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The development of an accurate CFD procedure is a tedious and complicated 

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

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

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

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

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

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

trustworthy experimental results; the experiments of the National Renewable Energy 

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

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

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

corrective models and its accuracy was satisfactorily confirmed through the 

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

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

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

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

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



  
ค 

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

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

with the CFD gave very satisfactory results.  
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ  

 

   = Angle of attack 

eff   = Effective angle of attack 

i   = Induced angle of attack 

geom   = Geometric angle of attack 

stall   = Stall angle of attack 
   = Total twist angle (blade twist + pitch) 
   = Boundary layer thickness 
   = Turbulent dissipation rate 
   = Intermittency 
   = Circulation 
   = Momentum thickness 

P   = 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 
   = Wall shear stress 

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

t   = Turbulent or eddy viscosity 

eff   = Effective viscosity 
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v    = Kinematics viscosity 

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

LC   = Lift coefficient 

stallLC ,   = Lift coefficient at stall angle 

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

DLC 3,    = 3-dimensional lift coefficient  

DC   = Drag coefficient 

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

DDC 3,   = 3-dimensional drag coefficient 

max,DC   = Maximum drag coefficient 

stallDC ,   = Drag coefficient at stall angle 

nC   = Normal force coefficient relative to rotor plane 

tC   = Tangential force coefficient relative to rotor plane 

NorC   = Normal force coefficient relative to chord 

TC   = Rotor thrust coefficient 

TanC   = Tangential force coefficient relative to chord 

TorqueC   = Local torque coefficient 

ThrustC   = Local thrust coefficient 

PC   = Pressure coefficient 

PowC   = Power coefficient 
F   = Total loss factor 

hubF   = Hub loss factor 

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

wP   = Wind power 

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

VRe   = Vorticity (strain rate) Reynolds number (


 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   = Strain rate tensor )(
2
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U

x
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


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
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T   =  Thrust force 

uT   = Turbulence intensity Uk /3/2100  

iu   = Induced velocity 

u   = Friction velocity  /  

0U   = Free stream velocity 

dU   = Velocity at rotor plane 

relU   = Relative velocity 

rU   = Relative velocity vector 
U   = Absolute velocity vector 

effU   = Effective velocity 
w   =   Wake velocity 

dw   = Downwash velocity 
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W   = Absolute value of vorticity ( ijijWW2 ), angular velocity of rotor 

ijW    = คือ mean vorticity tensor )(
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y   = Distance to nearest wall 
y   = Distance in wall coordinate  /yu  

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



 
บทท่ี 1  
บทนํา 

 

1.1   กลาวนํา 
 กังหันลมแกนนอน (Horizontal Axis Wind Turbine, HAWT) เปนกังหันลมท่ีใชกัน
แพรหลายท่ีสุดในการผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงานลม การใชกังหันท่ีออกแบบจากตางประเทศ
อาจไมเหมาะสําหรับลมในประเทศไทย เพราะความเร็วลมเฉล่ียในประเทศไทยมีคาต่ํา  อีกท้ังสถิติ
ลมในประเทศไทยก็แตกตางจากสถิติลมในประเทศผูออกแบบ ซ่ึงทําใหการปฏิบัติงานของกังหัน
ลมหางออกไปจากจุดออกแบบของผูผลิต เชน มุมปะทะ (Angle of attack) อาจไมอยูในจุดท่ีดีท่ีสุด 
คาเลขเรยโนลด (Reynolds number) อาจต่ําลงทําใหมีอัตราสวนแรงยกตอแรงตานต่ํา (Lift to drag 
ratio) คา Solidity อาจสูงขึ้น และ คาอัตราสวนความเร็วปก (Tip speed ratio) อาจสูงเกินไปในกรณี
ของกังหันท่ีออกแบบใหหมุนดวยรอบคงท่ี ปจจัยท้ังหลายดังท่ีกลาวมานี้สงผลใหประสิทธิภาพ
กังหันไมสูงพอตามท่ีไดออกแบบไวจากตางประเทศ 
 เพ่ือใหเกิดความคุมคามากยิ่งขึ้นในการลงทุนผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงานลมในประเทศ
ไทย มีความจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองออกแบบ และ ผลิตกังหันลมใชเองในประเทศ สําหรับการออก
แบบอยางมีประสิทธิภาพจักตองมีเครื่องมือท่ีดีในการออกแบบ ปจจุบันเทคโนโลยีดานคอมพิวเตอร
ไดพัฒนาใหมีประสิทธิภาพสูง การคํานวณทําไดรวดเร็ว การออกแบบโดยใชการคํานวณดวยเครื่อง
คอมพิวเตอรจึงเปนทางเลือกท่ีเหมาะสม ประสิทธิภาพของกังหันลมขึ้นอยูกับรูปรางใบกังหันเปน
หลักเพราะเกี่ยวของโดยตรงกับหลักอากาศพลศาสตร วิทยานิพนธนี้จึงมุงเนนไปท่ีการคํานวณ
ออกแบบกังหันลมตามหลักอากาศพลศาสตร โดยมุงพัฒนาโปรแกรมการออกแบบในเชิงทฤษฎีซ่ึง
สามารถคํานวณไดรวดเร็วเหมาะสําหรับการหาคาท่ีดีท่ีสุด อีกประเด็นหนึ่งคือมุงศึกษาวิจัยวิธีการ
คํานวณเชิงตัวเลข (ในท่ีนี้หมายถึงการคํานวณพลศาสตรของไหล หรือ Computational Fluid Dynamics) 
ใหมีความแมนยํายิ่งขึ้น เนื่องจากเปนอีกวิธีหนึ่งท่ีใหผลการคํานวณท่ีสมจริง วิธีเชิงทฤษฎีจะ
นํามาใชในการออกแบบเบ้ืองตน และ ใชวิธีเชิงตัวเลขในการยืนยันผลการออกแบบเชิงทฤษฎี ท้ังนี้
ท้ังสองวิธีจะตองทําการพัฒนาใหมีความแมนยํา และ สอบเทียบกับการทดลองเพ่ือทดสอบความ
แมนยํากอนนํามาใชงาน 
 การแกปญหาทางวิศวกรรม และ วิทยาศาสตรสามารถทําไดโดยการทดลองหรือการคํานวณ 
สําหรับวิธีการคํานวณ เนื่องจากพฤติกรรมท่ีเกี่ยวของสามารถแสดงใหอยูในรูปของสมการเชิง
อนุพันธยอย (Partial Differential Equations) การหาผลเฉลยทําไดโดยการใชคณิตศาสตรขั้นสูง 
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(Advanced mathematics) เพ่ือหาผลเฉลยแมนตรง หรือใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพ่ือหาผลเฉลย
โดยประมาณ (Approximate solution) Anderson (1995) ไดกลาววาการแกปญหาเกี่ยวกับพลศาสตร
ของไหล (Fluid dynamics) ในชวงศริสศตวรรษท่ี 17 อยูบนพ้ืนฐานของการทดลองพลศาสตรของ
ไหล (Experimental Fluid Dynamics) ในชวงศริสศตวรรษท่ี 18 ถึง 19 อยูบนพ้ืนฐานของทฤษฎี
พลศาสตรของไหล (Theoretical Fluid Dynamics) ในชวงเกือบ 20 ศตวรรษ การศึกษา และ ปฏิบัติ
เกี่ยวกับพลศาสตรของไหล (รวมถึงปญหาทางฟสิกส และ วิศวกรรม) เปนการใช Pure theory หรือ 
Pure experiment ตัวอยางเชน หากตองการศึกษาพลศาสตรของไหลในป ค.ศ. 1960 จะตอง
ทําการศึกษาดวย วิธีเชิงทฤษฎี หรือ การทดลอง เทานั้น อยางไรก็ตามการพัฒนาเครื่องคอมพิวเตอร
ความเร็วสูง ผสมผสานเขากับการพัฒนาอัลกอรึทึมเชิงตัวเลขท่ีแมนยําเปนจุดเริ่มตนไปสูวิธีการใหม
ในการศึกษาพลศาสตรของไหล นั่นคือ การคํานวณพลศาสตรของไหล (Computational Fluid 
Dynamics)  
 ในปจจุบันจึงมีวิธีการแกปญหาพลศาสตรของไหลสามวิธีดวยกันคือ การทดลอง วิธีเชิง
ทฤษฎี และ CFD ท้ังสามวิธีมีขอดีขอดอยตางกัน กลาวคืออาจถือไดวาการทดลองสามารถใหขอมูล
ท่ีเปนจริงท่ีสุดแตอาจมีปญหาทางดานเครื่องมือวัด และ มีคาใชจายสูงหากตองการขอมูลจากการ
ทดลองท่ีมีความแมนยํามาก วิธีเชิงทฤษฎีสวนใหญเปนการลดรูปปญหา (เชนพิจารณาเปนการไหล  
1 มิติ) ใหสามารถหาผลเฉลยแมนตรงได (หรืออาจประยุกตวิธีเชิงตัวเลขในการแกปญหา) การหาผล
เฉลยทําไดรวดเร็วแตความแมนยําจะลดลงเนื่องจากขอสมมุติฐานตาง ๆ วิธี CFD ทําการแกปญหา
โดยไมใชสมมุติฐานมากนัก สามารถใหผลเฉลยในสามมิติได และ ใหรายละเอียดไดดีพอควร แตจะ
ใชทรัพยากรคอมพิวเตอรท่ีสูงซ่ึงใชเวลาในการคํานวณท่ีมากดวย และ ยังอาจมีความไมแมนยําหาก
เปนปญหาการไหลท่ีซับซอนมากเชนการไหลแยก (Separated flow) 
 วิธีการคํานวณพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics หรือ CFD) เปนการ
ผสมผสานความรูดานระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical methods) โดยทําการคํานวณบนเครื่อง
คอมพิวเตอร เพ่ือแกสมการเชิงอนุพันธยอยซ่ึงเปนสมการท่ีแสดงความสมดุลของการไหลนั้น 
(ปราโมทย เดชะอําไพ, 2545) เห็นไดวา CFD เปนสวนหนึ่งของวิธีเชิงตัวเลข อยางไรก็ตามมี
บอยครั้งท่ีสมการจากการวิเคราะหเชิงทฤษฎีไมสามารถหาคําตอบไดโดยงาย (เชนอยูในรูปของ
สมการ Non-linear) จึงตองมีการประยุกตวิธีเชิงตัวเลขในการหาผลเฉลยของวิธีเชิงทฤษฎี สําหรับ
วิทยานิพนธนี้กระบวนการเชิงตัวเลขในท่ีนี้จะหมายถึง Computational Fluid Dynamics เทานั้น 
 ขอมูลจาก http://www.windpowerworks.net/wind_facts/ wind_power_capacity.html ระบุวา
ในป ค.ศ. 2007 การติดตั้งกังหันลมท่ัวโลกมีความสามารถในการผลิตไฟฟาโดยรวม (Global 
capacity) 94 GW ประเทศท่ีไดติดตั้งกังหันลมท่ีมีความสามารถในการผลิตกระแสไฟฟาจากลม 5 
อันดับแรกคือ 
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 1) ประเทศเยอรมัน 22.3 GW  
 2) ประเทศสหรัฐอเมริกา 16.8 GW  
 3) ประเทศสเปน 15.1 GW  
 4) ประเทศอินเดีย 7.8 GW 
 5) ประเทศจีน 5.9 GW  
สําหรับประเทศท่ีใชพลังงานไฟฟาจากกังหันลมมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับพลังงานไฟฟาท้ังหมดคือ
ประเทศเดนมารก 21% โดยมี ประเทศสเปน 12% ประเทศโปรตุเกส 9% ประเทศไอรแลนด 8% 
และ ประเทศเยอรมัน 9% ตามลําดับ จากเอกสาร Global Wind 2008 Report ซ่ึงตีพิมพโดย Global 
Wind Energy Council ระบุวา ณ ส้ินสุดป ค.ศ. 2008 มีการติดตั้งกังหันลมเปล่ียนแปลงไปดังนี้  
 1) ประเทศสหรัฐอเมริกา 25.17 GW  
 2) ประเทศเยอรมัน 23.90 GW  
 3) ประเทศสเปน 16.75 GW  
 4) ประเทศจีน 12.21 GW  
 5) ประเทศอินเดีย 9.64 GW  
เห็นไดวาประเทศสหรัฐอเมริกามีการติดตั้งแลวเสร็จขยับขึ้นมาเปนมากท่ีสุดในโลก และ ประเทศ
จีนมีการติดตั้งเพ่ิมขึ้นเปน 2 เทาจากป ค.ศ. 2007 ดังนี้การติดตั้งกังหันลมท่ัวโลกจึงมีกําลังการผลิต
สูงกวา 120 GW เม่ือส้ินสุดป ค.ศ. 2008 
 ในป พ.ศ. 2526 การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (กฟผ.) ไดเริ่มทําการตั้งสถานีทดลอง
การผลิตไฟฟาจากกังหันลม ท่ีบริเวณแหลมพรหมเทพจังหวัดภูเก็ต ซ่ึงทําการศึกษากังหันขนาดเล็ก 
ตอมาในป พ.ศ. 2533 ไดทําการเช่ือมโยงพลังงานไฟฟาท่ีผลิตไดเขากับระบบซ่ึงนับเปนครั้งแรก
ของประเทศไทย ป พ.ศ. 2535 ติดตั้งกังหัน 10 kW เพ่ิมอีก 2 ชุด และ ในป พ.ศ. 2539  กฟผ. ได
ติดตั้งกังหันขนาด 150 kW เพ่ิมเติม ซ่ึงถือไดวาเปนกังหันท่ีใหญท่ีสุดในชวงนั้น ลาสุดในป 2552 ได
มีการติดตั้งกังหันลมขนาด 1.25 MW 2 ตัวท่ี อ.สีคิ้ว จ.นครราชสีมา รวมกําลังการผลิต 2.5 MW 
ขนาดเสนผานศูนยกลางโรเตอร 64 เมตร เสาสูง 68 เมตร ใชงบประมาณ 145 ลานบาท โดยพิธีเปด
เม่ือวันท่ี 15 พฤษภาคม 2552 
 

1.2  ความเปนมา และ ความสําคัญของปญหา  
 การใชโปรแกรม CFD (Computational Fluid Dynamics) สําเร็จรูป หรือ แมแตการสราง
โปรแกรม CFD ขึ้นมาใชเองในปจจุบันนี้ไมใชส่ิงท่ียุงยากนัก แตการศึกษาเชิงลึกเพ่ือกําหนด
กระบวนการท่ีทําใหไดผลการคํานวณท่ีแมนยํานั้นเปนส่ิงท่ีกระทําไดยากกวามาก เนื่องเพราะมี
ปจจัยอันยุงยากท่ีไมแนนอนท่ีสงผลกระทบตอความแมนยําของ CFD เปนจํานวนมาก ผูชํานาญการ
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ดาน CFD ตางทราบกันดีวาควรใชงาน CFD แตเฉพาะในรูปแบบของปญหาท่ีไดทําการสอบเทียบ
โปรแกรม (Validation) ไวดีแลวเทานั้น เม่ือพบปญหาอีกรูปแบบหนึ่ง ก็ตองทําการสอบเทียบใหม
เพ่ือกําหนดปจจัยใหมเพ่ือความแมนยําเฉพาะรูปแบบของปญหานั้น ๆ บอยครั้งท่ีผลลัพธทาง CFD 
จากหลายฝายในปญหาเดียวกันเกิดการขัดแยงกันเอง ทําใหเกิดความไมนาเช่ือถือ โดยเฉพาะ CFD 
ของกังหันลมนั้นมีความยุงยากมากเปนพิเศษ ดังนั้นการพัฒนากระบวนการคํานวณท่ีแมนยําจึงเปน
ส่ิงท่ียุงยากมากดวย 
 การไหลผานกังหันลมแกนนอนเปนรูปแบบการไหลหนึ่งท่ีมีความยุงยากมากท่ีสุด เชน มีการ
แยกตัวของช้ันชิดผิว (Boundary layer separation) เกิดความปนปวน มีการหมุนควงเหวี่ยงตัวของ
การไหล มีปฏิสัมพันธในสามมิติ ดังนั้นการพัฒนากระบวนการคํานวณเชิงตัวเลขใหแมนยําจึงเปน
ประเด็นท่ียุงยาก ทาทาย หากกระทําไดสําเร็จจะเปนประโยชนอยางมากตอการวิจัยพัฒนาดานกังหัน
ลม 
  ปจจัยท่ีอาจมีผลกระทบไดมากตอความแมนยําของการใช CFD ในการวิเคราะหการไหลผาน
กังหันลมมีอยางนอยดังแสดงในตารางท่ี 1.1 
 
ตารางท่ี 1.1 ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอความแมนยําของการใช CFD  

ปจจัยท่ีมีผลกระทบ คําอธิบาย 
วิธีการจําลองกังหันลม
ท่ีกําลังหมุน 

สามารถใชไดหลายวิธี เชน กริดหมุน หรือกริดนิ่ง ซ่ึงครอบคลุม
พฤติกรรมการทําไดตางกัน 

แบบจําลองความ
ปนปวน 

แบบจําลองแบบ High-Re ใชไดดีกับการไหลท่ีไมเกิด Separation หาก
เกิด Separation อยางนอยตองใชแบบจําลองแบบ Low-Re หรือแบบ 
Re-Stress 

Near-wall treatment มีผลโดยตรงกับปญหาการไหลชิดผิว และ drag ท่ีจะได ซ่ึงแตละ
แบบจําลองความปนปวน จะมีการปรับปรุง ท่ีผนังตางกันออกไป 

ผลของ Differencing 
scheme ท่ีใชในการ
คํานวณ 

การคํานวณท่ีใหความแมนยําควรใช Differencing scheme อันดับ 2 ขึ้น
ไป แตอาจมีผลตอการลูเขาของคําตอบ   

ขนาดของ Domain ท่ี
ใชในการคํานวณ  

โดเมนตองใหญเพียงพอเพ่ือไมสงผลกระทบตอคําตอบ แตจะตองไม
ใหญเกินไปเพราะทําใหการคํานวณชา 
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ตารางท่ี 1.1 ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอความแมนยําของการใช CFD (ตอ) 
ปจจัยท่ีมีผลกระทบ คําอธิบาย 

