 องศา  

เม่ือพิจารณาการกระจายสัมประสิทธ์ิความดนัรอบผิวแพนอากาศในรูปท่ี 5.14a ท่ี
มุมปะทะ 14.2 องศา (เกิดจากการไหลท่ีความเร็วลม 9 m/s) และรูปท่ี 5.14b (เกิดจากการไหลท่ี
ความเร็วลม 10 m/s) จะพบวา่ แพนอากาศใบพดัมีขนาดความแหลมของความดนัดูด (suction peak) 
ท่ีสูงกว่าค่าจากแพนอากาศ 2 มิติ และท่ีมีค่าความดนัดูด (suction pressure) ท่ีสูงกว่าค่าจากแพน
อากาศ 2 มิติ (ค่าติดลบมากกวา่หรือขนาดของ –Cp ใหญ่กวา่ค่าจาก 2 มิติ) ส่งผลให้ไดส้ัมประสิทธ์ิ
แรงยกท่ีสูงกว่าแพนอากาศ 2 มิติ สังเกตว่า ลกัษณะการกระจายความดนัท่ีผิวดา้นดูดในช่วงหลงั
ต าแหน่งเกิดการไหลแยกตวัจากผิวไปนั้น ในกรณีแพนอากาศ 2 มิติ เส้นกราฟจะมีลกัษณะราบคงท่ี
ขนานไปกบัแกนนอน กล่าวคือ มีเกรเดียนต์หรือความชันของความดนัเป็นศูนย ์ ในขณะท่ีการ
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กระจายความดันของแพนอากาศใบพดัใน 3 มิติ จะมีเกรเดียนต์ความดันคงท่ีและไม่เป็นศูนย์ 
(เส้นกราฟไม่ราบขนานแกนนอน) ทั้งน้ีเน่ืองจากในกรณีใบพดั 3 มิติ เกิดการไหลในแนวรัศมีของ
การไหลแยกตวั จึงช่วยเพิ่มความดนัดูดหรือความดนัลบ (Negative pressure) ให้กบัแพนอากาศได้
อีก ส่วนในรูปท่ี 5.13f ท่ีมุมปะทะ 23.4 องศา (จากการไหลท่ีความเร็วลม 13 m/s) แพนอากาศใบพดั
ใน 3 มิติ เกิดการไหลแยกตั้งแต่หัวแพนปกคลุมทัว่ผิวดา้นดูดเช่นเดียวกบัแพนอากาศ 2 มิติ แต่มี
ขนาดความหนาของชั้นชิดผิวการไหลแยกตวัท่ีต ่ากว่าแพนอากาศ 2 มิติ จากอิทธิพลของการหมุน 
ส่งผลใหก้ารกระจายความดนัท่ีผวิดา้นดูดของแพนอากาศใบพดัท่ีมีขนาดค่าความดนัดูดสูงกวา่แพน
อากาศ 2 มิติ ดงัรูปท่ี 5.14c ส่งผลท าให้ท่ีมุมปะทะน้ีแพนอากาศใบพดัมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกสูง
กวา่แพนอากาศ 2 มิติ และมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นท่ีสูงกวา่ดว้ยเช่นกนั  

รูปท่ี 5.15 แสดงเส้น Streamline ของการไหลผ่านแพนอากาศใบพดัท่ีระยะรัศมี 
r/R = 0.47 เปรียบเทียบกบัแพนอากาศ 2 มิติ ท่ีมุมปะทะใกลเ้คียงกนั จะพบวา่ แพนอากาศใบพดัใน 
3 มิติ แมมี้มุมปะทะเพียง 15.74 องศา (จากการไหลท่ีความเร็วลม 10 m/s) ไดเ้กิดการไหลแยกตั้งแต่
หวัแพนปกคลุมตลอดหนา้ตดัใบพดั แต่มีความหนาของฟองกระแสการไหลแยกตวัท่ีไม่สูงมากนกั 
ในขณะท่ีแพนอากาศ 2 มิติ ท่ีมุมปะทะ 15.2 องศา การไหลช่วงตน้หวัแพนยงัคงเป็นการไหลแบบ
ติดไปกับผิวและเกิดการไหลแยกตัวท่ีระยะ s/c =0.47 ตามแนวยาวคอร์ด  เม่ือพิจารณากราฟ
สัมประสิทธ์ิความดนัในรูปท่ี 5.16 จะพบวา่ การกระจายความดนัรอบแพนอากาศ 2 มิติ มีลกัษณะ
ของ suction peak ท่ีบริเวณหวัแพนตามดว้ยเกรเดียนต์ความดนัตา้นและช่วงท่ีความชนัเป็นศูนยใ์น
พื้นท่ีของการไหลแยกตวั โดยมีค่าความดนั suction peak ท่ีสูงกว่าแพนอากาศใบพดั 3 มิติ ซ่ึงการ
กระจายความดนัของแพนอากาศใบพดัมีลกัษณะของเกรเดียนต์ความดนัท่ีไม่สูงนกั (ความชนัของ
กราฟต ่ากวา่) แต่ความดนัท่ีผิวดา้นดูดช่วงระยะตามแนวยาวคอร์ด x/c > 0.1 ข้ึนไป นั้นแพนอากาศ
ใน 3 มิติ มีขนาดของค่าความดนัดูด (หรือขนาด –Cp) ใหญ่กวา่แพนอากาศ 2 มิติ โดยท่ีมุมปะทะน้ี 
แพนอากาศใบพดัมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นสูงกว่าแพนอากาศ 2 มิติ แสดงให้เห็นว่า 
แพนอากาศใบพดัใน 3 มิติ แมว้่าจะไม่เกิดการเล่ือนถอยของต าแหน่งการไหลแยกไปจากแพน
อากาศ 2 มิติ อีกทั้งยงัเกิดฟองกระแสการไหลแยกตวัตั้งแต่หวัแพน แต่ดว้ยอิทธิพลจากการหมุนท า
ให้แพนอากาศใบพดัสามารถมีขนาดค่าความดนัดา้นดูด (รวมทั้งมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงยก) ท่ีสูงกวา่
แพนอากาศ 2 มิติได ้ 
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a) AOA = 14.2 องศา b) r/R=0.38, V= 9 m/s, AOA = 14.2 องศา 

  
c) AOA = 16.2 องศา d) r/R=0.38, V= 10 m/s, AOA = 16.7 องศา 

  
e) AOA = 23.2 องศา f) r/R=0.38, V= 13 m/s, AOA = 23.4 องศา 

 

 

รูปท่ี 5.13    เปรียบเทียบ Streamline การไหลผา่นแพนอากาศใบพดัท่ีระยะ 0.38R กบัแพน
อากาศ 2 มิติ 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2D CFD 3D CFD 
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a) r/R=0.38, V= 9 m/s, AOA = 14.2 องศา 

 

b) r/R=0.38, V= 10 m/s, AOA = 16.7 องศา 

 

c) r/R=0.38, V= 13 m/s, AOA = 23.4 องศา 
 

รูปท่ี 5.14 การกระจายความดนัรอบแพนอากาศใบพดัท่ีระยะ 0.38R เทียบกบัแพนอากาศ 2 มิติ 
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2D CFD 3D CFD 

  
a) AOA = 13.3 องศา b) r/R=0.47, V= 9 m/s, AOA = 13.4 องศา 

  
c) AOA = 15.2 องศา d) r/R=0.47, V= 10 m/s, AOA= 15.74 องศา 

 

รูปท่ี 5.15    เปรียบเทียบ Streamline การไหลผา่นแพนอากาศใบพดัท่ีระยะ 0.47R กบัแพน
อากาศ 2 มิติ 

 

 

 

รูปท่ี 5.16 การกระจายความดนัรอบแพนอากาศใบพดัท่ีระยะ 0.47R เทียบกบัแพนอากาศ 2 มิติ 
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5.4.4   ต าแหน่งการไหลแยกตัวจากผวิของแพนอากาศ 
ส าหรับขอ้มูลจากการจ าลอง CFD สามารถระบุต าแหน่งท่ีการไหลเร่ิมเกิดการไหล

แยกตวั (separation point) ไดจ้ากการพิจารณาค่าความเคน้เฉือนท่ีผวิหรือสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน
ท่ีผวิ (skin friction coefficient) โดยในกรณีแพนอากาศ 2 มิติ สามารถค านวณไดจ้ากสมการ  
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กรณีแพนอากาศใบพดัใน 3 มิติ ค่าสัมประสิทธิแรงเสียดทานท่ีผวิ ค านวณไดจ้าก  
 

  
2 2 2

0

( )

1
( )

2

x

fx

du

dnC

V r









 (5.11) 

 

เม่ือ 
fxC  เป็นสัมประสิทธิแรงเสียดทานท่ีผวิในทิศความยาวคอร์ด  

 
ส าหรับในกรณีแพนอากาศ 2 มิติ จุดเร่ิมเกิดการไหลแยกตวั คือ ต าแหน่งท่ีมีค่าสัม

ประสิทธิแรงเสียดทานเป็นศูนย์ ( 0fxC  ) ซ่ึงจะมีเกรเดียนต์ความเร็วในทิศคอร์ด (chord-wise 

velocity gradient) เป็นศูนย ์ส่วนในกรณีใบพดั 3 มิติ เน่ืองจากการไหลแยกตวัถูกกระท าให้เกิดการ
ไหลไปในทิศรัศมี ดงันั้น เกรเดียนต์ความเร็วในทิศคอร์ดของการไหลแยกตวัในบางหนา้ตดัใบพดั
จึงมีค่าไม่เป็นศูนย ์แต่จะมีค่านอ้ย ๆ เขา้ใกลศู้นยแ์ทน โดยเกรเดียนต์ความเร็วในทิศคอร์ดของการ
ไหลแยกตัว หากมีค่าเป็นศูนย์แสดงถึงมีเวกเตอร์การไหลเฉพาะในทิศรัศมี (เส้น Limiting 
streamline ของการไหลจะวางตวัในแนวตั้งฉากกบัคอร์ดแพนอากาศ) หากมีค่าติดลบ แสดงถึงมี
เวกเตอร์การไหลในทิศรัศมีรวมกบัทิศยอ้นกลบัจากหางแพนมาหัวแพน และหากมีค่าเป็นบวก 
แสดงถึงมีเวกเตอร์การไหลในทิศคอร์ดจากหวัแพนไปหางแพนรวมกบัทิศรัศมี ดงัรูปท่ี 5.18 แสดง 
Limiting streamline ท่ีผิวด้านดูดของใบพดักังหันลม NREL Phase VI ท่ีความเร็วลม 10 m/s โดย
พื้นท่ีสีน ้ าเงินแสดงพื้นท่ีของการไหลท่ีมีค่า 0fxC   จะพบวา่ ในพื้นท่ีท่ีเกิดการไหลแยกตวัจากผวิ
ของแพนอากาศท่ีรัศมี r/R = 0.30 และ r/R = 0.63 จะมีค่า 

fxC  ไม่เป็นศูนย์ ( 0fxC  ) เน่ืองจาก
กระแสการไหลแยกตวัมีเวกเตอร์การไหลในทิศรัศมีรวมกบัทิศคอร์ดจากหวัแพนไปหางแพน ส่วน
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ในพื้นท่ีสีขาวของใบพดั แสดงพื้นท่ีท่ีมีค่า 0fxC   ซ่ึงเส้น Limiting streamline ของการไหลแยกตวั
จะมีทิศของเวกเตอร์ความเร็วการไหลในทิศรัศมีทิศเดียว และเวกเตอร์การไหลในทิศรัศมีรวมกบั
ทิศยอ้นกลบัจากหางแพนมาหวัแพน  

เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (
fxC ) ท่ีผิวด้านดูดของใบพดัในรูปท่ี 

5.17a และ 5.17c ของแพนอากาศท่ีระยะ r/R = 0.30 และ r/R = 0.63 ตามล าดบั ค่าสัมประสิทธ์ิแรง
เสียดทานในพื้นท่ีของการไหลแยกนั้นจะมีค่าค่อนขา้งคงท่ีและมีค่าน้อยเขา้ใกลศู้นย ์(เส้นกราฟ 

fxC  มีลกัษณะราบขนานแกนนอน) ส่วนในรูปท่ี 5.17b แพนอากาศท่ี r/R = 0.38 ในพื้นท่ีของการ
ไหลแยกตวั เส้นกราฟ 

fxC  มีลกัษณะราบขนานแกนนอนเช่นเดียวกนั แต่ค่าของ 
fxC  จะต ่ากวา่ศูนย ์

(ค่าติดลบ) เน่ืองจากมีเวกเตอร์การไหลในทิศรัศมีรวมกบัทิศยอ้นกลบัจากหางแพนมาหวัแพน  
ดงันั้น ในกรณีการไหลผา่นใบพดักงัหันลม การระบุต าแหน่งจุดเร่ิมเกิดการไหล

แยกตวัจะพิจารณาจากจุดท่ี 0fxC   และหากในกรณีท่ี 
fxC  ไม่เป็นศูนยแ์ต่มีค่านอ้ยเขา้ใกลศู้นยจ์ะ

ใชจุ้ดท่ีเส้นกราฟ 
fxC  เร่ิมคงท่ี (มีความชนัเป็นศูนย)์ 

ผลการค านวณต าแหน่งการไหลแยกจากผิวดา้นดูดในฟังก์ชนัมุมปะทะของแพน
อากาศใบพดัท่ีระยะ 0.30R, 0.38R และ 0.47R เปรียบเทียบกบัแพนอากาศ 2 มิติ จากการจ าลอง 
CFD แสดงในรูปท่ี 5.19 โดย s เป็นระยะท่ีวดัอา้งอิงจากหวัแพนไปหางแพนอากาศตามแนวคอร์ด 
ซ่ึงหาก s/c = 0 หมายถึง ต าแหน่งท่ีหวัแพน และ s/c = 1 หมายถึง ต าแหน่งหางแพน จากรูปจะพบวา่ 
แพนอากาศใบพดัมีมุมปะทะท่ีเร่ิมเกิดการไหลแยกจากผิวท่ีสูงกวา่มุมปะทะของแพนอากาศ 2 มิติ 
โดยในกรณีแพนอากาศ 2 มิติ จะเร่ิมมีการไหลแยกเกิดข้ึนเม่ือท ามุมปะทะสูงกว่า 6.1 องศา ส่วน
กรณีแพนอากาศใบพดัท่ีระยะ 0.30R, 0.38R และ 0.47R จะเร่ิมเกิดการไหลแยกตวัเม่ือท ามุมปะทะ 
9, 8.8 และ 8.4 องศา ตามล าดบั แสดงให้เห็นถึงแพนอากาศใบพดัเร่ิมตน้เกิดการไหลแยกช้ากว่า
แพนอากาศ 2 มิติ  

เม่ือเปรียบเทียบท่ีมุมปะทะเดียวกนัใด ๆ แพนอากาศใบพดัท่ีระยะ 0.30R และ 
0.38R มีต าแหน่งการไหลแยกตวัท่ี delay ไปจากแพนอากาศ 2 มิติในทุกมุมปะทะ ส่วนแพนอากาศ
ท่ีระยะ 0.47R เกิดการไหลแยกตวัท่ีล่าชา้กวา่แพนอากาศ 2 มิติ จนถึงมุมปะทะ 13.4 องศา แต่ท่ีมุม
ปะทะ 15.74 องศา (จากการไหลท่ีความเร็วลม 10 m/s) เกิดการไหลแยกท่ีหัวแพนปกคลุมทัว่ผิว
ดา้นดูดของแพนอากาศ อย่างไรก็ตาม แมว้่าจะเกิดการไหลแยกเต็มตวัก่อนแพนอากาศ 2 มิติ แต่
ยงัคงสามารถใหค้่าสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีสูงกวา่ค่าจาก 2 มิติ ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 
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รูปท่ี 5.17 สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานรอบแพนอากาศใบพดัของการไหลท่ีความเร็วลม 10 m/s  
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รูปท่ี 5.18    เส้น Limiting streamline ท่ีผวิดา้นดูดของใบพดัจากการไหลท่ีความเร็วลม 10 m/s; 
พื้นท่ีสีน ้าเงินแสดงพื้นท่ีการไหลท่ีมีค่า 0fxC   

 
 

 
 

รูปท่ี 5.19    เปรียบเทียบต าแหน่งการไหลแยกจากผวิในฟังกช์นัมุมปะทะของแพนอากาศใบพดั
กบัแพนอากาศ 2 มิติ 

 

5.5  บทสรุป 
ในบทน้ีไดท้  าการสอบเทียบวิธีการประเมินมุมปะทะของแพนอากาศใบพดั โดยในส่วน

ของขอ้มูลการทดลองกงัหันลมไดท้  าการประเมินมุมปะทะด้วยวิธี inverse BEM เปรียบเทียบกบั
ขอ้มูลมุมปะทะจากการวดั พบวา่ มีแนวโนม้ของค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นในฟังก์ชันมุม
ปะทะสอดคลอ้งกบัขอ้มูลจากการวดัไดดี้ ท าให้มัน่ใจไดว้า่โปรแกรมการค านวณมุมปะทะด้วยวิธี 
inverse BEM ท่ีเขียนข้ึนน้ีมีความแม่นย  าน่าเช่ือถือได ้จากนั้นในส่วนของขอ้มูลการจ าลอง CFD ได้
ท าการเปรียบเทียบการประเมินมุมปะทะดว้ยวิธี inverse BEM และวิธีอาศยัความเร็วลมเหน่ียวน า
แนวแกนดว้ย CFD พบวา่ โดยภาพรวมแลว้ถือวา่สามารถใชง้านไดดี้ทั้ง 2 วธีิ กราฟของสัมประสิทธ์ิ
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แรงยกและแรงตา้นในฟังกช์นัมุมปะทะท่ีไดจ้ากทั้ง 2 วธีิ มีความใกลเ้คียงกนั โดยมุมปะทะจากทั้ง 2 
วิธี จะมีความแตกต่างกนัมากสุดกบัแพนอากาศท่ีระยะเขา้ใกลโ้คนใบพดั ทั้งน้ีส่วนหน่ึงน่าจะมา
จากวิธี CFD ท่ีอาศยัเฉพาะความเร็วเหน่ียวน าแนวแกน ไม่ไดคิ้ดผลของความเร็วเหน่ียวน าเชิงมุม
ร่วมดว้ย ซ่ึงตามจริงแลว้ค่าแฟคเตอร์เหน่ียวน าเชิงมุมท่ีรัศมีเขา้ใกลโ้คนใบจะมีค่าไม่เป็นศูนย ์   

ขอ้ดีอย่างหน่ึงของวิธีอาศยัความเร็วลมเหน่ียวน าแนวแกนดว้ย CFD นั้นเป็นการอ่านค่า
ความเร็วท่ีเกิดข้ึนจริงท่ีไดจ้ากการจ าลอง CFD ท าให้มีความน่าเช่ือถือ แต่เน่ืองจากเป็นการค านวณ
ดว้ยค่าความเร็วลมแบบเฉล่ียรอบวงแหวนทรงกระบอก ดงันั้น ค่าท่ีไดย้อ่มอาจคาดเคล่ือนไปบา้ง
จากความเร็วลมท่ีเกิดข้ึนจริงกับใบพดัซ่ึงเป็นค่าความเร็วแบบเฉพาะท่ี (local velocity) ส่วนวิธี 
inverse BEM แมเ้ป็นวิธีท่ีตอ้งอาศยักระบวนการท าซ ้ าเพื่อให้เกิดการลู่เขา้ของค าตอบเพื่อให้ไดค้่า
แฟคเตอร์การเหน่ียวน าเชิงมุมและเชิงแกน แต่มีขอ้ดีท่ีอาศยัเพียงค่าแรงท่ีกระท ากบัหนา้ตดัใบพดัก็
สามารถประเมินมุมปะทะออกมาได ้ท าให้สามารถใชง้านไดท้ั้งขอ้มูลจากการทดลองและจากการ
จ าลอง CFD จึงมีความสะดวกต่อการค านวณมากกวา่ 

ในบทน้ียงัไดท้  าการวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลและคุณลกัษณะทางอากาศพลศาสตร์ของ
ใบพดักังหันลม NREL Phase VI ท่ีได้จากการจ าลอง CFD โดยในภาพรวมแล้ว จะพบว่า แพน
อากาศใบพดัท่ีช่วงรัศมี inboard ของใบ จะเกิดพฤติกรรมหน่วงการป้อ (Stall delay) กล่าวคือ แพน
อากาศท่ีระยะ r/R = 0.30, 0.38 และ 0.47 สามารถให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกไดสู้งกวา่แพนอากาศ 2 
มิติ และเกิดการ stall ท่ีมุมปะทะสูงกว่าอีกดว้ย เม่ือพิจารณาในรายละเอียด จะพบว่า แพนอากาศ
ใบพดัเร่ิมตน้เกิดการไหลแยกตวัช้ากว่าแพนอากาศ 2 มิติ (กล่าวคือ มีมุมปะทะท่ีเร่ิมเกิดการไหล
แยกจากผวิท่ีสูงกวา่มุมปะทะของแพนอากาศ 2 มิติ) เม่ือเปรียบเทียบท่ีมุมปะทะเดียวกนั แพนอากาศ
ใบพดัจะมีต าแหน่งการไหลแยกตวัจากผิวท่ีเล่ือนถอยไปจากแพนอากาศ 2 มิติ และมีความหนาของ
ชั้นชิดผิวการไหลแยกตวัหรือฟองกระแสการไหลแยกตวัท่ีต ่ากว่าแพนอากาศ 2 มิติ ส่งผลท าให้มี
ขนาดค่าความดนัด้านดูดท่ีสูงกว่า และท าให้มีค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีสูงกว่าแพนอากาศ 2 มิติ 
นอกจากน้ี แพนอากาศใบพดัใน 3 มิติ ในบางหนา้ตดัแมว้า่จะไม่เกิดการเล่ือนถอยของต าแหน่งการ
ไหลแยกตวัไปจากแพนอากาศ 2 มิติ อีกทั้งยงัเกิดฟองกระแสการไหลแยกตวัตั้งแต่หวัแพน แต่ดว้ย
อิทธิพลจากการหมุนท าให้แพนอากาศใบพดัสามารถมีขนาดค่าความดันด้านดูด (รวมทั้งมีค่า
สัมประสิทธ์ิแรงยก) ท่ีสูงกวา่แพนอากาศ 2 มิติ ไดเ้ช่นกนั 

 
 

 



 

บทที ่6  

สมรรถนะทางอากาศพลศาสตร์ของใบพดัที่ปรับปรุงมุมบดิเฉพาะช่วง 
 

เน้ือหาบทน้ีน าเสนอการศึกษาสมรรถนะทางอากาศพลศาสตร์ของใบพดักงัหนัลมท่ีมีการ
ออกแบบมุมบิดใหม่เปรียบเทียบกบัใบพดัตน้แบบ (ใบพดักงัหันลม NREL Phase VI) โดยท าการ
เปล่ียนแปลงมุมบิดของใบพดัในแต่ละช่วงระยะรัศมีท่ีสนใจใหม่ จากนั้นใช้การค านวณ CFD 
จ าลองการไหลผ่านใบพดักงัหันลม ท าการศึกษาเปรียบเทียบก าลงังาน แรงผลกั และงานรายปีท่ี
ผลิตไดเ้ปรียบเทียบกบัใบพดัตน้แบบ รวมทั้งท าการวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลและการหน่วงการ
ป้อ (Stall delay) ของกงัหนัลมดว้ยเช่นกนั 
 

6.1 กล่าวน า 
มุมบิด (Twist angle) เป็นมุมของแพนอากาศใบพดัท่ีวดัเทียบกบัคอร์ดแพนอากาศท่ีระยะ

ปลายใบพดั โดยมุมท่ีคอร์ดแพนอากาศท่ีปลายใบพดัท ากบัระนาบโรเตอร์ เรียกมุมน้ีวา่ มุมเผนิหรือ
มุมเผินปลายใบ (Tip pitch angle) ผลรวมของมุมบิดกบัมุมเผินปลายใบจะถูกเรียกว่า มุมบิดรวม 
(Section pitch angle) เป็นมุมท่ีเส้นคอร์ดแพนอากาศใบพดัท ากบัระนาบโรเตอร์ ความสัมพนัธ์ของ
เวกเตอร์ความเร็วและมุมต่าง ๆ แสดงอยูใ่นบทท่ี 3 รูปท่ี 3.2 มุมบิดถือวา่เป็นปัจจยัส าคญัปัจจยัหน่ึง
ท่ีมีผลกระทบต่อค่าแรงบิดหรือก าลงังานของโรเตอร์กงัหันลมเป็นอย่างมาก เน่ืองจากมุมบิดท่ี
เปล่ียนไปยอ่มส่งผลให้มุมปะทะของแพนอากาศเปล่ียนไปดว้ย ส่งผลต่อค่าคุณลกัษณะทางอากาศ
พลศาสตร์ของใบพดั ส าหรับกังหันลมชนิด Stall regulated ซ่ึงมกันิยมออกแบบท่ีความเร็วลม
ออกแบบค่าหน่ึง นั่นคือ จะมีค่ามุมปะทะออกแบบค่าหน่ึงซ่ึงเป็นมุมปะทะท่ีเกิดค่าแรงยกและ
อตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้นสูงเพื่อให้ไดป้ระสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด เม่ือกงัหันหมุนดว้ยความเร็วรอบ
คงท่ี ความเร็วในแนวสัมผสัจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามระยะรัศมีใบพดั ท าให้มุมลมเขา้มีขนาดใหญ่ท่ีโคน
ใบและมีขนาดลดลงตามระยะรัศมีท่ีเพิ่มข้ึน ดงันั้น เพื่อท่ีจะคงมุมปะทะตลอดความยาวใบพดัใหมี้
ค่าใกลเ้คียงกบัมุมปะทะออกแบบ จึงตอ้งออกแบบให้แพนอากาศใบพดัท ามุมบิดสูงท่ีใคนใบและ
ท ามุมบิดต ่าท่ีปลายใบ ซ่ึงจะไดล้กัษณะการแจกแจงมุมบิดแบบลดลงไม่เชิงเส้นจากโคนใบสู่ปลาย
ใบ (เช่นลกัษณะ hyperbolic curve) โดยทัว่ไปแลว้กงัหันลมแบบ Stall regulated หรือ Fixed Pitch 
Fixed Speed (FPFS) จะมีมุมเผินปลายใบ (มุม tip pitch) คงท่ีค่าหน่ึง จึงไม่สามารถเปล่ียนมุมเผิน
อตัโนมติัตามความเร็วลมท่ีเปล่ียนไปได ้ดงันั้น ในการออกแบบมุมบิดตลอดความยาวใบพดัจึงตอ้ง
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พิจารณาทั้งคุณลกัษณะทางอากาศพลศาสตร์ของใบพดัท่ีจะท าให้ไดป้ระสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด รวมถึง
สามารถผลิตงานรายปีไดสู้งท่ีสุดดว้ยเช่นกนั 