ระบบกริดท่ีเหมาะสม กริดแบบ Unstructured จะสรางไดรวดเร็ว แตจะตองมี Aspect ratio ท่ี
เหมาะสม สําหรับท่ีช้ันชิดผิว กริดแบบ Structure จะเขากับช้ันนี้ได
ดีกวา 

สภาวะท่ีคําตอบไม
ขึ้นกับกริด 

กริดท่ีจะตองมีขนาดท่ีเล็กเพียงพอท่ีจะจับพฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นจากการ
ไหลได  

ผลของความหนืด สําหรับการไหลท่ีไมมี Separation อาจสามารถตัดการพิจารณาความ
หนืดได ซ่ึงควรศึกษาขอบเขตวาจะครอบคลุมเพียงใด 

 
ดวยเหตุนี้จึงตองวิจัยเพ่ือหาอิทธิพลเช่ือมโยง ของปจจัยท้ังหลายเหลานี้ในการพัฒนาความแมนยํา
ของ CFD เพ่ือท่ีจะม่ันใจไดวาสามารถใช CFD ในการวิจัยดานกังหันลมไดอยางนาเช่ือถือ  
 กังหันลมแกนนอน (Horizontal Axis Wind Turbine หรือ HAWT) เปนกังหันลมท่ีใชกัน
แพรหลายท่ีสุดท่ัวโลกในการผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงานลม วิศวกรท่ัวโลกสวนใหญนิยมใช
ทฤษฎี Blade Element Momentum (BEM) เปนพ้ืนฐานในการออกแบบ เนื่องจากทฤษฎีนี้เปนทฤษฎี
เชิงอุดมคติ จึงยังอาจไมถูกตองมากนัก เพราะมีเง่ือนไข และ ขอจํากัดหลายประการ เชน การสมมุติ
ใหกังหันลมท่ีมีจํานวนใบกังหันสองถึงสามใบเปน Actuator disk ท่ีเสมือนวาเปนกังหันท่ีมีใบ
กังหันเปนจํานวนอนันต (Infinity) การแกไขผลลัพธของทฤษฎีใหสอดคลองกับผลการทดลองดวย
แบบจําลองเฉพาะกรณี (Ad hoc models)  เชน แบบจําลองการสูญเสียท่ีปลายใบ, การปรับแกคาแฟค
เตอรเหนี่ยวนําตามแนวแกน (Axial induction factor) และ การใชแบบจําลองหลังการ Stall 
 เพ่ือความม่ันใจในผลลัพธเชิงทฤษฎีดังกลาว จะตองทําการสอบเทียบผลลัพธดวยการทดลอง
จริงเปนจํานวนมาก  ซ่ึงการทดลองจริงนี้เปนกระบวนการท่ีตองเสียคาใชจาย และ เสียเวลามาก ใน
สภาวะปจจุบันท่ีเทคโนโลยี และ วิทยาการดานการคํานวณเชิงตัวเลขดวยคอมพิวเตอรไดพัฒนามา
จนเปนท่ียอมรับ เราอาจทดแทนการทดลองจริงเหลานั้น “บางสวน” ดวยการ “ทดลอง” เชิงตัวเลข 
(Numerical experiment) ท่ีนิยมเรียกกันวา CFD   แตหากไมระมัดระวังใหดีวิธีการ และ 
กระบวนการทาง CFD ก็อาจเกิดการผิดพลาดไดมาก เนื่องดวยปจจัยหลายประการดังท่ีไดกลาวแลว  
 งานวิจัยนี้มุงหวังท่ีจะพัฒนากระบวนการทาง CFD ท่ีนาเช่ือถือเพ่ือใชในการสอบเทียบการ
ทํานายของการออกแบบเชิงทฤษฎีของกันหันลมแกนนอน ซ่ึงหากกกระทําไดสําเร็จก็นาจะเปน
ประโยชนมาก เพราะจะชวยลดเวลา และ งบประมาณในการวิจัยพัฒนา และ การออกแบบกังหันลม
ลงไดมาก 
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1.3   วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1.3.1 ใชทฤษฎีเชิงอุดมคติ (Blade Element Momentum theory, BEM) พัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอรเพ่ือการออกแบบ และ ประเมินประสิทธิภาพกังหันลมแกนนอนใหมีความแมนยํา 
 1.3.2 พัฒนาการคํานวณพลศาสตรของไหล (CFD) สําหรับกังหันลมใหมีความแมนยํา เพ่ือ
ใชในการสอบเทียบการออกแบบกังหันลมโดย BEM 

 

1.4   ขอบเขตของการวิจัย 
 1.4.1 พัฒนาโปรแกรมเพ่ือการออกแบบกังหันลม ภายใตเง่ือนไขดังตอไปนี ้
  1) ใชทฤษฎี Blade Element Momentum ( ฺBEM) เปนพ้ืนฐานในการสรางโปรแกรม 
  2) ปรับปรุงทฤษฎีพ้ืนฐานดวยแบบจําลองเพ่ิมเติมคือ แบบจําลองการสูญเสียท่ีปลาย

ใบ แบบจําลองหลังการ Stall แบบจําลอง Stall-Delay การปรับแกคา Induction 
factor 

  3) การไหลมีสภาวะคงตัว (Steady flow) 
 1.4.2 ศึกษาเชิงตัวเลขโดยการจําลองปญหาการไหลดวย CFD ภายใตสมมุติฐานดังตอไปนี ้
  1) จําลองปญหาการไหลแบบ 3 มิติ 
  2) ระบบกริดเปนแบบกริดอยูนิ่ง และ กริดหมุน 
  3) เปนการไหลแบบอัดตัวไมได (Incompressible flow) และ มีความหนืด (Viscous 

flow) 
  4) ความเร็วลมทางเขาเปนแบบเอกรูป (Uniform flow) และ มีสภาวะคงตัว (Steady 

flow)  
  5) ศึกษาผลกระทบของขนาดของโดเมนตอความแมนยําของผลลัพธ 
  6) พิจารณาความปนปวนเปนแบบคาเฉล่ียเรโนลด (RANS) ซ่ึงคาความเคนของความ 

ปนปวนเปนสัดสวนเชิงเสนกับความเครียดจากความปนปวน (Linear eddy 
viscosity) 

  7) กริดเปนแบบผสม (Hybrid grid) 
  8) ใชแบบจําลองความปนปวน k   Shear Stress Transport (SST) k  และ 

Spalart-Allmaras เพ่ือเปรียบเทียบความแมนยํา   
 1.4.3 ท้ังวิธีการทางทฤษฎี และ เชิงตัวเลข จะตองไดรับการยืนยันความถูกตองโดย
เปรียบเทียบกับผลการทดลองท่ีไดมาตรฐาน 3 กรณี 
 1.4.4 คนหาแนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพกังหันลมดวยวิธีการทางทฤษฎีแลวทําการ
ยืนยันผลดวยวิธีเชิงตัวเลขอีกครั้ง 
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1.5  วิธีการดําเนินการวิจัย 
 จะดําเนินการวิจัยดังนี้  
 1.5.1 ระเบียบวิธีวิจัย 
  1) สืบคนวรรณกรรมงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
   -  ทฤษฎี BEM และ การปรับปรุงความถูกตอง 
   - ทฤษฎี เกี่ยวกับ CFD 
   - การทดสอบกังหันลม และ ขอมูลการทดสอบท่ีเช่ือถือได 
  2) ศึกษา และ พัฒนากระบวนการจําลองกังหันลมท่ีกําลังหมุนดวย CFD ใหแมนยํา

และมีประสิทธิภาพ  
   - ศึกษาวิธีจําลองกังหันท่ีกําลังหมุนดวย CFD เชน Dynamic mesh  Sliding mesh  

Rotating reference frame 
   - การสรางกริด และ โดเมนรอบใบกังหันท่ีมีประสิทธิภาพ โดยควบคุมกริดรอบ ๆ

ใบกังหันเปนทรง Hexahedron และ เปนช้ันตอกันขึ้นไปท่ี Free stream เพ่ือให
จับพฤติกรรมการไหลท่ีสําคัญรอบใบกังหันได 

   - ศึกษา Numerical scheme ท่ีเหมาะสม คือมีความถูกตอง และ มีความเสถียร 
   - ศึกษาผลของกระทบของการใช และ ไมใช Viscosity ตอความแมนยําของการ

ทํานายผล 
   - ศึกษาผลกระทบของขนาดโดเมนการคํานวณตอความแมนยําของการทํานายผล 
   - ศึกษาผลกระทบของแบบจําลองความปนปวน เชน k   k  SST และ 

Spalart-Allmaras models ตอความแมนยําของการทํานายผล 
   - ศึกษาผลกระทบของการจัดการแบบจําลองความปนปวนท่ีบริเวณใกลผนัง 

(Near wall treatment) 
   - เปรียบเทียบผลจากการคํานวณของ CFD กับผลจากการทดลอง ท้ังแรงบิด แรง

ในแนวแกน การกระจายความดัน แรงยก-แรงตาน บนใบกังหันขณะหมุน โดย
เทียบกับผลการทดลองกังหันลมท่ีไดมาตรฐานหลายรุน 

   - วิเคราะหผลเพ่ือกําหนดศักยภาพ ความแมนยํา สมรรถนะ และ ขอบเขตของการ
ใช CFD ในการทํานายการไหลผานกังหันลม 

  3) พัฒนาโปรแกรมเชิงทฤษฏี  
   - พัฒนาโปรแกรมการออกแบบ และ ประเมินกังหันลมดวยทฤษฎี BEM 
   - ปรับปรุงทฤษฎีดวยแบบจําลองเสริมยอยตาง ๆ เชน Tip-loss การปรับแกคา 

Induction factor การแกผลของ Aspect ratio แบบจําลอง Stall-Delay 
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   - เปรียบเทียบผลการทํานายดวยโปรแกรมกับผลการทดลองอยางนอยสองการ
ทดลองท่ีไดมาตรฐาน 

   - วิเคราะหผลเพ่ือกําหนดศักยภาพ ความแมนยํา สมรรถนะ และ ขอบเขตของการ
ใชทฤษฎีในการทํานายการไหลผานกังหันลม 

  4) สอบเทียบการออกแบบกังหันลมในเชิงทฤษฎีกับ CFD 
   - พัฒนาโปรแกรมใหสามารถหาคาท่ีดีท่ีสุดในการออกแบบได โดยการวนซํ้า

คนหาคาปจจัยท้ังหลายท่ีมีปฏิสัมพันธตอกันเพ่ือใหไดคากําลังงานสูงสุด โดย
ปจจัยเหลานี้คือ Chord  Pitch angle  Twist angle  Taper  Tip speed ratio 

   - เปรียบเทียบผลการออกแบบท่ีดีท่ีสุดกับกังหันลมท่ีไดผลิตขึ้นมาแลวใน
วรรณกรรม พรอมกับสอบเทียบผลดวย CFD ท่ีไดรับการพิสูจนแลววามีความ
นาเช่ือถือ 

  5) วิเคราะห และ สรุปผลการวิจัย 
   - วิเคราะหวิจารณปจจัย และ กระบวนการท่ีมีผลตอความแมนยําของ CFD ในการ

ทํานายการไหลผานกังหันลม 
   - วิเคราะหวิจารณผลการทํานายดวยโปรแกรมการออกแบบเม่ือเปรียบเทียบกับผล

ของโปรแกรมอ่ืน ๆ ในวรรณกรรม และ ผลการทดลองท่ีไดมาตรฐาน 
   - วิเคราะหวิจารณศักยภาพในภาพรวมของการใชทฤษฎี และ CFD เพ่ือการ

ออกแบบกังหันลมไดอยางนาเช่ือถือ และ ประหยัดทรัพยากร   
 1.5.2  สถานท่ีทําการวิจัย 
  อาคารศูนยเครื่องมือ และ วิทยาศาสตร 4 และ ศูนยคอมพิวเตอรมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี 
 1.5.3 เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 
  เครื่องมือท่ีใชในการวิจัยประกอบดวย 
  1) คอมพิวเตอร แบบ PC 
  2) คอมพิวเตอรระบบคลัสเตอร  SUT-HPCC 
  3)  โปรแกรม CFD 
  4) โปรแกรม MATLAB 
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1.6   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  
 1.6.1 ไดโปรแกรม BEM สําหรับออกแบบ และ ประเมินประสิทธิภาพกังหันลมท่ีมีความ
แมนยําสูง 
 1.6.2 ไดกระบวนการเชิงตัวเลขท่ีมีความแมนยํา สามารถนําไปใชในการสอบเทียบกังหันลม
แกนนอนท่ีออกแบบโดย BEM ได 
 



 
บทท่ี 2  

ปริทัศนวรรณกรรม 
 

 งานวิจัยนี้จะพัฒนากระบวนการเชิงทฤษฎี และ เชิงตัวเลข (ในท่ีนี้หมายถึง CFD) โดยสอบ
เทียบกับการทดลองท่ีนาเช่ือถือ ดังนั้นจะทําการเสนอวรรณกรรมการทดลองท่ีนาเช่ือถือ วรรณกรรม
กระบวนการคํานวณเชิงทฤษฎี วรรณกรรมเกี่ยวกับ CFD และ วรรณกรรมการประยุกตใชวิธีเชิง
ทฤษฎีและCFD ในการพัฒนากังหันลม 
 

2.1  วรรณกรรมการวัดและทดสอบกังหันลม 
 2.1.1 การทดสอบภาคสนาม 
  การทดสอบกังหันลมภาคสนามของโครงการ IEA (International Energy Agency) 
Annexes XIV ‘Field Rotor Aerodynamics’ และโครงการ IEA Annexes XVIII ‘Enhanced Field 
Rotor Aerodynamics Database’ (Schepers, 2002) มีจุดประสงคเพ่ือประสานงานโครงการวัด
ทดสอบจากกังหันลมหลากหลาย เพ่ือใหมีขอมูลท่ีมากท่ีสุด และ ประหยัดท่ีสุด ทําการทดสอบ
กังหันขนาดใชงานจริง โดยติดตั้งเครื่องมือวัดโดยละเอียด เพ่ือเขาใจถึงพฤติกรรมอันซับซอนของ
กังหันลม จากนั้นจะทําการสรางแบบจําลองเชิงอากาศพลศาสตรหรือสอบเทียบโปรแกรมการ
คํานวณท่ีมีอยูได ในโครงการ IEA Annexes XIV มีกังหันลม 5 รุนจาก 5 ประเทศในการทดสอบ 
โครงการเริ่มในป ค.ศ. 1991 ส้ินสุดป ค.ศ. 1997 หลังจากนั้น โครงการ IEA Annexes XVIII ไดมี
การทดสอบอีกครั้ง จากป ค.ศ. 1997 ส้ินสุดป ค.ศ. 2001 โดยมีกังหันเขามาเพ่ิมจากอีกสองหนวยงาน 
และ ยกเลิกไปหนึ่งหนวยงาน ซ่ึงในครั้งลาสุดนี้มีการปรับปรุงเครื่องมือวัด และ การจัดการใหดีกวา
ครั้งกอน สําหรับผูเขารวมโครงการมีดังนี ้
   1) Netherlands Energy Research Foundation (ECN), Netherlands  
   2) Imperial College, IC and Rutherford Appleton Laboratory (RAL), United 

Kingdom  
  3) Delft University of Technology (DUT), Netherlands 
  4) National Renewable Energy Laboratory (NREL), USA  
   5) RISØ National Laboratory, Denmark 
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  6) Mie University (Mie), Japan  
   7) Centre for Renewable Energy Sources (CRES), Greece  
  โครงการนี้ระบุถึงขอมูลของกังหัน และ การทดสอบภาคสนามโดยละเอียด โดย
ผูสนใจขอมูลสามารถ Download ขอมูลไดท่ี http://www.ecn.nl/wind/other/IEA/index.en.html ซ่ึง
เหมาะกับการใชในการสอบเทียบแบบจําลอง รูปท่ี 2.1 แสดงกังหันลมท่ีเขารวมโครงการ โครงการ
นี้ไดมีการสรุปไวโดย Schepers and van Rooij (2005) ระบุถึงความถูกตองของเครื่องมือวัด การ
เปรียบเทียบผลการคํานวณจากโปรแกรม Phatas กับ การทดลองของโครงการนี้ ไดเสนอการ
ปรับปรุงแบบจําลองในสวนท่ีแบบจําลองยังไมครอบคลุมการทดลอง โดยสรุปจากโครงการนี้ไดมี
การนําเอาขอมูลไปใชในการสอบเทียบวิธีการคํานวณ และนําไปสูการพัฒนาแบบจําลองเพ่ิมขึ้น 
โดยผลการคํานวณจะสอดคลองกับกับการทดลองดีเม่ือกังหันยังไมเกิด Stall แตเม่ือเกิด Stall แลว
ผลการคํานวณจะคอนขางไมสอดคลอง อยางไรก็ตามการทดสอบภาคสนามจะมีความไมแนนอนอยู
ดวย ซ่ึงเกี่ยวของกับมุมปะทะ (Angle of attack) Dynamics pressure และ ลมทางเขาท่ีไมนิ่งจาก
สภาพแวดลอมท่ีควบคุมไมได ซ่ึงโครงการการวัด และ ทดสอบในอุโมงคลมจะไมมีปญหาลมท่ี
ทางเขา สําหรับคามุมปะทะซ่ึงเปนคาท่ีวัดไมไดโดยตรง และ ทําไดยากสําหรับกังหันลมท่ีกําลัง
หมุน จึงควรมีการพัฒนากระบวนการนิยาม และ การคํานวณท่ีดีขึ้น 
  ท่ีนาสนใจคือกังหันลมของ NREL นั้นไดทําการทดสอบกับโครงการนี้ 3 รุนดวยกัน
คือกังหันลมรุน NREL Phase II, NREL Phase III และ NREL Phase IV (ดูรายละเอียดในภาคผนวก 
ก.) ซ่ึงกังหันลมท้ังสามรุนมีรัศมีใบ 5.05 เมตร แบบ 3 ใบพัด ใชแพนอากาศรุน S809 ความเร็วรอบ
การหมุน 72 RPM มีคา Rated power 20 kW ความกวางใบคงท่ีตลอดความยาวใบท่ี 0.457 เมตร 
ความแตกตางคือ กังหันรุน NREL Phase II เปนแบบใบไมบิด (Untwisted blade) กังหันรุน NREL 
Phase III เปนแบบใบบิด (Twisted blade) โดยท่ี NREL Phase IV จะมีการปรับปรุงจาก NREL 
Phase III ในเรื่องของเครื่องมือวัดท่ีแมนยํามากขึ้น  
 2.1.2 การทดสอบในอุโมงคลม NASA Ames 
  การทดสอบกังหันลม NREL Phase VI ในอุโมงคลม NASA’s Ames Research Center 
ขนาดหนาตัดอุโมงคลม 24.4 m36.6 m ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 การไหลของอากาศกําเนิดจากพัดลม
ขนาดใหญ 6 ตัว แตละตัวมี 15 ใบพัด ใชกําลังในการขับ 22500 แรงมาจากมอเตอรไฟฟา  เนื่องจาก
ในอดีตการวัดตัวแปรเชิงอากาศพลศาสตรทํากับกังหันลมในสภาวะลมจริง ซ่ึงควบคุมลมไมไดการ
วัดขอมูลปริมาณตาง ๆ จึงทําไดยาก โครงการนี้ออกแบบควบคุมใหมีการวัดท่ีแมนยํา และ เช่ือถือ
ได (Schreck, 2002)   ในการทดสอบใชความเร็วลมท่ี 5-25 m/s โดยถือวาเปนลมคุณภาพดีเนื่องจาก
ความเร็วลมผิดไปจากคากลางไมเกิน 0.25% การเบ่ียงของมุมลมไมเกิน 0.5 องศา มีคา Turbulence 
intensity นอยกวา 0.5%  
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รูปท่ี 2.1 กังหันลมท่ีเขารวมโครงการ IEA Annexes XIV/XVIII 
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รูปท่ี 2.2  อุโมงคลม NASA Ames Research Center ขนาดหนาตัดอุโมงคลม 24.4 m   36.6 m ใช