 กงัหันลมโดยทัว่ไป ส่วนใหญ่มกัมีการแจกแจงมุมบิดในลกัษณะมุมบิดสูงท่ีใคนใบและ
มุมบิดลดลงตามระยะรัศมีใบท่ีเพิ่มข้ึนจนถึงปลายใบ แมว้่าจะมีประสิทธิภาพสูงกว่าใบพดัท่ีมีมุม
บิดคงท่ีค่าเดียวหรือแบบลดลงเชิงเส้นตลอดความยาวใบ อยา่งไรก็ตาม ในกรณีท่ีใบพดัท ามุมบิดท่ี
แปลกออกไป เช่น มีการแจกแจงมุมบิดในลกัษณะโกร่งตวัสูงข้ึนหรือต ่าลงท่ีกลางใบพดั เป็นตน้ 
กรณีใบพดัลกัษณะเช่นน้ีจะมีสมรรถนะและคุณลกัษณะทางอากาศพลศาสตร์เป็นเช่นไรนั้น ยงัไม่
ทราบอย่างแน่ชัดและยงัไม่มีการศึกษาวิจยัเท่าท่ีควร ดังนั้น เพื่อท่ีจะได้เกิดองค์ความรู้เข้าใจ
พฤติกรรมการไหลผ่านใบพดักงัหันลมท่ีมากข้ึน ในงานวิจยัน้ีจึงไดใ้ช้วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิง
ค านวณท าการศึกษาใบพดัท่ีมีการบิดใบแบบโกร่งตวัข้ึนหรือลง ช่วงก่ึงกลางใบ (mid-board region) 
รวมทั้งช่วงตน้ใบ (inboard region) และช่วงปลายใบ (outboard region) ดว้ยเช่นกนั  
 

6.2  การออกแบบมุมบิดใบ 
6.2.1    การก าหนดลกัษณะการแจกแจงมุมบิด  

ใบพดัท่ีท าการศึกษาน้ีจะท าการเปล่ียนแปลงเฉพาะมุมบิดใบในช่วงระยะรัศมีท่ี
สนใจเท่านั้น โดยมีขนาดของความยาวใบพดัและความกวา้งคอร์ดเหมือนกบัใบพดัตน้แบบ (ใบพดั
กงัหนัลม NREL Phase VI) ทุกประการ หนา้ตดัใบพดัใชแ้พนอากาศรุ่น S809 ตลอดความยาวใบ มี
ความสอบใบเชิงเส้น (Linear taper) มีรูปทรงช่วงโคนใบเหมือนใบพดัตน้แบบ และใบพดัท ามุมเผนิ
ปลายใบเท่ากบั 3 องศา ส าหรับลกัษณะการแจกแจงมุมบิดใบ (Twist distributions) ท่ีเปล่ียนแปลง
ไปจากมุมบิดของใบพดัตน้แบบนั้นก าหนดให้มีลกัษณะเป็นเส้นโคง้สมมาตร ดงัแสดงในรูปท่ี 6.1 
ซ่ึงสร้างดว้ยสมการของฟังก์ชนัพหุนามเส้นโคง้ (Cubic spline function) ผ่านจุดควบคุม (Control 
points) จ านวณ 5 จุด ซ่ึงจุดเร่ิมตน้และจุดส้ินสุดก าหนดให้มีค่าเป็นศูนย ์ส่วนอีก 3 จุดควบคุมท่ี
เหลือ ก าหนดดว้ยฟังกช์นัการแจกแจงแบบเกาส์เซียน (Gaussian functions) ดงัสมการท่ี 6.1 

 

2( )

22
g( ) exp

x b

c
x a



 

  
 

 (6.1) 

 
โดยค่าคงท่ี a ก าหนดจุดสูงสุดของฟังกช์นั b ก าหนดต าแหน่งในแนวแกนนอนของจุดสูงสุด ส่วน c 
ก าหนดช่วงความกวา้งของฟังกช์นั   
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เม่ือน าการแจกแจงมุมบิดท่ีสร้างข้ึนน้ีบวกเขา้กบัมุมบิดของใบตน้แบบ ในช่วง
ระยะรัศมีท่ีสนใจ เช่น ในช่วงระยะ r/R = 0.45 ถึง r/R = 0.75 จะไดก้ารแจกแจงมุมบิดของใบกงัหนั 
TW+3 และเม่ือหากน าไปลบกบัมุมบิดของใบพดัตน้แบบก็จะไดก้ารแจกแจงมุมบิดของใบกงัหนั 
TW-3 ดงัแสดงในรูปท่ี 6.2 ซ่ึงจะได้ลกัษณะกราฟสมมาตรโดยมีจุดท่ีมุมบิดเปล่ียนไปมากสุดท่ี
ก่ึงกลางของช่วง (คือท่ีระยะ r/R = 0.60) ซ่ึงมีค่ามุมบิดต่างไปจากใบพดัตน้แบบมากสุด 3 องศา โดย
ระยะความยาวของช่วงท่ีท าการเปล่ียนแปลงมุมบิดใบคิดเป็น 30% ของความยาวใบพดั  

 

 

 

รูปท่ี 6.1 ฟังกช์นัการแจกแจงมุมบิด 

 

 
 

รูปท่ี 6.2 ตวัอยา่งมุมบิดของใบพดั TW+3 และใบพดั TW-3 เทียบกบัใบพดัตน้แบบ 
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6.2.2  การค านวณ CFD  
กริดและโดเมน รวมทั้งวิธีการค านวณ CFD ก าหนดค่าเช่นเดียวกบัการค านวณ 

CFD ของใบพดัตน้แบบ ดงัแสดงไวใ้นบทท่ี 4 (หวัขอ้ท่ี 4.2) โดยจ านวนกริดเอลิเมนตแ์ละเง่ือนไข
ขอบเขตก าหนดเหมือนกนัในทุกใบพดั ในการค านวณ CFD ใชว้ธีิการ RANS และแบบจ าลองความ
ป่ันป่วน k  SST ท่ีก าหนดค่าสัมประสิทธ์ิการจ ากดัความหนืดป่ันป่วน 

1 0.30a   ท าการจ าลอง
การไหลผ่านกังหันลมท่ีความเร็วลม 5, 7, 9, 10, 11, 13, 15, 17, และ 20 m/s กังหันลมหมุนด้วย
ความเร็วรอบคงท่ี 72 rpm ของไหลมีค่าความหนาแน่นและความหนืด 1.23 3kg / m   และ 

51.78 10  kg / ms    ตามล าดบั 

6.2.3  การค านวณงานรายปี  
การออกแบบกังหันลมเพื่อติดตั้ง ณ สถานท่ีใด ๆ นั้นจ าเป็นต้องออกแบบให้

สามารถผลิตงานรายปี (Annual Energy Production, AEP) ไดสู้งท่ีสุด ขณะเดียวกนัก็ตอ้งค านึงถึง
ตน้ทุนกงัหันลมให้มีค่าน้อยท่ีสุดดว้ยเช่นกนั เพื่อให้มีตน้ทุนพลงังานท่ีต ่า ส าหรับในการศึกษาน้ี
เน่ืองจากก าหนดให้ใบพดัมีขนาดเท่ากบัใบพดัตน้แบบ ท าการเปล่ียนแปลงเฉพาะมุมบิดเท่านั้น 
ดงันั้น ตน้ทุนการผลิตใบพดัจึงประมาณไดว้่ามีค่าเท่ากนั จึงท าการเปรียบเทียบเฉพาะงานรายปี 
ส าหรับกงัหนัลมท่ีผลิตก าลงังานตลอด 8760 ชัว่โมงต่อปี สามารถค านวณงานรายปีไดจ้าก 

 

8760 ( ) ( )rotor

V

AEP P V f V dV   (6.2) 

 

เม่ือ 
rotorP  ก าลงังานเชิงกลท่ีกงัหันลมผลิตได้ท่ีความเร็วลมใด ๆ ส่วน ( )f V  เป็นฟังก์ชันความ

น่าจะเป็นของความเร็วลม ซ่ึงการแจกแจงสถิติลมในงานวิจยัน้ีเลือกใชส้มการแจกแจงความน่าจะ
เป็นของ Rayleigh (Rayleigh wind speed distribution) ซ่ึงก าหนดให้มีค่าพารามิเตอร์รูปร่าง (Shape 
parameter) 2k   จะไดส้มการแจกแจงความน่าจะเป็น ดงัน้ี  
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2 4

V V
f V exp

V V

   
      

 (6.3) 

  

เม่ือ  V  เป็นความเร็วลมรายปีเฉล่ีย (Annual mean wind speed, AMWS) หน่วยเมตรต่อวินาที  
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ส าหรับความเร็วลมรายปีเฉล่ีย (AMWS) ท่ีพิจารณา ก าหนดใหมี้ค่าเท่ากบั 5.2 m/s, 
6.2 m/s, 7.2 m/s, และ 8.2 m/s เพื่อให้สอดคล้องกบัความเร็วลมเฉล่ียท่ีใช้ในการออกแบบใบพดั
กังหันลมต้นแบบโดย Giguere and Selig (1999) ซ่ึงออกแบบท่ีความเร็วลม 7.2 m/s ในรูปท่ี 6.3 
แสดงการแจกแจงความถ่ีแบบ Rayleigh ของความเร็วลมรายปีเฉล่ีย 5.2 m/s, 6.2 m/s, 7.2 m/s, และ 
8.2 m/s ส่วนรูปท่ี 6.4 แสดงการแจกแจงความถ่ีหรือความหนาแน่นของพลงังานลม (wind power 
density) เป็นพลงังานลมต่อหน่วยพื้นท่ีกวาดของโรเตอร์ ค านวณจากการแจกแจงความถ่ีลมแบบ 
Rayleigh จะเห็นว่า ท่ีความเร็วลมรายปีเฉล่ีย 5.2 m/s, 6.2 m/s, 7.2 m/s, และ 8.2 m/s จะมีความถ่ี
พลังงานลมสูงท่ีความเร็วลม 8 m/s, 10 m/s, 11.5 m/s, และ 13 m/s ตามล าดับ  ซ่ึงกราฟความถ่ี
พลงังานลมน้ีมีประโยชน์ในการพิจารณาความเร็วออกแบบกงัหนัลม   

 

 

 

รูปท่ี 6.3 การแจกแจงความถ่ีแบบ Rayleigh ส าหรับความเร็วลมรายปีเฉล่ีย 5.2 – 8.2 m/s 

 

 

 

รูปท่ี 6.4 การแจกแจงความถ่ีของก าลงังานลมจากสถิติลมแบบ Rayleigh distribution 

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

P
ro

b
ab

il
it

y
 d

en
si

ty

Wind speed (m/s)

AMWS = 5.2 m/s

AMWS = 6.2 m/s

AMWS = 7.2 m/s

AMWS = 8.2 m/s

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

W
in

d
 p

o
w

er
 d

en
si

ty
 (

W
/m

2
)

Wind speed (m/s)

AMWS = 6.2 m/s

AMWS = 7.2 m/s

AMWS = 8.2 m/s

AMWS = 5.2 m/s



117 
 

6.3  ผลการค านวณสมรรถนะทางอากาศพลศาสตร์ของใบพดั 
6.3.1    การปรับปรุงมุมบิดช่วงระยะรัศมี 45-75% ของความยาวใบ  

รูปท่ี 6.5 แสดงการแจกแจงมุมบิดของใบพดัท่ีท าการออกแบบมุมบิดใหม่ในช่วง
ระยะรัศมี 0.45R ถึง 0.75R (ช่วงระยะ 45-75% ของความยาวใบ) เปรียบเทียบกบัใบพดัตน้แบบ โดย
ใบพดั TW+5 และ TW+3 ท ามุมบิดสูงกวา่ใบพดัตน้แบบมากสุด 5 องศา และ 3 องศา ตามล าดบั ท่ี
ระยะก่ึงกลางของช่วง (ท่ีระยะ 0.60R) ส่วนใบพดั TW-3 และ TW-5 ท ามุมบิดต ่ากวา่ใบพดัตน้แบบ
มากสุด 3 องศา และ 5 องศา ตามล าดบั ท่ีระยะก่ึงกลางของช่วง  

 
 

 

 

รูปท่ี 6.5 การแจกแจงมุมบิดของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 0.45-0.75R  

 

ผลการค านวณก าลงังานเชิงกล (Rotor power) และแรงผลกัแนวแกน (Axial thrust) 
ของใบพดักงัหนัลมท่ีความเร็วลมต่าง ๆ แสดงอยูใ่นรูปท่ี 6.6 และ 6.7 ตามล าดบั ส่วนในรูปท่ี 6.8 
และ 6.9 แสดงจ านวนเปอร์เซ็นต์การเพิ่มข้ึนหรือลดลงของก าลงังานและแรงผลกัของใบพดัเม่ือ
เทียบกบัใบพดัตน้แบบ พิจารณาก าลงังานของกงัหนัลมในรูปท่ี 6.6 และ 6.8 จะพบวา่ ใบพดั TW+3 
และ TW+5 ซ่ึงท ามุมบิดสูงกวา่ใบพดัตน้แบบ จะมีค่าก าลงังานต ่ากวา่ใบพดัตน้แบบในช่วงความเร็ว
ลม 5-9 m/s โดยใบพดั TW+5 จะมีก าลังงานต ่ากว่าใบพดัอ่ืน (โดยมีก าลังงานลดลงจากใบพดั
ตน้แบบเป็นจ านวน 15.9% ท่ีความเร็วลม 5 m/s) ส่วนท่ีช่วงความเร็วลม 10-20 m/s ใบพดั TW+3 
และ TW+5 จะมีก าลงังานสูงกว่าใบพดัตน้แบบ โดยเฉพาะท่ีความเร็วลม 13 m/s เป็นช่วงท่ีใบพดั 
TW+3 และ TW+5 มีค่าก าลงังานเพิ่มสูงข้ึนจากใบพดัตน้แบบมากสุด ซ่ึงใบพดั TW+3 มีก าลงังาน
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เพิ่มข้ึนเป็นจ านวน 27% และใบพดั TW+5 มีก าลงังานเพิ่มข้ึนถึง 45.6% ส่วนกรณีใบพดั TW-3 และ 
TW-5 ซ่ึงท ามุมบิดต ่ากวา่ใบพดัตน้แบบ จะมีค่าก าลงังานสูงกวา่ใบพดัตน้แบบท่ีความเร็วลมต ่า แต่
ท่ีความเร็วลม 10-20 m/s มีก าลงังานท่ีต ่ากวา่ใบพดัตน้แบบ โดยท่ีความเร็วลม 5 m/s ใบพดั TW-5 มี
ก าลงังานเพิ่มข้ึนจากใบพดัตน้แบบเป็นจ านวน 10.2% แต่ท่ีความเร็วลม 9 m/s มีค่าก าลงังานท่ีต ่าลง
จากใบพดัตน้แบบค่อนขา้งมาก 

ส าหรับค่าแรงผลกัในแนวแกนของใบพดักงัหนัลม โดยปกติแลว้ใบพดัท่ีมีค่าแรง
ผลกันอ้ยกวา่ยอ่มส่งผลดีต่อโครงสร้างและความแข็งแรงของใบพดัโดยเฉพาะท่ีความเร็วลมสูงซ่ึง
ใบพดัได้รับแรงกระท าสูง ในรูปท่ี 6.7 และ 6.9 เปรียบเทียบค่าแรงผลกัแนวแกนของใบพดั จะ
พบวา่ ในช่วงความเร็วลม 10-20 m/s แรงผลกัของใบพดัมีค่าเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างไปจากใบพดั
ตน้แบบไม่มากนกัเหมือนในกรณีของก าลงังาน โดยท่ีความเร็วลม 13 m/s ใบพดั TW+5 ซ่ึงสามารถ
ผลิตก าลงังานสูงข้ึน 45.6% จากใบพดัตน้แบบ มีค่าแรงผลกัเพิ่มข้ึน 5.5% เทียบกบัใบพดัตน้แบบ 
ท านองเดียวกนักบัใบพดั TW+3 มีแรงผลกัเพิ่มข้ึนจากใบพดัตน้แบบ 1.6% ซ่ึงถือว่ามีค่าน้อยเม่ือ
เทียบกบัการเพิ่มข้ึนของก าลงังานท่ีผลิตไดสู้งกว่าใบพดัตน้แบบถึง 27%  ส่วนกรณีใบพดั TW-3 
และ TW-5 ท่ีความเร็วลม 13-20 m/s มีค่าแรงผลกัสูงกวา่ใบพดัตน้แบบ (แต่ไม่เกิน 5%) 

งานรายปี (AEP) ท่ีกงัหนัลมผลิตไดเ้ม่ือเทียบกบัใบพดัตน้แบบแสดงในรูปท่ี 6.10 
และแสดงขอ้มูลไวใ้นตารางท่ี 6.1 จะพบว่า การท่ีใบพดั TW+3 และ TW+5 มีค่าก าลงังานเพิ่มข้ึน
มากท่ีความเร็วลม 11 m/s และ 13 m/s ท าให้ใบพดั TW+3 และ TW+5 สามารถผลิตงานรายปีไดสู้ง
กว่าใบพดัต้นแบบท่ีความเร็วลมรายปีเฉล่ีย (AMWS) 6.2 m/s, 7.2 m/s และ 8.2 m/s โดยใบพดั 
TW+3 ผลิตงานรายปีไดสู้งกวา่ใบพดัตน้แบบเป็นจ านวน 1.789%, 3.692% และ 5.087% ตามล าดบั 
และใบพดั TW+5 ผลิตงานรายปีไดสู้งกวา่ใบพดัตน้แบบ 1.791%, 4.879% และ 7.142% ตามล าดบั 
ส่วนท่ีความเร็วลมรายปีเฉล่ีย 5.2 m/s ผลิตงานรายปีไดน้อ้ยกวา่ใบพดัตน้แบบ เน่ืองจากท่ีความเร็ว
ลมรายปีเฉล่ีย 5.2 m/s น้ี ความถ่ีของพลงังานลมจะสูงในช่วงความเร็วลม 6-11 m/s ดงัแสดงในรูปท่ี 
6.4 ดงันั้น การท่ีใบพดั TW+3 และ TW+5 มีก าลงังานเพิ่มข้ึนในช่วงความเร็วลม 10-11 m/s น้อย
กวา่การท่ีมีก าลงังานลดลงจากใบพดัตน้แบบในช่วงความเร็วลม 5-9 m/s จึงส่งผลให้ไดง้านรายปีท่ี
นอ้ยกวา่ใบพดัตน้แบบ ส าหรับกรณีใบพดั TW-3 และ TW-5 มีค่างานรายปีท่ีต ่ากวา่ใบพดัตน้แบบ
ในทุกความเร็วลมรายปีเฉล่ีย โดยเฉพาะใบพดั TW-5 ซ่ึงมีค่าก าลังงานท่ีต ่ากว่าใบพดัต้นแบบ
ค่อนข้างมากท่ีความเร็วลม 9 m/s และ 10 m/s จึงส่งผลให้ได้งานรายปีท่ีต ่ากว่าใบพดัต้นแบบ
ค่อนขา้งมาก 
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รูปท่ี 6.6    เปรียบเทียบก าลงังานของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงระยะรัศมี 0.45-0.75R กบั
ใบพดัตน้แบบ 

 

 
 

รูปท่ี 6.7    เปรียบเทียบแรงผลกัแนวแกนของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 0.45-0.75R กบั
ใบพดัตน้แบบ 
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รูปท่ี 6.8    เปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มข้ึนของก าลงังานท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วง
รัศมี 0.45-0.75R เทียบกบัใบพดัตน้แบบ 

 

 
 

รูปท่ี 6.9    เปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มข้ึนของแรงผลกัท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วง
รัศมี 0.45-0.75R เทียบกบัใบพดัตน้แบบ 
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รูปท่ี 6.10    เปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มข้ึนของงานรายปีของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 0.45-0.75R 
เทียบกบัใบพดัตน้แบบ 

 
ตารางท่ี 6.1   งานรายปีและเปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มข้ึนของงานรายปีของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 

0.45-0.75R เทียบกบัใบพดัตน้แบบ  

 
AMWS 

(m/s) 

TW +5 TW +3 TW -3 TW -5 
AEP 

(MWh/y) 
Increase 
rate (%) 

AEP 
(MWh/y) 

Increase 
rate (%) 

AEP 
(MWh/y) 

Increase 
rate (%) 

AEP 
(MWh/y) 

Increase 
rate (%) 

5.2 25.166 -2.048 25.539 -0.596 25.633 -0.232 24.002 -6.578 
6.2 37.088 1.791 37.087 1.789 35.776 -1.810 33.198 -8.886 
7.2 46.959 4.879 46.428 3.692 43.534 -2.771 40.358 -9.866 
8.2 54.032 7.142 52.996 5.087 48.750 -3.333 45.282 -10.209 
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การเปรียบเทียบการแจกแจงแรงท่ีกระท าตลอดความยาวใบพดั แสดงในรูปท่ี 6.11 
และ 6.12 แสดงค่าแรงในทิศสัมผสั (Tangential force) และแรงในทิศตั้งฉาก (Normal force) กบั
ระนาบการหมุนของโรเตอร์ ตลอดความยาวใบพดัท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ซ่ึงแรงแนวสัมผสั (หรือ
เรียกอีกอยา่งวา่ Driving force) เป็นแรงท่ีก่อให้เกิดแรงบิด (Torque) ส่วนผลรวมของแรงในทิศตั้ง
ฉาก (ซ่ึงเป็นแรงในแนวแกน) ตลอดความยาวใบพดัจะท าใหไ้ดค้่าแรงผลกั ส าหรับลกัษณะของการ
ไหลผา่นใบพดัท่ีปรับเปล่ียนมุมบิดช่วงระยะรัศมี 45-75% ของความยาวใบ เปรียบเทียบกบัใบพดั
ต้นแบบแสดงอยู่ในรูปท่ี 6.13-6.18 แสดงเส้น Limiting streamline ของการไหลบนผิวด้านดูด 
(Suction side) ของใบพดั จะพบว่า ท่ีความเร็วลมต ่า (5-7 m/s) การไหลตลอดความยาวใบพดัส่วน
ใหญ่เป็นการไหลแบบชิดผวิและไหลขนานแนวคอร์ดมีทิศจากหวัแพนไปหางแพน เม่ือความเร็วลม
เพิ่มสูงข้ึนจะเกิดการไหลแยกตวัจากผิวและเกิดการไหลในทิศรัศมีมากข้ึนตามล าดบั เน่ืองจาก
ใบพดัหมุนดว้ยความเร็วรอบคงท่ี ดงันั้นมุมปะทะจึงเพิ่มข้ึนตามความเร็วลมท่ีเพิ่มข้ึน โดยใบพดัท่ี
ท ามุมบิดต ่าสุด (ใบพดั TW-5) ยอ่มเกิดมุมปะทะสูงกวา่ใบพดัอ่ืน จึงเกิดการไหลแยกตวัและการป้อ 
(Stall) ก่อนใบพดัอ่ืน ๆ ตามล าดบัขนาดมุมบิด  

ท่ีความเร็วลม 5-7 m/s ซ่ึงการไหลส่วนใหญ่เป็นแบบชิดติดไปกบัผิว (Attached 
flow) มุมปะทะท่ีเกิดกบัใบพดัยงัคงต ่าอยูแ่ละอยูใ่นช่วง linear lift (ช่วงท่ีแรงยกแปรผนัเชิงเส้นกบั
มุมปะทะ) ดงันั้น ใบพดัท่ีท ามุมบิดสูงกวา่ย่อมเกิดมุมปะทะท่ีต ่ากวา่ เป็นผลท าให้มีค่าแรงยกท่ีต ่า
กวา่ ส่งผลใหมี้ค่าแรงแนวสัมผสัและแรงตั้งฉากท่ีต ่ากวา่ ดงัรูปท่ี 6.11a และ 6.11b จะเห็นวา่ ใบพดั 
TW+5 และ TW+3 ซ่ึงท ามุมบิดสูงกว่าใบพดัตน้แบบในช่วงระยะ r/R = 0.45 ถึง r/R = 0.75 จะได้
ค่าแรงแนวสัมผสัและแรงตั้ งฉากท่ีต ่ากว่าใบพดัต้นแบบ ใบพดั TW-3 และใบพดั TW-5 เรียง
ตามล าดบั เป็นผลท าใหท่ี้ความเร็วลม 5 m/s และ 7 m/s น้ี ใบพดั TW+5 และ TW+3 มีค่าแรงบิดและ
แรงผลักท่ีต ่ากว่าใบพดัต้นแบบ ใบพดั TW-3 และใบพดั TW-5 ตามล าดับ ซ่ึงแรงบิดท่ีต ่ากว่า
หมายถึงก าลงังานท่ีต ่ากวา่นัน่เอง เน่ืองจากกงัหนัลมหมุนดว้ยความเร็วรอบคงท่ี ค่าก าลงังานจึงเป็น
ปฏิภาคโดยตรงกบัแรงบิด (ดงันั้น จึงน าเสนอเฉพาะกราฟก าลงังานดงัรูปท่ี 6.6 เป็นตน้) นอกจากน้ี 
ในรูปท่ี 6.11a และ 6.11b จะสังเกตว่า แนวโน้มค่าแรงแนวสัมผสัและแรงตั้งฉากของแพนอากาศ
ใบพดั TW+5, TW+3, TW-3 และ TW-5 ช่วงเข้าใกล้โคนใบและปลายใบจะมีค่าเข้าใกล้ค่าจาก
ใบพดัตน้แบบ  

ท่ีความเร็วลม 9 m/s ในรูปท่ี 6.14 ในแต่ละใบพดัการไหลแยกตวัไดคื้บมาทางดา้น
หัวแพนท่ีระยะประมาณก่ึงหน่ึงของความยาวคอร์ด (ระยะ x/c   0.50 ) โดยใบพดั TW-5 เกิดการ
ไหลแยกจากผิวตั้งแต่หัวแพนและมีการไหลควงของการไหลแยกตวั (separated vortex) เกิดข้ึนท่ี
บริเวณโดยรอบระยะรัศมี 0.65R เป็นเหตุท าให้แรงยกลดลงแต่แรงตา้นจะเพิ่มข้ึน จึงท าให้มีค่าแรง
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แนวสัมผสัต ่ากวา่ใบพดัตน้แบบมากท่ีระยะ r/R=0.63 และ r/R=0.71 (ดงัรูปท่ี 6.11c) ส่งผลใหใ้บพดั 
TW-5 มีค่าก าลงังานต ่ากวา่ใบพดัตน้แบบค่อนขา้งมากท่ีความเร็วลม 9 m/s 