ในการทดสอบกังหันลม NREL Phase VI (Schreck, 2002) 
   
  กังหันลมท่ีทดสอบเปนกังหันลม NREL Phase VI  รูปรางกังหันแสดงอยูในรูปท่ี 2.3 
ออกแบบโดย Giguere and Selig (1999) ใชแพนอากาศรุน S809 ออกแบบโดย Somers (1997) ใน
การออกแบบถูกกําหนดเง่ือนไขใหท่ีระยะ 80% ของความยาวใบ (Span) เทากับกังหันลม NREL รุน
กอนหนาคือ 0.457 เมตร เปนกังหันแบบ 2 ใบพัด Linear taper ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10.1 เมตร 
ไมมีมุม Cone โรเตอรหมุนท่ีความเร็วคงท่ี 71.6 RPM เปนชนิด Stall-regulated ติดตั้งบนเสา
ทรงกระบอกสูง 12.2 เมตร ทําการทดสอบรูปแบบกังหันใน 14 ลักษณะ คือ Upwind/Downwind 
operation, Flat/Coned rotor, Rigid/Teetered hub, Regular/Extend blade length, และ 
Standard/Elevated RPM ในการทดสอบกังหัน 14 รูปแบบนี้ จะมีไฟลในการเก็บคาจากเครื่องมือวัด 
2191 ไฟล ทําใหขอมูลมีมากถึงกวา 100 GB 
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(a) ตําแหนงการติดตั้งเครื่องมือวัดบนใบกังหัน 
 

 

(b) กังหันลมท่ีติดตั้งในอุโมงคลม 
 

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

 
  ในชวงฤดูใบไมรวงของป 2000 มีผูสนใจขอมูลการทดสอบ 18 ราย จากมหาวิทยาลัย 
ศูนยวิจัย และ ภาคอุตสาหกรรม ท้ังจากยุโรป และ อเมริกา เพ่ือทําการสอบเทียบแบบจําลองเชิง
อากาศพลศาสตรท่ีมีอยู  ท้ังวิธีเชิงทฤษฎี และ CFD การทดสอบนี้เรียกวา Blind comparison 
เนื่องจากผูรวมทดสอบจะไมทราบผลการทดลอง โดย NREL จะใหขอมูลกังหันลม และ รูปแบบ
การทดสอบแกผูสนใจ และจะนํามาเปดเผยผลการคํานวณเทียบกับการทดลองพรอมกัน ผลปรากฏ
วาแบบจําลองท่ีนํามาเปรียบเทียบมีความผิดพลาดมาก โดยสูงถึงมากกวา 100% ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 
เปนการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิคาแรงผลักท่ีตําแหนงความยาวใบ 47% รายละเอียดในการ
เปรียบเทียบคาตัวแปรตาง ๆ ของแตละโปรแกรมแสดงในเอกสารของ Simms et al. (2001) 
  ในเอกสารรายงานโครงการโดย Schepers et al. (2002) ไดระบุเกี่ยวกับคามุมปะทะใน
การทดลองภาคสนามเอาไว อธิบายถึงวิธีการในการประเมินคามุมปะทะจากกังหันลมท่ีกําลังหมุน
ของแตละหนวยงานวิจัย มุมปะทะเปนปริมาณท่ีสําคัญตอแบบจําลองเชิงอากาศพลศาสตรสําหรับ
กังหันลมท่ีกําลังหมุนใน 3 มิติ จึงควรมีความสมจริง อยางไรก็ตามนิยามของมุมปะทะอยูบนพ้ืนฐาน
ของการนิยามมุมปะทะในอุโมงคลม 2 มิติ ดังนั้นสําหรับกรณีกังหันท่ีกําลังหมุนใน 3 มิติปริมาณนี้
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จึงเปนปริมาณเชิงสมมุตฐิาน (Hypothetical) ในการติดตั้งเครื่องมือสําหรับวัดคามุมลมเฉพาะพ้ืนท่ี 
(Local flow angle) เพ่ือใชในการคํานวณคามุมปะทะนั้นจะมีปญหาท่ีเกิดขึ้นคือ เครื่องมือวัดมุมลม 
(เชน Pitot tube แบบ 5 รู หรือ Windvane และ อ่ืน ๆ ) จะถูกรบกวนดวย Bound vorticity ซ่ึงทําให
เกิดการไหลในทิศช้ีขึ้น (Upwash) ท่ีตําแหนงการวัด ดังนั้นคา Local flow angle ท่ีไดจากเครื่องมือ
วัดจึงมีคาสูงกวาความเปนจริง ดังนั้นจึงตองมีการปรับแกคามุมปะทะท่ีไดจากเครื่องมือวัดโดยทํา
การปรับแกกําจัดมุมปะทะจากผลของ Bound vorticity ออกไป 

 

 
รูปท่ี 2.4   ผลการเปรียบเทียบคา Normal force coefficient แบบ Blind Comparison จากโปรแกรม

การคํานวณตาง ๆ (Schreck., 2002) 
    
   ในโครงการ IEA Annexes XIV มีการปรับแกคามุมปะทะหลายวิธีดวยกัน วิธีหนึ่งคือ 
Inverse BEM (Snel, 1993) ในการคํานวณปกติของวิธี BEM ผลลัพธท่ีไดจะเปนแรงบนใบกังหัน 
จากการท่ีมีการวัดแรง Normal และ Tangential บนใบกังหัน เม่ือทําการคํานวณยอนกลับจะสามารถ
ไดคามุมปะทะได สมมุติวาแรงนี้กระทําอยาง Uniform ตลอดวงแหวนทรงกระบอกสําหรับใชใน
การวิเคราะหโมเมนตัม คาความเร็วท่ีถูกเหนี่ยวนําโดย Wake สามารถสรางเปนสมการขึ้นมาไดจาก
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ทฤษฎีโมเมนตัม (หรือถาในกรณีจําเปน ทําการสรางจากแบบจําลอง Turbulence wake state) 
เนื่องจากรูคาความเร็วท่ี Free stream และ ความเร็วการหมุน ผลลัพธท่ีไดจึงเปนคาความเร็วปรากฏ 
(Effective velocity) และ ไดคามุมปะทะออกมาในท่ีสุด จะเห็นไดวาวิธีนี้ไมตองใชเครื่องมือวัด 
Local flow angle ในรายงานการวิจัยโดย Schepers et al. (2002) ไดระบุวาวิธี Inverse BEM ถือวา
เปนวิธีท่ีดีในการประเมินคามุมปะทะ 
  อีกวิธีหนึ่งอยูบนพ้ืนฐานการวัด Local flow angle ในอุโมงคลมสองมิติ เพ่ือหาคามุม
ปะทะเหนี่ยวนําท่ีเกิดขึ้น วิธีการคือติดตั้งเครื่องมือวัดกับแพนอากาศ 2 มิติ ในตําแหนงเชนเดียวกัน
กับการวัดท่ีใบกังหันลม ในการทดสอบกับอุโมงคลม 2 มิติ จะทราบคามุมปะทะจากมุมท่ี Chord  กระทํา
กับระนาบความเร็วลมท่ี Free stream เม่ือวัดมุมปะทะจากเครื่องมือวัดท่ีติดตั้งบริเวณดานหนาแพน
อากาศ มุมปะทะจากการวัดท้ังสองจะมีคาไมเทากันเนื่องจากเครื่องมือวัดจะเกิดการรบกวนจาก 
Bound vorticity ผลตางของมุมปะทะจากการวัดท้ังสองคือคามุมปะทะเหนี่ยวนํา (Induced angle of 
attack) ทําการทดลองหาคามุมปะทะเหนี่ยวนําในอุโมงคลมแบบสองมิติท่ีหลายมุมปะทะ และ 
บันทึกคาไว เม่ือนําไปประยุกตกับการวัดกับกังหันลมท่ีกําลังหมุน  เม่ืออานคามุมปะทะจาก
เครื่องมือวัดมุมปะทะจากกังหันลมท่ีกําลังหมุน แลวนําไปลบออกดวยมุมปะทะเหนี่ยวนําจากการ
ทดลองในอุโมงคลม 2 มิติ ก็จะไดคามุมปะทะท่ีเกิดขึ้น อยางไรก็ตามการหาคามุมปะทะเหนี่ยวนํา
จาก Bound vorticity ในลักษณะนี้เปนคาท่ีทําบนพ้ืนฐาน 2 มิติในอุโมงคลม ดังนั้นวิธีนี้จึงมีความ
คลาดเคล่ือนเนื่องจากการวัดจริงในสามมิติ การเหนี่ยวนํามุมปะทะจะเกิดจากสาเหตุอ่ืนดวย
นอกเหนือจากผลของ Bound vorticity เชนการไหลในทิศ Spanwise 
  ดังท่ีกลาวมาจะเห็นไดวาเห็นไดวา มุมปะทะท่ีเกิดกับกังหันลมท่ีกําลังหมุนเปนปญหา
สําคัญยิ่งอยางหนึ่ง เม่ือเร็ว ๆ นี้ยังคงมีการศึกษาถึงวิธีการท่ีแมนยําในการประเมินคามุมปะทะของ
กังหันลมท่ีกําลังหมุน โดยสอบเทียบผลการคํานวณกับการทดลองกังหันลม NREL Phase VI (Sant 
et al, 2006; 2009) และ กังหันลม Risø-Tellus Rotor (Shen et al., 2009)  
 

2.2  วรรณกรรมดานวิธีเชิงทฤษฎี 
 ทฤษฎีกังหันลมเบ้ืองตนอยูบนพ้ืนฐานของทฤษฎีโมเมนตัมพัฒนาขึ้นโดย Rankine (1865) 
และ Froude (1878) เพ่ือใชวิเคราะหใบจักรเรือเดินสมุทร โดยพิจารณาโรเตอรของใบจักรเปน
เสมือน Actuator disk ตอมาไดปรับปรุงแบบจําลอง Actuator disk ใหเหมาะสมกับการวิเคราะห
กังหันลม โดยแรง และ พลังงานท่ีดูดซับพิจารณาไดจากการถายโอนโมเมนตัม แตไมสามารถ
คํานวณแรงกระทําบนโรเตอรไดจากทฤษฎีนี้ ตอมา Glauert (1935) ไดพัฒนาแบบจําลอง Actuator 
disk ใหสมจริงมากขึ้นโดยรวมผลกระทบท่ีเกิดจากการหมุนวนท่ี Wake โดยท่ีแรง และ พลังงานท่ี
ไดจากโรเตอรนั้นพิจารณาจากการถายโอนโมเมนตัมเชิงแกน และ โมเมนตัมเชิงมุม ซ่ึงแรงท่ีกระทํา
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บนโรเตอรมีเฉพาะแรงยก จากนั้น Wilson and Lissaman (1974) ไดพัฒนาตอจากงานของ Glauert 
ดวยการนําแบบจําลอง Actuator disk รวมเขากับทฤษฎี Blade element ซ่ึงเปนการพิจารณาแรงยก 
(Lift) และ แรงตาน (Drag) ท่ีกระทํากับหนาตัดแพนอากาศใน 2 มิติ โดยคาแรงท้ังสองไดจากการ
ทดลอง ทฤษฎีนี้เรียกวา Strip Theory (Wilson and Lissaman, 1974) หรือ Glauert Momentum 
Vortex Theory (Eggleston and Stoddard, 1987) หรือ Modified Blade Element Theory (Spera, 
1994) หรือ Blade Element Momentum Theory (Burton et al, 2001; Manwell, 2002) ปจจุบันนิยม
เรียกวาทฤษฎี Blade Element Momentum (BEM) ทฤษฎี BEM นั้นสามารถนําไปประเมิน
ประสิทธิภาพของกังหันลมได แตดวยความซับซอนเชิงอากาศพลศาสตรของกังหันลมผนวกกับการ
ใชทฤษฎีซ่ึงมีสมมุติฐานเชิงอุดมคตหิลายประการ จึงทําใหการประเมินประสิทธิภาพของกังหันไม
แมนยํานัก ดังนั้นจึงตองปรับปรุงเพ่ิมเติมสวนตาง ๆ เขาไปเพ่ือใหเกิดความแมนยํายิ่งขึ้น ซ่ึง
ประกอบไปดวยการปรับแกการสูญเสียท่ีปลายใบ (Tip loss correction) การปรับแกแฟคเตอร
เหนี่ยวนําตามแนวแกน การปรับแกผลของ Aspect ratio ของใบกังหัน และ แบบจําลอง Stall-Delay 
ทฤษฏี BEM ท่ีไดปรับแกถูกนําไปสรางเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับออกแบบ และ ประเมิน
ประสิทธิภาพกังหันลมอยางกวางขวางซ่ึงจะไดกลาวตอไป 
 โปรแกรม AeroDyn (Moriarty and Hansen, 2005) เริ่มตนพัฒนาโดย Hansen นักวิจัยท่ี 
University of Utah และ นักวิจัยของ National Renewable Energy Laboratory (NREL) เปนการใช
ทฤษฎี BEM รวมกับแบบจําลองการสูญเสียท่ีปลายใบ และ แบบจําลองปรับแกคาแฟคเตอร
เหนี่ยวนํา ใชแบบจําลองของ Viterna and Corrigan (1981) สําหรับประเมินขอมูลอากาศพลศาสตร
ชวงหลังการ Stall โปรแกรม AeroDyn นี้ไดถูกนําไปเช่ือมตอกับโปรแกรมวิเคราะหทางดาน 
Aeroelastic (Moriarty and Hansen, 2005) เชน YawDyn, FAST, SymDyn, และ ADAMS (ดู 
Manwell, et al., 2002) แบบจําลองอ่ืน ๆ ท่ีสําคัญเพ่ิมเติมคือ แบบจําลอง Dynamic stall ของ 
Leishman and Beddoes (1989) และ ทฤษฎี Generalized dynamic-wake (Peters and He, 1989) 
ตอมา Lieno et al. (2002) ไดเสนอผลการเปรียบเทียบการคํานวณกับกังหันลม NREL Phase VI ใน
ลักษณะ Blind Comparison (ผูคํานวณไมทราบผลการทดสอบลวงหนา) จากโปรแกรม YawDyn 
(AeroDyn เปน Subroutines ของ YawDyn) ซ่ึงใชแบบจําลอง Stall-Delay ของ Du and Selig (1998) 
ใหผลลัพธแรงบิดของกังหันลมท่ีต่ํากวาการทดลองมากในชวงความเร็วลมสูง งานวิจัยของ Lieno et al. 
ไดศึกษาการสอบเทียบความถูกตองของ AeroDyn กับการทดลอง ซ่ึงนําขอมูลจากการวัดการวัด
สัมประสิทธ์ิเชิงอากาศพลศาสตรจากการทดลองกังหัน NREL Phase VI การศึกษาเนนไปท่ี
กระบวนการในการประเมินคามุมปะทะ 2 วิธีคือ จากเครื่องมือวัดมุมลม (Probe) แลวใชสมการใน
การปรับแกคา Upwash เพ่ือใหไดคามุมปะทะ วิธีนี้เสนอโดย Butterfield et al. (1992) ซ่ึง Lieno et al. 
เสนอวาวิธีนี้มีความไมแนนอนเนื่องจากการปรับแกไดสมการมาจากการทดลองในอุโมงคลม 2 มิติ 
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แตนํามาประยุกตใชกับกังหันลม 3 มิติท่ีกําลังหมุน ซ่ึงพบวาผลลัพธจากวิธีนี้ใหคาแรงตานท่ีติดลบใน
บางกรณีซ่ึงไมสมจริง จึงเสนออีกวิธีหนึ่งคือการเมินมุมปะทะจากวิธีท่ีเรียกวา Reverse engineered 
(หรือ Inverse BEM) โดยการรวมเอามุมปะทะท่ีไดจากการประมาณดวย YawDyn เขากับขอมูลของ
คาท่ีไดจากการวัดสัมประสิทธ์ิเชิงอากาศพลศาสตร ขอมูลการประมวลผลสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรง
ตานท่ีมุมปะทะตาง ๆ จากวิธี Reverse engineered ไดนําเขาไปใชกับโปรแกรม YawDyn ผลการ
คํานวณแรงบิดกังหันลม NREL Phase VI สอดคลองกับการทดลองคอนขางดี ดังแสดงอยูในรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.5 เปรียบเทียบผลการคํานวณประสิทธิภาพกังหันลม NREL Phase VI จากวิธี BEM 