ท่ีความเร็วลม 10-13 m/s ในรูปท่ี 6.15-6.17 การไหลท่ีช่วงระยะรัศมีสูงกวา่ 0.50R 
ข้ึนไปนั้น ใบพดั TW+5 และ TW+3 จะเหลือพื้นท่ีของการไหลแบบติดผิวมากกว่าใบพดัตน้แบบ 
ใบพดั TW-3 และใบพดั TW-5 ตามล าดบั เม่ือพิจารณาการแจกแจงแรงตลอดความยาวใบพดั ในรูป
ท่ี 6.12a และ 6.12b พบวา่ ท่ีความเร็วลม 11 m/s และ 13 m/s น้ี ใบพดั TW+5 และ TW+3 จะมีค่าแรง
แนวสัมผสัท่ีต ่ากว่าใบต้นแบบในช่วงระยะรัศมีต ่ากว่า 0.50R โดยประมาณ แต่ท่ีช่วงรัศมีเลย
ก่ึงกลางใบพดัข้ึนไปจะมีค่าแรงแนวสัมผสัสูงกว่าใบต้นแบบ ใบพดั TW-3 และใบพดั TW-5 
ตามล าดบั จึงส่งผลท าให้มีค่าแรงบิดและก าลงังานท่ีสูงกว่า เน่ืองจากแรงบิดนั้นข้ึนกบัแรงแนว
สัมผสัคูณกบัระยะตั้งฉากจากจุดหมุน การท่ีมีค่าแรงแนวสัมผสัท่ีช่วงระยะ outboard ของใบพดัสูง
กวา่ยอ่มส่งผลให้ไดแ้รงบิดท่ีมากกวา่นัน่เอง ส่วนค่าแรงแนวตั้งฉากในช่วงระยะรัศมีต ่ากวา่ 0.65R 
โดยประมาณ ใบพดั TW+5 และ TW+3 มีค่าต ่ากว่าใบพดัตน้แบบ ใบพดั TW-3 และใบพดั TW-5 
ตามล าดบั แต่ท่ีช่วงระยะรัศมีสูงกวา่ 0.65R ข้ึนไปนั้นจะมีค่าแรงตั้งฉากสูงกวา่ใบพดัตน้แบบ ใบพดั 
TW-3 และใบพดั TW-5 ตามล าดับ ท าให้ท่ีความเร็วลมน้ี ใบพดั TW+5 และ TW+3 จะเกิดค่า
โมเมนตด์ดั (Root flap moment) สูงกวา่ใบพดัตน้แบบ  

ท่ีความเร็วลม 15 m/s ในรูปท่ี 6.18 การไหลในพื้นท่ีส่วนใหญ่ของใบพดัเกิดการ
ไหลแยกจากผวิตั้งแต่หวัแพนปกคลุมทั้งหนา้ตดัใบ และการไหลแยกตวัไดค้รอบคลุมช่วงระยะรัศมี 
0.45-0.75R (ช่วงระยะรัศมีท่ีใบพดัท ามุมบิดแตกต่างกนั) เหลือพื้นท่ีการไหลแบบชิดติดผิวท่ีช่วง
ปลายใบใกลเ้คียงกนัในทุกใบพดั เม่ือพิจารณาการแจกแจงแรงในรูปท่ี 6.12c จะสังเกตว่า ในช่วง
ระยะ r/R = 0.55 ถึง r/R = 0.75 นั้น ใบพดั TW+5 และ TW+3 มีค่าแรงแนวสัมผสัสูงกวา่ใบตน้แบบ 
ส่วนท่ีระยะรัศมี r/R > 0.80 ข้ึนไป แรงแนวสัมผสัในแต่ละใบพดัแตกต่างกนัไม่มากนัก ท าให้ท่ี
ความเร็วลม 15 m/s น้ี ใบพดั TW+5 และ TW+3 มีก าลงังานสูงกวา่ใบพดัตน้แบบไม่มากเหมือนใน
กรณีการไหลท่ีความเร็วลม 13 m/s  

นอกจากน้ีจะสังเกตวา่ ท่ีความเร็วลมต่าง ๆ แมว้า่ใบพดั TW+5, TW+3, TW-3 และ 
TW-5 จะท ามุมบิดท่ีแตกต่างไปจากใบพดัตน้แบบเฉพาะในช่วงระยะรัศมี 0.45-0.75R ของความ
ยาวใบ แต่แพนอากาศท่ีระยะก่อนหนา้ (r/R < 0.45) และหลงั (r/R > 0.75) ช่วงดงักล่าว จะมีค่าแรง
ทางอากาศพลศาสตร์ท่ีแตกต่างไปจากใบพดัตน้แบบดว้ยเช่นกนั แสดงใหเ้ห็นถึงอิทธิพลของมุมบิด
นั้นมีผลกระทบต่อการไหลท่ีเก่ียวเน่ืองมีปฏิสัมพนัธ์กนัในสามมิติตลอดความยาวใบพดั  
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(a) V0 = 5 m/s 

 

(b) V0 = 7 m/s 

 

(c) V0 = 9 m/s 

 
 

รูปท่ี 6.11    เปรียบเทียบแรงแนวสัมผสัและแรงตั้งฉากของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 
0.45-0.75R กบัใบพดัตน้แบบท่ีความเร็วลม 5 m/s, 7 m/s และ 9 m/s 
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(a) V0 = 11 m/s 

 

(b) V0 = 13 m/s 

 

(c) V0 = 15 m/s 

 

 

รูปท่ี 6.12    เปรียบเทียบแรงแนวสัมผสัและแรงตั้งฉากของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 
0.45-0.75R กบัใบพดัตน้แบบท่ีความเร็วลม 11 m/s, 13 m/s และ 15 m/s 
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รูปท่ี 6.13    เปรียบเทียบ Limiting streamline บนผวิดา้นดูดของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 
0.45-0.75R กบัใบพดัตน้แบบท่ีความเร็วลม 7 m/s 

 

 
 

รูปท่ี 6.14    เปรียบเทียบ Limiting streamline บนผวิดา้นดูดของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 
0.45-0.75R กบัใบพดัตน้แบบท่ีความเร็วลม 9 m/s 

 

 

TW+5 rotor 

TW+3 rotor 

Baseline rotor 

TW-3 rotor 

TW-5 rotor 

TW+5 rotor 

TW+3 rotor 

Baseline rotor 

TW-3 rotor 

TW-5 rotor 
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รูปท่ี 6.15    เปรียบเทียบ Limiting streamline บนผวิดา้นดูดของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 
0.45-0.75R กบัใบพดัตน้แบบท่ีความเร็วลม 10 m/s 

 

 
                              

รูปท่ี 6.16    เปรียบเทียบ Limiting streamline บนผวิดา้นดูดของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 
0.45-0.75R กบัใบพดัตน้แบบท่ีความเร็วลม 11 m/s 

 

 

TW+5 rotor 

TW+3 rotor 

Baseline rotor 

TW-3 rotor 

TW-5 rotor 

TW+5 rotor 

TW+3 rotor 
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TW-3 rotor 

TW-5 rotor 
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รูปท่ี 6.17    เปรียบเทียบ Limiting streamline บนผวิดา้นดูดของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 
0.45-0.75R กบัใบพดัตน้แบบท่ีความเร็วลม 13 m/s 

 

 
 

รูปท่ี 6.18    เปรียบเทียบ Limiting streamline บนผวิดา้นดูดของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 
0.45-0.75R กบัใบพดัตน้แบบท่ีความเร็วลม 15 m/s 

 

TW+5 rotor 

TW+3 rotor 

Baseline rotor 

TW-3 rotor 

TW-5 rotor 

TW+5 rotor 

TW+3 rotor 
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TW-5 rotor 
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6.3.2    การปรับปรุงมุมบิดช่วงระยะรัศมี 30-60% ของความยาวใบ  
รูปท่ี 6.19 แสดงการแจกแจงมุมบิดของใบพดัท่ีท าการออกแบบมุมบิดใหม่ในช่วง

ระยะรัศมี 0.30R ถึง 0.60R (ช่วงระยะ 30-60% ของความยาวใบ) เปรียบเทียบกบัใบพดัตน้แบบ โดย
ใบพดั TW+5 และ TW+3 เป็นใบพดัท่ีท ามุมบิดสูงกว่าใบพดัตน้แบบมากสุด 5 องศา และ 3 องศา 
ตามล าดบั ท่ีระยะก่ึงกลางของช่วง (ท่ี r/R = 0.45) ส่วนใบพดั TW-3 และ TW-5 ท ามุมบิดต ่ากว่า
ใบพดัตน้แบบมากสุด 3 องศา และ 5 องศา ตามล าดบั ท่ีระยะก่ึงกลางของช่วง 

 

 

 

รูปท่ี 6.19 การแจกแจงมุมบิดของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 0.30-0.60R 
 

ผลการค านวณค่าก าลงังานและแรงผลกัแนวแกนของใบพดัท่ีความเร็วลมต่าง ๆ 
แสดงในรูปท่ี 6.20 และ 6.21 ตามล าดับ ส่วนรูปท่ี 6.22 และ 6.23 แสดงจ านวนเปอร์เซ็นต์การ
เพิ่มข้ึนของก าลงังานและแรงผลกัของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดใหม่เทียบกบัใบพดัตน้แบบ จะพบวา่ 
ใบพดั TW-3 และ TW-5 ซ่ึงท ามุมบิดต ่ากว่าใบพดัต้นแบบ มีค่าก าลังงานสูงกว่าใบพดัต้นแบบ
ในช่วงความเร็วลมต ่า 5-7 m/s แต่ท่ีความเร็วลม 9-20 m/s มีค่าก าลงังานท่ีต ่ากวา่ใบพดัตน้แบบ โดย
ท่ีความเร็วลม 9 m/s มีค่าก าลงังานท่ีต ่าลงจากใบพดัตน้แบบค่อนขา้งมาก ส่วนในกรณีใบพดั TW+3 
และ TW+5 ซ่ึงท ามุมบิดสูงกวา่ใบพดัตน้แบบ จะมีค่าก าลงังานต ่ากวา่ใบพดัตน้แบบในช่วงความเร็ว
ลม 5-9 m/s ส่วนท่ีช่วงความเร็วลม 10 m/s ถึง 20 m/s มีค่าก าลงังานสูงกว่าใบพดัตน้แบบ โดยท่ี
ความเร็วลม 10-11 m/s เป็นช่วงท่ีใบพดั TW+3 และ TW+5 มีก าลงังานเพิ่มข้ึนจากใบพดัตน้แบบ
มากท่ีสุด โดยใบพดั TW+3 มีก าลงังานเพิ่มข้ึนเป็นจ านวน 11.2% และ 11% ตามล าดบั ส่วนใบพดั 
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TW+5 มีก าลงังานเพิ่มข้ึนเป็นจ านวน 15.6% และ 25.4% ตามล าดบั ส่วนท่ีความเร็วลมตั้งแต่ 13 m/s 
ข้ึนไปนั้น ใบพดั TW+5 มีก าลงังานแตกต่างจากใบพดั TW+3 ไม่มากนกั เม่ือพิจารณาแรงผลกัของ
ใบพดัในรูปท่ี 6.21 และ 6.23 จะพบว่า ใบพดั TW+3 และ TW+5 มีค่าแรงผลกัสูงข้ึนจากใบพดั
ตน้แบบท่ีความเร็วลม 10 m/s และ 11 m/s โดยมีเปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มข้ึนของแรงผลกัเทียบกบัใบพดั
ตน้แบบไม่มากนกั (นอ้ยกวา่ 4% ) 

งานรายปีท่ีกงัหนัลมผลิตไดเ้ทียบกบัใบพดัตน้แบบแสดงในรูปท่ี 6.24 และแสดง
ขอ้มูลไวใ้นตารางท่ี 6.2 จะพบวา่ ใบพดั TW+3 และ TW+5 สามารถผลิตงานรายปีไดสู้งกวา่ใบพดั
ตน้แบบในทุกความเร็วลมรายปีเฉล่ีย 5.2-8.2 m/s โดยใบพดั TW+3 สามารถผลิตงานรายปีได้สูง
กวา่ใบพดัตน้แบบเป็นจ านวน 0.867%, 2.293%, 3.205% และ 3.783% ส่วนใบพดั TW+5 ผลิตงาน
รายปีไดสู้งกวา่ใบพดัตน้แบบ 1.585%, 4.084%, 5.577% และ 6.438% ตามล าดบั เป็นผลมาจากการ
เพิ่มข้ึนของก าลงังานท่ีสูงกว่าใบพดัตน้แบบท่ีความเร็วลม 10 -11 m/s ซ่ึงเป็นช่วงท่ีมีความถ่ีของ
พลงังานลมสูง ผนวกกบัท่ีช่วงความเร็วลมต ่า 5-7 m/s นั้นมีก าลงังานลดลงจากใบพดัตน้แบบไม่
มากจนเกินไป ส าหรับกรณีใบพดั TW-3 และ TW-5 ซ่ึงมีค่าก าลงังานท่ีต ่ากวา่ใบพดัตน้แบบในช่วง
ความเร็วลม 9-20 m/s (โดยเฉพาะท่ีความเร็วลม 9 m/s ท่ีต  ่ากวา่ค่อนขา้งมาก) ส่งผลให้ไดง้านรายปี
ท่ีต ่ากวา่ใบพดัตน้แบบมากในทุกความเร็วลมรายปีเฉล่ีย  

รูปท่ี 6.25-6.26 แสดงการแจกแจงแรงในทิศสัมผสัและแรงในทิศตั้ งฉากกับ
ระนาบการหมุนของโรเตอร์ตลอดความยาวใบพดัท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของใบพดัท่ีปรับเปล่ียนมุม
บิดใหม่ช่วงรัศมี 0.30-0.60R เปรียบเทียบกับใบพดัต้นแบบ และในรูปท่ี 6.27-6.32 แสดงเส้น 
Limiting streamline ของการไหลท่ีผวิดา้นดูดของใบพดัท่ีความเร็วลมต่าง ๆ จะพบวา่ ท่ีความเร็วลม 
5-7 m/s ซ่ึงมุมปะทะยงัคงต ่าอยู่และอยู่ในช่วงท่ีแรงยกแปรผนัเชิงเส้นกบัมุมปะทะ การไหลส่วน
ใหญ่ตลอดความยาวใบพดัเป็นการไหลแบบชิดติดไปกบัผิว ใบพดั TW-5 ซ่ึงท ามุมบิดต ่ากวา่ จึงมี
มุมปะทะสูงกว่า เกิดค่าแรงยกท่ีสูงกว่า ส่งผลท าให้มีค่าแรงแนวสัมผสัและแรงตั้งฉากท่ีสูงกว่า
ใบพดัอ่ืน ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 6.25a และ 6.25b นอกจากน้ีสังเกตว่า ท่ีช่วงระยะรัศมีต ่ากว่า 0.70R 
และท่ีช่วงรัศมีสูงกว่า 0.70R ข้ึนไปนั้น ใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดใหม่จะมีแนวโน้มค่าแรงแนวสัมผสั
และแรงตั้งฉากกลบัเขา้ใกลค้่าแรงจากใบพดัตน้แบบ 

ท่ีความเร็วลม 9 m/s ในรูปท่ี 6.25c ใบพดั TW-5 และ TW-3 มีค่าแรงแนวสัมผสัต ่า
กวา่ใบพดัตน้แบบค่อนขา้งมากท่ีช่วงระยะรัศมี 0.40-0.70R เม่ือพิจารณา Limiting streamline บนผวิ
ใบพดัในรูปท่ี 6.28 จะพบว่า ช่วงบริเวณระยะดงักล่าว เกิดการไหลแยกจากผิวตั้งแต่หวัแพน และ
เกิดการไหลควงของกระแสการไหลแยกตวั จึงเป็นเหตุท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกลดลง ส่งผลท า
ใหใ้บพดั TW-5 และ TW-3 มีค่าก าลงังานต ่ากวา่ใบพดัตน้แบบค่อนขา้งมาก  
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ในรูปท่ี 6.26 ท่ีความเร็วลม 10 m/s และ 11 m/s ใบพดั TW+5 และ TW+3 มีค่าแรง
แนวสัมผสัและแนวตั้งฉากสูงกว่าใบตน้แบบในช่วงระยะรัศมีมากกว่า 0.50R ข้ึนไปทางปลายใบ 
ส่งผลให้ท่ีช่วงความเร็วลมน้ี ใบพดั TW+5 และ TW+3 ผลิตก าลงังานไดสู้งกวา่ใบพดัตน้แบบมาก 
เม่ือพิจารณา Limiting streamline ในรูปท่ี 6.29 และ 6.30 จะเห็นวา่ ใบพดั TW+5 และ TW+3 เหลือ
พื้นท่ีของการไหลแบบชิดติดผิวมากกว่าใบพดัตน้แบบ (รวมทั้งใบพดั TW-3 และ TW-5) ในช่วง
ระยะ outboard ของใบพดั  

ท่ีความเร็วลม 13 m/s ในรูปท่ี 6.31 ใบพดัเกิดการไหลแยกตั้งแต่หวัแพนอากาศปก
คลุมตลอดหนา้ตดัใบและตามแนวยาวใบพดักินพื้นท่ีเลยช่วงระยะรัศมีท่ีท าการปรับเปล่ียนมุมบิด 
(ช่วงรัศมี 0.30-0.60R) ไปจนถึงระยะรัศมี 0.75R โดยประมาณ และเหลือพื้นท่ีการไหลแบบชิดผิวท่ี
ปลายใบใกลเ้คียงกนัในทุกใบพดั ซ่ึงในรูปท่ี 6.26 ท่ีระยะ r/R=0.63 ข้ึนไปนั้นแรงแนวสัมผสัและ
แรงตั้งฉากของแต่ละใบพดัมีค่าใกล้เคียงกนั ส่งผลให้ท่ีความเร็วลม 13 m/s น้ี ใบพดั TW+5 และ 
TW+3 มีก าลงังานท่ีสูงกว่าใบพดัตน้แบบไม่มากนัก ในท านองเดียวกนัในรูปท่ี 6.32 การไหลท่ี
ความเร็วลม 15 m/s ใบพดัทั้งหมดเกิดการไหลแยกปกคลุมพื้นท่ีตามแนวยาวใบมากข้ึน และเหลือ
พื้นท่ีการไหลท่ียงัคงเป็นการไหลแบบติดไปกบัผวิท่ีช่วงปลายใบใกลเ้คียงกนัในทุกใบพดั  

สังเกตวา่ ในทุกความเร็วลม แมใ้บพดั TW+5, TW+3, TW-3 และ TW-5 จะท ามุม
บิดใบแตกต่างไปจากใบพดัตน้แบบเฉพาะในช่วงระยะ r/R=0.30 ถึง r/R=0.60 ของความยาวใบ แต่
แรงแนวสัมผสัและแรงตั้งฉากของแพนอากาศท่ีระยะก่อนหนา้ (r/R < 0.30) และหลงั (r/R > 0.60) 
ช่วงดงักล่าว มีค่าแรงทางอากาศพลศาสตร์ท่ีต่างไปจากใบพดัตน้แบบดว้ยเช่นกนั   
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รูปท่ี 6.20    เปรียบเทียบก าลงังานของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงระยะรัศมี 0.30-0.60R กบั
ใบพดัตน้แบบ 

 

 
 

รูปท่ี 6.21    เปรียบเทียบแรงผลกัแนวแกนของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 0.30-0.60R 
กบัใบพดัตน้แบบ 
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รูปท่ี 6.22    เปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มข้ึนของก าลงังานท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วง
รัศมี 0.30-0.60R เทียบกบัใบพดัตน้แบบ 

 

 
 

รูปท่ี 6.23    เปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มข้ึนของแรงผลกัท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วง
รัศมี 0.30-0.60R เทียบกบัใบพดัตน้แบบ 
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รูปท่ี 6.24    เปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มข้ึนของงานรายปีของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 0.30-0.60R 
เทียบกบัใบพดัตน้แบบ 

 
ตารางท่ี 6.2   งานรายปีและเปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มข้ึนของงานรายปีของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงระยะ 

0.30-0.60R เทียบกบัใบพดัตน้แบบ  

 
AMWS 

(m/s) 
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AEP 

(MWh/y) 
Increase 
rate (%) 

AEP 
(MWh/y) 

Increase 
rate (%) 

AEP 
(MWh/y) 

Increase 
rate (%) 

AEP 
(MWh/y) 

Increase 
rate (%) 

5.2 26.107 1.613 25.930 0.923 24.453 -4.823 24.090 -6.239 
6.2 37.952 4.163 37.301 2.375 34.316 -5.816 33.607 -7.762 
7.2 47.329 5.704 46.260 3.317 42.031 -6.129 41.024 -8.378 
8.2 53.760 6.601 52.408 3.921 47.321 -6.165 46.098 -8.591 
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(a) V0 = 5 m/s 

 

(b) V0 = 7 m/s 

 
(c) V0 = 9 m/s 

 

 

รูปท่ี 6.25    เปรียบเทียบแรงแนวสัมผสัและแรงตั้งฉากของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 
0.30-0.60R กบัใบพดัตน้แบบท่ีความเร็วลม 5 m/s, 7 m/s, และ 9 m/s 
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(a) V0 = 10 m/s 

 

(b) V0 = 11 m/s 

 

(c) V0 = 13 m/s 

 

 

รูปท่ี 6.26    เปรียบเทียบแรงแนวสัมผสัและแรงตั้งฉากของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 
0.30-0.60R กบัใบพดัตน้แบบท่ีความเร็วลม 10 m/s, 11 m/s, และ 13 m/s 
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รูปท่ี 6.27    เปรียบเทียบ Limiting streamline บนผวิดา้นดูดของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 
0.30-0.60R กบัใบพดัตน้แบบท่ีความเร็วลม 7 m/s 

 

 

 
 

รูปท่ี 6.28    เปรียบเทียบ Limiting streamline บนผวิดา้นดูดของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 
0.30-0.60R กบัใบพดัตน้แบบท่ีความเร็วลม 9 m/s 
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รูปท่ี 6.29    เปรียบเทียบ Limiting streamline บนผวิดา้นดูดของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 
0.30-0.60R กบัใบพดัตน้แบบท่ีความเร็วลม 10 m/s 

 

 

 
 

รูปท่ี 6.30    เปรียบเทียบ Limiting streamline บนผวิดา้นดูดของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 
0.30-0.60R กบัใบพดัตน้แบบท่ีความเร็วลม 11 m/s 
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รูปท่ี 6.31    เปรียบเทียบ Limiting streamline บนผวิดา้นดูดของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 
0.30-0.60R กบัใบพดัตน้แบบท่ีความเร็วลม 13 m/s 

 
 

 
 

รูปท่ี 6.32    เปรียบเทียบ Limiting streamline บนผวิดา้นดูดของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 
0.30-0.60R กบัใบพดัตน้แบบท่ีความเร็วลม 15 m/s 
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6.3.3    การปรับปรุงมุมบิดช่วงระยะรัศมี 60-90% ของความยาวใบ  
รูปท่ี 6.33 แสดงการแจกแจงมุมบิดของใบพดัท่ีท าการออกแบบมุมบิดใหม่ในช่วง

ระยะรัศมี 0.60R ถึง 0.90R (ช่วงระยะ 60-90% ของความยาวใบ) เปรียบเทียบกบัใบพดัตน้แบบ โดย
ใบพดั TW+5 และ TW+3 เป็นใบพดัท่ีท ามุมบิดสูงกว่าใบพดัตน้แบบมากสุด 5 องศา และ 3 องศา 
ตามล าดบั ท่ีระยะก่ึงกลางของช่วง (ท่ี r/R = 0.75) ส่วนใบพดั TW-3 และ TW-5 เป็นใบพดัท่ีท ามุม
บิดต ่ากวา่ใบพดัตน้แบบมากสุด 3 องศา และ 5 องศา ตามล าดบั ท่ีระยะก่ึงกลางของช่วง 

 

 

 

รูปท่ี 6.33 การแจกแจงมุมบิดของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 0.60-0.90R 
 

ผลการค านวณค่าก าลงังานและแรงผลกัของใบพดัท่ีปรับเปล่ียนมุมบิดในช่วง
ระยะรัศมี 0.60-0.90R แสดงอยูใ่นรูปท่ี 6.34 และ 6.35 ตามล าดบั ส่วนในรูปท่ี 6.36 และ 6.37 แสดง
จ านวนเปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มข้ึนของก าลงังานและแรงผลกัของใบพดัเทียบกบัใบพดัตน้แบบ จะพบวา่ 
ใบพดั TW+5 และ TW+3 มีค่าก าลงังานต ่ากว่าใบพดัตน้แบบในช่วงความเร็วลม 5-11 m/s ส่วนท่ี
ช่วงความเร็วลม 13-20 m/s มีค่าก าลงังานสูงกวา่ใบพดัตน้แบบ โดยท่ีความเร็วลม 15 m/s เป็นช่วงท่ี
ใบพดั TW+5 และ TW+3 มีก าลงังานเพิ่มข้ึนจากใบพดัตน้แบบมากท่ีสุด โดยมีก าลงังานเพิ่มข้ึนเป็น
จ านวน 69.2% และ 50.9% ตามล าดับ ส าหรับกรณีใบพดั TW-3 และ TW-5 ซ่ึงท ามุมบิดต ่ากว่า
ใบพดัตน้แบบ มีค่าก าลงังานสูงกวา่ใบพดัตน้แบบในช่วงความเร็วลม 5-10 m/s ส่วนท่ีความเร็วลม 
13-20 m/s มีค่าก าลงังานต ่ากวา่ใบพดัตน้แบบ โดยท่ีความเร็วลม 5 m/s ใบพดั TW-3 และ TW-5 มี
ก าลงังานเพิ่มข้ึนจากใบพดัตน้แบบเป็นจ านวน 11% และ 16.2% ตามล าดบั แต่ท่ีความเร็วลม 13 m/s 
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มีก าลงังานลดลงจากใบพดัตน้แบบ 26.4% และ 35.9% ตามล าดบั ส าหรับค่าแรงผลกัของใบพดั ใน
รูปท่ี 6.35 และ 6.37 จะพบว่า ใบพดั TW+5 และ TW+3 มีค่าแรงผลักสูงกว่าใบพดัต้นแบบท่ี
ความเร็วลม 13 m/s และ 15 m/s ส่วนใบพดั TW-3 และ TW-5 มีแรงผลกัท่ีเพิ่มข้ึนจากใบพดัตน้แบบ
เกือบทุกความเร็วลม อย่างไรก็ตาม ในช่วงความเร็วลม 10-20 m/s ใบพดัต่าง ๆ มีค่าแรงผลักท่ี
เพิ่มข้ึนจากใบพดัตน้แบบไม่มากนกั (ต ่ากวา่ 4%) 

งานรายปีท่ีใบพดักงัหนัลมผลิตไดเ้ทียบกบัใบพดัตน้แบบแสดงในรูปท่ี 6.38 และ
แสดงขอ้มูลไวใ้นตารางท่ี 6.3 พบวา่ ใบพดั TW+5 และ TW+3 มีแนวโนม้ผลิตงานรายปีไดสู้งกว่า
ใบพดัตน้แบบท่ีความเร็วรายปีเฉล่ียสูง โดยท่ี AMWS = 8.2 m/s มีงานรายปีเพิ่มข้ึน 2.992% และ 
3.36% ตามล าดบั ตรงกนัขา้มกบัใบพดั TW-3 และ TW-5 ท่ีมีแนวโน้มผลิตงานรายปีได้สูงกว่า
ใบพดัตน้แบบท่ีความเร็วรายปีเฉล่ียต ่า โดยท่ี AMWS = 5.2 m/s ใบพดั TW-3 และ TW-5 มีงานราย
ปีเพิ่มข้ึน 2.857% และ 1.724% ตามล าดบั  