 
 โปรแกรม EOLO พัฒนาโดย Lanzafame and Messina (2007) ไดปรับปรุงทฤษฎี BEM ดวย
แบบจําลอง และ คาปรับแกตาง ๆ เชน แบบจําลองหลัง Stall ของ Viterna and Corrigan (1981) ตัว
ประกอบการสูญเสียปลายใบของ Prandtl (1927) และ แบบจําลองปรับแกคาการเหนี่ยวนําเชิงแกน
ของ Buhl (2005) ผลลัพธท่ีไดเม่ือเปรียบเทียบกับขอมูลแรงบิดจากการทดสอบกังหันลม NREL 
Phase VI (Simms et al. 2001) และ ผลลัพธจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรอ่ืน ๆ พบวาผลจาก
แบบจําลองนี้คอนขางสอดคลองกับผลการทดสอบโดยเฉพาะท่ีชวงความเร็วลมต่ํา แตท่ีความเร็วลม 
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13 m/s-18 m/s ผลการทํานายต่ํากวาผลการทดสอบพอสมควรแตยังอยูในเกณฑดี หลังจากความเร็ว
ลม 20 m/s เปนตนไปผลการทํานายมีคาสูงกวาการทดลองมาก ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 

โปรแกรม Phatas (Program for Horizontal Axis wind Turbine Analysis and Simulation) 
พัฒนาขึ้นท่ี Energy Research Center of the Netherlands (ECN) ใชทฤษฎี BEM ซ่ึงมีการปรับแกคา
ของผลในสามมิติ (3D-Correction) โดยใชหลักการของแบบจําลอง Centrifugal pumping เสนอโดย 
Lindenburg (2003, 2004) เปนการปรับปรุงแบบจําลอง Dynamic stall ของ Snel et al. (1993) ใหมี
ผล Local speed-ratio (อัตราสวนของความเร็วใบท่ีตําแหนงความยาวใบใด ๆ ตอความเร็วลมท่ี
ทางเขา) เขาไปเกี่ยวของดวย ผลการใช Phatas ในการประเมินกังหันลมเทียบกับการทดลองแสดง
ในรูปท่ี 2.5 ท่ีความเร็วลมต่ํากวา 9 m/s เปนชวงท่ียังไมเกิดการไหลแยก (Separated flow) ใหผลท่ี
สอดคลองกับการทดลองอยางดี ท่ีความเร็วลมสูงกวา 10 m/s เปนการไหลแบบแยก ผลการคํานวณมี
ความผิดพลาดแตยังใหแนวโนมท่ีด ี
 Maalawi  and Badawy (2000) ไดพัฒนาวิธีการวิเคราะหสมรรถนะของกังหันลมโดยหา
คําตอบของคาแฟคเตอรเหนี่ยวนําเชิงแกน (a) ใหอยูในรูป Closed form solution ดวยวิธีท่ีเรียกวา 
Exact trigonometric function method โดยแปลงสมการพ้ืนฐานของ Glauert (1935) ใหอยูในรูป
ฟงกช่ันตรีโกณมิติ คาตัวแปรตาง ๆ ท่ีใชจึงตองอยูในรูปฟงกช่ันตอเนื่องท้ังหมด จากการท่ีเปน
สมการแบบ  Closed form จึงทําใหการคํานวณทําไดรวดเร็วยิ่งขึ้น แตยังตองอาศัยวิธีเชิงตัวเลขใน
การหาคําตอบเนื่องจากสมการท่ีไดเปนแบบไมเชิงเสน วิธีนี้ตางจากการหาคําตอบแบบดั้งเดิมของ 
Wilson et. al. (1976) ซ่ึงใชการคํานวณแบบทําซํ้าเพ่ือหาคาเหนี่ยวนําเชิงแกน งานวิจัยนี้ไดทําการ
เปรียบเทียบผลการออกแบบมุมบิด (Twist) และ ความกวางใบ (Chord) ตลอดความยาวใบของ
กังหัน ERDA NASA MOD-0 พบวาวิธีของ Maalawi and Badawyใหผลลัพธท่ีใกลเคียงกับ Wilson 
et al. (1976) เปนอยางด ี ไดพัฒนาตอใหสามารถประเมินประสิทธิภาพกังหันตลอดชวงความเร็วลม
ทํางานดวย ท้ังนี้ ท้ังสองวิธีอยูบนการวิเคราะหท่ีไมคิดผลของแรงตานเพ่ือใหสมการท่ีเกี่ยวของอยู
ในรูปท่ีสามารถหาคําตอบไดงาย จึงทําใหผลการคํานวณประสิทธิภาพสูงกวาความเปนจริงประมาณ 
14% 
 Tangler and Kocurek (2005) ไดเสนอแนวทางในปรับปรุงขอมูลของหนาตัดแพนอากาศ
ในชวงหลังสําหรับใชรวมกับวิธี BEM เพ่ือใหผลการทํานายพลังงานจากกังหันลม NREL Phase VI 
ในชวงท่ีเกิดกําลังสูงสุด และ หลังจากเกิดกําลังสูงสุดใหแมนยํายิ่งขึ้น โดยใชการปรับปรุงขอมูลทดสอบ
สมรรถนะของหนาตัดแพนอากาศจาก Delft University of Technology (DUT) ในชวงท่ีแรงยกของ
แพนอากาศยงัเปนเชิงเสนรวมกับขอมูลสมรรถนะของแพนอากาศในชวง Post-Stall จากแบบจําลอง 
ของ Viterna and Corrigan (1981) ซ่ึงแบบจําลองอยูบนพ้ืนฐานของทฤษฎีแผนราบ (Flat plate 
theory) สามารถใชในการประมาณคาท่ีมุมปะทะสูงกวามุมปะทะ Stall ได Tangler and Kocurek ได
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วิเคราะหวา ท่ีความเร็วลมตั้งแต 8-10 m/s เปนชวงความเร็วลมท่ีกอใหเกิด Standing vortex ขึ้น
บริเวณ 30-45% ของความยาวใบซ่ึงเหนี่ยวนําใหเกิดแรงยกสูงขึ้นมาก หลังจากวิเคราะหขอมูลแรง
ยก และ แรงตานท่ีมุมปะทะตาง ๆ จากการวัดกับกังหันลม NREL Phase VI ท่ีกําลังหมุน โดยการวัด
ทําใน 5 ตําแหนงจากบริเวณโคนถึงปลายใบ ขอมูลท่ีไดมีคาตางไปจากขอมูลการวัดจากแพนอากาศ
ในอุโมงคลม แตละหนาตัดจะมาคาท่ีแตกตางกันไป ดังนั้นจึงเสนอเลือกใชคาเฉล่ีย avgLC ,  และ 

avgDC , ท่ีมุมปะทะ 20 องศา เปนคาท่ีใสลงในแบบจําลองของ Viterna and Corrigan ในการทําหนาท่ี
แทนสมรรถนะของแพนอากาศตลอดท้ังใบ เม่ือใชการจําลองสมรรถนะแพนอากาศดังท่ีกลาว
มารวมกับการคํานวณดวยวิธี BEM จะใหผลท่ีสอดคลองกันดีระหวางผลการทดสอบ และ ผลการ
คํานวณดวยวิธี BEM อยางไรก็ตามคาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีทําการปรับในแบบจําลอง Post-Stall 
รวมถึงขอมูลหนาตัดแพนอากาศท่ีคํานวณไดนั้น อาศัยขอมูลจากการทดลองกังหันลม NREL Phase 
VI ท่ีใชหนาตัดแพนอากาศ S809 ดังนั้นหากนําไปใชกับกังหันลมรุนอ่ืนจะตองมีการปรับ
คาพารามิเตอรตาง ๆ ในแบบจําลอง Post-Stall ใหม 
 Martinez et al. (2005) เสนอการปรับปรุง BEM ใหประเมินกําลังของกังหันลมแบบ Stall-
regulated โดยหาผลเฉลยของสมการจากทฤษฎี BEM ท่ีเสนอโดย Burton et al. (2001) ซ่ึงคิดผลของ
แฟคเตอรเหนี่ยวนํา 2 คา คือคาแฟคเตอรเหนี่ยวนําในทิศการหมุนของใบพัด และ คาแฟคเตอร
เหนี่ยวนําตามแนวแกนแบบปกติ โดยคาแฟคเตอรเหนี่ยวนําในทิศการหมุนของใบเปนผลคูณของคา
แฟคเตอรเหนี่ยวนําตามแนวแกนแบบปกติกับแฟคเตอรการสูญเสียท่ีปลายใบ ไดเพ่ิมแบบจําลอง
หลัง Stall ของ Viterna and Corrigan (1981) และ แบบจําลอง Stall-Delay ของ Snel et al. (1993) 
จากการศึกษาผลลัพธเม่ือเทียบกับการทดลองพบวา ในชวงหลัง Stall การใชแบบจําลองของ Viterna 
and Corrigan ใหผลลัพธท่ีสูงกวาการทดลอง ขณะท่ีการไมใสแบบจําลองนี้ใหผลท่ีต่ํากวา จึงได
เสนอการเฉล่ียคาสัมประสิทธ์ิแรงยกในชวงหลัง Stall ใหเปนคาเฉล่ียระหวางสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ี
ใช และ ไมใชแบบจําลอง Viterna and Corrigan ซ่ึงใหผลลัพธท่ีดีเม่ือเทียบกับการทดสอบกังหันลม 
4 รุน คือ NREL Phase II  III  VI และ กังหันลม Risø-Tellus Rotor ซ่ึงเปนขอมูลการทดสอบจาก
หัวขอ 2.1 ท่ีไดกลาวไวขางตน ผลการคํานวณเปรียบเทียบกับกังหันลม NREL Phase VI แสดงใน
รูปท่ี 2.5 วิธีเฉล่ียคาของ Martinez et al. นี้ใหผลดีตอการใชงานคือไมตองใชคาสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ี
ตองวัดจริงจากกังหันท่ีกําลังหมุนดังท่ี Tangler and Kocurek (2005) ไดเสนอไว อยางไรก็ตาม
งานวิจัยนี้มีขอนาสังเกตคือผลของการใส และ ไมใสแบบจําลอง Stall-Delay ไมแตกตางกันเทาใด
นัก ซ่ึงนาจะเกิดจากการใชแบบจําลอง Viterna and Corrigan ตั้งแตมุมปะทะท่ีเกิดคาแรงยกสูงสุด 
ซ่ึงต่ํากวามุมปะทะท่ีเกิดการ Stall 
 Bak et al. (2006) ไดเสนอแบบจําลอง Stall-Delay แบบใหมสําหรับวิธี BEMโดยมีพ้ืนฐาน
จากการวิเคราะหความแตกตางของการกระจายความดันบนแพนอากาศระหวางความดันบนแพน
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อากาศ 3 มิติ กับ 2 มิติ โดยใชขอมูลความดันจากกังหันลม NREL Phase VI การสรางแบบจําลอง
จากการวิเคราะหความแตกตางความดันในรูปของ Shape function และ Amplification function ทํา
การวิเคราะห Order of  magnitude สําหรับความดัน แรงเหวี่ยง และ แรงโคริโอริส จากสมการ 
Navier-Stokes คาสัมประสิทธ์ิของแบบจําลองไดจากการวิเคราะหการกระจายความดันจากการ
ทดลองท่ีระยะ 30%  ของความยาวใบ ทําใหไดสมการการจําลองขึ้นมาซ่ึงอยูในรูปของคา NorC  
และ TanC  ของแพนอากาศในสภาวะ Stall-Delay ซ่ึงการนําไปใชกับวิธี BEM จะตองคํานวณใหอยู
ในรูป LC  และ DC  กอน เปรียบเทียบผลลัพธของแบบจําลองใหมนี้กับกังหันลม 3 รุนพบวา การ
คํานวณคาแรงผลัก (Thrust) ใหผลท่ีสอดคลองกับการทดลองดี สําหรับคาแรงบิดใหผลท่ีพอใช ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.5 
 Shen et al. (2005) ไดทําการศึกษาการพัฒนาแบบจําลองการสูญเสียท่ีปลายใบ เริ่มจาก 
แบบจําลองของ Prandtl (1927); Glauert (1963); Wilson and Lissaman (1974); De Vries (1979) 
พบวาท่ีผานมาแบบจําลองเหลานี้มีความไมสมจริงท่ีบริเวณปลายใบ จึงไดเสนอแบบจําลองการ
สูญเสียท่ีปลายใบขึ้นมาใหมใหมีความสมจริงยิ่งขึ้น และ มีผลของ Tip Speed Ratio (TSR) เขามา
เกี่ยวของดวย เม่ือใชแบบจําลองใหมนี้จะตองมีการปรับสมการแฟคเตอรการเหนี่ยวนําของวิธี BEM 
เล็กนอย ผลการใชแบบจําลองนี้ในวิธี BEM เปรียบเทียบกับการทดลองพบวา ใหผลการคํานวณท่ีดี
ขึ้นสําหรับคาการกระจายแรงท่ีปลายใบ 
 Breton et al. (2008) ทําการศึกษาแบบจําลอง Stall-Delay ท่ีมีอยู 6 แบบจําลอง สําหรับการ
จําลองดวยวิธี BEM โดยนําแบบจําลอง Stall-Delay ท้ัง 6 วิธีมาใชกับวิธี Prescribe-Wake Lifting-
Line ทําการเปรียบกับกังหันลม NREL Phase VI ในประเด็นของแรงยก แรงตาน กําลัง โมเมนตดัด 
การกระจายแรงในทิศตั้งฉาก และ ทิศการหมุน โดยท่ัวไปใหผลการคํานวณท่ีสูงกวาความเปนจริง 
โดยแบบจําลองของ Lindenburg (2003) ใหผลโดยรวมท่ีคอนขางดีกวาแบบจําลองอ่ืนเนื่องจากเปน
การจําลองท่ีพิจารณาแรงโคริโอริส และ แรงเหวี่ยงเขาไปดวย โดยสรุปแบบจําลองท้ังหมดยังไม
สามารถอธิบายพฤติกรรมเชิงฟสิกสของกังหันลมไดอยางถูกตองสมบูรณแบบ 
 