การแจกแจงแรงในทิศสัมผสัและแรงทิศตั้งฉากกบัระนาบการหมุนของโรเตอร์
ตลอดความยาวใบท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของใบพดัท่ีปรับปรุงมุมบิดช่วงระยะรัศมี 0.60-0.90R 
เปรียบเทียบกบัใบพดัตน้แบบ แสดงในรูปท่ี 6.39 และ 6.40 ส่วนรูปท่ี 6.41-6.45 แสดงเส้น Limiting 
streamline ของการไหลท่ีผิวดา้นดูดของใบพดัท่ีความเร็วลมต่าง ๆ จะพบว่า ท่ีความเร็วลม 7 m/s 
ซ่ึงการไหลในพื้นท่ีส่วนใหญ่ของใบพดัยงัคงเป็นการไหลแบบชิดผิว มุมปะทะของแพนอากาศ
ยงัคงต ่าอยูแ่ละอยูใ่นช่วงท่ีแรงยกแปรผนัเชิงเส้นกบัมุมปะทะ ใบพดั TW-5 ซ่ึงท ามุมบิดต ่ากวา่จึงมี
มุมปะทะสูงกว่า จึงได้ค่าแรงยกท่ีสูงกว่า ท าให้มีค่าแรงแนวสัมผสัและแรงแนวตั้งฉากท่ีสูงกว่า
ใบพดัอ่ืน ๆ สังเกตวา่ ท่ีระยะรัศมีต ่ากวา่ 0.40R ลงไปนั้น ใบพดัทั้งหมดจะมีค่าแรงแนวสัมผสัและ
แรงแนวตั้งฉากกลบัเขา้ใกลค้่าจากใบพดัตน้แบบ เม่ือความเร็วลมเพิ่มข้ึนเป็น 9 m/s ในแต่ละใบพดั
เกิดการไหลแยกตวัจากผิวคืบมาทางดา้นหวัแพนอากาศมากข้ึน (ท่ีระยะประมาณก่ึงหน่ึงของความ
ยาวคอร์ด) ส่วนท่ีความเร็วลม 13 m/s และ 15 m/s แนวโนม้ของค่าแรงจะคลา้ยกนั โดยท่ีช่วงระยะ
ประมาณ 0.70R ข้ึนไป ใบพดั TW+5 และ TW+3 จะมีค่าแรงแนวสัมผสัสูงกว่าใบตน้แบบ ใบพดั 
TW-3 และ TW-5  ตามล าดบั ส่งผลให้ท่ีความเร็วลมน้ี ใบพดั TW+5 และ TW+3 สามารถให้ค่า
ก าลงังานได้สูงกว่าใบพดัตน้แบบค่อนขา้งมาก ซ่ึงเม่ือพิจารณาเส้น Limiting streamline ในรูปท่ี 
6.44-6.45 จะเห็นว่า ใบพดั TW+5 และใบพดั TW+3 เหลือพื้นท่ีของการไหลแบบติดไปกับผิว
มากกวา่ใบพดัตน้แบบ ใบพดั TW-3 และ TW-5 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 6.34    เปรียบเทียบก าลงังานของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงระยะรัศมี 0.60-0.90R กบั
ใบพดัตน้แบบ 

 

 

 

รูปท่ี 6.35    เปรียบเทียบแรงผลกัแนวแกนของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 0.60-0.90R กบั
ใบพดัตน้แบบ 
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รูปท่ี 6.36    เปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มข้ึนของก าลงังานท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วง
รัศมี 0.60-0.90R เทียบกบัใบพดัตน้แบบ 

 

 
 

รูปท่ี 6.37    เปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มข้ึนของแรงผลกัท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วง
รัศมี 0.60-0.90R เทียบกบัใบพดัตน้แบบ 
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รูปท่ี 6.38    เปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มข้ึนของงานรายปีของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 0.60-0.90R 
เทียบกบัใบพดัตน้แบบ 

 
ตารางท่ี 6.3   งานรายปีและเปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มข้ึนของงานรายปีของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 

0.60-0.90R เทียบกบัใบพดัตน้แบบ  

 
AMWS 

(m/s) 

TW +5 TW +3 TW -3 TW -5 
AEP 

(MWh/y) 
Increase 
rate (%) 

AEP 
(MWh/y) 

Increase 
rate (%) 

AEP 
(MWh/y) 

Increase 
rate (%) 

AEP 
(MWh/y) 

Increase 
rate (%) 

5.2 23.669 -7.875 24.665 -4.000 26.427 2.857 26.136 1.724 
6.2 34.951 -4.073 35.904 -1.457 36.667 0.636 35.537 -2.466 
7.2 44.630 -0.323 45.267 1.100 44.189 -1.308 42.183 -5.789 
8.2 51.940 2.992 52.125 3.360 48.989 -2.859 46.271 -8.249 
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(a) V0 = 7 m/s 

 

(b) V0 = 9 m/s 

 

(c) V0 = 13 m/s 

 

 

รูปท่ี 6.39    เปรียบเทียบแรงแนวสัมผสัและแรงตั้งฉากของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 
0.60-0.90R กบัใบพดัตน้แบบท่ีความเร็วลม 7 m/s, 9 m/s, และ 13 m/s 
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(a) V0 = 15 m/s 

 
 

รูปท่ี 6.40    เปรียบเทียบแรงแนวสัมผสัและแรงตั้งฉากของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 
0.60-0.90R กบัใบพดัตน้แบบท่ีความเร็วลม 15 m/s 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.41    เปรียบเทียบ Limiting streamline บนผวิดา้นดูดของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 
0.60-0.90R กบัใบพดัตน้แบบท่ีความเร็วลม 7 m/s 
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รูปท่ี 6.42    เปรียบเทียบ Limiting streamline บนผวิดา้นดูดของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 
0.60-0.90R กบัใบพดัตน้แบบท่ีความเร็วลม 9 m/s 

 

 

 

รูปท่ี 6.43    เปรียบเทียบ Limiting streamline บนผวิดา้นดูดของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 
0.60-0.90R กบัใบพดัตน้แบบท่ีความเร็วลม 11 m/s 
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รูปท่ี 6.44    เปรียบเทียบ Limiting streamline บนผวิดา้นดูดของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 
0.60-0.90R กบัใบพดัตน้แบบท่ีความเร็วลม 13 m/s 

 

 

 

รูปท่ี 6.45    เปรียบเทียบ Limiting streamline บนผวิดา้นดูดของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 
0.60-0.90R กบัใบพดัตน้แบบท่ีความเร็วลม 15 m/s 
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6.3.4    การปรับปรุงมุมบิดในช่วงระยะรัศมีอื่น ๆ  
ส าหรับการปรับปรุงมุมบิดใบพดัในช่วงระยะรัศมีอ่ืน ๆ แสดงเพิ่มเติมไว้ใน

ภาคผนวก ก. ประกอบดว้ยการเปล่ียนมุมบิดใหม่ในช่วงรัศมี 0.25-0.55R และรัศมี 0.40-0.70R เป็น
ตน้ ซ่ึงจากการทดลองปรับเปล่ียนมุมบิดในหลาย ๆ ช่วงรัศมีของใบพดันั้น พบวา่ การเปล่ียนมุมบิด
ในแต่ละช่วงรัศมีต่าง ๆ ให้ค่าก าลงังานท่ีเพิ่มข้ึนหรือลดลงท่ีแตกต่างจากใบพดัตน้แบบมากในช่วง
ความเร็วลมท่ีแตกต่างกนัไป โดยในกรณีการเพิ่มมุมบิดแบบเส้นโคง้สมมาตรในช่วงระยะรัศมี 
0.25-0.55R, 0.30-0.60R, 0.40-0.70R, และ 0.45-0.75R ให้ผลการค านวณท่ีดีเน่ืองจากสามารถใหค้่า
ก าลงังานไดสู้งกว่าใบพดัตน้แบบ (โดยเฉพาะช่วงความเร็วลม 10-13 m/s ท่ีมีความถ่ีของพลงังาน
ลมสูง) และสามารถผลิตงานรายปี (AEP) ไดสู้งกว่าใบพดัตน้แบบในช่วงความเร็วลมรายปีเฉล่ีย 
(AMWS) 6.2-8.2 m/s โดยทั้งน้ีช่วงรัศมีท่ีน่าสนใจ คือ การเพิ่มมุมบิดในช่วงระยะรัศมี 0.25-0.55R 
และ 0.30-0.60R สามารถเพิ่มงานรายปีไดใ้นทุกความเร็วลมรายปีเฉล่ีย แมก้ระทัง่ท่ีความเร็วลมราย
ปีเฉล่ีย 5.2 m/s ซ่ึงถือว่าเป็นความเร็วลมเฉล่ียรายปีท่ีต ่าจากความเร็วลมรายปีเฉล่ีย 7.2 m/s ท่ีใช้
ออกแบบใบพดัตน้แบบอยูพ่อควร เพราะโดยปกติแลว้กงัหนัก็จะตอ้งท าการปรับมุมเผินปลายใบลง 
(เช่น จาก 3 องศา ไปเป็น 2 องศา) เพื่อใหไ้ดก้  าลงังานและงานรายปีท่ีเพิ่มข้ึน  

ดังนั้น จึงได้ท าการทดสอบปรับปรุงมุมบิดใบพดัในช่วงรัศมี 0.25R ถึง 0.60R 
(ช่วงระยะรัศมี 25-60% ของความยาวใบ) ข้ึนมาเพิ่มเติม โดยท าการออกแบบมุมบิดให้ต่างจาก
ใบพดัตน้แบบ 3, 5, 7 องศา (TW+3, TW+5, TW+7) ส่วนกรณีการปรับลดมุมบิดให้ต ่ากว่าใบพดั
ตน้แบบ (TW-3, TW-5) เน่ืองจากมีงานรายปีท่ีต ่ากวา่ใบพดัตน้แบบจึงไม่ไดท้  าการค านวณ CFD ไว้
ในท่ีน้ี โดยในรูปท่ี 6.46 แสดงการแจกแจงมุมบิดของใบพดัท่ีท าการออกแบบมุมบิดใหม่ในช่วง
รัศมี 0.25-0.60R เปรียบเทียบกบัใบพดัตน้แบบ โดยใบพดั TW+7, TW+5 และ TW+3 เป็นใบพดัท่ี
ท ามุมบิดสูงกวา่ใบพดัตน้แบบมากสุด 7 องศา, 5 องศา และ 3 องศา ตามล าดบั ท่ีระยะก่ึงกลางช่วง 
(ท่ีระยะ r/R = 0.425)  

ผลการค านวณค่าก าลงังานและแรงผลกัของใบพดัท่ีปรับเปล่ียนมุมบิดช่วงระยะ
รัศมี 0.25-0.60R ท่ีความเร็วลมต่าง ๆ แสดงอยู่ในรูปท่ี 6.47 และ 6.48 ตามล าดบั ส่วนรูปท่ี 6.49 
และ 6.50 แสดงจ านวนเปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มข้ึนของก าลงังานและแรงผลกัของใบพดัเทียบกบัใบพดั
ตน้แบบ จะพบว่า ใบพดั TW+3, TW+5 และ TW+7 มีค่าก าลงังานท่ีต ่ากว่าใบพดัตน้แบบในช่วง
ความเร็วลม 5-9 m/s โดยใบพดั TW+7 มีก าลงัต ่าสุดตามดว้ยใบพดั TW+5 และ TW+3 ตามล าดบั 
ส่วนท่ีช่วงความเร็วลม 10-20 m/s ใบพดัทั้ง 3 มีค่าก าลงังานท่ีสูงกวา่ใบพดัตน้แบบ โดยท่ีความเร็ว
ลม 10 m/s ใบพดั TW+3 มีค่าก าลงังานสูงข้ึน 23.7% จากนั้นก าลงังานจะลดต ่าลงท่ีความเร็วลม 11 
m/s และมีค่าสูงกว่าใบพดัต้นแบบเล็กน้อย ส่วนใบพดั TW+5 และใบพดั TW+7 มีค่าก าลังงาน
เพิ่มข้ึนใกลเ้คียงกนักบัใบพดั TW+3 ท่ีความเร็วลม 10 m/s และยงัคงสามารถให้ก าลงังานท่ีสูงข้ึน
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ไดอี้กท่ีความเร็วลม 11 m/s โดยใบพดั TW+5 และ TW+7 มีก าลงังานเพิ่มข้ึนจากใบพดัตน้แบบเป็น
จ านวน 26.6% และ 34.9% ตามล าดบั  

ส าหรับค่าแรงผลกัของใบพดั จะพบว่า ใบพดั TW+3 มีค่าแรงผลกัสูงกว่าใบพดั
ตน้แบบเฉพาะท่ีความเร็วลม 10 m/s เพิ่มข้ึนเป็นจ านวน 6.7% ส่วนใบพดั TW+5 และใบพดั TW+7 
มีค่าแรงผลกัสูงกว่าใบพดัตน้แบบเฉพาะท่ีความเร็วลม 10 m/s และ 11 m/s (ซ่ึงเป็นความเร็วลม
เดียวกนักบัท่ีให้ค่าก าลงังานเพิ่มสูงข้ึนมากจากใบพดัตน้แบบ) โดยมีเปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มข้ึนของแรง
ผลกัประมาณ 5%  

งานรายปีท่ีใบพดักงัหันลมผลิตได้เทียบกบัใบพดัตน้แบบแสดงอยู่ในรูปท่ี 6.51 
และแสดงขอ้มูลไวใ้นตารางท่ี 6.4 จะพบว่า ใบพดัทั้ง 3 สามารถผลิตงานรายปีได้สูงกว่าใบพดั
ตน้แบบในทุกความเร็วลมรายปีเฉล่ีย (5.2-8.2 m/s) โดยใบพดั TW+3 สามารถผลิตงานรายปีไดสู้ง
กวา่ใบพดัตน้แบบเป็นจ านวน 1.436%, 2.947%, 3.883%, และ 4.481% ส่วนใบพดั TW+5 ผลิตงาน
รายปีไดสู้งกวา่ใบพดัตน้แบบ 2.313%, 5.309%, 7.162%, และ 8.287% ตามล าดบั และใบพดั TW+7 
ผลิตงานรายปีไดสู้งกว่าใบพดัตน้แบบ 1.356%, 5.154%, 7.542%, และ 9.037% ตามล าดบั เป็นผล
มาจากการเพิ่มข้ึนของก าลงังานท่ีสูงกว่าใบพดัตน้แบบค่อนขา้งมากท่ีช่วงความเร็วลม 10-11 m/s 
ซ่ึงเป็นช่วงท่ีมีความถ่ีของพลงังานลมสูง 

 

 

 
 

รูปท่ี 6.46 การแจกแจงมุมบิดของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 0.25-0.60R 
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ในรูปท่ี 6.52 การแจกแจงแรงในทิศสัมผสัและทิศตั้งฉากกบัระนาบการหมุนของ
โรเตอร์ตลอดความยาวใบพดัเปรียบเทียบกับใบพดัต้นแบบ ส่วนในรูปท่ี 6.53-6.55 แสดงเส้น 
Limiting streamline ของการไหลบนผิวดา้นดูดของใบพดั จะพบว่า ท่ีความเร็วลม 10 m/s ในกรณี
ของใบพดัตน้แบบนั้นจะเกิดการไหลแยกตวัจากผิวตั้งแต่หวัแพนและเกิดการไหลควงของกระแส
การไหลแยกตวัท่ีช่วงรัศมีก่ึงกลางความยาวใบ ส่งผลให้เกิดการสูญเสียแรงยกท าให้แรงแนวสัมผสั
มีลกัษณะลดต ่าลง ในขณะท่ีใบพดั TW+3, TW+5 และ TW+7 ซ่ึงท ามุมบิดสูงกวา่ใบพดัตน้แบบจะ
ยงัไม่เกิดการ Stall เต็มตวัเหมือนใบพดัตน้แบบ เส้น Limiting streamline แสดงการไหลชิดติดผวิท่ี
ช่วงก่ึงหนา้ของคอร์ดและเกิดการไหลแยกตวัท่ีช่วงก่ึงหลงัของคอร์ดแพนอากาศ ท าให้ไดล้กัษณะ
แรงแนวสัมผสัท่ีกระจายสม ่าเสมอตลอดความยาวใบพดัและมีค่าสูงกวา่ใบพดัตน้แบบ ส่งผลให้ท่ี
ความเร็วลม 10 m/s น้ี ใบพดัทั้ง 3 มีค่าก าลงังานท่ีสูงกวา่ใบพดัตน้แบบค่อนขา้งมาก  

ท่ีความเร็วลม 11 m/s เกิดการไหลแยกตัวมากข้ึนจากมุมปะทะท่ีเพิ่มข้ึนตาม
ความเร็วลม ใบพดั TW+3 มีแรงแนวสัมผสัท่ีไม่ต่างไปจากใบพดัตน้แบบมากนกั ท าให้ท่ีความเร็ว
ลมน้ี ใบพดั TW+3 มีก าลงังานสูงข้ึนจากใบพดัตน้แบบไม่มากนกั ส่วนแรงในทิศสัมผสัของใบพดั 
TW+5 และ TW+7 ยงัคงสูงกว่าใบพดัตน้แบบในช่วงระยะรัศมีกลางใบไปจนถึงปลายใบพดั ท า
ใบพดั TW+5 และ TW+7 มีก าลงังานเพิ่มข้ึนจากใบพดัตน้แบบค่อนขา้งมาก เม่ือพิจาณาการไหลใน
รูปท่ี 6.54 จะเห็นวา่ ใบพดั TW+3 มีการไหลแยกตวัตั้งแต่หัวแพนเกิดข้ึนท่ีช่วงกลางใบ ในขณะท่ี
ใบพดั TW+5 และ TW+7 เกิดการไหลแยกตวัน้อยกว่าและเกิดท่ีช่วงระยะเขา้ใกลโ้คนใบมากกวา่ 
ท าใหแ้รงแนวสัมผสัมีค่าลดลงท่ีช่วงตน้ใบแต่มีค่าสูงข้ึนในช่วงกลางใบไปจนถึงปลายใบพดั  

ท่ีความเร็วลม 13 m/s ใบพดัทั้งหมดเกิดการไหลแยกตั้งแต่หัวแพนปกคลุมพื้นท่ี
ตามแนวยาวใบเลยช่วงรัศมีท่ีท าการปรับเปล่ียนมุมบิดไปจนถึงระยะ 0.75R โดยประมาณ และเหลือ
พื้นท่ีการไหลชิดผิวท่ีช่วงปลายใบใกลเ้คียงกนัในทุกใบพดั จากรูปท่ี 6.52 จะเห็นวา่ ท่ีระยะรัศมีต ่า
กว่า 0.70R ใบพดัทั้ง 3 มีค่าแรงแนวสัมผสัสูงกว่าใบพดัตน้แบบแต่ไม่มากนกั ส่วนท่ีรัศมีสูงกว่า 
0.70R ใบพดัทั้งหมดมีค่าแรงแนวสัมผสัท่ีใกลเ้คียงกนั ท าให้ท่ีความเร็วลมน้ี ใบพดัทั้ง 3 มีค่าก าลงั
งานท่ีสูงกวา่ใบพดัตน้แบบไม่มากเหมือนเช่นท่ีความเร็วลม 10-11 m/s   
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รูปท่ี 6.47    เปรียบเทียบก าลงังานของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงระยะรัศมี 0.25-0.60R กบั
ใบพดัตน้แบบ 

 

 
 

รูปท่ี 6.48    เปรียบเทียบแรงผลกัแนวแกนของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 0.25-0.60R 
เทียบกบัใบพดัตน้แบบ 
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รูปท่ี 6.49    เปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มข้ึนของก าลงังานท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วง
รัศมี 0.25-0.60R เทียบกบัใบพดัตน้แบบ 

 

 

 

รูปท่ี 6.50    เปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มข้ึนของแรงผลกัท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วง
รัศมี 0.25-0.60R เทียบกบัใบพดัตน้แบบ 
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รูปท่ี 6.51    เปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มข้ึนของงานรายปีของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 0.25-0.60R 
เทียบกบัใบพดัตน้แบบ 

 
ตารางท่ี 6.4   งานรายปีและเปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มข้ึนของงานรายปีของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 

0.25-0.60R เทียบกบัใบพดัตน้แบบ  

 
AMWS 

(m/s) 

TW +3 TW +5 TW +7 
AEP 

(MWh/y) 
Increase 
rate (%) 

AEP 
(MWh/y) 

Increase 
rate (%) 

AEP 
(MWh/y) 

Increase 
rate (%) 

5.2 26.061 1.436 26.287 2.313 26.041 1.356 
6.2 37.509 2.947 38.369 5.309 38.313 5.154 
7.2 46.514 3.883 47.982 7.162 48.152 7.542 
8.2 52.690 4.481 54.610 8.287 54.988 9.037 
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(a) V0 = 10 m/s 

 
(b) V0 = 11 m/s 

 
(c) V0 = 13 m/s 

 

 

รูปท่ี 6.52    เปรียบเทียบแรงแนวสัมผสัและแรงตั้งฉากของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 
0.25-0.60R กบัใบพดัตน้แบบท่ีความเร็วลม 10 m/s, 11 m/s, และ 13 m/s 
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รูปท่ี 6.53    เปรียบเทียบ Limiting streamline บนผวิดา้นดูดของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 
0.25-0.60R กบัใบพดัตน้แบบท่ีความเร็วลม 10 m/s 

 

 

 

รูปท่ี 6.54    เปรียบเทียบ Limiting streamline บนผวิดา้นดูดของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 
0.25-0.60R กบัใบพดัตน้แบบท่ีความเร็วลม 11 m/s 
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รูปท่ี 6.55    เปรียบเทียบ Limiting streamline บนผวิดา้นดูดของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 
0.25-0.60R กบัใบพดัตน้แบบท่ีความเร็วลม 13 m/s 

 

6.4  พฤติกรรมหน่วงการป้อของใบพดัทีป่รับปรุงมุมบิดเฉพาะช่วง 
ในขอ้หัวน้ีเป็นการศึกษาพฤติกรรมหน่วงการป้อ (Stall delay) ของแพนอากาศใบพดัท่ี

เปล่ียนแปลงมุมบิดใหม่เทียบกบัใบพดัตน้แบบ โดยค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นในฟังก์ชนั
มุมปะทะของแพนอากาศใบพดัไดจ้ากการประเมินมุมปะทะดว้ยวธีิ Inverse BEM  

6.4.1    ใบพดัทีป่รับปรุงมุมบิดช่วงรัศมี 45-75% ของความยาวใบ  
ในรูปท่ี 6.56-6.59 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นในฟังก์ชนัมุมปะทะ

ของแพนอากาศใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงระยะรัศมี 0.45-0.75R เปรียบเทียบกบัใบพดัตน้แบบ และ
ขอ้มูลการทดลองแพนอากาศ 2 มิติ ในอุโมงค์ลม (Reuss Ramsay et al., 1995) จะเห็นว่า อิทธิพล
ของมุมบิดท่ีเปล่ียนไปส่งผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นของแพนอากาศเป็นอย่างมาก 
และแมว้่าใบพดัจะท ามุมบิดท่ีต่างไปจากใบพดัตน้แบบเฉพาะในช่วงระยะรัศมี 0.45-0.75R ของ
ความยาวใบ แต่ยงัส่งผลกระทบต่อค่าคุณลกัษณะทางอากาศพลศาสตร์ของแพนอากาศท่ีระยะรอบ
นอกดา้นขา้งช่วงดงักล่าวดว้ยเช่นกนั นอกจากน้ี จะสังเกตวา่ แพนอากาศใบพดัในช่วงระยะ inboard 
ของใบ ท่ีระยะ r/R=0.30, 0.38 และ 0.47 แมจ้ะมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีแตกต่างกนัในแต่ละใบพดั 
แต่ยงัคงใหค้่าสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีสูงกวา่แพนอากาศ 2 มิติ  

ในกรณีใบพดัท่ีท าการเพิ่มมุมบิด (ใบพดั TW+5 และ TW+3) แพนอากาศท่ีระยะ 
r/R=0.38 ถึง r/R=0.63 มีแนวโน้มค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีต ่ากว่าใบพดัตน้แบบ ส่วนแพนอากาศท่ี
ระยะ r/R=0.71 และ r/R=0.80 สามารถให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกไดสู้งกวา่ และมีมุมปะทะการ stall 

TW+7 rotor 

TW+5 rotor 

TW+3 rotor 

Baseline rotor 
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สูงกวา่ใบพดัตน้แบบ กล่าวคือ การ Stall เกิดชา้กวา่ใบพดัตน้แบบ (เกิดการหน่วงการ stall) ซ่ึงการ
เพิ่มข้ึนของแรงยกในพื้นท่ีรัศมี outboard ของใบพดั ส่งผลท าใหไ้ดค้่าแรงบิดและก าลงังานท่ีสูงกวา่
ใบตน้แบบค่อนขา้งมากท่ีความเร็วลม 11-13 m/s (ดงัรูปท่ี 6.6) ส่วนในกรณีใบพดัท่ีท ามุมบิดต ่าลง
จากใบพดัตน้แบบ (ใบพดั TW-5 และใบพดั TW-3) แพนอากาศท่ีระยะ r/R=0.38 ถึง r/R=0.63 จะมี
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีสูงกว่าใบพดัตน้แบบ โดยเฉพาะท่ีช่วงกลางใบท่ีระยะ r/R=0.55 ซ่ึงแพน
อากาศใบพดั TW-5 และ TW-3 สามารถใหค้่าสัมประสิทธ์ิแรงยกสูงสุดก่อนการ stall ไดสู้งกวา่และ
เกิดการ stall ล่าช้ากว่าใบพดัตน้แบบและแพนอากาศ 2 มิติ อย่างไรก็ตาม ท่ีระยะ r/R=0.55 น้ี ค่า
สัมประสิทธ์ิแรงตา้นของใบพดั TW-5 และ TW-3 ท่ีมุมปะทะประมาณ 17 องศา (จากการไหลท่ี
ความเร็วลม 10 m/s) จะมีค่าแรงตา้นดีดตวัสูงข้ึนมาก และมีค่าสูงกวา่ใบพดัตน้แบบและแพนอากาศ 
2 มิติ ซ่ึงการสูงข้ึนของสัมประสิทธ์ิแรงตา้นย่อมส่งผลท าให้ค่าอตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้นลดลง 
ส่วนแพนอากาศท่ีระยะ r/R=0.71 และ r/R=0.80 ของใบพดั TW-5 และ TW-3 ให้ค่าแรงยกท่ีต ่ากวา่
ใบพดัตน้แบบ ซ่ึงการลดลงของแรงยกช่วงรัศมี outboard ของใบพดัน้ี ส่งผลใหไ้ดแ้รงบิดและก าลงั
งานท่ีต ่ากวา่ใบพดัตน้แบบ โดยเฉพาะท่ีความเร็วลม 10-13 m/s ท่ีต  ่าลงค่อนขา้งมาก  

การไหลผา่นใบพดักงัหนัลมนั้นอิทธิพลจากการหมุนท าใหก้ระแสอากาศท่ีเกิดการ
ไหลแยกตวัจากผิวเกิดการไหลไปในทิศรัศมี ดงันั้น มุมบิดของแพนอากาศในแต่ละระยะรัศมีจึงมี
ผลกระทบอยา่งยิ่งต่อการไหลทั้งในทิศคอร์ดและทิศรัศมีของใบ ส าหรับกรณีใบพดัท่ีปรับเปล่ียน
มุมบิดช่วงรัศมี 0.45-0.75R น้ี การไหลผา่นใบพดัท่ีความเร็วลม 10-13 m/s เป็นช่วงความเร็วลมท่ีท า
ให้แพนอากาศของแต่ละใบพดัมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นท่ีแตกต่างกนัค่อนขา้งมาก โดย
รูปแบบการไหลท่ีเกิดข้ึนบนผิวใบพดัจะมีทั้งส่วนของการไหลแยกตวัและการไหลชิดติดไปกบัผวิ 
ดงัแสดงดว้ยเส้นการไหล Limiting streamline ไวใ้นรูปท่ี 6.15-6.17 ซ่ึงใบพดัท่ีท ามุมบิดสูงกว่าจะ
เหลือพื้นท่ีของการไหลชิดผิวมากกว่าท่ีช่วงระยะ outboard ของใบพดั แสดงให้เห็นถึง การท ามุม
บิดเพิ่มข้ึนในลกัษณะโคง้ข้ึนสมมาตรน้ีช่วยลดการไหลแยกตวัใหก้บัการไหลในพื้นท่ีดงักล่าว 

ในรูปท่ี 6.60 และ 6.61 แสดงการไหลผ่านหน้าตดัใบพดัท่ีระยะรัศมีต่าง ๆ ของ
ใบพดั TW+3 และ TW-3 เปรียบเทียบกบัใบพดัตน้แบบท่ีความเร็วลม 11 m/s และ 13 m/s ตามล าดบั 
จะพบวา่ การท ามุมบิดสูงข้ึนในลกัษณะเส้นโคง้สมมาตรของใบพดั TW+3 นั้นเสมือนช่วยกั้นหรือ
ลดทอนการไหลไปในทิศรัศมี เน่ืองจากแพนอากาศจะเกิดมุมปะทะท่ีต ่ากวา่ จึงเกิดการไหลแยกตวั
จากผิวในทิศคอร์ดน้อยกว่า ส่งผลท าให้การไหลผ่านหน้าตดัใบพดัท่ีอยู่ถดัไปในทิศรัศมีได้รับ
ผลกระทบจากการไหลแยกตวัลดน้อยลงไปดว้ย กล่าวคือ มีการไหลไปในทิศรัศมีของกระแสการ
ไหลแยกตวัลดนอ้ยลง พิจารณาแพนอากาศในรูปท่ี 6.60 และ 6.61 ท่ีระยะ 0.63R, 0.71R, 0.80R ซ่ึง
เป็นแพนอากาศท่ีอยูห่ลงัระยะรัศมี 0.60R (จุดท่ีปรับเพิ่มมุมบิดมากสุดจากใบพดัตน้แบบ) จะพบวา่ 
แพนอากาศใบพดั TW+3 เกิดการไหลแยกจากผิวในทิศคอร์ดน้อยกว่า และมีขนาดความหนาของ
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ชั้นชิดผิวการไหลแยกตวัหรือความหนาของฟองกระแสการไหลแยกท่ีต ่ากว่าแพนอากาศใบพดั
ตน้แบบ และใบพดั TW-3 ตามล าดบั พิจารณาแพนอากาศท่ีระยะ 0.80R ซ่ึงเป็นระยะรัศมีท่ีอยูน่อก
ช่วงท่ีท าการปรับเปล่ียนมุมบิดใบ (กล่าวคือ เลยช่วงรัศมี 0.45-0.75R ออกมา) ซ่ึงใบพดัทั้ง 3 มีมุม
บิดเท่ากนั ดงันั้น มุมปะทะท่ีเกิดข้ึนย่อมมีค่าท่ีใกล้เคียงกนั แต่จากรูปจะพบว่า ท่ีระยะ r/R=0.80 
แพนอากาศใบพดั TW+3 มีขนาดความหนาของชั้นชิดผิวการไหลแยกท่ีต ่ากว่าและมีขนาดค่า
ความเร็วการไหลท่ีบริเวณหวัแพนสูงกวา่อีกดว้ย นอกจากน้ีต าแหน่งการไหลแยกจากผิวยงัเกิดการ
เล่ือนถอยไปทางหางแพนมากกว่า ท าให้แพนอากาศใบพดั TW+3 เกิดการ stall ล่าช้ากว่าใบพดั
ตน้แบบ และใบพดั TW-3 ตามล าดบั เม่ือพิจารณาการกระจายความดนัรอบผิวแพนอากาศท่ีระยะ 
r/R=0.80 ท่ีความเร็วลม 13 m/s ในรูปท่ี 6.64 จะพบว่า แพนอากาศใบพดั TW+3 มีขนาดความดนั 
Suction peak ท่ีสูงกวา่ และมีขนาดความดนัท่ีผวิดา้นดูดสูงกวา่ (ขนาดของ –Cp ใหญ่กวา่) ท าให้ได้
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีสูงกวา่ใบพดัตน้แบบ และใบพดั TW-3 ตามล าดบั 

ส่วนการท ามุมบิดลดต ่าลงแบบเส้นโคง้สมมาตรของใบพดั TW-3 นั้น เน่ืองจาก
เกิดมุมปะทะท่ีสูงกว่า จึงท าให้ท่ีระยะรัศมีมากกว่า 0.60R (ท่ี r > 0.60R) เกิดการไหลแยกในทิศ
คอร์ดและทิศรัศมีมากกว่าใบพดัต้นแบบและใบพดั TW+3 ตามล าดับ ส่วนการไหลผ่านใบพดั
ในช่วงระยะรัศมีต ่ากว่า 0.60R (ท่ี r < 0.60R) จะพบว่า เน่ืองจากกระแสอากาศสามารถไหลไปใน
ทิศรัศมีได้สะดวกมากกว่า (เน่ืองจากมีพื้นท่ีเปิดจากการไหลแยกตวัทางด้านปลายใบมากกว่า) 
ส่งผลท าให้ใบพดั TW-3 มีขนาดความหนาของฟองกระแสการไหลแยกตวัท่ีต ่ากว่าใบพดัตน้แบบ
และใบพดั TW+3 ตามล าดบั และมีขนาดความเร็วของการไหลผ่านหัวแพนสูงกวา่ใบพดัตน้แบบ 
และใบพดั TW+3 ตามล าดบั เม่ือพิจารณาการกระจายความดนัรอบแพนอากาศท่ีระยะ 0.47R ท่ี
ความเร็วลม 11 m/s ในรูปท่ี 6.62 และท่ีระยะ 0.38R ท่ีความเร็วลม 13 m/s ในรูปท่ี 6.63 จะพบว่า 
แพนอากาศใบพดั TW-3 มีขนาด suction peak และความดนัดูดสูงกว่า (ขนาดของ –Cp ใหญ่กว่า) 
ส่งผลให้ได้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีสูงกว่าใบพดัต้นแบบ และใบพดั TW+3 ตามล าดบั ท่ีระยะ 
0.38R, 0.47R และ 0.55R ของใบพดั   
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รูปท่ี 6.56    สัมประสิทธ์ิแรงยกของแพนอากาศท่ีระยะ r/R= 0.38, 0.47 และ 0.55 ของใบพดั
ท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 0.45-0.75R เทียบกบัใบพดัตน้แบบ 
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รูปท่ี 6.57    สัมประสิทธ์ิแรงตา้นของแพนอากาศท่ีระยะ r/R= 0.38, 0.47 และ 0.55 ของ
ใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 0.45-0.75R เทียบกบัใบพดัตน้แบบ 
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รูปท่ี 6.58    สัมประสิทธ์ิแรงยกของแพนอากาศท่ีระยะ r/R= 0.63, 0.71 และ 0.80 ของใบพดั
ท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 0.45-0.75R เทียบกบัใบพดัตน้แบบ 

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

0 5 10 15 20 25 30 35 40

C
l

Angle of attack (deg.)

r/R = 0.63 

2D Exp.

Baseline

TW +5

TW +3

TW -3

TW -5

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

0 5 10 15 20 25 30 35 40

C
l

Angle of attack (deg.)

r/R = 0.71 

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

0 5 10 15 20 25 30 35 40

C
l

Angle of attack (deg.)

r/R = 0.80 



163 
 

 

 

 

รูปท่ี 6.59    สัมประสิทธ์ิแรงตา้นของแพนอากาศท่ีระยะ r/R= 0.63, 0.71 และ 0.80 ของ
ใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 0.45-0.75R เทียบกบัใบพดัตน้แบบ 
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รูปท่ี 6.60    เส้น Streamline การไหลผา่นแพนอากาศใบพดัท่ีระยะรัศมีต่าง ๆ ท่ีความเร็วลม 11 m/s 
ของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วง 0.45-0.75R เทียบกบัใบพดัตน้แบบ 
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รูปท่ี 6.61    เส้น Streamline การไหลผา่นแพนอากาศใบพดัท่ีระยะรัศมีต่าง ๆ ท่ีความเร็วลม 13 m/s 
ของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วง 0.45-0.75R เทียบกบัใบพดัตน้แบบ 
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รูปท่ี 6.62    การกระจายความดนัรอบแพนอากาศท่ีรัศมี r/R= 0.47 ของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วง
รัศมี 0.45-0.75R เทียบกบัใบพดัตน้แบบ ท่ีความเร็วลม 11 m/s 

 

 
 

รูปท่ี 6.63    การกระจายความดนัรอบแพนอากาศท่ีรัศมี r/R= 0.38 ของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วง
รัศมี 0.45-0.75R เทียบกบัใบพดัตน้แบบ ท่ีความเร็วลม 13 m/s 
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รูปท่ี 6.64    การกระจายความดนัรอบแพนอากาศท่ีรัศมี r/R= 0.80 ของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วง
รัศมี 0.45-0.75R เทียบกบัใบพดัตน้แบบ ท่ีความเร็วลม 13 m/s 

 
6.4.2    ใบพดัทีป่รับปรุงมุมบิดช่วงรัศมี 30-60% ของความยาวใบ  

ในรูปท่ี 6.65 และ 6.66 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นในฟังก์ชันมุม
ปะทะของแพนอากาศท่ีระยะรัศมีต่าง ๆ ของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดใหม่ช่วงรัศมี 0.30-0.60R เทียบ
กบัใบพดัตน้แบบ โดยในภาพรวมจะพบวา่ การเพิ่มมุมบิดในรูปแบบเส้นโคง้ของใบพดั TW+5 และ 
TW+3 นั้น ท าใหแ้พนอากาศท่ีระยะ r/R=0.30 และ r/R=0.38 มีค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีต ่ากวา่ใบพดั
ตน้แบบ ส่วนแพนอากาศท่ีอยูห่ลงัระยะรัศมี r/R=0.45 (จุดท่ีเพิ่มมุมบิดมากสุด) นัน่คือ แพนอากาศ
ท่ีระยะรัศมี r/R=0.55 ถึง r/R=0.80 สามารถให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกได้สูงกว่าใบพดัต้นแบบ 
โดยเฉพาะแพนอากาศท่ีรัศมี r/R=0.63 และ r/R=0.71 ท่ีมุมปะทะช่วงประมาณ 10-20 องศา นั้น 
(จากการไหลท่ีความเร็วลม 10-11 m/s) มีค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีสูงกว่าและเกิดการ stall ท่ีล่าช้า
กวา่ใบพดัตน้แบบ ซ่ึงการไดค้่าแรงยกสูงในช่วง outboard ของใบพดั ส่งผลให้ไดแ้รงบิดและก าลงั
งานมากกว่าใบพดัต้นแบบค่อนขา้งมากท่ีความเร็วลม 10-11 m/s ส่วนในกรณีการลดมุมบิดใน
รูปแบบเส้นโค้งของใบพดั TW-5 และ TW-3 นั้น แพนอากาศท่ีระยะ r/R=0.30 และ r/R=0.38 มี
แนวโนม้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีสูงกว่าใบพดัตน้แบบ แต่ท่ีช่วงระยะรัศมี r/R = 0.55 ถึง r/R=0.71 
ใหค้่าสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีต ่ากวา่ใบพดัตน้แบบ 
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รูปท่ี 6.65    สัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นของแพนอากาศท่ีรัศมี r/R= 0.30, 0.38 และ 0.55 
ของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงระยะ 0.30-0.60R เทียบกบัใบพดัตน้แบบ 
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รูปท่ี 6.66    สัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นของแพนอากาศท่ีรัศมี r/R= 0.63, 0.71 และ 0.80 
ของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงระยะ 0.30-0.60R เทียบกบัใบพดัตน้แบบ 
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6.4.3    ใบพดัทีป่รับปรุงมุมบิดช่วงรัศมี 60-90% ของความยาวใบ 
ในรูปท่ี 6.67 และ 6.68 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นในฟังก์ชันมุม

ปะทะของแพนอากาศท่ีระยะรัศมีต่าง ๆ ของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดใหม่ช่วงรัศมี 0.60R ถึง 0.90R 
เทียบกบัใบพดัตน้แบบ จะพบวา่ แพนอากาศท่ีระยะ r/R= 0.30 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้น
ของแต่ละใบพดัไม่ต่างกนันกั เน่ืองจากอยู่ห่างจากจุดท่ีท าการปรับมุมบิดมากจึงไดรั้บผลกระทบ
น้อย ส่วนท่ีระยะ r/R= 0.63, r/R= 0.71 และ r/R= 0.80 แพนอากาศใบพดั TW+5 และ TW+3 มี
ค่าแรงยกต ่ากว่าใบพดัตน้แบบ แต่ท่ีระยะ r/R= 0.87 และ r/R= 0.95 มีค่าแรงยกท่ีสูงกว่า และการ 
stall ชา้กวา่ใบพดัตน้แบบ ใบพดั TW-3 และ TW-5 ตามล าดบั ส่งผลท าให้ท่ีความเร็วลม 13-15 m/s 
ใบพดั TW+5 และ TW+3 มีก าลงังานสูงกวา่ใบพดัตน้แบบค่อนขา้งมาก ในทางตรงกนัขา้ม ในกรณี
ใบพดัท่ีท าการปรับลดมุมบิด (ใบพดั TW-5 และ TW-3) แพนอากาศท่ีระยะ r/R= 0.63, r/R= 0.71 
และ r/R= 0.80 จะมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีสูงกว่าใบพดัตน้แบบ แต่ท่ีระยะรัศมี r/R= 0.87 และ 
r/R= 0.95 มีค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีต ่ากวา่ใบพดัตน้แบบ     

6.4.4    ใบพดัทีป่รับปรุงมุมบิดช่วงรัศมี 25-60% ของความยาวใบ  
ในรูปท่ี 6.69 และ 6.70 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นในฟังก์ชันมุม

ปะทะของแพนอากาศท่ีระยะรัศมีต่าง ๆ ของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดใหม่ช่วงรัศมี 0.25R ถึง 0.60R 
เทียบกบัใบพดัตน้แบบ จะพบวา่ แพนอากาศใบพดั TW+3, TW+5 และ TW+7 ท่ีระยะ r/R= 0.30 ถึง 
r/R= 0.47 มีค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีต ่ากว่าใบพดัตน้แบบ แต่ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกยงัคงสูงกว่าค่า
จากแพนอากาศ 2 มิติ และเกิดการ Stall ล่าชา้กวา่แพนอากาศ 2 มิติ ส่วนแพนอากาศท่ีอยูห่ลงัจุดท่ี
เพิ่มมุมบิดมากสุดออกไปตามแนวรัศมี แพนอากาศท่ีระยะ r/R= 0.55, r/R= 0.63 และ r/R= 0.71 
สามารถให้ค่าแรงยกไดสู้งกว่าและเกิดการ stall ล่าช้ากว่าใบพดัตน้แบบท่ีช่วงมุมปะทะประมาณ 
10-20 องศา (เกิดจากการไหลท่ีความเร็วลม 10-11 m/s) การไดค้่าแรงยกสูงในช่วง outboard ของใบ 
ส่งผลให้ไดแ้รงบิดและก าลงังานท่ีมากกวา่ใบพดัตน้แบบค่อนขา้งมากท่ีช่วงความเร็วลม 10-11 m/s 
ซ่ึงเม่ือพิจารณาเส้น Limiting streamline ของการไหลบนผวิใบพดัท่ีความเร็วลม 10 m/s และ 11 m/s 
ในรูปท่ี 6.53 และ 6.54 ตามล าดบั จะพบวา่ การท ามุมบิดสูงข้ึนในรูปแบบเส้นโคง้ของใบพดั TW+5 
และ TW+7 ช่วยลดการไหลแยกในทิศรัศมีตั้งแต่ช่วงก่ึงกลางใบพดัข้ึนไป ท าให้การไหลผา่นหน้า
ตดัใบพดัถูกรบกวนจากกระแสการไหลแยกน้อยลง ส่งผลท าให้แพนอากาศยงัคงสามารถให้ค่า
สัมประสิทธ์ิแรงยกสูงข้ึนได้อีกเม่ือเทียบกบัใบพดัตน้แบบ นอกจากน้ี แพนอากาศใบพดั TW+5 
และ TW+7 ท่ีระยะ r/R= 0.55, r/R= 0.63 และ r/R= 0.71 น้ี สามารถให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกไดสู้ง
กวา่แพนอากาศ 2 มิติ ดว้ยเช่นกนั 
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รูปท่ี 6.67    สัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นของแพนอากาศท่ีรัศมี r/R= 0.30, 0.63 และ 0.71
ของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงระยะ 0.60-0.90R เทียบกบัใบพดัตน้แบบ 
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รูปท่ี 6.68    สัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นของแพนอากาศท่ีรัศมี r/R= 0.80, 0.87 และ 0.95
ของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงระยะ 0.60-0.90R เทียบกบัใบพดัตน้แบบ 
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รูปท่ี 6.69    สัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นของแพนอากาศท่ีรัศมี r/R= 0.30, 0.38 และ 0.47
ของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงระยะ 0.25-0.60R เทียบกบัใบพดัตน้แบบ 
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รูปท่ี 6.70    สัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นของแพนอากาศท่ีรัศมี r/R= 0.55, 0.63 และ 0.71
ของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงระยะ 0.25-0.60R เทียบกบัใบพดัตน้แบบ 
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6.5  บทสรุป 
ในบทน้ีได้ใช้การค านวณ CFD ท าการศึกษาสมรรถนะทางอากาศพลศาสตร์ของใบพดั

กงัหันลม NREL Phase VI ท่ีถูกปรับปรุงมุมบิดใหม่เฉพาะช่วงรัศมี โดยไดท้  าเปล่ียนแปลงมุมบิด
ในหลาย ๆ ช่วงรัศมีของใบพดัในลกัษณะเพิ่มหรือลดแบบโคง้สมมาตรรอบมุมบิดเดิม ผลท่ีได้
พบวา่ ใบพดัท่ีเพิ่มมุมบิดในลกัษณะโคง้ข้ึนสมมาตรจากใบพดัตน้แบบ ในช่วงระยะ inboard และ
ช่วง mid-board ของใบ แสดงศกัยภาพท่ีดี โดยสามารถให้ค่าก าลงังานได้สูงกว่าใบพดัตน้แบบ 
(โดยเฉพาะช่วงความเร็วลม 10-13 m/s ท่ีมีความถ่ีของพลงังานลมสูง) และสามารถผลิตงานรายปี 
(AEP) ไดสู้งกว่าใบพดัตน้แบบ ซ่ึงจากการศึกษาน้ีสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบมุมบิด
ใบพดัไดต่้อไปในอนาคต  

เม่ือพิจารณาการไหลผา่นใบพดั จะพบวา่ อิทธิพลของมุมบิดท่ีเปล่ียนไปส่งผลกระทบอยา่ง
มากต่อการไหล และคุณลกัษณะทางอากาศพลศาสตร์ของแพนอากาศใบพดั ซ่ึงในบทน้ีไดท้  าการ
วิเคราะห์ในรายละเอียดต่าง ๆ ไว ้โดยในภาพรวมแลว้จะพบว่า ในกรณีใบพดัท่ีท ามุมบิดเพิ่มข้ึน
แบบโคง้สมมาตรจากใบพดัตน้แบบ (มุมบิดในลกัษณะโคง้ตวัข้ึน) แพนอากาศท่ีช่วงระยะรัศมีต ่า
กว่าจุดเพิ่มมุมบิดสูงสุด (หรือจุดก่ึงกลางช่วง) มีแนวโน้มไดค้่าสัมประสิทธ์ิแรงยกลดลง แต่แพน
อากาศท่ีระยะรัศมีสูงกว่าจุดเพิ่มมุมบิดสูงสุดออกไป จะเกิดการหน่วงของการไหลแยกตวัจากผิว 
และการหน่วงการ stall ท าให้แพนอากาศสามารถให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกได้สูงข้ึนกว่าใบพดั
ต้นแบบ ซ่ึงการได้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีสูงในช่วงระยะ outboard ของใบ ส่งผลท าให้ใบพดั
สามารถผลิตก าลงังานท่ีสูงกว่าใบพดัตน้แบบค่อนขา้งมาก ในทางตรงกนัขา้มกนั ในกรณีใบพดัท่ี
ท ามุมบิดลดลงแบบโคง้สมมาตรจากใบพดัตน้แบบ แพนอากาศท่ีช่วงระยะรัศมีต ่ากวา่จุดลดมุมบิด
สูงสุด (หรือจุดก่ึงกลางช่วง) มีแนวโนม้ไดค้่าสัมประสิทธ์ิแรงยกสูงข้ึน แต่แพนอากาศท่ีระยะรัศมี
สูงกวา่จุดลดมุมบิดสูงสุดข้ึนไป จะเกิดการไหลแยกตวัจากผิวสูงกวา่ ท าให้มีค่าสัมประสิทธ์ิแรงยก
ท่ีลดต ่าลงกวา่ใบพดัตน้แบบ ส่งผลใหใ้บพดัมีค่าก าลงังานท่ีต ่ากวา่ใบพดัตน้แบบ   
 
  



 

บทที ่7 
การท านายประสิทธิภาพกงัหันลมด้วยโปรแกรมเชิงทฤษฎ ีBEM 

 
เน้ือหาบทน้ีในช่วงแรกน าเสนอการเปรียบเทียบแบบจ าลองหน่วงการป้อ (Stall delay 

model) ในการจ าลองค่าแรงยกและแรงตา้นของแพนอากาศใบพดักงัหันลม NREL Phase VI และ
ใบพดัท่ีปรับเปล่ียนมุมบิดช่วงก่ึงกลางใบพดั ถดัจากนั้นเป็นการน าเสนอวธีิการปรับปรุงแบบจ าลอง
แรงยกและแรงตา้นของแพนอากาศใบพดัเพื่อท าใหโ้ปรแกรมเชิงทฤษฎี Blade Element Momentum 
(BEM) สามารถท านายประสิทธิภาพกงัหนัลมไดแ้ม่นย  ามากข้ึน   

 

7.1  กล่าวน า 
 ทฤษฎี BEM แมว้า่จะเป็นทฤษฎีเชิงอุดมคติท่ีมีขอ้จ ากดัอยูห่ลายประการ แต่การออกแบบ
และประเมินประสิทธิภาพกงัหันลมด้วยโปรแกรมเชิงทฤษฎี BEM ยงัคงเป็นท่ีนิยมใช้กนัอย่าง
แพร่หลาย เน่ืองจากสามารถให้ผลการค านวณท่ีรวดเร็วและสามารถปรับเปล่ียนตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้ง
ได้ง่าย มีความแม่นย  าดีในระดับหน่ึง ทฤษฎี BEM จึงเหมาะสมกับการน ามาใช้ประเมิน
ประสิทธิภาพและใชอ้อกแบบใบพดักงัหนัลมเพื่อหาค่าท่ีดีท่ีสุด (Optimization) ในขั้นตน้ หลงัจาก
ไดแ้บบใบพดัท่ีตอ้งการแลว้ สามารถใช้วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณหรือ CFD เพื่อตรวจสอบ
หรือยืนยนัผลท่ีไดอ้อกแบบไว ้และหากจ าเป็นก็อาจท าการทดลองเพื่อตรวจสอบเป็นขั้นสุดทา้ย 
การท าเช่นน้ีจะช่วยลดระยะเวลาในการวิจยัพฒันาและออกแบบกงัหนัลมลงไดม้าก เพราะไม่ตอ้ง
เสียเวลาในการลองผดิลองถูกดว้ยการทดลองซ่ึงมีค่าใชจ่้ายท่ีสูง  

ทฤษฏี BEM ท่ีมีการปรับปรุงด้วยแบบจ าลองเสริมย่อยต่าง ๆ ถูกสร้างเป็นโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ส าหรับใช้ออกแบบและประเมินประสิทธิภาพกงัหันลมกนัอย่างกวา้งขวาง อาทิเช่น 
โปรแกรม AeroDyn โดย Moriarty and Hansen (2005) โปรแกรม EOLO พฒันาโดย Lanzafame 
and Messina (2007) โปรแกรม PHATAS พฒันาโดย Energy Research Center of the Netherlands ( 
Lindenburg, 2003) โปรแกรม SuWiT (Suranaree Wind Turbine) พฒันาโดยชโลธรและทวชิ (2551) 
เป็นตน้ โปรแกรมเชิงทฤษฎี BEM สามารถใชป้ระเมินแรงทางอากาศพลศาสตร์และก าลงังานของ
กงัหนัลมไดดี้และมีความแม่นย  าในช่วงแพนอากาศท ามุมปะทะไม่สูงมากนกัหรืออยูใ่นช่วง Linear 
lift อยา่งไรก็ตาม ทฤษฎี BEM จะขาดความแม่นย  าในช่วงท่ีแพนอากาศท ามุมปะทะสูง ซ่ึงการไหล
อยู่ภายใตส้ภาวะท่ีเกิดการไหลแยก โดยเฉพาะช่วงสภาวะการป้อ (Stall) เน่ืองด้วยทฤษฎี BEM 
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สร้างข้ึนบนพื้นฐานพิจารณาการไหลแบบ 2 มิติ ท่ีอาศยัขอ้มูลค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้น
จากการทดลองแพนอากาศ 2 มิติ ในอุโมงคล์ม แต่การไหลผา่นใบพดักงัหนัลมท่ีก าลงัหมุนเป็นการ
ไหลแบบ 3 มิติ ท่ีมีผลกระทบจากหลายปัจจยัเข้ามาเก่ียวข้อง ส่งผลให้คุณลักษณะทางอากาศ
พลศาสตร์ของแพนอากาศใบพดัท่ีก าลงัหมุนแตกต่างไปจากแพนอากาศใน 2 มิติ ดงันั้นในการ
ค านวณด้วยทฤษฎี BEM จึงจ าเป็นตอ้งอาศยัแบบจ าลองการปรับแก้ค่าแพนอากาศใน 2 มิติ เพื่อ
จ าลองผลกระทบจากพฤติกรรมการไหลใน 3 มิติ เขา้ไปในการค านวณ ซ่ึงจะช่วยให้ไดผ้ลลพัธ์ท่ี
แม่นย  ามากข้ึน โดยเฉพาะในส่วนของแบบจ าลองผลกระทบจากการหมุนหรือแบบจ าลองหน่วง
การป้อท่ีมีผลอย่างมากต่อการท านายค่าแรงตลอดความยาวใบพดัและก าลังงานของกังหันลม 
โดยเฉพาะก าลงังานช่วง Rated power ท่ียากต่อการท านายไดอ้ยา่งแม่นย  า ซ่ึงแบบจ าลองพฤติกรรม
หน่วงการป้อน้ียงัคงเป็นประเด็นเปิดกวา้งส าหรับการศึกษาเพื่อหาแบบจ าลองท่ีเหมาะสมต่อไป  