2.3  วรรณกรรมดานวิธี CFD 

 สําหรับงานวิจัยทางดานการใช CFD มีในหลายลักษณะเชน การศึกษาเพ่ือทดสอบความ
แมนยําของตัวโปรแกรม เชนงานของ Xu (1999)  Duque et al. (1999, 2003); Mandas et al. (2006); 
Laursen et al. (2007) ไดมีการศึกษาความสามารถของแบบจําลองความปนปวน และแบบจําลอง 
Transition ดังเชน Xu et al. (2000); Sørensen (2002, 2008); Duque et al. (2003); Benjanirat et al. 
(2003); Tongchitpakdee et al. (2006); Sezer-Uzol et al. (2006) มีการประยุกตใชกับการทํานายผล
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ของการไหลท่ีปลายใบ และ ท่ีโคนใบ เชน Johansen and Sørensen (2002, 2006); Johansen et al. 
(2006) 
 สําหรับการใช CFD กับกังหันลมนั้น ในชวงป ค.ศ. 2000 เปนตนมานักวิจัยไดมุงไปท่ีการ
เปรียบเทียบผลการคํานวณกับกังหัน NREL Phase VI เนื่องจากมีการวัดท่ีละเอียด ไดมาตรฐาน ดังท่ี
กลาวไปในหัวขอ 2.1 กังหันตัวนี้เปนชนิด Stall-regulated กลาวคือ รอบการหมุนของกังหันคงท่ี 
ดังนั้นเม่ือความเร็วลมเพ่ิมขึ้น การไหลจะเกิดการแยกตัวมากขึ้น และ Stall ในท่ีสุด อาศัยการ Stall ท่ี
แรงยกจะลดลง และ แรงตานจะมากขึ้นสําหรับควบคุมไมใหกังหันลมมีกําลังสูงเกินพิกัดของเครื่อง
กําเนิดไฟฟา  จากการท่ีกังหันลมตัวนี้มีพฤติกรรมการไหลแบบ Stall ทําใหผลการคํานวณจาก
โปรแกรม CFD ตาง ๆ ทําไดไมแมนยํานัก โดยเมื่อเกิดการ Stall (โดยทั่วไปที่ลมตั้งแต 10 m/s 
ขึ้นไป) ผลการคํานวณแรงบิดดวย CFD ในภาพรวมใหคาการคํานวณแรงบิดที่ผิดพลาดมากถึง 
30-100% ซ่ึงอาจเนื่องมาจากแบบจําลองความปนปวนท่ียังไมแมนยํา แตในกรณีท่ีไมเกิด Stall 
(โดยท่ัวไปความเร็วลมนอยกวา 10 m/s ) CFD ใหผลดเีม่ือเทียบกับการทดลอง 
 แบบจําลองความปนปวนท่ีนิยมสําหรับปญหาเชิงอากาศพลศาสตร คือ แบบจําลองความ
ปนปวน Spalart-Allmaras หรือ SA (Spalart and Allmaras, 1992) แบบจําลองของ Baldwin and 
Barth (Baldwin and Barth, 1990) แบบจําลอง k  Shear Stress Transport หรือ SST (Menter, 
1994) เนื่องจากสามารถแกปญหาการไหลผานพ้ืนผิวไดดดีังเชนการไหลผานแพนอากาศ อยางไรก็
ตามแบบจําลองเหลานี้ยังคงมีจุดดอยหลักคือการคํานวณคาแรงยกไดสูงเกินไปเม่ือเกิดการไหลแยก 
(Separated flow) สงผลใหคํานวณตําแหนงมุมปะทะท่ีทําใหเกิดการ Stall ไดชากวาผลจากการ
ทดลอง 
 การกําหนดลักษณะขนาดของยานการคํานวณหรือโดเมน (Computational domain) ท่ีใชใน
การคํานวณกังหันลมดวย CFD  จากแตละผูวิจัยนั้นมีหลากหลาย บางกําหนดใหเปนลักษณะ
ทรงกระบอกท่ีมีความยาวโดเมนดานหนาประมาณ 2-3 เทาของรัศมีใบกังหัน เชน Kim et al. 
(2002); Sezer-Uzol et al. (2006); Gupta (2006); Xu (2001) บางผูวิจัยใชโดเมนเปนรูปทรงกลมท่ีมี
ขนาดเปน 12 เทาของเสนผานศูนยกลางใบกังหัน เชน Sørensen (2002)  บางผูวิจัยใชโดเมนเปน
รูปทรงกรวยขนาด 5-10 เทาของเสนผานศูนยกลางใบกังหัน (Mandas et al., 2006) มีการใชโดเมน
ทรงส่ีเหล่ียมท่ีมีขนาด 5-15 เทาของเสนผานศูนยกลางใบกังหันดังเชน Zahle and Sørensen (2007) 
ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะไดวิเคราะหหาขนาดของโดเมนท่ีเหมาะสมตอไป 
 Rumsey and Ying (2002) ไดสํารวจงานวิจัย 187 บทความ พบวาในชวงการไหลกอน Stall 
การจําลองท้ังแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ตางก็ใหผลท่ีแมนยําดี แตเม่ือเกิดการ Stall ไปแลวการจําลอง
แบบ 2 มิติไมนาเช่ือถือโดยใหผลของแรงยก และ มุมปะทะท่ีสูงเกินจริง เนื่องจากชวงท่ีเกิด Stall 
พฤติกรรมเปน 3 มิติซ่ึงแบบจําลองสองมิติไมครอบคลุม แตสวนหนึ่งการทดลองก็มีการผิดพลาด
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เนื่องจากการทดลองแบบ 2 มิติจะมีผลของพฤติกรรมใน 3 มิติมารบกวนดวย โดยท่ัวไปแลวการ
จําลองในแบบ 3 มิติ ก็ยังใหผลท่ีไมดีนักสําหรับการเกิด Stall เม่ือเทียบกับการทดลอง เนื่องมาจาก
ปญหาเปนแบบไมคงตัว (Unsteady) และ แบบจําลองความปนปวนอาจไมดีพอ พบวาเม่ือเกิด Stall 
การคํานวณใหคาแรงยกท่ีสูงเกินจริง และ ตําแหนงท่ีเกิดแรงยกสูงสุดเกิดชาไป 2-5 องศา 
 Cummings et al. (2003) ไดทําการทบทวนเอกสาร และ กลาวถึงความยากในการจําลอง
พฤติกรรมเชิงอากาศพลศาสตรท่ีมุมปะทะสูง โดยใหเหตุผลเกี่ยวกับความผิดพลาดท่ีมุมปะทะสูงไว
วา เกิดจากการท่ีฟงกช่ันท่ีใชคํานวณปญหาบริเวณช้ันชิดผิวยังไมสามารถครอบคลุมปญหาการไหล
แบบแยกตัวได และ แมจะมีฟงกช่ันท่ีสามารถอธิบายพฤติกรรมการไหลแยกไดดี แตเม่ือมุมปะทะ
สูงมากการไหลจะเปนแบบไมคงตัวอยางสูง ดังนั้นการใชวิธีจําลองปญหาแบบเฉล่ียในฐานของเวลา
หรือวิธี Reynolds Average Navier-Stoke (RANS) จะไมครอบคลุม วิธี RANS ท่ีใชการจําลอง Eddy 
viscosity ทําใหเกิดคา Viscosity สูงเกินไปท่ีบริเวณ Wake ทําใหเกิดผลลัพธท่ีไมสมจริง วิธี 
Detached Eddy Simulation (DES) จะถูกนํามาใชเพ่ือแกปญหาท่ีมุมปะทะสูง เนื่องจากใชวิธี Large 
Eddy Simulation (LES) แกปญหาท่ี Wake ซ่ึงจะครอบคลุมพฤติกรรมของการไหล การจําลองการ
ไหลแบบ Transition ก็เปนส่ิงสําคัญ และ มีความยาก กริดท่ีใชในการคํานวณควรมีความเหมาะสม 
กริดควรละเอียดในช้ันชิดผิว และ ท่ี ๆ เกิด Vortex สูง ๆ ท้ัง Primary และ Secondary vortex นักวิจัย
หลายทานพบวากริดท่ีเพียงพอตอช้ันชิดผิวคืออยางนอย 20 กริดในทิศตั้งฉากกับผนังในช้ันชิดผิว
ดวยกริดอยางนอย 2 กริด ในช้ัน Sub-layer นอกจากนี้ควรใชกริดท่ีมีการขยายออกในทิศตั้งฉากกับ
ผิวไมเกิน 25% 
 สําหรับปญหาท่ีมีความไมคงตัวสูง และ เปนสามมิติสมบูรณ Spalart et al. (1997) ไดเสนอ
วิธีการใหมโดยใชวิธี LES ท่ีครอบคลุมปญหาบริเวณไกลผนังซ่ึงมีความไมคงตัว และ เปนสามมิติ 
และ ใช วิธี RANS ท่ีบริเวณชิดผนัง เรียกวิธีนี้วา DES การใชวิธี DES สามารถรวมเอาการจําลอง
ดวย LES เขากับ RANS ท่ีใชแบบจําลองความปนปวนแบบ Low-Reynolds number ไดหลากหลาย 
เชนรวมเขากับแบบจําลอง SA หรือ k  SST ซ่ึงจะเรียกวา SA-DES หรือ SST-DES ตามลําดับ 
ไดมีนักวิจัยหลายกลุมไดศึกษาวิธี DES ในการศึกษาการไหลผานแพนอากาศสองมิติ Schmidt and 
Thiele (2002) ทําการศึกษาเปรียบเทียบ ท้ัง LES และ DES ท่ีใชแบบจําลองความปนปวน SA ใน
การทํานายพฤติกรรมของแพนอากาศ NACA 4412 ท่ีมุมปะทะ 12 องศา คาเลข Reynolds เทากับ 
1.64106 ซ่ึงการทดลองมีการติด Transition strip ไว กริดท่ีใชจึงตองมียานของ Strip ดังกลาว
เชนเดียวกัน ผลลัพธดานการกระจายตัวของความดันบนแพนอากาศคอนขางดีโดยรวมในทุก ๆ  
กรณีศึกษา ความแตกตางของคา Suction peak (คาต่ําสุดของความดันดานผิวบน เม่ือทําการแสดง
การกระจายความดันบนใบกังหันจะสังเกตเห็นเปนเดือยแหลม)  แสดงถึงความสามารถของการ
จําลองท่ีถูกตองของการเติบโตของช้ันชิดผิวตั้งแตจุด Stagnation การคํานวณคา Suction peak ท่ีสูง
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บงบอกถึง Displacement thickness ท่ีต่ํา และ จะสอดคลองกับการไหลแยกท่ีหายไปบริเวณสวน
ดานทายแพนอากาศ  พบวาการใช LES จะไดผลดีเม่ือกริดท่ีใชละเอียดมากพอ (กริดขนาดเล็กลงจึง
มีจํานวนกริดเพ่ิมมากขึ้น) กรณีท่ีใช LES แบบกริดหยาบพบวาความดันท่ีดานผิวบนของแพนอากาศ 
(Suction side) สูงเกินจริงตั้งแตจุด Suction peak ซ่ึงสงผลใหไมเกิดการไหลแยกท่ีสวนดานทายแพน
อากาศ สําหรับวิธี DES จะมีขอไดเปรียบคือสามารถใชกริดท่ีหยาบกวาได (กริดขนาดใหญขึ้นจึงมี
จํานวนกริดลดลง) ผลการคํานวณไมไวตอกริดมากนัก และ ใหคําตอบท่ีใกลเคียงกับการทดลอง 
สวน RANS นั้นจับพฤติกรรมการไหลแยกท่ีบริเวณดานทายแพนอากาศไมไดเลย โดยคาความดันท่ี
ดาน Suction สูงกวาการจําลองดวยวิธีอ่ืนมาก 
 Johansen and Sorensen (2000) ไดทําการศึกษาการจําลองแพนอากาศ NACA0012 ดวยวิธี 
DES ไดอางจากงานวิจัยของ Spalart วา ปญหาท่ีทาทายในงานดานอากาศพลศาตรมี 2 เรื่องคือ การ
เติบโต และ การไหลแยกของช้ันชิดผิว และ การถายโอนโมเมนตัมหลังจากเกิดการไหลแยก 
Johansen and Sorensen ไดกลาววา RANS สามารถใชงานไดในชวงการไหลแบบติดไปกับผิว 
(Attach flow) แมวา Adverse pressure gradient ทําใหเกิดการไหลแยกเล็กนอย สามารถใช 
Unsteady-RANS แกปญหาได แตเม่ือเกิดการไหลแยกตัวท้ังหมด ซ่ึงมีความไมคงตัวสูง การจําลอง
ดวย RANS จะไมสามารถตามพฤติกรรมการไหลแยกได และ จะใหแรงยกท่ีสูงเกินจริง ซ่ึงทําให
การทํานายคากําลังของกังหันลมท่ีลมสูง ๆ มีคามากเกินจริงไปดวยองคประกอบสําคัญ 2 ขอ คือ 
RANS ใหผลของคา Viscosity ท่ีสูงมาก ทําใหไปหนวงการเกิด Leading-edge separation และ 
RANS มีความไมถูกตองในการสงผานโมเมนตัมท่ีบริเวณ Far field เนื่องจากเปนการสมมุติปญหา
ปนปวนใหเปน Isotropic ซ่ึงบังคับการไหลใหเปนลักษณะ 2 มิติ ตางไปจากพฤติกรรมจริงของความ
ปนปวนท่ีเปนปญหาใน 3 มิติ ผลการศึกษาผลการจําลองพบวา DES โดยใชแบบจําลอง SA (SA-
DES) ใหผลท่ีสมจริงมากกวาการจําลองดวย RANS ท่ีใชแบบจําลอง SST การใช QUICK Scheme 
ซ่ึงเปนการประมาณท่ีอันดับ 3 ใหผลท่ีใกลเคยีงกวา SUDS Scheme ซ่ึงเปนการประมาณท่ีอันดับ 2 
นอกจากนี้พบวาสําหรับการจําลองท่ีมุมปะทะ 45 องศา การใชโดเมนดาน Span-wise ท่ี 4 เทาของ 
chord จะทําใหผลลัพธไมเปล่ียนแปลง การใชกริดดาน Span-wise ท่ีนอยเกินไป จะทําใหปญหาคง
เปน 2 มิติ สงผลใหแรงยก และ แรงตานมีคาสูงเกินกวาการจําลองแบบ 3 มิติ  DES ใหผลลัพธท่ี
สอดคลองกับการทดลองท่ีมุมปะทะ 20-90 องศา สําหรับท่ีมุมปะทะ 10-20 องศาการจําลองท้ังสอง
แบบไมแมนยํามากนัก แสดงใหเห็นวา DES มีผลดีตอการคํานวณดวย CFD ท่ีมุมปะทะสูงมาก 
 Bertagnolio et al. (2006) ใช CFD ในการศึกษาแพนอากาศ 4 รุนโดยศึกษาผลของแบบจําลอง 
Transition/Fully turbulence ผลของการจําลองโดยใชกริดแบบ 2 มิติ (2D)/ 3 มิติ (3D) และ ผลของ
แบบจําลองความปนปวนตาง ๆ พบวาในชวงท่ีกราฟแรงยกเพ่ิมขึ้นอยาง Linear ผลของ 3D จะไม
สงผลตอคําตอบท่ีได ยกเวนกรณี NACA63-430 ซ่ึงเปนแพนอากาศแบบหนา การจําลองแบบ 
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RANS และ DES ใหผลท่ีไมตางกันมากนัก และ Transition model เปนส่ิงสําคัญในการทํานายคา 
Lift slope ในชวงนี้ ยกเวนกรณีท่ีแพนอากาศออกแบบมาใหไมไวตอ Transition เชน RISO-B1-18 
แตเม่ือเริ่มมีการไหลแยก ผลของ 3D จําเปนตอการจําลองมากขึ้น โดย DES จะอธิบายพฤติกรรมท่ี 
Wake ไดดีกวา RANS การจําลองดวย Transition มีความจําเปนนอยลงในชวง Stall เนื่องจากการ
ไหลหลุดอกจากผิวไปแลว อยางไรก็ตามการศึกษานี้ไมสามารถทํานายคาคุณลักษณะของ NACA 
63-430 ไดแมแตในชวงเชิงเสนแสดงใหเห็นถึงแบบจําลอง Transition ท่ีใชยังไมครอบคลุม  สรุปผล
วาการจําลองแบบ 3D-DES เปนวิธีเดียวท่ีจะสามารถอธิบายปญหาความยุงเหยิงจาก Turbulence ท่ี 
Wake เม่ือเกิดการ Stall ได  
 Sørensen et al. (2000) ใชโปรแกรม EllipSys3D ซ่ึงพัฒนาขึ้นโดยความรวมมือของภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกลท่ี Technical University of Denmark (DTU) และ หนวยงานพลังงานลมท่ี Risø 
National Laboratory โดย Michelsen (1992, 1994); Sørensen (1995) เปนโปรแกรมคํานวณการไหล
แบบ CFD โดยใชระเบียบวิธีปริมาตรจํากัดในการหาผลเฉลยของสมการ Reynolds Averaged 
Navier Stokes (RANS) ดวยกระบวนการหาผลเฉลยแบบ SIMPLE (Patankar, 1980) และ ใช
แบบจําลองความปนปวน k  แบบ SST (Menter, 1993) ในการทํานายคาเชิงอากาศพลศาสตร
ของกังหันลม NREL Phase VI โดเมนท่ีใชมีสองลักษณะคือ ทรงกลม และ ทรงกระบอก ขนาดของ
โดเมนทรงกลมมีขนาดใหญมากเพ่ือใหเสมือนกับการทดสอบในอากาศอิสระ ขนาดของโดเมน
ทรงกระบอกมีขนาดประมาณเทียบเทากับอุโมงคลม NASA Ames ควบคุมกริดท่ี Cell แรกให y+ มี
คาประมาณ 2 ผลการคํานวณเทียบกับการทดลอง แสดงในรูปท่ี 2.6 ผลการคํานวณจะสอดคลองกับ
การทดลองอยางดีในชวงลมต่ํา แตชวงหลังจากการStallไปแลวท่ีความเร็วสูงกวา 10 m/s จะมี
ความผิดพลาดคอนขางสูงกวาการใชทฤษฎี BEM แตยังใหแนวโนมท่ีใกลเคียงกับการทดลอง 
อยางไรก็ตาม CFD ไมตองการการปรับแกดวยแบบจําลองยอยตาง ๆ ทําใหสามารถใชงานไดกับ
กังหันลมทุกชนิด และ ใหขอมูลไดมากกวาวิธี BEM เชนการกระจายความดันบนใบกังหัน เสนการ
ไหลบนใบกังหัน สนามการไหล และ Wake ตอจากงานวิจัยนี้ โปรแกรม EllipSys3D ไดใชในงาน
ประยุกตดาน CFD มากมายโดยใชในการศึกษาปลายใบ (Johansen and Sørensen, 2002) โคนใบ 
(Johansen  et al., 2007) ศึกษาผลของ Wake (Sørensen, 2007) และ ไดมีการพัฒนาโปรแกรมโดยใช
วิธีการจําลองความปนปวนแบบ DES (Johansen and Sørensen, 2004) และ ลาสุดไดเพ่ิมแบบจําลอง 
Transition เขาไปดวย (Sørensen, 2008; 2009) ซ่ึงใหผลท่ีสอดคลองกับการทดลองมากขึ้น ดังแสดง
อยูในรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.6  การเปรียบเทียบคาแรงบิดท่ีเพลาของกังหันลม NREL Phase VI จากการคํานวณดวย 