 

7.2 การทดสอบแบบจ าลองหน่วงการป้อ  
หวัขอ้น้ีเป็นการทดสอบแบบจ าลองหน่วงการป้อ (Stall delay model) กบักงัหนัลม NREL 

Phase VI และกงัหันลมท่ีท าการปรับเปล่ียนมุมบิด โดยแบบจ าลอง Stall delay ท่ีท าการทดสอบ
ทั้ งหมด 5 แบบจ าลอง คือ แบบจ าลองของ Chaviaropoulos and Hansen (2000), Corrigan and 
Schillings (1994), Snel et al. (1993), Du and Selig (1998), Lindenburg (2003) และกรณีไม่ ใช้
แบบจ าลอง Stall delay (ใช้ขอ้มูลแพนอากาศ 2 มิติ) โดยท าการค านวณด้วยโปรแกรมเชิงทฤษฎี 
BEM ท่ีเขียนข้ึนดว้ยภาษา MATLAB (โดยอาศยัพื้นฐานจากโปรแกรม SuWiT (ชโลธรและทวิช, 
2551)) โดยในงานวิจยัน้ีใช้แบบจ าลองการปรับแก้ ดังน้ี การปรับแก้การสูญเสียท่ีปลายใบด้วย
แบบจ าลองของ Prandtl (1927) ท่ีน าเสนอโดย Glauert (1935) ในสมการท่ี 3.25 การปรับแกค้่าแฟค
เตอร์เหน่ียวน าเชิงแกนของ Buhl (2005) สมการท่ี 3.32 ส่วนแฟคเตอร์เหน่ียวน าเชิงมุมใชส้มการท่ี 
3.33 การค านวณใช้ขอ้มูลแพนอากาศ 2 มิติ ท่ีทดลองในอุโมงค์ลมท่ีเลขเรยโ์นล์ด 61 10  ถึงมุม
ปะทะ 20 องศา ซ่ึงเป็นมุมปะทะท่ีเกิดการ Stall เต็มตวั โดยหลงัมุมปะทะน้ีไปจะใช้ขอ้มูลแพน
อากาศท่ีปรับแก้ผลของอัตราส่วนความยาวใบด้วยแบบจ าลอง Viterna and Corrigan (1981) ท่ี
ก าหนดค่าเร่ิมตน้ดว้ยค่า 

,max 1.75DC   , 
, 0.67L stallC  , 

, 0.32D stallC   และ 20stall   ซ่ึงกราฟ
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นท่ีไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 3.5 และ 3.6 ของบทท่ี 3  

7.2.1 การทดสอบกบัใบพดักงัหันลม NREL Phase VI  
ผลการค านวณก าลงังานโรเตอร์กงัหันลม NREL Phase VI ท่ีความเร็วลมต่าง ๆ 

ดว้ยโปรแกรมเชิงทฤษฎี BEM ท่ีใชแ้บบจ าลอง Stall delay ต่าง ๆ แสดงอยูใ่นรูปท่ี 7.1 จะพบวา่ ท่ี
ช่วงความเร็วลมต ่า 5-8 m/s แบบจ าลองทั้ง 5 รวมทั้งการค านวณโดยไม่ใช้แบบจ าลอง Stall delay 
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ให้ผลการค านวณท่ีสอดคล้องกบัขอ้มูลการทดลองกงัหันลมของ NREL (Hand et al, 2001) ได้ดี 
เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีมุมปะทะตลอดความยาวใบยงัไม่สูงมากนกั (มุมปะทะยงัอยูใ่นช่วง Linear lift) 
ท่ีความเร็วลมเป็น 9 m/s ซ่ึงเป็นต าแหน่งแหลมของก าลงังาน (Peak power) และเป็นต าแหน่งเร่ิม
ช่วง Rated power จะเห็นว่า การค านวณโดยไม่ใช้แบบจ าลอง Stall delay (ใช้ขอ้มูลแพนอากาศ 2 
มิติ) ให้ค่าก าลงังานท่ีต ่ากว่าการทดลองเล็กน้อย ขณะท่ีแบบจ าลอง Stall delay ต่าง ๆ ท านายค่า
ก าลงังานท่ีใกลเ้คียงกบัการทดลองมากกว่า ส่วนท่ีความเร็วลม 10-11 m/s การค านวณดว้ยค่าจาก
แพนอากาศ 2 มิติ (2D Data) ท  านายก าลงังานไดใ้กลเ้คียงกบัการทดลองดี แต่ท่ีความเร็วลม 13 m/s 
ข้ึนไปจนถึงความเร็วลม 25 m/s ท านายค่าก าลงังานได้ต ่ากว่าการทดลองค่อนขา้งมาก ส่วนการ
ค านวณด้วยแบบจ าลอง Chaviaropoulos and Hansen, Corrigan and Schillings, Snel et al., Du and 
Selig, และ Lindenburg ในช่วงความเร็วลม 10-14 m/s ซ่ึงเป็นช่วง Rated power ของกงัหันลมนั้น 
ท านายค่าก าลงังานได้สูงกว่าขอ้มูลการทดลอง โดยแบบจ าลอง Lindenburg ให้ผลการค านวณท่ี
ดีกว่าแบบจ าลองอ่ืน ส่วนท่ีความเร็วลม 15 m/s ข้ึนไป แบบจ าลอง Chaviaropoulos and Hansen, 
Snel et al. และ Du and Selig ท  านายค่าก าลงังานไดสู้งกวา่การทดลองเป็นอยา่งมาก ซ่ึงเส้นกราฟมี
ลกัษณะพุง่สูงข้ึนตามความเร็วลมท่ีเพิ่มข้ึน 

  ในรูปท่ี 7.2 เปรียบเทียบค่าแรงผลกัแนวแกนของโรเตอร์กงัหันลมท่ีความเร็วลม
ต่าง ๆ พบวา่ ท่ีช่วงความเร็วลม 5-9 m/s แบบจ าลอง Stall delay ต่าง ๆ รวมทั้งการค านวณโดยไม่ใช้
แบบจ าลอง Stall delay ค านวณค่าแรงผลกัไดใ้กลเ้คียงกบัขอ้มูลการทดลองของ NREL ไดดี้ ส่วนท่ี
ความเร็วลม 10 m/s ข้ึนไปนั้น การค านวณดว้ยขอ้มูลแพนอากาศ 2 มิติ ท านายค่าแรงผลกัไดต้  ่ากวา่
การทดลอง ขณะท่ีแบบจ าลอง Chaviaropoulos and Hansen ท านายแรงผลกัไดสู้งกว่าการทดลอง
ค่อนขา้งมาก แบบจ าลอง Du and Selig และ Snel et al. ท านายค่าแรงผลกัไดใ้กลเ้คียงกบัการทดลอง
ดีจนถึงความเร็วลม 17 m/s และ 19 m/s ตามล าดบั หลงัจากนั้นท านายค่าแรงผลกัได้สูงกว่าการ
ทดลอง ส่วนแบบจ าลอง Lindenburg และ Corrigan and Schillings ท่ีช่วงความเร็วลม 12-20 m/s ให้
ค่าแรงผลกัท่ีต ่ากวา่ขอ้มูลการทดลอง  

รูปท่ี 7.3-7.6 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นในฟังก์ชันมุมปะทะของ
แพนอากาศท่ีรัศมี r/R=0.30, 0.47, 0.63 และ 0.80 ของความยาวใบพดั ท่ีค  านวณจากแบบจ าลอง 
Stall delay ต่าง ๆ เปรียบเทียบกบัขอ้มูลการทดลองของ NREL ท่ีประเมินมุมปะทะดว้ยวิธี Inverse 
BEM จากรูปจะพบวา่ ในภาพรวมแลว้ยงัไม่มีแบบจ าลองใดท่ีจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรง
ตา้นได้แม่นย  าสอดคล้องกบัการทดลองในทุกหน้าตดัใบพดั โดยเฉพาะการจ าลองแรงยกท่ีมุม
ปะทะสูง (มุมปะทะสูงกว่า 25 องศา โดยประมาณ) เส้นกราฟแรงยกจากแบบจ าลองต่าง ๆ มี
ลกัษณะเพิ่มสูงข้ึนเร่ือย ๆ ตามมุมปะทะท่ีเพิ่มข้ึน ดว้ยเหตุน้ีจึงเป็นผลท าให้ค  านวณค่าก าลงังานของ
กงัหนัลมไดสู้งเกินจริงในช่วงความเร็วลมสูงดงัแสดงในรูปท่ี 7.1 ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกในช่วง
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มุมปะทะต ่ากวา่ 25 องศา ในรูปท่ี 7.3-7.6 จะพบวา่ แบบจ าลอง Chaviaropoulos and Hansen จ  าลอง
ค่าแรงยกท่ีระยะรัศมี 0.63R และ 0.80R ไดสู้งกวา่การทดลองและแบบจ าลองอ่ืน ๆ ส่วนแบบจ าลอง
ของ Du and Selig จ  าลองแรงยกในแต่ละระยะรัศมีไดดี้ในระดบัหน่ึง ส่วนแบบจ าลอง Snel et al. 
จ าลองค่าแรงยกท่ีระยะ 0.30R ไดใ้กลเ้คียงการทดลองดี แต่จ าลองแรงยกท่ีระยะ 0.47R ไดต้  ่ากว่า
การทดลอง ส่วนแบบจ าลอง Lindenburg แมว้า่จะใหผ้ลการค านวณค่าก าลงังานท่ีใกลเ้คียงกบัขอ้มูล
การทดลองมากกว่าแบบจ าลองอ่ืน แต่เม่ือพิจารณาการจ าลองค่าแรงยกของแพนอากาศในแต่ละ
ระยะรัศมี พบวา่ ใหค้่าแรงยกท่ีต ่ากวา่การทดลองค่อนขา้งมาก รวมทั้งต ่ากวา่แบบจ าลองอ่ืน   

ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกของแพนอากาศใบพดัจากข้อมูลการทดลองของ NREL 
(รวมทั้งจากผลการค านวณ CFD ท่ีได้น าเสนอไวใ้นบทท่ี 5) ท่ีระยะ 0.30R และ 0.47R ซ่ึงเกิด
พฤติกรรม Stall delay จะพบวา่ แรงยกของแพนอากาศใบพดันอกจากจะมีค่าสูงข้ึนจากแพนอากาศ 
2 มิติ แลว้ยงัเกิดการ Stall ท่ีล่าช้ากว่าแพนอากาศ 2 มิติ อีกดว้ย นั้นคือมีลกัษณะของการเล่ือนมุม
ปะทะการ Stall ซ่ึงแบบจ าลอง Stall delay ของ  Chaviaropoulos and Hansen,  Snel et al., Du and 
Selig, และ Lindenburg นั้น เป็นการจ าลองแรงยกในลกัษณะของการขยายค่าแรงยกใหสู้งข้ึน (ขยาย
ค่าในแนวแกน y) ไม่ไดจ้  าลองการเล่ือนมุมปะทะ (shift in angle of attack ) โดยขนาดแฟคเตอร์การ
ขยายค่า ( CLf , CDf ) จะลดลงตามระยะรัศมีท่ีเพิ่มข้ึน ส่วนแบบจ าลอง Corrigan and Schillings นั้น
ให้ลกัษณะแรงยกท่ีสูงกว่าแรงยกจากแพนอากาศ 2 มิติ และมีการเล่ือนมุมปะทะไปจากมุมปะทะ
ของแพนอากาศ 2 มิติดว้ย แต่ขนาดของค่าแรงยกท่ีขยายไปจากค่า 2 มิติ รวมทั้งมุมปะทะการ stall 
ท่ีจ  าลองไปยงัไม่สอดคลอ้งกบัขอ้มูลการทดลองกงัหนัลมเท่าท่ีควร โดยเฉพาะแพนอากาศท่ีระยะ 
0.30R จ าลองค่าแรงยกไดต้ ่ากวา่การทดลองค่อนขา้งมาก และท่ีระยะ 0.80R จ  าลองค่าแรงยกไดสู้ง
กวา่การทดลองมากเกินไป มีเพียงท่ีระยะ 0.47R ท่ีจ  าลองไดใ้กลเ้คียงกบัการทดลอง 

 ในรูปท่ี 7.3-7.6 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของแพนอากาศใบพดัท่ีระยะ r/R=0.30, 
0.47, 0.63 และ 0.80 จากแบบจ าลอง Chaviaropoulos and Hansen และ Du and Selig (แบบจ าลอง
อ่ืนนั้นไม่ได้น าเสนอสมการปรับแก้แรงตา้นไว)้ พบว่า การจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นของ
แบบจ าลอง Chaviaropoulos and Hansen และ Du and Selig เป็นลกัษณะของการขยายค่าแรงต้าน
จากแพนอากาศ 2 มิติใหสู้งข้ึน (ขยายค่าในแนวแกน y) โดยขนาดของแฟคเตอร์การขยายค่าแรงตา้น
จะมีค่าสูงท่ีโคนใบและมีค่าลดลงตามระยะรัศมีท่ีเพิ่มข้ึน ในภาพรวมแล้วแบบจ าลองทั้ งสอง
สามารถใชง้านไดใ้นระดบัหน่ึงแต่ยงัจ าลองค่าแรงตา้นไดไ้ม่แม่นย  าสอดคลอ้งกบัขอ้มูลการทดลอง 
โดยเฉพาะกบัแพนอากาศท่ีระยะรัศมีต ่ากวา่ก่ึงกลางใบพดั (ท่ีระยะ 0.30R และ 0.47R) ขอ้จ ากดัอีก
ประการหน่ึงของแบบจ าลอง คือ ไม่ไดจ้  าลองการเล่ือนมุมปะทะของแรงตา้น ซ่ึงตามจริงแลว้ค่าแรง
ตา้นจากขอ้มูลการทดลองและการค านวณ CFD นั้น นอกจากจะมีค่าสูงข้ึนหรือลดลงเม่ือเทียบกบั
แพนอากาศ 2 มิติแลว้ ยงัมีการเล่ือนมุมปะทะของการดีดตวัสูงข้ึนของค่าแรงตา้นอีกดว้ย  
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รูปท่ี 7.1 ก าลงังานของกงัหนัลม NREL Phase VI ค านวณดว้ยแบบจ าลอง Stall delay ต่าง ๆ 
 

 
 

รูปท่ี 7.2 แรงผลกัของกงัหนัลม NREL Phase VI ค านวณดว้ยแบบจ าลอง Stall delay ต่าง ๆ 
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รูปท่ี 7.3    เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นของแพนอากาศท่ีรัศมี 0.30R จาก
แบบจ าลอง Stall delay ต่าง ๆ 
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รูปท่ี 7.4    เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นของแพนอากาศท่ีรัศมี 0.47R จาก
แบบจ าลอง Stall delay ต่าง ๆ 
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รูปท่ี 7.5    เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นของแพนอากาศท่ีรัศมี 0.63R จาก
แบบจ าลอง Stall delay ต่าง ๆ 
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รูปท่ี 7.6    เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นของแพนอากาศท่ีรัศมี 0.80R จาก
แบบจ าลอง Stall delay ต่าง ๆ 
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7.2.2  การทดสอบกบัใบพดัทีป่รับปรุงมุมบิดเฉพาะช่วง   
หัวข้อน้ีเป็นการทดสอบแบบจ าลอง Stall delay กับใบพัดกังหันลมท่ีมีการ

ปรับเปล่ียนมุมบิดช่วงกลางใบพดั (ท่ีช่วงระยะรัศมี 45-75%R) โดยทดสอบกบัใบพดัท่ีท ามุมบิดสูง
กว่าใบพดัต้นแบบ 5 องศา ท่ีก่ึงกลางช่วง (กล่าวคือ ใบพดั TW+5 ในหัวข้อ 6.3.1) ในรูปท่ี 7.7 
แสดงผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกของแพนอากาศใบพดัตน้แบบและใบพดั TW+5 ท่ีระยะ 
r/R=0.55 ด้วยแบบจ าลอง Snel et al., Du and Selig, และ Corrigan and Schillings พบว่า ในกรณี
ของผลการค านวณ CFD นั้น ผลกระทบของมุมบิดท าให้กราฟแรงยกของใบพดั TW+5 มีความ
แตกต่างไปจากใบพดัตน้แบบมาก โดยเฉพาะท่ีมุมปะทะสูงกวา่ 10 องศาข้ึนไปซ่ึงแพนอากาศใบพดั 
TW+5 มีค่าแรงยกท่ีต ่ากวา่ใบพดัตน้แบบค่อนขา้งมาก แต่ในการค านวณค่าแรงยกดว้ยแบบจ าลอง 
Stall delay ทั้ ง 3 นั้นค่าแรงยกของใบพัดต้นแบบและใบพัด TW+5 ไม่แตกต่างกันนัก ซ่ึงเม่ือ
พิจารณาสมการการจ าลองแรงยกของแบบจ าลอง  Snel et al, Du and Selig และ Corrigan and 
Schillings ในหวัขอ้ท่ี 3.1.5 ของบทท่ี 3 จะพบวา่ ไม่มีพจนท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการจ าลองอิทธิพลของมุม
บิดท่ีเปล่ียนไป ดงันั้น แต่ละแบบจ าลองจึงค านวณไดก้ราฟแรงยกเส้นเดียวกนัทั้งในใบพดัตน้แบบ
และใบพดั TW+5 ต่างกันเฉพาะมุมปะทะท่ีค านวณได้ เน่ืองจากใบพดั TW+5 ท ามุมบิดสูงกว่า
ใบพดัตน้แบบ ดงันั้นมุมปะทะท่ีไดจึ้งต ่ากวา่ใบพดัตน้แบบ 

ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกของแพนอากาศท่ีระยะ r/R=0.55 ของแบบจ าลอง 
Chaviaropoulos and Hansen และแบบจ ำลอง Lindenburg แสดงอยูใ่นรูปท่ี 7.8 จะพบวา่ แบบจ าลอง 
Chaviaropoulos and Hansen จ  าลองค่าแรงยกของแพนอากาศใบพดัตน้แบบและใบพดั TW+5 ได้
กราฟแรงยกคนละเส้นกนัแต่มีความแตกต่างกนัเพียงเล็กน้อย (โดยท่ีมุมปะทะสูงจะเห็นความต่าง
ชัดข้ึน) แสดงถึงแบบจ าลองสามารถจ าลองผลกระทบของการเปล่ียนมุมบิดต่อคุณลกัษณะทาง
อากาศพลศาสตร์ของแพนอากาศได้แต่ไม่มากนัก เม่ือพิจารณาสมการแรงยกของแบบจ าลอง 
Chaviaropoulos and Hansen ในหวัขอ้ท่ี 3.1.5 จะพบวา่ มีพจน์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัมุมบิดอยูใ่นสมการ คือ 
cos ( )n

twist  อยา่งไรก็ตาม แมจ้ะมีพจน์มุมบิดแต่จ าลองค่าแรงยกของใบพดั TW+5 ไดแ้ตกต่างจาก
ใบพดัต้นแบบเพียงเล็กน้อยเท่านั้น เช่นเดียวกับแบบจ าลอง Lindenburg ท่ีแสดงลักษณะความ
แตกต่างของกราฟแรงยกของแพนอากาศใบพดัตน้แบบและใบพดั TW+5 ดว้ยเช่นกนั แต่แตกต่ำง
เพียงเล็กนอ้ยเท่ำนั้น โดยสมการจ าลองค่าแรงยกของแบบจ าลอง Lindenburg มีพจน์ท่ีเก่ียวขอ้งกบั
มุมบิด คือ พจน์ 2( / )relr V  เม่ือ relV  คือ ค่ำควำมเร็วลมสัมพทัธ์ เม่ือพิจำรณำเวกเตอร์ควำมเร็ว จะ
ไดค้วำมสัมพนัธ์ 2 2 2( / ) (cos( ) / (1 )) (cos( ))relr V a      นัน่เอง 

ส าหรับการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกของแพนอากาศใบพดัท่ีระยะ r/R = 0.80 
ซ่ึงเป็นระยะท่ีอยู่นอกช่วงรัศมี 45-75%R ท่ีท าการปรับเปล่ียนมุมบิด ดังนั้นแพนอากาศใบพดั
ตน้แบบและใบพดั TW+5 จะมีมุมบิดท่ีเท่ากนั ผลการค านวณ CFD แสดงค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกของ
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ใบพดัทั้ง 2 มีค่าท่ีแตกต่างกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 7.9 ส่วนผลการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกดว้ย
แบบจ าลอง Chaviaropoulos and Hansen และ Lindenburg (รวมทั้ งแบบจ าลอง  Corrigan and 
Schillings, Snel et al. และ Du and Selig ดว้ยเช่นกนั แมไ้ม่ไดแ้สดงเส้นกราฟไวใ้นท่ีน้ี) ค  านวนมุม
ปะทะและค่าแรงยกของแพนอากาศใบพดัทั้ง 2 ใบพดั ไดค้่าเท่ากนั กล่าวคือ ไดก้ราฟแรงยกเส้น
เดียวกนั แสดงใหเ้ห็นถึงการท่ีแบบจ าลอง Stall delay (รวมทั้งทฤษฎี BEM) พิจารณาแรงในแต่ละเอ
ลิเมนตแ์ยกกนัอยา่งอิสระ ไม่คิดปฏิสัมพนัธ์ในแนวรัศมีหรือระหวา่งหนา้ตดัใบพดัท่ีอยูติ่ดกนัไม่มี
ผลกระทบต่อกนั จึงเป็นขอ้จ ากดัประการหน่ึงของทฤษฎี BEM ทั้งน้ีเน่ืองดว้ยตวัแปรท่ีเก่ียวกบัมุม
บิดและความชนัของมุมบิดตามแนวรัศมีหรือ Twist slope (d dr ) นั้นเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีความ
ซบัซอ้นทางอากาศพลศาสตร์ท าใหย้ากต่อการสร้างสมการแบบจ าลอง  

 

 

 

 
รูปท่ี 7.7    สัมประสิทธ์ิแรงยกจากแบบจ าลอง Stall delay ต่าง ๆ ท่ีรัศมี 0.55R ของใบพดั 

NREL Phase VI และใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงกลางใบ 
 

 

 

 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

C
l

Angle of attack (deg.)

r/R = 0.55CFD, Baseline rotor

CFD, TW+5 rotor

Snel, Baseline rotor

Snel, TW+5 rotor

Du, Baseline rotor

Du, TW+5 rotor

C&S, Baseline rotor

C&S, TW+5 rotor



187 
 

 

 
 

รูปท่ี 7.8    สัมประสิทธ์ิแรงยกจากแบบจ าลอง Stall delay ต่าง ๆ ท่ีรัศมี 0.55R ของใบพดั 
NREL Phase VI และใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงกลางใบ (ต่อ) 

 

 
 

รูปท่ี 7.9    สัมประสิทธ์ิแรงยกจากแบบจ าลอง Stall delay ต่าง ๆ ท่ีรัศมี 80%R ของใบพดั 
NREL Phase VI และใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงกลางใบ  
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7.3 การปรับปรุงโปรแกรมเชิงทฤษฎ ีBEM 
จากหัวข้อ 7.2 จะเห็นว่า ท่ีมุมปะทะสูงแบบจ าลอง  Stall delay ส่วนใหญ่จ าลองค่า

สัมประสิทธ์ิแรงยกไดไ้ม่สอดคลอ้งกบัการทดลองนกั ดงัเช่นในรูปท่ี 7.3 ค่าแรงยกของแพนอากาศ
ท่ีรัศมี r/R = 0.30 ท่ีมุมปะทะสูงกวา่ 30 องศา แบบจ าลอง Snel et al., Du and Selig, Chaviaropoulos 
and Hansen จ าลองค่าแรงยกสูงข้ึนเร่ือย ๆ อย่างไม่มีท่ีส้ินสุดตามมุมปะทะท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงไม่สมจริง
และไม่สอดคลอ้งกบัขอ้มูลการทดลอง สาเหตุเน่ืองมาจากการนิยามสมการอา้งอิงกบัผลต่างของแรง
ยกใน 2 มิติกับแรงยกจากทฤษฎีการไหลอุดมคติ (“Potential flow”) ในสมการท่ี 3.39 กล่าวคือ 

, ,2L L pot L DC C C    ซ่ึงแรงยกจากทฤษฎีอุดมคติหรือการไหลไร้ความหนืดผา่นแพนอากาศบาง (

, 02 ( )L pot liftC      ) นั้นจะมีค่าเพิ่มสูงข้ึนเร่ือย ๆ ตามมุมปะทะท่ีเพิ่มข้ึน เป็นลักษณะกราฟ
เส้นตรงดงัแสดงในรูปท่ี 7.10 จึงท าใหก้ารจ าลองแรงยกของแพนอากาศใน 3 มิติ (จากสมการ 3.37; 

,3 ,2 ( )L D L D CL LC C f C   ) มีค่าสูงตามไปดว้ย แต่แรงยกท่ีเกิดข้ึนจริงจากขอ้มูลการทดลองกงัหนั
ลม (“3D Exp.”) ท่ีมุมปะทะสูงนั้นกราฟแรงยกจะมีแนวโน้มลดลงและลู่เขา้หาค่าจากทฤษฎีแผ่น
เรียบ (“Flat plate”) รวมทั้งค่าจากแพนอากาศ 2 มิติท่ีปรับแกผ้ลอตัราส่วนความยาวใบ (“2D Data”) 
ดงันั้น การค านวณดว้ยแบบจ าลอง Stall delay ในกลุ่มน้ี จึงควรเทียบค่าแรงยกกบัทฤษฎีอุดมคติไป
ถึงจุดหน่ึง (มุมปะทะหน่ึง) เท่านั้น ในท่ีน้ีจึงสมมุติฐานให้แรงยกของแพนอากาศใบพดัสามารถไต่
ระดบัจนไปมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกสูงสุดเท่ากบั 3 (หรือ 

max,3 3L DC  ) หลงัจากนั้นแรงยกควรมีค่า
ลดลงเน่ืองจากการ Stall และควรลู่เขา้หาค่าจากทฤษฎีแผ่นเรียบหรือค่าจาก 2 มิติ ท่ีมุมปะทะสูง 
โดยน าสมการของ Viterna and Corrigan (1981) มาใช้ประมาณค่าแรงยกต่อจากแรงยกจากทฤษฎี
อุดมคติ โดยก าหนดค่าเร่ิมตน้สมการเป็น 

,max 2.0DC  , 
max, ,3 3.0L stall L DC C   และ 26stall   

ท าให้ไดเ้ส้นกราฟ “VC” ในรูปท่ี 7.10 ซ่ึงตดักบัเส้นกราฟของ Potential flow ( 02 ( )lift    ) ท่ี
มุมปะทะประมาณ 26 องศา ดงันั้น การค านวณค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกเม่ือมุมปะทะสูงกวา่ 26 องศา 
จะใชค้่าแรงยกจากสมการเส้นกราฟ “VC” มาใชเ้ทียบค่าแทนแรงยกจาก Potential flow ดงัน้ี  
  

 ส ำหรับ 26   ;  , 02 ( )L pot liftC        (7.1) 

 

   26   ;  
2
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, 2

cos
sin 2

2 sin

D
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C A





    (7.2) 
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( sin cos )
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

    (7.3) 
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ส าหรับในส่วนของการปรับแกส้ัมประสิทธ์ิแรงตา้นนั้นจะใชก้ารจ าลองแรงตา้นโดยอาศยั
ค่าอตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้น (Lift to drag ratio, L/D) ซ่ึงค่าอตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้นของแพน
อากาศถือเป็นอีกตวัแปรท่ีมีความส าคญัมากในการออกแบบใบพดักงัหนัลม แมผ้ลกระทบจากการ
หมุนจะท าให้ค่าแรงยกของแพนอากาศใบพดัใน 3 มิติ สูงกวา่ค่าจาก 2 มิติ แต่ค่าแรงตา้นก็เพิ่มข้ึน
ดว้ยเช่นกนั ท าให้ท่ีมุมปะทะสูงจะมีค่าอตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้นลดลงและเขา้ใกลค้่าจากแพน
อากาศ 2 มิติและทฤษฎีแผน่เรียบ ดงัแสดงในรูปท่ี 7.11 ซ่ึงในกรณีแพนอากาศ 2 มิติ (2D Data) ค่า
อตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้นจะเร่ิมคงท่ีและมีค่าเขา้ใกลท้ฤษฎีแผ่นเรียบ (Flat plate) ท่ีมุมปะทะ 
19.2 องศา ส่วนในกรณีใบพดั 3 มิติ แพนอากาศมีมุมปะทะท่ีค่าอตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้นเร่ิมเขา้
ใกลค้่าจากทฤษฎีแผน่เรียบท่ีต่างกนัไปในแต่ละระยะรัศมี แต่โดยรวมแลว้ถือว่าไม่ห่างไปจากมุม
ปะทะของแพนอากาศ 2 มิติ มากนัก ดังนั้น ในการค านวณด้วยโปรแกรมเชิงทฤษฎี BEM จึง
ก าหนดให้อตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้นของแพนอากาศใบพดัมีค่าเท่ากบัค่าจากทฤษฎีแผน่เรียบท่ี
มุมปะทะตั้งแต่ 18.2 องศา ข้ึนไป ซ่ึงดว้ยเง่ือนไขน้ีท าให้แรงตา้นมีค่าเปล่ียนแปลงตามแรงยกโดย
อตัโนมติั ดงันั้นจะไดส้มการของสัมประสิทธ์ิแรงตา้น เป็นดงัน้ี 

 

 ส ำหรับ 18.2   ;   ,

,3 ,3

,

D Flatplate

D D L D

L Flatplate

C
C C

C

 
   

 

  (7.4) 

 

เม่ือ  
, 2sin cosL FlatplateC    และ 2

, 2sinD FlatplateC    

 

 ดงันั้น โดยสรุปแลว้ สมการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นของแพนอากาศใน 3 
มิติ ค านวณไดด้งัน้ี  

 
 ,3 ,2 , ,2( )L D L D CL L pot L DC C f C C     (7.5) 

 
 ,3 ,2 ,2 ,min( C )D D D D CD D D DC C f C     (7.6) 

 
โดยสมการของ ,L potC  ใช้ตามสมการท่ี 7.1 และ 7.2 ส่วนสมการของ ,3D DC  หากค่ามุมปะทะสูง
กวา่ค่ามุมปะทะ L/D ท่ีก าหนด ในท่ีน้ีคือ 18.2 องศา ( 18.2   ) จะใชส้มการท่ี 7.4 แทนสมการท่ี 
7.6 (นัน่คือ สมการท่ี 7.6 ใชท่ี้มุมปะทะนอ้ยกวา่ 18.2 องศา) 
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ในส่วนของฟังก์ชนั CLf  และ CDf  ซ่ึงเป็นการจ าลองพฤติกรรม Stall delay ของกงัหนัลม 
ใช้สมการของแบบจ าลอง  Chaviaropoulos and Hansen (2000) เน่ืองจากมีสมการจ าลองทั้ งค่า
สัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้น โดยจากการทดสอบแบบจ าลองในหวัขอ้ท่ี 7.2 แมว้า่แบบจ าลอง 
Chaviaropoulos and Hansen จะท านายค่าก าลงังานและแรงผลกัไดสู้งกวา่การทดลองค่อนขา้งมาก 
ส่วนหน่ึงเน่ืองมาจากการใชค้่าคงท่ีพื้นฐานของแบบจ าลอง a=2.2, h=1, n=4 (ในสมการท่ี 3.45 และ 
3.46) ซ่ึงเป็นค่าท่ีไดจ้ากการปรับกบักงัหันลมท่ีใชแ้พนอากาศรุ่น NACA 44XX อย่างไรก็ตาม ใน 
Chaviaropoulos and Hansen (2000) ไดแ้นะน าไวว้า่อาจตอ้งปรับค่าคงท่ีทั้งสามใหม่เม่ือใชก้บัแพน
อากาศรุ่นอ่ืนท่ีแตกต่างออกไป ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงไดท้  าการปรับค่าสัมประสิทธ์ิคงท่ีของฟังก์ชนั 

CLf  และ CDf  ใหม่ ซ่ึงไดค้่าคงท่ีเป็น a=3, h=1.9, n=4 โดยในส่วนของแฟคเตอร์แรงตา้น CDf  นั้น 
เม่ือน ามาใช้กบัวิธีการท่ีไดน้ าเสนอน้ีสามารถปรับลดค่าคงท่ี h ไดอี้ก ซ่ึง h=0.8 ถึง 1.6 ให้ผลการ
ค านวณท่ีดี (โดยในงานวจิยัน้ีใชค้่า h=0.8 ในสมการ CDf )  
 ในรูปท่ี 7.12-7.15 แสดงผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นของแพนอากาศ
ใบพดั NREL Phase VI ท่ีระยะรัศมีต่าง ๆ ของแบบจ าลอง Chaviaropoulos and Hansen ท่ีมีการ
ปรับปรุงการจ าลองค่าแรงยกและแรงตา้นใหม่ดว้ยวธีิการท่ีไดน้ าเสนอไปขา้งตน้ (เส้นกราฟป้ายช่ือ 
“Present method”) เปรียบเทียบกบัแบบจ าลอง Chaviaropoulos and Hansen ท่ีไม่ไดใ้ชก้ารปรับแก้
ดว้ยวธีิดงักล่าว (ป้ายช่ือ “C&H”) จะพบวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกในแต่ละหนา้ตดัใบพดัท่ีมุมปะทะ
สูงถูกปรับปรุงให้มีแนวโนม้สอดคลอ้งกบัขอ้มูลการทดลองมากข้ึน โดยเฉพาะแพนอากาศท่ีระยะ
รัศมี 0.30R และ 0.47R ซ่ึงเส้นกราฟมีความโคง้งอลงไม่พุ่งข้ึนเหมือนแบบเดิม ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิ
แรงตา้นในแต่ละหนา้ตดัใบพดัท่ีมุมปะทะสูงกวา่ 18.2 องศาข้ึนไปนั้น จะมีค่าเพิ่มข้ึนหรือลดลงตาม
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกเพื่อคงอตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้นใหมี้ค่าเท่ากบัอตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้น
ของทฤษฎีแผ่นเรียบ ซ่ึงท าให้ไดแ้นวโน้มของค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นท่ีสอดคลอ้งกบัการทดลอง
มากข้ึนกว่าเดิม นอกจากน้ีแบบจ าลอง (Present method) ยงัท าให้สามารถปรับค่าคงท่ีของสมกำร
แรงตำ้นจำก h=1.9 มำเป็น h=0.8 ท ำให้ขนำดของ CDf  ใหญ่ข้ึน ส่งผลให้ค่าแรงตา้นท่ีมุมปะทะต ่า
กวา่ 18.2 องศา นั้นมีค่าสูงข้ึนจากแบบจ าลองเดิม ส่งผลใหก้ าลงังานช่วง Rated power ไม่สูงเกินไป  

ผลการค านวณค่าก าลงังานและแรงผลกัของกงัหันลม NREL Phase VI ดว้ยโปรแกรมเชิง
ทฤษฎี BEM ท่ีใช้แบบจ าลองการปรับปรุงค่าแรงยกและแรงตา้นดงัวิธีท่ีได้น าเสนอไป (ป้ายช่ือ 
“Present method”) แสดงอยู่ในรูปท่ี 7.16 และ 7.17 ตามล าดบั จะพบว่า แบบจ าลองการปรับปรุง
ค่าแรงยกและแรงตา้นท่ีไดน้ าเสนอน้ีช่วยให้โปรแกรมเชิงทฤษฎี BEM สามารถท านายค่าก าลงังาน
และแรงผลกัไดใ้กลเ้คียงสอดคลอ้งกบัขอ้มูลการทดลองไดเ้ป็นอยา่งดีในทุกความเร็วลม 
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รูปท่ี 7.10 แนวทางการปรับปรุงสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีมุมปะทะสูงหลงัการ Stall  

 

 
 

รูปท่ี 7.11    อตัราส่วนแรงยกต่อแรงตา้นของแพนอากาศใบพดั NREL Phase VI ท่ีระยะรัศมีต่าง ๆ 
จากขอ้มูลการทดลองของ NREL 
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รูปท่ี 7.12    สัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นของแพนอากาศท่ีรัศมี 0.30R ของใบพดักงัหนัลม 
NREL Phase VI จากแบบจ าลองท่ีปรับปรุงใหม่ 
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รูปท่ี 7.13    สัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นของแพนอากาศท่ีรัศมี 0.47R ของใบพดักงัหนัลม 
NREL Phase VI จากแบบจ าลองท่ีปรับปรุงใหม่ 
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รูปท่ี 7.14    สัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นของแพนอากาศท่ีรัศมี 0.63R ของใบพดักงัหนัลม 
NREL Phase VI จากแบบจ าลองท่ีปรับปรุงใหม่ 
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รูปท่ี 7.15    สัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นของแพนอากาศท่ีรัศมี 0.80R ของใบพดักงัหนัลม 
NREL Phase VI จากแบบจ าลองท่ีปรับปรุงใหม่ 
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รูปท่ี 7.16    ก าลงังานของกงัหนัลม NREL Phase VI จากวธีิ BEM ท่ีปรับปรุงแบบจ าลองใหม่
เปรียบเทียบกบัการทดลอง 

 
 

 
 

รูปท่ี 7.17    แรงผลกัของกงัหนัลม NREL Phase VI จากวธีิ BEM ท่ีปรับปรุงแบบจ าลองใหม่
เปรียบเทียบกบัการทดลอง 
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กำรสอบเทียบกำรแจกแจงแรงท่ีกระท ำตลอดควำมยำวใบพดักงัหันลม NREL Phase VI 
แสดงอยู่ในรูปท่ี 7.18 และ 7.19 โดยเป็นค่ำสัมประสิทธ์ิแรงในทิศสัมผสัและทิศแรงตั้งฉำกกับ
ระนำบโรเตอร์ของกงัหนัลม NREL Phase VI ท่ีค  ำนวณจำกโปรแกรมเชิงทฤษฎี BEM เปรียบเทียบ
กบัขอ้มูลกำรทดลองของ NREL พบว่ำ ในภำพรวมแลว้ โปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนน้ี (ป้ายช่ือ Present 
work) ท ำนำยลกัษณะกำรแจกแจงค่ำสัมประสิทธ์ิแรงแนวสัมผสัและแรงตั้งฉำกตลอดควำมใบพดัมี
แนวโน้มสอดคลอ้งกบักำรทดลองได้ดีพอสมควรในทุกควำมเร็วลม ส่วนทฤษฎี BEM ท่ีค  านวณ
ดว้ยค่าจากแพนอากาศ 2 มิติ ท่ีไม่ไดใ้ช้การปรับแกด้้วยแบบจ าลอง Stall delay (ป้ายช่ือ 2D data) 
ใหผ้ลการแจกแจงแรงไดดี้เฉพาะท่ีความเร็วลมต ่า 7 m/s ซ่ึงมุมปะทะของแพนอากาศยงัคงต ่าอยูแ่ละ
ช่วงน้ีแบบจ าลอง Stall delay ไม่มีผลต่อการค านวณมากนกั แต่เม่ือความเร็วลมสูงข้ึน การค านวณ
ดว้ยค่าแพนอากาศ 2 มิติ ให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงท่ีต ่ากวา่การทดลอง โดยเฉพาะท่ีความเร็วลม 11-25 
m/s ท านายค่าแรงในทิศสัมผสัและทิศแรงตั้งฉำกท่ีต  ่ากวา่การทดลองค่อนขา้งมากในช่วงระยะรัศมี
ต ่ากวา่ 0.60R  

ในรูปท่ี 7.20 แสดงการสอบเทียบโปรแกรมเชิงทฤษฎี BEM ท่ีใช้แบบจ าลองการปรับแก้
ค่าแรงยกและแรงตา้นท่ีพฒันาข้ึนน้ี (Present method) กบักงัหนัลมชนิด 3 ใบพดั รุ่น NREL Phase 
III พบวา่ สามารถท านายค่าก าลงังานไดใ้กลเ้คียงกบัขอ้มูลการทดลองของ NREL ไดดี้ โดยเฉพาะท่ี
ความเร็วลมสูงซ่ึงการค านวณดว้ยค่าจากแพนอากาศ 2 มิติ ใหผ้ลต ่ากวา่การทดลองมาก  

ในรูปท่ี 7.21 เปรียบเทียบค่าก าลงังานของใบพดักงัหนัลมท่ีปรับเพิ่มมุมบิด 5 องศา ท่ีช่วง
ระยะรัศมี 0.45-0.75R ของความยาวใบ (ใบพดั TW+5) ซ่ึงผลการค านวณ CFD ของใบพดัแสดงไว้
ในบทท่ี 6 ในรูปท่ี 6.6 โดยในรูปท่ี 7.21 น้ี จะเห็นวา่ ผลการค านวณใบพดั TW+5 ดว้ยโปรแกรมเชิง
ทฤษฎี BEM ท่ีพฒันาข้ึนน้ี (TW+5 rotor, BEM) ท านายค่าก าลงังานได้สอดคลอ้งกบัการค านวณ 
CFD (TW+5 rotor, CFD) ไดดี้ และมีแนวโนม้ของค่าก าลงังานไปในทิศทางเดียวกนั กล่าวคือ เม่ือ
เปรียบเทียบผลของใบพดั TW+5 (เส้นกราฟ TW+5 rotor, BEM) กบัผลการค านวณ BEM กบัใบพดั
ต้นแบบ (Baseline rotor, BEM) ในช่วงความเร็วลม 5-7 m/s ใบพดัให้ค่าก าลังงานต ่ากว่าใบพดั
ตน้แบบ ส่วนท่ีความเร็วลม 10-20 m/s ใหค้่าก าลงังานสูงกวา่ใบพดัตน้แบบ และท านายค่าก าลงังาน
ท่ีสูงข้ึนมากจากใบพดัตน้แบบท่ีความเร็วลม 13 m/s เช่นเดียวกบัในกรณีการค านวณ CFD  
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(a) V0 = 7 m/s 

 

(b) V0 = 9 m/s 

 

(c) V0 = 11 m/s 

 

รูปท่ี 7.18    เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงแนวสัมผสัและแรงตั้งฉากของกงัหนัลมจากวธีิ BEM 
กบัขอ้มูลการทดลอง 
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(a) V0 = 13 m/s 

 

(b) V0 = 15 m/s 

 

(c) V0 = 20 m/s 

 

รูปท่ี 7.19    เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงแนวสัมผสัและแรงตั้งฉากของกงัหนัลมจากวธีิ BEM 
กบัขอ้มูลการทดลอง (ต่อ) 
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รูปท่ี 7.20    ก าลงังานของกงัหนัลม NREL Phase III จากวธีิ BEM ท่ีปรับปรุงแบบจ าลองใหม่
เปรียบเทียบกบัผลการทดลอง 

 

 
 

รูปท่ี 7.21    เปรียบเทียบก าลงังานของใบพดั TW+5 จากวธีิ BEM ท่ีปรับปรุงแบบจ าลองใหม่
กบัการจ าลอง CFD 
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7.4  บทสรุป 
จากการทดสอบแบบจ าลอง Stall delay ต่าง ๆ ในการจ าลองแรงยกและแรงตา้นของแพน

อากาศท่ีรัศมีต่าง ๆ ของใบพดักงัหนัลม NREL Phase VI และใบพดัท่ีปรับมุมบิดช่วงก่ึงกลางใบพดั 
พบวา่ ยงัไม่มีแบบจ าลองใดท่ีจ าลองพฤติกรรม Stall delay ไดแ้ม่นย  าโดยสมบูรณ์ แต่ก็สามารถใช้
จ  าลองค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นไดดี้พอใชใ้นระดบัหน่ึง ส่ิงท่ีควรปรับปรุงในแบบจ าลอง
ต่าง ๆ นอกจากขนาดของการขยายค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกใน 3 มิติ ท่ีมีค่าเพิ่มข้ึนหรือลดลงจากค่า
แพนอากาศ 2 มิติแลว้ ควรเพิ่มการจ าลองการเล่ือนมุมปะทะของการ Stall ไปจากมุมปะทะของแพน
อากาศ 2 มิติ นอกจากน้ีแบบจ าลองส่วนใหญ่ โดยเฉพาะแบบจ าลองในกลุ่มท่ีนิยามสมการอา้งอิง
กบัผลต่างของแรงยกของแพนอากาศใน 2 มิติกบัแรงยกจากทฤษฎีอุดมคติ อาทิเช่น แบบจ าลอง 
Chaviaropoulos and Hansen,  Snel et al., Du and Selig, และ Lindenburg จะมีขอ้จ ากดัการใชง้านท่ี
มุมปะทะสูง   

ส าหรับแบบจ าลองการปรับปรุงค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นของแพนอากาศใบพดัท่ี
ไดพ้ฒันาข้ึนน้ี และน าเสนอไวใ้นหวัขอ้ท่ี 7.3 ตามสมการท่ี 7.1 ถึง 7.6 ซ่ึงใชป้รับปรุงกบัแบบจ าลอง 
Chaviaropoulos and Hansen ท่ีได้ปรับค่าคงท่ีของสมการ CLf  ใหม่ เป็น a=3, h=1.9, n=4 และ
ค่าคงท่ีของสมการ CDf  ใหม่ เป็น a=3, h=0.8 และ n=4 เม่ือน ามาใช้ร่วมกบัโปรแกรมเชิงทฤษฎี 
BEM ท่ีมีการปรับแกด้ว้ยแบบจ าลองเสริมต่าง ๆ กล่าวคือ การปรับแกก้ารสูญเสียท่ีปลายใบด้วย
แบบจ าลองท่ีน าเสนอโดย  Glauert (1935) การปรับแก้ค่าแฟคเตอร์เหน่ียวน าแนวแกนด้วย
แบบจ าลองของ Buhl (2005) การปรับแก้ค่าแฟคเตอร์เหน่ียวน าเชิงมุมด้วยสมการท่ี 3.33 การ
ปรับแก้ผลของอตัราส่วนความยาวใบหลงัการ Stall เต็มตวัของ Viterna and Corrigan (1981) กบั
ขอ้มูลแพนอากาศ 2 มิติ ผลท่ีไดพ้บวา่ โปรแกรมเชิงทฤษฎี BEM ท่ีพฒันาข้ึนน้ี สามารถท านายค่า
ก าลงังานและแรงผลกัของกงัหนัลมท่ีแม่นย  าสอดคลอ้งกบัขอ้มูลการทดลองไดดี้ รวมทั้งใหล้กัษณะ
การกระจายแรงตลอดความใบพดัท่ีมีแนวโนม้สอดคลอ้งกบัการทดลองไดเ้ป็นอยา่งดีเช่นกนั   

 

 



 

บทที ่8  

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
งานวิจยัน้ีได้ใช้วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณในการศึกษาคุณลักษณะทางอากาศ

พลศาสตร์ของใบพดักงัหนัลมตน้แบบ (กงัหนัลม NREL Phase VI) และใบพดัท่ีท าการปรับปรุงมุม
บิดใหม่ รวมทั้งได้พฒันาโปรแกรมส าหรับออกแบบและประเมินประสิทธิภาพกังหันลมบน
พื้นฐานของทฤษฎี BEM สามารถสรุปผลการวิจยัและประมวลขอ้เสนอแนะประเด็นท่ีน่าศึกษา
คน้ควา้ต่อไปในอนาคตไดด้งัต่อไปน้ี 

 

8.1 บทสรุป 
- ในการสอบเทียบการค านวณ CFD และแบบจ าลองความป่ันป่วน พบวา่ พจน์การจ ากดั

ความหนืดป่ันป่วนในแบบจ าลอง k  SST มีผลต่อความแม่นย  าของการค านวณเป็นอยา่งมาก ซ่ึง
แบบจ าลอง k  SST ท่ีถูกปรับลดค่าการจ ากัดความหนืดป่ันป่วนจากค่ามาตรฐานเดิมของ
แบบจ าลอง (

1 0.31a  ) ให้มีค่าอยูใ่นช่วง 0.29 0.30 สามารถให้ผลการท านายการไหลผา่นแพน
อากาศ 2 มิติ ท่ีแม่นย  าสอดคลอ้งกบัการทดลองไดดี้กวา่ค่าเดิม ส าหรับในกรณีใบพดักงัหนัลม 3 มิติ 
ท่ีก าลงัหมุน แบบจ าลอง k  SST ท่ีใชค้่า 1a  อยูใ่นช่วง 0.29 0.30  สามารถท านายค่าก าลงังาน
ของกงัหนัลมในช่วง Rated power ไดแ้ม่นย  าสอดคลอ้งกบัการทดลองไดดี้ แต่ความแม่นย  าจะลดลง
ท่ีความเร็วลมสูง  

- ในการศึกษาพฤติกรรมการไหลผ่านใบพดักงัหันลม NREL Phase VI ด้วยการจ าลอง 
CFD พบวา่ อิทธิพลจากการหมุนท าใหแ้พนอากาศใบพดัใน 3 มิติ เกิดพฤติกรรมหน่วงการป้อ (Stall 
delay) ซ่ึงแพนอากาศใบพดัสามารถให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกไดสู้งกว่าแพนอากาศใน 2 มิติ และ
เกิดการ stall ท่ีมุมปะทะสูงกว่าอีกดว้ย โดยเฉพาะแพนอากาศท่ีรัศมีช่วง inboard ของใบ ทั้งน้ีการ
ค านวณ CFD สามารถใชศึ้กษารายละเอียดต่าง ๆ ของการไหลไดเ้ป็นอยา่งดี 

- ในการประเมินมุมปะทะของใบพดั  พบว่า วิธี inverse BEM กับวิธีอาศยัความเร็วลม
เหน่ียวน าแนวแกนดว้ย CFD สามารถใชง้านไดดี้ทั้ง 2 วิธี ซ่ึงกราฟสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้น
ในฟังก์ชันมุมปะทะท่ีได้จากทั้ง 2 วิธี มีความใกล้เคียงกนั โดยมุมปะทะจากทั้ง 2 วิธี จะมีความ
แตกต่างกนัมากข้ึนกบัแพนอากาศท่ีระยะเขา้ใกลโ้คนใบพดั  
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- ในส่วนของการศึกษาสมรรถนะทางอากาศพลศาสตร์ของใบพดัท่ีท าการปรับปรุงมุมบิด
ใหม่ในลกัษณะเพิ่มหรือลดแบบโคง้สมมาตรรอบมุมบิดเดิมของใบพดัตน้แบบ ท่ีช่วงรัศมีใด ๆ ของ
ใบพดั พบวา่ อิทธิพลของมุมบิดท่ีเปล่ียนไปส่งผลกระทบอยา่งมากต่อการไหล และคุณลกัษณะทาง
อากาศพลศาสตร์ของแพนอากาศใบพดั ซ่ึงการปรับปรุงมุมบิดท่ีเหมาะสมสามารถช่วยเพิ่มก าลงั
งาน ประสิทธิภาพ และงานรายปีของกงัหันลมได้ โดยใบพดัท่ีเพิ่มมุมบิดในลกัษณะโคง้ตวัข้ึน
สมมาตรจากใบพดัตน้แบบท่ีช่วงระยะ inboard และระยะกลางใบ แสดงศกัยภาพท่ีดี โดยสามารถ
ให้ค่าก าลงังานได้สูงกว่าใบพดัต้นแบบ (โดยเฉพาะช่วงความเร็วลม 10-13 m/s ท่ีมีความถ่ีของ
พลงังานลมสูง) และสามารถผลิตงานรายปีไดสู้งกว่าใบพดัตน้แบบ ซ่ึงการเพิ่มมุมบิดในลกัษณะ
โคง้ตวัข้ึนน้ี ช่วยใหแ้พนอากาศท่ีระยะหลงัจุดปรับเพิ่มมุมบิดสูงสุด เกิดการไหลแยกตวัจากผวิล่าชา้
ลง และเกิดการหน่วงของการ stall ท าให้แพนอากาศมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกได้สูงข้ึนกว่าแพน
อากาศใบพดัตน้แบบ ส่วนในกรณีใบพดัท่ีท ามุมบิดลดลงแบบโคง้สมมาตรจากใบพดัตน้แบบ แพน
อากาศท่ีช่วงระยะรัศมีต ่ากวา่จุดลดมุมบิดสูงสุด สามารถให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกสูงข้ึนจากใบพดั
ตน้แบบ แต่แพนอากาศท่ีระยะรัศมีสูงกวา่จุดลดมุมบิดสูงสุดข้ึนไป จะเกิดการไหลแยกตวัจากผิวสูง
กวา่ และมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีลดต ่าลงกวา่ใบพดัตน้แบบ ซ่ึงผลจากการศึกษาการปรับเปล่ียน
มุมบิดน้ีสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบมุมบิดใบพดัไดต่้อไปในอนาคต รวมทั้งสามารถใช้
เป็นแนวทางในการพฒันาแบบจ าลองหน่วงการป้อหรือแบบจ าลองค่าแรงยกและแรงตา้นของแพน
อากาศเพื่อน าไปปรับใชก้บัวธีิเชิงทฤษฎีไดต่้อไปในอนาคต 

- ในส่วนของโปรแกรมเชิงทฤษฏี BEM และแบบจ าลองการปรับปรุงค่าสัมประสิทธ์ิแรง
ยกและแรงตา้นของแพนอากาศใบพดัท่ีไดพ้ฒันาข้ึนน้ี พบวา่ สามารถช่วยให้โปรแกรมเชิงทฤษฎี 
BEM ท านายค่าก าลงังานและแรงผลกัของใบพดักงัหนัลมท่ีแม่นย  าสอดคลอ้งกบัขอ้มูลการทดลอง
ไดเ้ป็นอยา่งดี รวมทั้งให้ลกัษณะของการกระจายแรงตลอดความใบพดัท่ีมีแนวโนม้สอดคล้องกบั
การทดลองไดดี้พอสมควร   

 

8.2 ข้อเสนอแนะ 

- งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาเฉพาะอิทธิพลจากการปรับเปล่ียนมุมบิดใหม่ โดยก าหนดความ