CFD, รูปบน กลุมท่ีใชแบบจําลองความปนปวน 1 สมการ, รูปลางกลุมท่ีใช
แบบจําลองความปนปวน 2 สมการ 
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 Duque et al. (2000) ไดใชโปรแกรม OVERFLOW ในการจําลองกังหัน NREL Phase II 
เปรียบเทียบคากําลังกับการทดลองภาคสนามจากโครงการ IEA Annex XIV การคํานวณใช
แบบจําลองความปนปวน Baldwin-Lomax (1978) ผลท่ีไดสอดคลองกับการทดลองดีท่ีลมต่ํา แตจะ
ไมสอดคลองท่ีลมสูง จากนั้น Duque et al. (2003) ใชโปรแกรม OVERFLOW D2 version 1.5d  
เปนรุนท่ีพัฒนาตอโดย Chan et al. (2001) ในการคํานวณ กังหันลม NREL Phase VI  ควบคุมกริดท่ี 
Cell แรกให y+ มีคาประมาณ 5 แบบจําลองความปนปวนแบบ 1 สมการของ Baldwin and  Barth 
(1990) ผลเปรียบเทียบแรงบิดสอดคลองกับการทดลองอยางมากในทุกความเร็วลม อยางไรก็ตาม
การคํานวณนี้ไมไดระบุ ขนาดของโดเมน แตถาพิจารณาจากรูปในบทความวิจัย ประมาณขนาดของ
โดเมน หนาขางหลัง เปน 11.52 เทาของรัศมีใบ ซ่ึงมีขนาดท่ีเล็กมาก และ นาจะสงผล
กระทบตอคําตอบ 
 Pape and Lecanu (2004) ใชโปรแกรม elsA ซ่ึงพัฒนาขึ้นท่ี ONERA โดย Cambier and 
Gazaix (2002) สําหรบังานทางดานอากาศพลศาสตร เนื่องจากเปนโปรแกรมสําหรับงานการไหล
แบบอัดตัวได การนํามาใชกับปญหาท่ีความเร็วต่ําซ่ึงอัดตัวไมได จะเกิดปญหาในการคํานวณ จึงตอง
แกไขดวยการทํา Numerical preconditioning สําหรับการไหลแบบอัดตัวไมได ดวยวิธีของ Choi and 
Merkle (1993) การคํานวณควบคุมกริดท่ี cell แรกให y+ มีคาประมาณ 1 ขนาดของโดเมน หนา  
ขางหลัง เปน 434 เทาของรัศมีใบ ใชแบบจําลองความปนปวน k  SST มีการทดสอบการ
คํานวณในสองมิติกอน ซ่ึงคาแรงยกท่ีมุมปะทะสูงมีคาต่ํากวาการทดลอง เม่ือทําการปรับปรุง
แบบจําลองผลลัพธแรงบิดเม่ือเทียบกับกังหันลมใหผลท่ีดีมากท่ีลม 7-10 m/s สําหรับท่ีลม มากกวา 
13 m/s จะใหคาท่ีต่ํากวาการทดลอง ซ่ึงลักษณะกราฟมีความคลายคลึงกับการคํานวณดวย 
Ellipsys3D ดังแสดงอยูในรูปท่ี 2.6 
 Potsdam and Mavriplis (2009) ใชโปรแกรม NSU3D พัฒนาโดย Mavriplis (1998) ใชกับ 
กริดแบบ Unstructured ควบคุมกริดท่ี Cell แรกให y+ มีคานอยกวา 1 ขนาดของโดเมน หนา  
ขางหลัง เปน 666 เทาของรัศมีใบ ใชแบบจําลองความปนปวน SA ศึกษากริดในหลายลักษณะ 
ซ่ึงผลท่ีไดแทบจะไมตรงกัน และ ยังไดใชโปรแกรม  OVERFLOW 2.1 (Nichols et al, 2006) และ 
OVERFLOW D (Chan et al., 2001) ท่ี Duque et al. (2003) ไดเคยคํานวณไว ในการเปรียบเทียบอีก
ดวย ใชกริดแบบ Tri surface และ Mixed surface โดยแบงกริดละเอียดใหผลท่ีใกลเคียงกับการ
ทดลอง ผลลัพธจากการคํานวณดวย OVERFLOW 2.1 จะคอนขางใกลเคียงการทดลองมากกวา 
สําหรับการคํานวณดวย OVERFLOW D ผลลัพธท่ีไดกลับแตกตางไปจากท่ี Duque et al. (2003) ได
ทําไวมาก ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 มีขอสังเกตอยางหนึ่งคือ Duque et al. ใชขนาดของโดเมนท่ีคอนขาง
เล็กกวา Potsdam and Mavriplis มาก ซ่ึงอาจมีผลตอคําตอบท่ีได 
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 การใชการจําลองแบบ DES กับกังหันลม Benjanirat (2006) ไดพัฒนาโปรแกรม Hybrid-
CFD เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบการจําลองแบบ RANS และ DES หลายแบบดังแสดงในรูปท่ี 2.6 (ใช
สัญลักษณ Georgia เนื่องจากไดพัฒนาการคํานวณขึ้นท่ี Georgia Institute of Technology แตไมมีช่ือ
โปรแกรม) การจําลองดวยแบบจําลองความปนปวน SA ใหผลท่ีสอดคลองกับการทดลองมากกวา
แบบจําลองความปนปวน k  SST โดยท่ีลม 7-10 m/s  k  SST ทํานายคาแรงบิดไดต่ํากวา
การทดลอง สําหรับท่ีลม 20-25 m/s ทุกแบบจําลองใหผลท่ีใกลเคียงกัน จากการศึกษานี้แบบจําลอง 
SA ใหผลท่ีไมตางจาก SA-DES เทาใดนัก ซ่ึงอาจเปนผลจาก กริดท่ีใชยังหยาบเกินไป อีกประการ
หนึ่งผูวิจัยกลุมนี้ใชโดเมนท่ีมีลักษณะรอบกังหันลมโดยมีขนาด 6 เทาของความกวางใบ (Chord) 
แลวใชวิธีกําหนดคาท่ีขอบดานทางเขาดวย Induced velocity ซ่ึงการใชขนาดโดเมนท่ีเล็กมากนี้นาจะ
มีผลตอคําตอบอยูบาง Tongchitpakdee (2007) ไดทํางานวิจัยตอเนื่องกับการคํานวณกังหันลม 
NREL Phase VI ภายใตสภาวะ Yaw และ การติด Gurney flap เขาไปท่ีใบกังหัน 
 Johansen et al. (2002) ใชวิธี SST-DES ในการจําลองกังหันลม NREL Phase VI ในสภาวะอยู
กับท่ี (Parked) ผลการคํานวณแสดงใหเห็นถึงรายละเอียดของ Wake หลังใบกังหันลมเปนอยางดี 
รวมถึงแสดงพฤติกรรม Unsteady เม่ือมีการปรับมุม Pitch ไดอยางดีดวย van Rooij and Arens 
(2007) เปรียบเทียบการจําลองกังหันลม NREL Phase VI ดวยแบบจําลอง k  SST ดวยวิธี 
RANS และ DES กลับพบวา DES ใหผลท่ีดอยกวา RANS โดย DES คํานวณคาการกระจายความดัน
บนผิวใบไดสูงกวาความเปนจริง ดังนั้นจึงเลือกใชวิธี RANS ในการคํานวณ Meng and van Rooij 
(2007) ทําการศึกษาแบบจําลองความปนปวนตาง ๆ ใชคํานวณกังหันลม NREL Phase VI ในสภาวะ
อยูกับท่ี (Parked) ท่ีมุม Pitch ตางกัน พบวา การใชการจําลองความปนปวนท้ังจากการคํานวณแบบ 
RANS และ DES ใหผลท่ีไมดีเทาใดนักโดยความผิดพลาดมีมากกวา 10% 
 การเพ่ิมแบบจําลอง Laminar to turbulent transition เขาไปในการจําลองดวย RANS มีสวน
ชวยเพ่ิมความแมนยําในการคํานวณเชิงอากาศพลศาสตรมากขึ้น โดยในชวงมุมปะทะต่ําท่ียังไมเกิด
การไหลแยก คาแรงยกในกรณีท่ีมีแบบจําลอง Transition จะใหผลท่ีใกลเคียงกับการทดลองมากกวา
โดยจะมีคาแรงยกสูงกวากรณีคํานวณแบบปนปวนสมบูรณ การท่ีแบบจําลองความปนปวนแบบ
สมบูรณมีความผิดพลาด อาจเกิดจากช้ันชิดผิวแบบปนปวนเกิดการพัฒนาเร็วเกินจริง ซ่ึงไป
เหนี่ยวนําใหเกิดคา Skin friction ใหเพ่ิมขึ้นในชวงระหวางขอบหนาของแพนอากาศไปจนถึงจุดท่ี
เกิด Transition ท่ีบริเวณดาน Suction ของแพนอากาศ ความเสียดทานท่ีสูงเกินจริงในบริเวณนี้ทําให
การไหลมีความเร็วต่ํากวาความเปนจริงสงผลใหความดันในดาน Suction มีคาต่ํากวาความเปนจริง
สงผลใหแรงยกมีคาลดลงไปดวย อยางไรก็ตามแมจะมีการใสแบบจําลอง Transition เขาไปในการ
จําลองดวย RANS เม่ือเกิดการไหลแบบแยก ผลท่ีไดคือยังใหคาแรงยกจากการคํานวณท่ีสูงเกินจริง 
เนื่องจากการไหลไดมีการพัฒนาเปนการไหลปนปวนสมบูรณแลว อยางไรก็ตามการปรับปรุงให 
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RANS สมจริงมากขึ้นผลท่ีไดในภาพรวมมีความใกลเคียงกับการทดลองมากกวาแบบจําลองท่ีสมมติ
ใหการไหลเปนแบบปนปวนสมบูรณ Langtry et al. (2006) ใชโปรแกรม CFX ในการคํานวณกังหัน
ลม NREL Phase VI เปรียบเทียบกรณีจําลองดวยแบบจําลองปนปวนเต็มรูปกับการจําลองท่ีคิดผล
ของ Transition  พบวาการคิดผลของ Transition ดวยจะใหผลลัพธท่ีดีกวาโดยเฉพาะท่ีความเร็วลม
สูงแตท่ีความเร็วลมต่ําใหผลใกลเคียงกัน ซ่ึงตางจากงานวิจัยของ Sørensen (2008) ท่ีผลของการเพ่ิม
แบบจําลอง Transition จะใหผลดีกวาท่ีความเร็วลมต่ํา แตจะใหผลท่ีใกลเคียงกับกรณีจําลองดวย
แบบจําลองปนปวนท่ีไมคิดผล Transition ท่ีความเร็วลมสูง ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 
 

2.4  วรรณกรรมดานการประยุกตใชวิธีเชิงทฤษฎี และ CFD 

 Giguere et al. (1999) ออกแบบใบกังหันโดยวิธีการแลกเปล่ียน (Trade-offs) ซ่ึงใชหนาตัด
แพนอากาศชนิดแรงยกต่ํา สําหรับกังหันลมแกนนอนท่ีควบคุมผานการ Stall (Stall-regulated) เดิมที 
NRELไดทําการออกแบบกังหันลมชนิด Stall-regulated โดยใชวิธีแลกเปล่ียนระหวางหนาตัดแพน
อากาศชนิดแรงยกต่ํา และ หนาตัดแพนอากาศชนิดแรงยกสูง โดยเลือกใชหนาตัดแพนอากาศ S809 
ของ NREL ซ่ึงแนวคิดของงานวิจัยนี้คือ การเลือกใชหนาตัดแพนอากาศชนิดแรงยกต่ําท่ีบริเวณ
ปลายปก เพ่ือปรับลดพลังงานสวนเกินพิกัดในกรณีลมแรง การออกแบบใบกังหันดวยหลักการนี้
ไมใชวิธีการใหม แตเพ่ือใหแนใจวาวิธีการนี้จะสามารถปรับใชกับหนาตัดแพนอากาศรุนอ่ืนไดดี
เชนกัน แนวคิดในการออกแบบคือการหาจุดเหมาะสมระหวาง Annual Energy Production (AEP) 
สูงสุด กับ จํานวนเงินคืนทุนต่ําสุด อีกท้ังยังตองวิเคราะหความแข็งแรงของใบกังหันโดยโปรแกรม
รวมดวย ซ่ึงรูปทรงใบกังหันจะถูกสรางโดย โปรแกรม PROGA (Giguere and Selig, 1997) เปน
โปรแกรมหาคาท่ีดีท่ีสุดโดยใชวิธี Genetic Algorithm (GA) สําหรับออกแบบรูปรางใบกังหันลม ซ่ึง
ตัวแปรคือมุมบิดใบ (Twist) ความกวางใบ (Chord) และ มุม Pitch ใบกังหัน ตัวแปรเหลานี้จะถูก
นําไปวิเคราะหดวยโปรแกรม PROPID (Giguere and Selig, 1997; Selig and Tangler, 1995) มี
พ้ืนฐานจากโปรแกรม PROP ซ่ึงเปนโปรแกรมท่ีสรางจากวิธี BEM โดยมีการปรับแกดวย Prandtl 
tip-loss model และ Corrigan post-stall model (Tangler and Selig, 1997) ใช PROPID สําหรับการ
หาคาประสิทธิภาพกังหันลม นําไปใชคํานวณหาคา AEP และ วิเคราะหความแข็งแรงของใบกังหัน 
จากนั้นจึงกลับมาพิจารณาขนาด และ น้ําหนักเพ่ือประเมินราคาตนทุนซ่ึงเปนตัวแปรหนึ่งของ
สมการคํานวณหาคา Cost of Energy (COE) ผลจากการศึกษานี้ไดขอสรุปวา คา max,LC =1 เปนคา
ต่ําสุดท่ีใชในกังหันลมแบบความคุมผานการ Stall อาจเลือกใชคาต่ํากวานี้ไดในกรณีท่ีตองการลด
เสียงรบกวน และ หากกังหันลมมีขนาดใหญขึ้นควรใชคา max,LC > 1 แตสังเกตไดวาในงานวิจัยนี้
วิเคราะหเพียงขนาดความกวางใบ และ ชนิดของหนาตัดแพนอากาศท่ีมีผลตอ max,LC  โดยมิได
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วิเคราะหมุม Pitch รวมดวย ท้ังท่ีมุม Pitch มีผลกระทบโดยตรงตอคา AEP ซ่ึงเปนเง่ือนไขหนึ่งใน
การวิเคราะหหารูปทรงท่ีเหมาะสมของใบกังหัน 
 Bak (2007) ทําการศึกษาถึงตัวแปรตาง ๆ ท่ีมีผลตอการออกแบบกังหันลม โดยใชวิธี BEM 
เปนเครื่องมือในการศึกษา ตัวแปรท่ีเนนในงานวิจัยนี้คือคา LC / DC  ของแพนอากาศ คาเลข Re คา 
Local speed ratio และ Tip speed ratio (TSR) ทําการศึกษาตั้งแตกังหันขนาด 1 kW ถึง 5 MW จาก
การศึกษา Bak ใหขอเสนอวา การออกแบบกังหันลมควรใหคา Local speed ratio มีคาประมาณ 2.4-3.8 
สําหรับแพนอากาศท่ีมีคา LC / DC  ท่ี 50-200 เนื่องจากเปนชวงท่ีใหคาประสิทธิภาพสูง สําหรับแพน
อากาศท่ีมีเลข Re ต่ําประมาณ 2 แสน คา LC / DC  สูงสุดจะอยูท่ี 50 เม่ือนําไปใชในการออกแบบ
กังหันลม ประสิทธิภาพมีคาประมาณ 53% เม่ือใชแพนอากาศท่ีมีเลข Re สูงท่ีประมาณ 9 ลาน คา 

LC / DC  สูงสุดจะสูงไดถึง 180 สงผลตอประสิทธิภาพของกังหันลมท่ีออกแบบมีคาไดถึง 56% 
แสดงใหเห็นวาเลข Re จะมีผลตอประสิทธิภาพอยางมากเม่ือมีคาเลข Re ต่ํากวา 2 ลาน เนื่องจากคา 