กวา้งคอร์ดแพนอากาศเท่ากบัใบพดัตน้แบบทุกประการ ดงันั้น ประเด็นหน่ึงท่ีน่าสนใจศึกษาใน

อนาคต คือ อิทธิพลของการเปล่ียนแปลงความกวา้งคอร์ดในแต่ละระยะรัศมี (Blade taper) เน่ืองจาก

เป็นท่ีปรากฏชัดว่า การไหลในทิศรัศมีของการไหลแยกตัวจากผิวนั้ นมีผลกระทบส าคัญต่อ

คุณลกัษณะทางอากาศพลศาสตร์ของแพนอากาศใบพดั  
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- ส าหรับแบบจ าลองการปรับแกค้่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นท่ีไดน้ าเสนอน้ี แมว้า่
จะใช้งานดีและมีความแม่นย  าดีในระดบัหน่ึง แต่ในอนาคตอาจจะตอ้งพฒันาให้มีแม่นย  ามากข้ึน 
โดยเฉพาะในเร่ืองของแบบจ าลองการเล่ือนมุมปะทะของการ stall และมุมปะทะท่ีอตัราส่วนแรงยก
ต่อแรงตา้นเร่ิมเขา้สู่ค่าจากทฤษฎีแผน่เรียบของแพนอากาศใบพดัในแต่ละระยะรัศมี ซ่ึงมีมุมปะทะ
การ stall ท่ีต่างกนัในแต่ละระยะรัศมี  

- วิธีการปรับปรุงการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นท่ีไดน้ าเสนอในงานวิจยัน้ี 
(ในบทท่ี 7 หวัขอ้ 7.3) สามารถใชร่้วมกบัแบบจ าลองหน่วงการป้ออ่ืน ๆ นอกเหนือจากแบบจ าลอง 
Chaviaropoulos and Hansen (2000) ได้ด้วยเช่นกนั แต่อาจจ าตอ้งปรับค่าคงท่ีของแบบจ าลองใน
บางตวัแปรใหม่ และแบบจ าลองนั้นควรมีทั้งสมการแรงยกและแรงตา้น ซ่ึงจากการศึกษา เม่ือได้
ทดสอบใชร่้วมกบัแบบจ าลอง Du and Selig (1998) โดยใชค้่าคงท่ี a=1, b=1.1, d=1 ส าหรับสมการ 

CLf  และใชค้่าคงท่ี a=2, b=0.5, d=1 ส าหรับสมการ CDf  พบวา่ ช่วยให้โปรแกรมเชิงทฤษฎี BEM 
สามารถท านายค่าก าลงังานไดแ้ม่นย  าสอดคลอ้งกบัการทดลองไดดี้ และแม่นย  ากวา่การค านวณดว้ย
แบบจ าลองเดิมท่ีไม่ใชก้ารปรับแก ้ 
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การปรับปรุงมุมบิดช่วงระยะรัศมีอืน่ ๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
ก.1  การปรับปรุงมุมบิดช่วงระยะรัศม ี25-55% ของความยาวใบ 

รูปท่ี ก.1 แสดงการแจกแจงมุมบิดของใบพดัท่ีท าการออกแบบมุมบิดให้แตกต่างไปจาก
ใบพดัตน้แบบในช่วงระยะรัศมี 0.25R ถึง 0.55R (ช่วงระยะ 25-55% ของความยาวใบ) เปรียบเทียบ
กบัใบพดัตน้แบบ โดยใบพดั TW +5 และ TW +3 นั้นเป็นใบพดัท่ีท ามุมบิดสูงกว่าใบพดัตน้แบบ
มากสุด 5 องศา และ 3 องศา ตามล าดบั ท่ีระยะก่ึงกลางของช่วง (ท่ี r/R = 0.40) ส่วนใบพดั TW -3 
เป็นใบพดัท่ีท ามุมบิดต ่ากวา่ใบพดัตน้แบบมากสุด 3 องศา ท่ีระยะก่ึงกลางของช่วง  

การปรับเปล่ียนมุมบิดในช่วงรัศมี 0.25-0.55R ซ่ึงเป็นช่วงระยะ inboard ของใบพดั ในรูปท่ี 
ก.2 และ ก.3 เปรียบเทียบก าลงังานกงัหนัลม จะพบว่า ใบพดั TW+5 และ TW+3 จะมีค่าก าลงังาน 
(รวมไปถึงประสิทธิภาพ) ต ่ากวา่ใบพดัตน้แบบในช่วงความเร็วลม 5-9 m/s โดยท่ีความเร็วลม 9 m/s 
มีก าลงังานลดลงไม่มากนกั ส่วนท่ีช่วงความเร็วลม 10-20 m/s มีค่าก าลงังาน (และประสิทธิภาพ) สูง
กว่าใบพดัตน้แบบ โดยท่ีความเร็วลม 10 m/s เป็นความเร็วลมท่ีใบพดั TW+3 และ TW+5 มีก าลงั
งานเพิ่มข้ึนจากใบพดัต้นแบบมากท่ีสุด โดยมีก าลังงานเพิ่มข้ึนเป็นจ านวน 24.4% และ 23.8% 
ตามล าดบั ส่วนในกรณีใบพดั TW-3 ซ่ึงท ามุมบิดต ่ากวา่ใบพดัตน้แบบ มีค่าก าลงังานสูงกวา่ใบพดั
ต้นแบบเฉพาะท่ีความเร็วลม 5-7 m/s ส่วนท่ีความเร็วลม 9-20 m/s มีค่าก าลังงานต ่ากว่าใบพดั
ตน้แบบ ในรูปท่ี ก.4 และ ก.5 เปรียบเทียบค่าแรงผลกัและเปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มข้ึนของแรงผลกัของ
ใบพดั จะพบวา่ ใบพดั TW+5 และ TW+3 มีค่าแรงผลกัสูงกวา่ใบพดัตน้แบบท่ีความเร็วลม 10 m/s 
ซ่ึงเป็นต าแหน่งความเร็วลมเดียวกนักบัท่ีไดค้่าก าลงังานสูงข้ึนมากจากใบพดัตน้แบบ  

งานรายปีท่ีกงัหนัลมผลิตไดเ้ทียบกบัใบพดัตน้แบบแสดงในรูปท่ี ก.6 และขอ้มูลในตารางท่ี 
ก.1 จะพบว่า ใบพดั TW+3 และ TW+5 สามารถผลิตงานรายปีได้สูงกว่าใบพดัต้นแบบในทุก
ความเร็วลมรายปีเฉล่ีย (AMWS = 5.2-8.2 m/s) โดยใบพดั TW+3 สามารถผลิตงานรายปีไดสู้งกว่า
ใบพดัตน้แบบเป็นจ านวน 1.771%, 2.979%, 3.690% และ 4.133% ส่วนใบพดั TW+5 ผลิตงานรายปี
ได้สูงกว่าใบพดัต้นแบบ 0.698%, 2.430%, 3.625% และ 4.490% ตามล าดับ เป็นผลมาจากการ
เพิ่มข้ึนของก าลังงานท่ีสูงกว่าใบพดัต้นแบบค่อนข้างมากท่ีความเร็วลม 10 m/s ซ่ึงเป็นช่วงท่ีมี
ความถ่ีของพลงังานลมสูง ผนวกกบัท่ีช่วงความเร็วลมต ่า 5-7 m/s นั้นมีก าลงังานลดลงจากใบพดั
ตน้แบบไม่มากจนเกินไป ส่วนใบพดั TW-3 ซ่ึงมีค่าก าลงังานท่ีต ่ากวา่ใบพดัตน้แบบค่อนขา้งมากท่ี
ความเร็วลม 9 m/s ส่งผลใหไ้ดง้านรายปีท่ีต ่ากวา่ใบพดัตน้แบบ 
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รูปท่ี ก.1 การแจกแจงมุมบิดของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 0.25-0.55R  

 

 

 

รูปท่ี ก.2    เปรียบเทียบก าลงังานของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงระยะรัศมี 0.25-0.55R กบั
ใบพดัตน้แบบ 
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รูปท่ี ก.3    เปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มข้ึนของก าลงังานท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วง
รัศมี 0.25-0.55R เทียบกบัใบพดัตน้แบบ 

 

 

 

รูปท่ี ก.4    เปรียบเทียบแรงผลกัแนวแกนของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 0.25-0.55R เทียบกบั
ใบพดัตน้แบบ 
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รูปท่ี ก.5    เปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มข้ึนของแรงผลกัท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วง
รัศมี 0.25-0.55R เทียบกบัใบพดัตน้แบบ 

 

 

 

รูปท่ี ก.6    เปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มข้ึนของงานรายปีของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 0.25-0.55R เทียบ
กบัใบพดัตน้แบบ 
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ตารางท่ี ก.1   งานรายปีและเปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มข้ึนของงานรายปีของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 
0.25-0.55R เทียบกบัใบพดัตน้แบบ  

 
AMWS 

(m/s) 

TW +5 TW +3 TW -3 
AEP 

(MWh/y) 
Increase 
rate (%) 

AEP 
(MWh/y) 

Increase 
rate (%) 

AEP 
(MWh/y) 

Increase 
rate (%) 

5.2 25.872 0.698 26.147 1.771 24.687 -3.914 
6.2 37.320 2.430 37.520 2.979 34.664 -4.860 
7.2 46.398 3.625 46.427 3.690 42.411 -5.279 
8.2 52.695 4.490 52.515 4.133 47.673 -5.467 

 

 

ก.2  การปรับปรุงมุมบิดช่วงระยะรัศม ี40-70% ของความยาวใบ  

รูปท่ี ก.7 แสดงการแจกแจงมุมบิดของใบพดัท่ีท าการออกแบบมุมบิดให้แตกต่างไปจาก
ใบพดัตน้แบบในในช่วงระยะรัศมี 0.40R ถึง 0.70R (ระยะ 40-70% ของความยาวใบ) เปรียบเทียบ
กบัใบพดัตน้แบบ โดยใบพดั TW+5 และ TW+3 เป็นใบพดัท่ีท ามุมบิดสูงกวา่ใบพดัตน้แบบ 5 องศา 
และ 3 องศา ตามล าดบั ท่ีระยะก่ึงกลางของช่วง (ท่ี r/R = 0.55) ส่วนใบพดั TW-3 เป็นใบพดัท่ีท ามุม
บิดต ่ากวา่ใบพดัตน้แบบ 3 องศา ท่ีระยะก่ึงกลางของช่วง  

ในรูปท่ี ก.8 และ ก.9 เปรียบเทียบก าลงังานของกงัหนัลม พบวา่ ใบพดั TW+5 และ TW+3 
มีค่าก าลงังาน (รวมไปถึงประสิทธิภาพ) ต ่ากว่าใบพดัตน้แบบในช่วงความเร็วลม 5-9 m/s โดยท่ี
ความเร็วลม 9 m/s มีก าลงังานลดลงไม่มากนกั ส่วนท่ีความเร็วลม 10-20 m/s มีค่าก าลงังาน (และ
ประสิทธิภาพ) สูงกวา่ใบพดัตน้แบบ โดยท่ีความเร็วลม 11 m/s เป็นความเร็วลมท่ีใบพดั TW+5 และ 
TW+3 มีก าลงังานเพิ่มข้ึนจากใบพดัตน้แบบมากท่ีสุด ส่วนใบพดั TW-3 ซ่ึงท ามุมบิดต ่ากวา่ใบพดั
ตน้แบบ มีค่าก าลงังานสูงกวา่ใบพดัตน้แบบท่ีความเร็วลม 5-9 m/s ส่วนท่ีความเร็วลม 10-20 m/s มี
ค่าก าลงังานต ่ากวา่ใบพดัตน้แบบ ส่วนในรูปท่ี ก.10 เปรียบเทียบค่าแรงผลกัของใบพดั พบวา่ ใบพดั 
TW+5 และ TW+3 มีค่าแรงผลกัสูงกวา่ใบพดัตน้แบบเล็กนอ้ยท่ีความเร็วลม 11 m/s และ 20 m/s  

ในรูปท่ี ก.11 และ ในตารางท่ี ก.2 แสดงงานรายปีท่ีใบพดักงัหนัลมผลิตไดเ้ทียบกบัใบพดั
ต้นแบบ จะพบว่า ใบพดั TW+3 และ TW+5 สามารถผลิตงานรายปีได้สูงกว่าใบพดัต้นแบบท่ี
ความเร็วลมรายปีเฉล่ีย 6.2-8.2 m/s ส่วนท่ีความเร็วลม 5.2 m/s มีงานรายปีต ่ากว่าใบพดัตน้แบบ 
ส่วนใบพดั TW-3 ผลิตงานรายปีไดต้  ่ากวา่ใบพดัตน้แบบทุกความเร็วลมรายปีเฉล่ีย 
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รูปท่ี ก.7 การแจกแจงมุมบิดของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 0.40-0.70R  

 

 

 

รูปท่ี ก.8    เปรียบเทียบก าลงังานของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงระยะรัศมี 0.40-0.70R กบั
ใบพดัตน้แบบ 
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รูปท่ี ก.9   เปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มข้ึนของก าลงังานท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วง
รัศมี 0.40-0.70R เทียบกบัใบพดัตน้แบบ 

 

 
 

รูปท่ี ก.10    เปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มข้ึนของแรงผลกัท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วง
รัศมี 0.40-0.70R เทียบกบัใบพดัตน้แบบ 
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รูปท่ี ก.11    เปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มข้ึนของงานรายปีของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 0.40-0.70R เทียบ
กบัใบพดัตน้แบบ 

 

ตารางท่ี ก.2   งานรายปีและเปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มข้ึนของงานรายปีของใบพดัท่ีเปล่ียนมุมบิดช่วงรัศมี 
0.40-0.70R เทียบกบัใบพดัตน้แบบ  

 
AMWS 

(m/s) 

TW +5 TW +3 TW -3 
AEP 

(MWh/y) 
Increase 
rate (%) 

AEP 
(MWh/y) 

Increase 
rate (%) 

AEP 
(MWh/y) 

Increase 
rate (%) 

5.2 25.324 -1.433 25.621 -0.279 25.610 -0.322 
6.2 36.835 1.098 36.888 1.243 35.875 -1.538 
7.2 46.054 2.856 45.780 2.245 43.772 -2.241 
8.2 52.475 4.054 51.896 2.906 49.105 -2.629 
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลรูปร่างใบพดักงัหนัลม 
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ตารางท่ี ข.1 ขอ้มูลกงัหนัลม NREL Phase II-VI (Simms et al., 1999; Hand et al., 2001) 
Detail Phase II Phase III Phase IV Phase V Phase VI 

Period May ’90 March ’96 April’96 Spring ’98 Spring 2000 

Number of Blades 3 3 3 2 2 

Blade profile  S809 S809 S809 S809 S809 

Blade chord 0.4572 m 0.4572 m 0.4572 m 0.4572 m various 

Rotor diameter 10.1 m  10.46 m 10.46 m 10.46 m 10.058 m 

Radius hub 0.723 m 0.723 m 0.723 m 0.723 m 0.723 m 

Rotational speed 71.63 rpm 71.63 rpm 71.63 rpm 71.63 rpm 71.63 rpm/various 

Type of rotor fixed fixed fixed teetered teetered 

Cut-in wind speed 6 m/s 6 m/s 6 m/s 6 m/s 6 m/s 

Power regulation stall stall stall stall stall 

Rated power 19.8 kW 19.8 kW 19.8 kW 19.8 kW 19.8 kW 

Hub height 17.03 m 17.03 m 17.03 m 17.03 m 12.192 m 

Blades Untwisted twisted twisted twisted twist + taper 

Press. Tap sections 4 5 5 5 5 

LFA sensors 4 flags 4 flags 5 probes 5 probes 5 probes 

Pitch angle 
(manually set) 

8, 12 3 
-9, -3, 3, 

8, 12 
-9, -3, 3, 

8, 12 
various 
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ตารางท่ี ข.2 รูปร่างใบของกงัหนั NREL Phase III-V (Simms et al., 1999) 
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 ข.3 รูปร่างใบของกงัหนั NREL Phase VI (Hand et al., 2001) 
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 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

โปรแกรมเชิงทฤษฎ ีBEM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



227 

 

 
ค.1  โปรแกรมเชิงทฤษฎ ีBEM 
 
%==== Program1 (ver. short) =====% 
clc; 
clear all; 
s809 = load('S809_data.txt'); % Cl CD of S809 airfoil experiment  
alpha_d=s809(:,1); 
CL_d=s809(:,2); 
CD_d=s809(:,3); 
Shape_BD= load('Exp_Blade_P6.txt'); % Rotor blade shape 
BD_r = Shape_BD(2:end,1); 
BD_c = Shape_BD(2:end,2); 
BD_t = Shape_BD(2:end,3); 
Rhub = BD_r(1); 
R = BD_r(end);  
rho=1.23;   %density 
mu=1.78e-5;  %viscosity 
N=2;  %number of blade 
ele=53;  %number of element 
pitch=4.815; %pitch angle  
speed=72*pi()/30; 
dr=(R-Rhub)/ele;     
tor=1e-8; 
A=pi()*R^2; 
rpR=0; 
AR=14;   % blade aspect ratio  
U=5;    %wind speed  
for(u=1:21)     
Fthr=0; 
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pow=0; 
powK=0; 
Cp1=0;   
lamda=speed*R/U; 
pow_wind=0.5*rho*U^3*A;  
for i=1:ele       
r=Rhub+dr*i;     
rpR(i)=r/R;    
lamda_r=rpR(i)*lamda;    
c(i)=interp1(BD_r,BD_c,r);    
Re=rho*sqrt(U^2+(speed*r)^2)*c(i)/mu; %local reynold number 
% ###### Guess a #########%  
phic=atan( 1/lamda_r );  
twist=interp1(BD_r,BD_t,r,'spline');  %twist lookup 
teta=twist+pitch; 
alpha=phic*180/pi()-teta; 
CL=interp1(alpha_d,CL_d,alpha); % CL lookup 
CD=interp1(alpha_d,CD_d,alpha); % CD lookup   
% [CL CD]=Aerodata_S809N(alpha,Re);     
x1=(N*c(i)/8/pi()/r) * ( CL*cos(phic) )/( sin(phic)*sin(phic) );  
x2=(N*c(i)/8/pi()/r) * ( CL*sin(phic) )/( sin(phic)*cos(phic) ); 
a=x1/(1+x1); 
adash=x2/(1-x2);   
for(j=1:300)  % loop iteration for a and a'  
phic=atan( (1-a)/(1+adash)/lamda_r ); 
twist=interp1(BD_r,BD_t,r,'spline');    %twist lookup 
teta=twist+pitch;    
alpha=phic*180/pi()-teta;                      
CL=spline(alpha_d,CL_d,alpha); % CL lookup 
CD=spline(alpha_d,CD_d,alpha); % CD lookup        
%[CL CD]=Aerodata_S809N(alpha,Re);      



229 

 

%==== 2D data with Viterna & Corrigan correction === %        
Cdmax=1.75;  
Cdstall =0.32; % at AOA = 20 
Clstall =0.67; % at AOA = 20 
alpha_stall =20;  
if(alpha>=20)  
B1=Cdmax; 
B2=(Cdstall-Cdmax*sin(alpha_stall*pi()/180)*sin(alpha_stall*pi()/180) 
)/cos(alpha_stall*pi()/180); 
A1=B1/2; 
A2=(Clstall-Cdmax*sin(alpha_stall*pi()/180)*cos(alpha_stall*pi()/180)) * 
sin(alpha_stall*pi()/180)/ (cos(alpha_stall*pi()/180)*cos(alpha_stall*pi()/180)); 
CD=B1*sin(alpha*pi()/180)*sin(alpha*pi()/180)+B2*cos(alpha*pi()/180); 
CL=A1*sin(2*alpha*pi()/180)+A2*cos(alpha*pi()/180)*cos(alpha*pi()/180)/sin(alpha*pi()/180); 
LD2D=CL/CD; 
end  
aoa0= -0.8;  
CD0= 0.0022;                           
%== Chaviaropoulos & Hansen and New coefficient ==%                     
fcl =3.0*(c(i)/r)^1.9*(cos(teta*pi/180))^4;   
fcd =3.0*(c(i)/r)^0.8*(cos(teta*pi/180))^4; 
%====Viterna & Corrigan curve condition====%            
CLpoten= 2*pi*((alpha-aoa0)*pi/180);    
alfaFT=26.0;                  
if(alpha>alfaFT) 
Cdmax=2; 
alpha_stall=26.0; 
Clstall=3;     
Cdstall = 0.70;         
B1=Cdmax; 
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B2=(Cdstall-Cdmax*sin(alpha_stall*pi()/180)*sin(alpha_stall*pi()/180) 
)/cos(alpha_stall*pi()/180); 
A1=B1/2; 
A2=(Clstall-Cdmax*sin(alpha_stall*pi()/180)*cos(alpha_stall*pi()/180)) * 
sin(alpha_stall*pi()/180)/ (cos(alpha_stall*pi()/180)*cos(alpha_stall*pi()/180)); 
CLpoten=A1*sin(2*alpha*pi()/180)+A2*cos(alpha*pi()/180)*cos(alpha*pi()/180)/sin(alpha*pi()/
180); 
end    
%===3D CL CD ====% 
delCL=CLpoten-CL; 
delCD=CD-CD0;             
CL3D=CL+fcl*delCL;                  
CD3D=CD+fcd*delCD;           
CL=CL3D;   
CD=CD3D;          
%===Flat plate Lift to drag condition ====% 
CLflat=2*sin(alpha*pi()/180)*cos(alpha*pi()/180); 
CDflat=2*sin(alpha*pi()/180)*sin(alpha*pi()/180); 
LDflat=CLflat/CDflat;   
if(alpha>=18.2)&& (alpha<= 89)          
CD = CL*(1/LDflat);       
end       
sigmap=N*c(i)/(2*pi*r); %local solidity  
%== Prantle Tip loss Correction ===%      
ftip=N*(R-r)/(2*r*sin(phic));  
Ftip(i)= (2/pi)*acos(exp(-ftip));          
Fhub(i)= 1; % No Fhub 
F1(i)=Ftip(i)*Fhub(i);   
Cn=CL*cos(phic)+CD*sin(phic); %= CLocalThrust 
Ct=CL*sin(phic)-CD*cos(phic); %= CLocalTorque    
a_n =1/((F1(i)*4*sin(phic)*sin(phic)/(sigmap*Cn))+1);     
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adash_n =1/((F1(i)*4*sin(phic)*cos(phic)/(sigmap*Ct))-1);  
CT(i)=4*a_n*F1(i)*(1-a_n);            
%==== Buhl correction for a>0.4 ========%  
if(a_n>0.4)                                  
aa3=(18*F1(i)-20-3*(CT(i)*(50-36*F1(i))+12*F1(i)*(3*F1(i)-4))^0.5)/(36*F1(i)-50); 
aa4 = real(aa3); 
a_n=aa4; 
CT(i)=8/9+(4*F1(i)-40/9)*a_n+(50/9-4*F1(i))*a_n*a_n ; 
adash_n=-0.5+0.5*sqrt(1+4*a_n*(1-a_n)/lamda_r^2);      
end 
Ur=U*(1-a_n) /sin(phic); 
Ur2=( (speed*r*(1+adash_n))^2 +  (U*(1-a_n))^2 )^0.5; %Vrel        
Cthrust =Cn; 
Ctorque =Ct;      
F(i)= 0.5*N*rho*(Ur2^2)*(Cthrust)*c(i)*dr; %F = Section Thrust               
Ftorque(i)=0.5*N*rho*(Ur2^2)*(Ctorque)*c(i)*dr;  
Torque(i)=0.5*N*rho*(Ur2^2)*(Ctorque)*c(i)*r*dr; %Section Torque 
p(i)= 0.5*N*rho*(Ur2^2)*(Ctorque)*c(i)*r*dr*speed; %Secion power       
T(i)= F(i)*r;  
CF(i)=F(i)/(0.5*rho*U^2*2*pi*r*dr); 
Cpl(i)=(2/lamda/R)*(N*c(i)/2/pi()/r)*(lamda_r^2*(1-a_n)^2*CL/sin(phic)^2) *(sin(phic)-
CD*cos(phic)/CL)*dr; 
error1= abs(a_n-a)/a; 
error2= abs(adash_n-adash)/adash;             
if( (error1<=tor) && (error2<=tor) && (a>0) ),break,end        
a=a_n; 
adash=adash_n; 
aiter(j)=a_n; 
adashiter(j)=adash_n; 
phiciter(j)=phic;                 
if(j>=150) 
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a=(aiter(j)+ aiter(j-1)+ aiter(j-2)+ aiter(j-3)+ aiter(j-4)+ aiter(j-5) )/6;  
adash=(adashiter(j)+ adashiter(j-1)+ adashiter(j-2)+ adashiter(j-3)+ aiter(j-4)+ aiter(j-5)  )/6;  
end 
end   
a_r(i)=a; 
adash_r(i)=adash; 
phi(i)=phic; 
attack(i)=alpha;          
Fthr= Fthr+F(i);        
pow=pow+p(i);       
Cp1=Cp1+Cpl(i)  ;    
loop(i)=j;            
end 
powK=pow/1000; %power Kilowatt 
Cp=pow/pow_wind ; 
FthrKN=Fthr/1000;  
aoaU= attack'; %AoA each wind speed 
phiU= (phi*180/pi)'; %inflow angle 
adash_rU=adash_r'; 
a_rU=a_r';  
Fthrk(u)=FthrKN; 
mechpow(u)=powK; 
mechCp(u)=Cp; 
wind(u)=U; 
U=U+1;  
end  
wind=wind' 
mechpow=mechpow' 
mechCp=mechCp'*100 
lamda_n=speed*R./wind 
Fthrk=Fthrk' 
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บทความทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
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รายช่ือบทความทางวชิาการทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 

นายวิโรจน์ แบบพิมาย เกิดเม่ือวนัท่ี 4 ธนัวาคม พ.ศ. 2528 เร่ิมศึกษาชั้นประถมท่ีโรงเรียน
บา้นท่าหลวง อ าเภอพิมาย ตั้งแต่ชั้นประถมศึกษาปีท่ี 1-6 จากนั้นเขา้ศึกษาชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 1-6 ท่ี
โรงเรียนพิมายวิทยา จากนั้นได้ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวดันครราชสีมา  ในปี พ.ศ. 2550 ต่อมาภายหลังได้รับ
ทุนการศึกษาจากโครงการปริญญาเอกกาญจนาภิเษกจึงได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาเอก 
สาขาวชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  

ผลงานวิจยั : ได้มีผลงานตีพิมพ์ในการประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่ง
ประเทศไทย คร้ังท่ี 25 จงัหวดักระบ่ี ประจ าปี พ.ศ. 2554 เร่ือง การเพิ่มความแม่นย  าของการค านวณ
การไหลผา่นแพนอากาศกงัหนัลมดว้ยการปรับระดบัความหนืดวนพา  

ผลงานตีพิมพใ์นการประชุมวิชาการเครือข่ายวศิวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทยคร้ังท่ี 29 
จงัหวดันครราชสีมา ประจ าปี พ.ศ. 2558 เร่ือง คุณลกัษณะทางอากาศพลศาสตร์ของกงัหันลมโดย
วธีิพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
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