LC / DC  สูงสุดจะลดลงอยางรวดเร็วท่ีชวงนี้ ซ่ึงเกี่ยวของกับกังหันลมขนาดนอยกวา 400 kW กรณี
ตัวอยางของกังหันลมแบบ 3 ใบ แพนอากาศ LC / DC  เทากับ 50 จะใหคาประสิทธิภาพสูงสุดท่ี 42% 
ท่ีคา TSR ออกแบบเทากับ 6 แตสําหรับ แพนอากาศ LC / DC   เทากับ 200 จะใหคาประสิทธิภาพ
สูงสุดท่ี 52.5% ท่ีคา TSR ออกแบบเทากับ 12 ดังนั้นคาประสิทธิภาพของแพนอากาศมีผลอยางมาก
ตอประสิทธิภาพกังหันลม โดยรวมแลวกังหันขนาดใหญจะมีประสิทธิภาพมากกวากังหันขนาดเล็ก
เนื่องจากเลข Re ท่ีสูงกวา โดยกังหันลมขนาดเล็ก (โรเตอร 1.75 เมตร) คา TSR ในการออกแบบท่ี
เหมาะสมคือ 5.5 กังหันลมขนาดใหญ (โรเตอร 126 เมตร) คาTSR ในการออกแบบท่ีเหมาะสมอยู
ระหวาง 6.5-8.5 สําหรับการวิเคราะหกําลังผลิตรายป (AEP) พบวา การเพ่ิมคาประสิทธิภาพกังหัน
ลม 2% จะใหพลังงานราบปท่ีเพ่ิมขึ้น 1%  
 Mezdez and Greiner (2006) ไดสรางโปรแกรมประเมินประสิทธิภาพกังหันลมดวยวิธี BEM 
โดยใชแบบจําลองการสูญเสียท่ีปลาย และ โคนใบของ Prandtl ใชการปรับแกคาแฟคเตอรเหนี่ยวนํา
ตามแนวแกนของ Glauert แตไมไดใสแบบจําลองหลังการ Stall จากการเทียบผลการคํานวณกับการ
ทดลองของกังหันลม Risø รุน LM 8.2 (Tellus Rotor)  ใหผลท่ีสอดคลองกันดี ท้ังนี้ขอมูลจากการ
ทดลองไมไดทดสอบในชวงความเร็วลมสูง การไมใสแบบจําลองหลัง Stall จึงยังใหผลลัพธท่ีดี 
Mezdez and Greiner ยังแสดงใหเห็นวาวิธี BEM ท่ีไมคิดคาสัมประสิทธ์ิแรงตานทําใหผลการ
คํานวณผิดพลาดอยางมากท่ีความเร็วลมสูง  จากนั้นทําการปรับปรุงประสิทธิภาพของกังหันลม ดวย
การหาคาดีท่ีสุดดวยวิธี Genetic Algorithm ทําการปรับคามุมบิด และ Chord จนไดรูปแบบท่ีใหคา
กําลังสูงสุด มุมบิดท่ีดีท่ีสุดมีการเปล่ียนแปลงตลอดความยาวใบโดยท่ีปลายใบเปล่ียนจากเดิม -1.8 
องศา เปน -2.986 องศา สวน Chord เปล่ียนแปลงเล็กนอย ผลท่ีไดคือกําลังเพ่ิมขึ้น 2.66% 
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 ไดมีการศึกษาลักษณะรูปรางของปลายใบกังหันลมเพ่ือพิจารณาถึงภาระท่ีกระทําบนใบ
กังหันลม Johansen and Sørensen (2002) ไดวิเคราะหลักษณะการไหลดวย CFD ท่ีบริเวณปลายใบ
กังหันท่ีมีลักษณะแตกตางกัน 3 แบบ คือ (1) Original standard tip (2) Swept tip และ (3) Tapered 
tip การควบคุมกรณีศึกษาอยูบนฐานท่ีใหพ้ืนท่ีของใบกังหันเทากัน ดังนั้นใบกังหันแบบ Swept จึงมี
ใบท่ียาวกวา และ Tapered มีใบท่ียาวท่ีสุดเนื่องจากลักษณะปลายใบมีความเรียวมากขึ้นตามลําดับ 
ผลลัพธในชวงความเร็วลมนอยกวา 12 m/s ใหผลท่ีสอดคลองกับการทดลองเปนอยางดี ในชวงนี้ 
พบวากําลังท่ีผลิตไดจากใบกังหันรูปแบบ Swept tip ใหคาท่ีสูงกวา และ รูปแบบ Taper tip ใหคาท่ี
สูงท่ีสุด เม่ือเทียบกับรูปแบบ Original standard tip กําลังท่ีเพ่ิมขึ้นเปนผลโดยตรงจากการท่ีใบยาว
ขึ้นทําใหมีพ้ืนท่ีรับลมมากขึ้น เม่ือเปรียบเทียบแรงในแนวการหมุนท่ีความยาวใบเทากัน พบวาใบท่ี
ออกแบบใหมท้ังสองแบบมีคาท่ีลดลง ขณะท่ีแรงในแนวการผลักมีคาสูงขึ้น อยางไรก็ตามใบกังหัน
แบบ Original standard tip มีภาระบนใบในลักษณะท่ีเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็วบริเวณปลายใบ 
ขณะท่ีใบปลายเรียวท้ังสองแบบ มีการกระจายภาระท่ีปลายใบในลักษณะท่ีราบเรียบกวา เม่ือ
แสดงผลเสนการไหลบนปลายใบพบวาใบกังหันแบบ Swept tip เกิดการไหลแบบแยกตัวขึ้นดวย 
เม่ือวิเคราะหไปถึงการส่ันของใบดวยโปรแกรม HAWCDAMP (Thomsen and Petersen, 2000) ใบ
แบบ Swept tip ใหคาการส่ันในแนวการกระพือ (Flapping)ไมเสถียรท่ีสุด เม่ือเทียบกับอีกสองแบบ 
 Ferrer and Munduate (2007) ทําการศึกษารูปรางของปลายใบกังหันลม 3 รูปแบบเพ่ือ
พิจารณาถึงภาระท่ีกระทําบนใบกังหันลมดวย CFD คลายกับ Johansen and Sørensen (2002) แตใน
ครั้งนี้รัศมีใบกังหันเทากัน รูปรางปลายใบกังหันมี 3 รูปแบบคือ (1) ปลายส่ีเหล่ียม (Square tip) (2) 
ปลายแหลมโดยมีปลายใบอยูท่ีแกน Pitch (Tip at pitch axis) และ (3) ปลายแหลมโดยมีปลายใบลู
ไปดานหลัง (Swept-back tip) ทําการยืนยันความถูกตองของการคํานวณกับการทดลองของกังหัน 
NREL Phase VI ท่ีความเร็วลม 7 m/s ใหผลลัพธท่ีสอดคลองกันดี จากนั้นจึงใชการคํานวณดวย 
CFD เพ่ือศึกษาถึงรูปแบบปลายใบท้ัง 3 ท่ีความเร็วลม 8.5 m/s เม่ือทําการรวมภาระท่ีเกิดขึ้นบนใบ
กังหันตั้งแต 90% ขึ้นไปพบวา กรณีท่ีปลายใบแหลมท้ัง 2 กรณี จะทําใหกําลังท่ีไดลดลงประมาณ 
11% แตแรงในแนวแกนลดลงในอัตราท่ีสูงกวา โดยกรณีท่ี (2) Tip at pitch axis ใหผลท่ีดีท่ีสุด 
กลาวคือลดภาระในแนวแกน และ แนวการบิดรอบแกน Pitch ลง 26% และ 38% ตามลําดับ ซ่ึงจะ
เปนประโยชนตอโครงสรางของใบกังหัน 
 ไดมีแนวคิดในการเพ่ิมประสิทธิภาพของกังหันลมโดยการติด Winglet ท่ีปลายใบกังหันเพ่ือ
ลดแรงตานรวม (Total drag) เชนเดียวกับปกของเครื่องบิน และ เครื่องรอน แรงตานรวมบนปกใน 3
มิติ ประกอบไปดวยแรงตาน 2 สวน คือ จากความหนืด (ผลใน 2 มิติ) และ จากการเหนี่ยวนํา (ผลใน 
3 มิติ) แรงตานเหนี่ยวนํามีสาเหตุจากวอรเท็กสสวนหาง (Tailing vortex) เกิดขึ้นดานหลังปกมี
ความเร็วในทิศตั้งฉากกับความเร็วลมทางเขา สงผลใหแรงยกท่ีเกิดขึ้นท่ีปลายใบมีทิศทางท่ีเพ่ิมแรง
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ตานเรียกวาแรงตานเหนี่ยวนํา การติด Winglet เขาไปจะชวยใหทิศทางกระแสการไหลเปล่ียนไปทํา
ใหลดแรงตานเหนี่ยวนํา Johansen and Sørensen (2006; 2007) ไดใช CFD ศึกษาเกี่ยวกับการติด 
Winglet ในหลายรูปแบบโดยละเอียด มีท้ังติดอยูในดานทิศทางตามลม และ ทิศทางสวนลม พบวา
การติด Winglet สามารถเพ่ิมกําลังขึ้นได 1.0-2.8% ขณะท่ีแรงผลัก (Thrust) เพ่ิมขึ้นตามท่ี 1.2-3.6% 
Gaunaa and Johansen (2007) ไดทําการพัฒนาแบบจําลองดวยวิธี Free-wake lifting-line (FWLL) 
เพ่ือหาคาประสิทธิภาพสูงสุดของ Winglet สําหรับกังหันลม โปรแกรมท่ีสรางขึ้นใหผลท่ีใกลเคียง
กับการคํานวณดวย CFD ของ Johansen and Sørensen (2007) โดยวิธี FWLL ใหคาท่ีต่ํากวา CFD ท่ี 
-0.2% กรณีไมติด Winglet สําหรับกรณีท่ีติด Winglet วิธี FWLL ใหผลท่ีสูงกวา 0.7 % 
 แนวคิดท่ีจะเพ่ิมประสิทธิภาพของกังหันลมโดยการปรับปรุงบริเวณโคนใบคือ การใหเนื้อใบ
ยาวลงไปถึง Hub ซ่ึงแตเดิมเปนกานใบลักษณะทรงกระบอกท่ีบริเวณประมาณ 10-30% ของความ
ยาวใบดังนั้นความกวางใบ (Chord) และ การบิดใบจะมากขึ้นเรื่อย ๆ จนถึง Hub ซ่ึงการออกแบบ
ใหมนี้จะใชกับกังหันขนาดใหญ การเพ่ิมเนื้อใบจะทําใหกังหันลมดักจับพลังงานไดมากขึ้นนั่นเอง 
Carcangiu (2008) ใช CFD ทําการศึกษาการปรับปรุงใบกังหันท่ีโคนใบ และ ปลายใบ หลังจากได
ทําการสอบเทียบความแมนยําของ Fluent 6.2 แลว โคนใบกังหันลมแบบใหม (Innovative design) มี
ลักษณะท่ีเนื้อใบกังหันยาวถึง Hub ซ่ึงในอดีตจะตัดเนื้อใบท่ีประมาณ 10-30% แลวใชกานใบแบบ
ทรงกระบอก โคนใบแบบใหมนี้ใหกําลังท่ีเพ่ิมขึ้นถึง 17% ท่ีลม 4 m/s และ เพ่ิมขึ้น 4.9% ท่ีลม 6.8 
m/s และ 8 m/s จากนั้นทําการศึกษาปลายใบกังหันสองแบบคือ Rectangular และ Taper พบวา
ผลลัพธดานกําลัง และ แรงผลัก ไมตางกันเทาใดนัก  Johansen  et al. (2007) ทําการศึกษา Hub แบบ
ใหมนี้ในสองลักษณะเทียบกับ Hub แบบท่ัวไป การศึกษาใชท้ังวิธี Actuator Disk วิธี BEM และ 
CFD ในการศึกษา ผลท่ีไดมีความสอดคลองกันคือ เพ่ิมประสิทธิภาพกังหันลม และ เพ่ิมคาแรงผลัก 
โดยคาประสิทธิภาพจะเพ่ิมมากขึ้นท่ีลมสูง ประมาณ 3.5% โดยลักษณะใบกังหันท่ีไมมี Spinner จะ
ใหประสิทธิภาพสูงสุด จากการศึกษาเชิงอากาศพลศาสตรดวย CFD พบวาใบกังหันแบบใหมจะไม
เกิดการไหลแยกท่ีโคนใบ ซ่ึงใบกังหันแบบเดมิจะเกิดการไหลแยกท่ีบริเวณนี ้
  

2.5  สรุปปริทัศนวรรณกรรม 
 โดยรวมแลวนักวิจัยมุงการทดสอบ หรือ สอบเทียบ โปรแกรมการคํานวณท้ังเชิงทฤษฎี และ  
CFD กับการทดลองท่ีนาเช่ือถือ ท้ังการทดสอบภาคสนามจากโครงการ IEA Annexes XIV/XVIII 
และ การทดสอบในอุโมงคลมของ NASA Ames เม่ือโปรแกรมท่ีไดทําการสอบเทียบมีความแมนยํา
ในระดับหนึ่งจึงนําไปประยุกตใชในการออกแบบตอไป ขอมูลจากการทดลองยังสามารถนําไป
พัฒนาแบบจําลองใหมหรือปรับปรุงแบบจําลองเดิมใหแมนยํายิ่งขึ้นดวย 
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 ความยากของการทดสอบกังหันลมคือคามุมปะทะซ่ึงนิยามอยูบนพ้ืนฐานการทดสอบใน
อุโมงคลม 2 มิติ ดังนั้นตัวแปรนี้จึงเปนตัวแปรท่ีมีลักษณะ Hypothetical เม่ือนํามาใชงานกับกังหัน
ลมใน  3 มิติ  ความยากของวิธีเชิงทฤษฎีคือ แบบจําลอง Stall-Delay ซ่ึงเปนพฤติกรรมท่ีซับซอน ซ่ึง 
ณ ปจจุบันยังไมมีทฤษฎีหรือแบบจําลองใดท่ีแมนยํา และ ครอบคลุมพฤติกรรมนี้ สําหรับวิธี CFD 
ความยากอยูท่ีการจําลองความปนปวนโดยเฉพาะเม่ือเกิดพฤติกรรมการไหลแยก โดยแบบจําลองท่ีมี
อยูขณะนี้ ยังไมสามารถจําลองพฤติกรรมการไหลแยกไดอยางแมนยํา อยางไรก็ตามชวงท่ีกังหันลม
ยังไมเกิดพฤติกรรมการไหลแยกหรือเกิดเพียงเล็กนอย การคํานวณท้ังวิธีชิงทฤษฎี และ CFD มีความ
แมนยําท่ีนาพอใจระดับหนึ่ง  



 
บทท่ี 3 

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 

งานวิจัยนี้มุงหวังท่ีจะพัฒนากระบวนการเชิงตัวเลข (Numerical Method) ท่ีแมนยําเพ่ือใช
ในการตรวจสอบการออกแบบกังหันลมดวยโปรแกรมเชิงทฤษฎี กระบวนการเชิงตัวเลขในท่ีนี้
หมายถึงการคํานวณพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics หรือ CFD) อาจระบุไดวา 
CFD เปนการประยุกตใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการหาผลเฉลยของสมการ Navier-Stoke ซ่ึงยังไม
มีวิธีเชิงทฤษฎีท่ีสามารถหาผลเฉลยของสมการนี้ไดโดยตรง อาศัยกระบวนการ Discretization โดย
อาจเปนวิธี Finite Difference วิธี Finite Element หรือ วิธี Finite Volume เปล่ียนสมการ  Navier-
Stoke ท่ีอยูในรูปสมการเชิงอนุพันธยอย (Partial Differential Equations) ใหเปนสมการพีชคณิต 
(Algebraic Equations) เม่ือระบบสมการอยูในรูปสมการพีชคณิตแลว การหาคําตอบของสมการจะ
ทําไดงายขึ้นโดยอาศัยกระบวนคํานวณท่ีเปนขั้นตอน และ การคํานวณซํ้า ซ่ึงสามารถทําไดโดยงาย
ในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร เนื่องจากงานวิจัยนี้ใชโปรแกรมสําเร็จรูป Fluent เปนหลักดังนั้น
ในบทนี้จะเสนอเฉพาะวิธี Finite Volume ซ่ึงเปนระเบียบวิธีในการหาผลเฉลยของโปรแกรม Fluent 
เนื่องจากแบบจําลองความปนปวนไดมีการพัฒนาเรื่อยมา หลายแบบจําลองไมมีอยูในโปรแกรม 
Fluent ผูวิจัยจึงไดมีการปรับปรุงโปรแกรมในสวนของแบบจําลองความปนปวนโดยใช User 
Define Function (UDF) ซ่ึงโปรแกรม Fluent อนุญาตใหผูใชเขาไปแกไขแบบจําลองความปนปวน
ได ผูวิจัยไดเสนอแบบจําลองความปนปวนขึ้นมาใหมโดยแสดงไวในบทท่ี 7 

งานวิจัยนี้จึงมีสองสวนสําคัญคือ (1) การพัฒนาโปรแกรมการออกแบบกังหันลมดวยทฤษฎี 
Blade Element Momentum (BEM) ใหมีความแมนยํา โดยใชทฤษฎีเสริมยอยตาง ๆ ท่ีพัฒนามา
จนถึงปจจุบันเพ่ือชวยปรับแกผลใหดยีิ่งขึ้น และ (2) การพัฒนากระบวนการเชิงตัวเลข (หมายถึง CFD) 
ใหมีความแมนยําและ นาเช่ือถือในการคํานวณการไหลผานกังหันลม โดยสมการท่ีเกี่ยวของจะได
กลาวตอไปในเนื้อหาของบทนี ้

 
 
 
 
 



  
35 

3.1  ทฤษฎี BEM 
 บางครั้งเรียกทฤษฎีนี้วา Strip Theory (Wilson and Lissaman, 1974; Spera, 1994) หรือ 
Glauert Momentum Vortex Theory (Eggleston and Stoddard, 1987) หรือ Modified Blade Element 
Theory (Spera, 1994) วิธีนี้จะแบงระนาบของใบกังหันออกเปนสวนวงเหวนในแนวรัศมี (Strips 
หรือ Annular stream-tube) ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 แลวทําการวิเคราะหการถายเทมวล และโมเมนตัม
ในวงแหวนนี้ ภายใตสมมุติฐานการไหลในแตละวงแหวนเปนเอกรูป (Uniform) ท่ีไมมีปฏิสัมพันธ
กัน ทฤษฎีนี้ประกอบดวยทฤษฎียอยสองทฤษฎี คือ Momentum theory และ Blade element theory 

 
 



oU
x

dr

zr
R

 
 

รูปท่ี 3.1 โดเมนสําหรับการวิเคราะหดวย ทฤษฎี BEM 
 

 3.1.1  Momentum Theory (MT)  
 จากการวิเคราะหสมการอนุรักษโมเมนตัมในยานวงแหวน โดยวิธีการแบบ Actuator 

disk ดังในรูปท่ี 3.1 ไดอนุพันธของแรงในแนวแกน (T ) เปน (Manwell et al., 2002) 

 
 2

04 (1 )dT a a U rdr     (3.1) 

 
 เม่ือ a  คือคาแฟคเตอรเหนี่ยวนําตามแนวแกน (Axial induction factor) เปนอัตราสวนการ
ลดลงของความเร็วท่ีระนาบกังหันตอความเร็วทางเขา นั่นคือ 00 /)( UUUa d  ตัวแปร r  คือระยะ
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รัศมีใบ   คือความหนาแนนของอากาศ 0U  เปนความเรว็ท่ีทางเขา และ dU  เปนความเร็วท่ีระนาบ
กังหัน จากการวิเคราะหสมการอนุรักษโมเมนตัมเชิงมุมของวงแหวนจะไดอนุพันธของแรงบิด (Q ) 
เปน (Manwell et al., 2002)  

 
 drrUaadQ  3

0)1(4    (3.2) 

 
เม่ือ   คือความเร็วเชิงมุมของใบกังหัน และ a  คือคาแฟคเตอรเหนี่ยวนําเชิงมุม (Angular 
induction factor) โดย  rwa /  และ w  คือ ความเร็วของ Wake ท่ีใบกังหัน 
 3.1.2 Blade Element Theory (BET) 
  เปนการพิจารณาแรงท่ีกระทําบนหนาตัดใบกังหันในลักษณะสองมิติ โดยแบงใบ
กังหันเปนสวน ๆ ตามความยาวใบ (Span) แลวคํานวณคาแรงยก แรงฉุด ท่ีเปนผลจากมุมปะทะ และ 
ความเร็ว ณ แตละสวนของใบกังหันท่ีแบงไว สําหรับความเร็วในแนวความยาวใบ (Span) จะไม
นํามาพิจารณา นั่นคือไมคิดอิทธิพลของระบบสามมิตินั่นเอง 
  พิจารณาท่ีใบกังหันในแตละสวน (Blade element) ความเร็วท่ีเกิดขึ้นแบงไดเปน
ความเร็วในแนวแกน (Axial) และ ความเร็วในแนวสัมผัสหรือแนวการหมุน (Tangential) ความเร็ว
ในแนวแกนท่ีปรากฏท่ีระนาบของใบกังหันจะมีคาเปน  0 (1 )dU U a   และ ความเร็วแนวสัมผัสคือ 

wr   พจน r  คือความเร็วการหมุนของใบ 
  พิจารณาลักษณะเวคเตอรความเร็วตามรูปท่ี 3.2 จะได 
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เม่ือ   คือมุมความเร็วลมสัมพัทธ มีคาเทากับมุมปะทะรวมกับมุมบิดรวม (   ) คา 

0/Urr   คือ Local speed ratio สําหรับแรงยกในแตละสวนของใบกังหัน dr  ตามทิศตั้งฉาก
กับความเร็วสัมพัทธ relU  คือ 

 
 cdrUCdL relL

2

2
1    (3.4) 
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 sinDcosL

 cosDsinL

)a(r  1








 
 

รูปท่ี 3.2 ความเร็ว และ แรงท่ีเกิดขึ้นบนหนาตัดแพนอากาศของกังหันลม 
 
 เม่ือ LC คือสัมประสิทธ์ิแรงยก c  คือความกวางของใบกังหัน (Chord) (ซ่ึงอาจเปล่ียนคาไป
ตามแนวยาวของใบ) สําหรับแรงตานในแตละสวนของใบกังหัน dr  ตามทิศขนานกับความเร็ว
สัมพัทธ relU  คือ 

 
 cdrUCdD relD

2

2
1    (3.5) 

 
ทําใหไดสมการแรงในแนวแกน (T) และ แรงบิด (Q) สําหรับใบกังหัน N ใบ ดังนี ้

 
 cdrCCUNdT DLrel )sincos(

2
1 2     (3.6) 

 
 crdrCCUNdQ DLrel )cossin(

2
1 2     (3.7) 
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 3.1.3 Blade Element - Momentum (BEM) Theory 
  เปนการนําเอาผลของแรงใน Momentum Theory มาเทียบคากับ Blade Element 
Theory  ดังนั้น 

MTBET dTdT   และ 
MTBET dQdQ  ซ่ึงจะไดความสัมพันธเปน 

 

 drrUaacdrCCaUN DL 


 2
0

2
0 )1(4)sincos(
sin
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2
1
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    (3.8) 

 

 drrUaacrdrCCarN DL 






  3
0
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  (3.9) 

 
เม่ือจัดรูปใหมจะได 
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สมการ (3.10) และ (3.11) สามารถจัดอยูในรูปท่ีสะดวกตอการคํานวณดังนี ้
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  (3.12) 

 
 

1cossin4
1






tC

a


   (3.13) 

 
เม่ือ rNc  2/  คือ Local solidity สัมประสิทธ์ิ nC  คือสัมประสิทธ์ิของแรงในทิศตั้งฉากกับโร
เตอร สัมประสิทธ์ิ tC  คือสัมประสิทธ์ิของแรงในแนวระนาบโรเตอร  มีความสัมพันธกับ
สัมประสิทธ์ิ LC  และ DC  โดย  sincos DLn CCC   และ  cossin DLt CCC   สําหรับคา
สัมประสิทธ์ิกําลัง สามารถคํานวณไดจาก 
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ซ่ึงเม่ือกระจายตัวแปรใหละเอียดมากขึ้นจะได 
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เม่ือ 0/R U    คือ Tip speed ratio (TSR) โดย R  คือรัศมีใบ คา H   คือระยะรัศมีของ Hub  
 3.1.4  การหาผลเฉลยของ BEM 
  จากระบบสมการดังทฤษฎีท่ีกลาวมาในหัวขอ 3.1.2 และ 3.1.3 สามารถใชวิธีเชิง
ตัวเลขกบัทฤษฎี BEM เพ่ือหาประสิทธิภาพของใบกังหันได กระบวนการในการหาคําตอบทําได
โดยใชวิธีการทําซํ้า สมการท่ีเกี่ยวของ มี 3 สมการคือ (3.3) (3.12) และ (3.13) โดยมีตัวแปรท่ีไมรูคา 
3 ตัวแปรคือ  , a  และ a  เม่ือมีขอมูลของกังหันตัวหนึ่ง ซ่ึงประกอบไปดวย มุมบิดรวม (   = มุม
บิดใบ + มุม Pitch) และ ความกวางใบ ( c ) ตลอดความยาวใบ ความเร็วการหมุน ( ) และ ความเร็ว
ลม ( 0U ) จํานวนใบ ( N ) ทําการแบงการคํานวณใบกังหันเปนชวงเล็ก ๆ จะสามารถคํานวณเพ่ือหา
คาประสิทธิภาพไดดังนี ้
  1)  เดาคา a  และ a  
  2)  คํานวณ มุมลมสัมพัทธ   จากสมการ (3.3) 
  3)  คํานวณ    ซ่ึงจะได LC  และ DC   จากขอมูลแพนอากาศ 
  4)  หาคา a  และ a  จาก จากสมการ (3.12) และ (3.13) 
  5)  กลับไปคํานวณจากขอ 2 และ ทําซํ้าจนกวาคาจะลูเขา 

กระบวนการคํานวณนี้สามารถนําไปเขียนเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรได ท้ังนี้จะตอง
มีความสัมพันธของ LC  และ DC  ท่ีเปนฟงกชันของมุมปะทะ   และ เลข Re ซ่ึงเปนคาท่ีไดจาก
การทดสอบในอุโมงคลม ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 และ 3.4 เม่ือไดคา   a  และ a  ตลอดใบกังหันแลว 
จึงทําการคํานวณประสิทธิภาพตามสมการท่ี (3.15) ได ดวยกระบวนการนีห้ากกําหนดความกวางใบ 
และ มุมบิดใบใหเปนตัวแปร ก็จะสามารถเสาะหาปจจัยท่ีเหมาะสมท่ีสุดของกังหันลมได 
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รูปท่ี 3.3 LC  v.s.  ท่ีเลข Re ตาง ๆ ของแพนอากาศ S809  (Jonkman, 2003) 
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รูปท่ี 3.4 

DC  v.s.  ท่ีเลข Re ตาง ๆ ของแพนอากาศ S809 (Jonkman, 2003) 
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 3.1.5 การปรับปรุงทฤษฎี BEM  
  ทฤษฎี BEM ท่ีนําเสนอมานัน้สามารถนําไปประเมินประสิทธิภาพของกังหันลมได แต
ดวยความซับซอนเชิงอากาศพลศาสตรของกังหันลม ผนวกกับการใชทฤษฎีซ่ึงมีสมมุติฐานเชิงอุดม
คติหลายประการ จึงทําใหการประเมินประสิทธิภาพของกังหันอาจไมแมนยํา ดังนั้นจึงตองปรับปรุง 
เพ่ิมเติมสวนตาง ๆ เขาไปเพ่ือใหเกิดความแมนยํายิ่งขึ้น 

 1)  การสูญเสียที่ปลายใบ และ โคนใบ 
  ผลกระทบจากการไหลแบบสามมิติเม่ือใบกังหันมีความยาวจํากัด คือ การสูญเสียท่ี

ปลายใบ (Tip loss) จะเกิดการไหลลนจากดานลางปกซ่ึงเปนดานท่ีมีความดันสูงของใบกังหัน 
(Pressure side) ขึ้นสูดานบนปกซ่ึงเปนดานท่ีมีความดันต่ํา (Suction side) นอกจากนี้ยังมีการสูญเสีย
ท่ีโคนใบ (Hub loss) การสูญเสียเหลานี้ทําใหคาความเร็วสัมพัทธเปล่ียนแปลงไป จึงตองมีการ
ปรับแก โดยใส Loss factor (F) เขาไปกับสมการโมเมนตัม ทางขวามือของท้ังสมการ (3.6) และ 
(3.7) ซ่ึงจะสงผลตอ สมการ BEM (3.10) และ (3.11) ดวย แบบจําลองการสูญเสียปลายใบกังหันท่ี
นิยมใช คือแบบจําลองของ Prandtl (1927) และ ผลเฉลยแมนตรงของ Goldstien (1929) ซ่ึง
แบบจําลองของ Prandtl นั้นคอนขางงาย และ เปนสมการแบบปด (Close form) สวนผลเฉลยแมน
ตรงของ Goldstien จะแสดงในรูปอนุกรมไมจํากัดของ Modified Bessel function แตผลลัพธจากท้ัง
สองวิธีนี้ใกลเคียงกัน ดังนั้นแบบจําลองของ Prandtl จึงเปนท่ีนิยมมากกวา (ดู Eggleston and 
Stoddard, 1987)  

  ในการคํานวณประสิทธิภาพของกังหันลมท่ีมีความยาวใบจํากัด ผลของการสูญเสีย
ท่ีปลายใบจะนํามารวมเขากับวิธี BEM ดวยฟงกชันการสูญเสียของ Prandtl ดังนี้ (ดู Shen et al, 2005) 
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สมการนี้จะใหคาเปน 0 ท่ีปลาย เปน 1 ท่ีโคนใบ ฟงกชันนี้ถูกพัฒนาขึ้นภายใตสมมุติฐานท่ี Vortex 
sheet มีลักษณะแนวตรง แบบจําลองท่ีสมจริงยิ่งขึ้นแตมีความซับซอนมากขึ้นไดมีการพัฒนาตอมา
โดย Goldstein (1929) ซ่ึงไดทําการใชโครงสรางพ้ืนผิวเกลียวท่ีไมมีความหนืดของคล่ืนทาย ในการ
คํานวณการไหลวนเพ่ือติดตามใบกังหันท่ีดีท่ีสุดใบหนึ่ง เปรียบเทียบกับฟงกชันการสูญเสียของ  
Prandtl  สําหรับกังหัน 4 ใบ แบบจําลองของ Goldstein และ Prandtl ใหผลท่ีดี สําหรับกังหัน 2 ใบ 
ใหผลดีท่ี TSR  เทากับ 7 ขึ้นไป และ คอนขางแตกตางท่ี TSR ต่ํา (ตัวอยางเชน  TSR เทากับ  5 มี
ความแตกตางประมาณ 6% ) 
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   ความสัมพันธโดยประมาณจากสําหรับฟงกชันการสูญเสียของ Prandtl เสนอโดย 
Glauert (1935) ดังนี้  
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เม่ือ R  คือมุมการไหล (Flow angle) ท่ีปลายใบ เพ่ือใหสมการใชงายตอการคํานวณดวยวิธี BEM 
ฟงกชันการสูญเสียท่ีปลายใบจึงถูกเปล่ียนเปน 
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เม่ือ )(r   คือมุมระหวางความเร็วสัมพัทธเฉพาะพ้ืนท่ี (Local relative velocity) กับ ระนาบ
ของโรเตอร ในทํานองเดียวกันการสูญเสียท่ีโคนใบมีความสัมพันธคลายคลึงกับการสูญเสียท่ีปลาย
ใบดังนี้ (Moriarty and Hansen, 2005) 
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ดังนั้นการสูญเสียรวมจากท้ังปลายใบ และ โคนใบเปนดังนี ้

 
 hubtipFFF   (3.20) 

 
ทําใหสมการ (3.12) และ (3.13) เม่ือรวมผลของการสูญเสียรวมจากท้ังปลายใบ และ โคนใบแลวเปน
ดังนี้  
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  2) การปรับแกคาแฟคเตอรเหนี่ยวนําตามแนวแกน  
   เม่ือเปรียบเทียบความสัมพันธของสัมประสิทธ์ิแรงผลัก (Thrust coefficient, TC ) ท่ี
เปล่ียนไปตามคา a  ระหวางทฤษฎีโมเมนตัมกับการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 พบวา เม่ือ a  มี
คาประมาณ 0.4 สัมประสิทธ์ิแรงผลักจะไมเปนไปตามทฤษฎีโมเมนตัม ดังนั้นจึงตองมีการปรับแก
ในจุดนี้ขึ้นเม่ือคา a  มีคามากกวา ca โดยท่ี ca มีคาประมาณ 0.38 หรือ 0.4 โดยลาสุด Spera (1994) 
ใชคา ca  เทากับ 0.2 

 

 
   
รูปท่ี 3.5  ความสัมพันธของสัมประสิทธ์ิแรงผลัก (Thrust coefficient, TC ) ท่ีคาแฟคเตอรเหนี่ยวนํา

ตามแนวแกน (a ) ตาง ๆ (Eggleston and Stoddard, 1987) 
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   การปรับแกคา a  มีผูเสนอไวหลายความสัมพันธ เชน ความสัมพันธของ Glauert 
(1926) พัฒนาความสัมพันธคาสัมประสิทธ์ิแรงผลักดังนี้  

 
 )1(4 aaFCT    ;  caa   (3.23) 

 
 ])21([4 2 aaaFC ccT    ;  caa   (3.24) 

 
เม่ือนําความสัมพันธในสมการท่ี (3.24) เขากับวิธี BEM ทําใหความสัมพันธของคา a  เม่ือ caa   
เปนดังนี้  
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ทําใหไดคา a  อยูในรูป 
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เม่ือ   
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   Buhl (2005) ไดวิเคราะหการปรับแกคา a  ของ Glauert พบวาจะเกิดความไม
ตอเนื่องขึ้นในชวงรอยตอของกราฟท่ีตําแหนง ca เม่ือเกิดการสูญเสียท่ีปลายใบ (F < 1) Buhl ไดทํา
การปรับปรุงความสัมพันธของ a  กับ TC  โดยหาความสัมพันธท่ีใหรอยตอ ณ ตําแหนง ca  มี
ความตอเนื่องดังนี้ 
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ทําใหไดคา a  อยูในรูป 

 

 
5036

)43(12)3650(32018





F
FFFCF

a T ; caa   (3.29) 

 
  3) การปรับแกผลของใบกังหันความยาวจํากัดในชวงหลัง Stall 
   ท่ีมุมปะทะสูงกวามุม Stall (stall angle) คา LC  และ DC  ท่ีไดจากการทดสอบใน
อุโมงคลม 2 มิติมีคาแตกตางไปจากกรณีการไหลจริงใน 3 มิติ เนื่องจากการทดลองอุโมงคลม 2 มิติ
อยูภายใตสมมุติฐานแพนอากาศมีความยาวอนันต แตในความเปนจริงใน 3 มิติ ใบกังหันมีความยาว
จํากัด Viterna and Corrigan (1981) ไดเสนอแบบจําลองปรับแกคา LC  และ DC  ในชวงหลังการ
Stall เพ่ือชดเชยผลของการไหลใน 3 มิติ ท่ีใบกังหันมีความยาวจํากัด ดังนี้ 
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โดยท่ี 
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เม่ือ 
stallLC ,

 และ 
stallDC ,

 คือคาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตาน ณ มุมปะทะท่ีเกิดการ Stall ( stall )  
AR  คือ Aspect Ratio = R/c ดังนั้นถา AR มีคาเปนอนันต (การไหลแบบ 2 มิติ) จะกลับไปสูคา LC  
และ DC  จากอุโมงคลม จะเห็นไดวาแบบจําลองนี้เนนท่ีการปรับปรุงคา DC  เปนหลัก โดยจาก
สมการ (3.32) จะเห็นไดวาใบกังหันลมท่ีมีความยาวจํากัดคา DC  จะมีคาลดลงจากกรณี 2 มิติ มาก 
อาจเรียกไดวาแบบจําลอง Viterna and Corrigan เปนการปรับแกผลของ Aspect Ratio จากการท่ี
กังหันลมมีพฤติกรรมการไหลเปน 3 มิติ ขอดีอีกประการหนึ่งของแบบจําลองนี้คือสามารถใชในการ
ประมาณคานอกชวงจากขอมูลคา LC  และ  DC  ท่ีมุมปะทะท่ีเกิดการ Stall ไปสูคาท่ีมุมปะทะ 180 
องศาได การใสแบบจําลองหลังการStall มีความสําคัญเนื่องจากกังหันจะทํางานท่ีหลายความเร็วลม 
ท่ีความเร็วลมสูงจะทํางานในชวง Stall เปนสวนใหญ โดยเฉพาะกังหันลมชนิด Stall-regulated 
  4) แบบจําลอง Stall-Delay 
   Himmelskamp (1940) ทดสอบอากาศพลศาสตรของใบพัด พบวากรณีท่ีใบพัด
หมุนจะเกิดคาแรงยกท่ีสูงกวากรณีไมหมุน ปรากฏการณนี้เปนเชนเดียวกันกับกังหันลม สําหรับการ
ไหลท่ียังไมเกิดการ Stall คาแรงยกกรณีมีการหมุนไมตางกันกับกรณีไมหมุน แตเม่ือเกิดการ Stall 
ขึ้นอากาศบริเวณท่ีแยกตัวออกจากผิวจะเคล่ือนท่ีออกไปดานนอกของรัศมีใบซ่ึงเปนผลมาจากแรง
เหวี่ยง ซ่ึงการเคล่ือนท่ีนี้กอใหเกิดแรงคอริโอริสในทิศการไหลหลัก ซ่ึงชวยทําใหเกิดการลดลงของ
ความดันในทิศทางการไหลหลัก จึงทําใหเกิดเปนแรงดันชวย (Favorable pressure gradient)  ซ่ึงชวย
ใหช้ันชิดผิวสามารถหนวงการแยกตัวออกไปจากผิวกังหันดาน Suction  กอใหเกิดแรงยกท่ีสูงขึ้นดัง
ไดกลาวมาแลว เรียกปรากฏการณนี้วา Stall-Delay 
   การวัดความดันบนผิวใบโดย Ronsten (1991) แสดงอยูในรูปท่ี 3.6 แสดงการ
เปรียบเทียบการกระจายความดันบนผิวใบท่ีตําแหนง 30%  55%  และ 75% Span โดยคามุมปะทะ
โดยการวิเคราะหคือ 30.4  18.12  และ  12.94 องศาตามลําดับ โดยเปรียบเทียบการกระจายความดัน
ระหวางกรณีกังหันอยูกับท่ี และ มีการหมุน จากรูปแสดงใหเห็นวาเม่ือกังหันเกิดการหมุนจะทําให
ความดันท่ีผิวใบเพ่ิมขึ้นจากกรณีไมหมุนโดยเฉพาะท่ีบริเวณโคนใบ ท่ีหนาตัด 30% Span มุมปะทะ
กรณีกังหันไมหมุนมีคาสูงถึง 30.41 องศา ซ่ึงเปนมุมปะทะท่ีเกิดการ Stall อยางเต็มท่ีสังเกตไดจาก
กราฟความดันท่ีผิวดันบนมีลักษณะราบ แตในกรณีท่ีกังหันหมุนกราฟการกระจายความดันท่ีผิว
ดานบนมีคาขนาดความดันท่ีบริเวณสวนดานหนาของแพนอากาศสูงมาก และ กราฟลาดชันลงไปถึง
สวนหางแสดงใหเห็นถึง Adverse pressure gradient ท่ีลดลงซ่ึงทําใหการไหลแยกลดลงดวย (Burton 
et al., 2001) พฤติกรรม Stall-Delay นี้จะคอย ๆ ลดลงตามความยาวใบท่ีเพ่ิมขึ้น ท่ีตําแหนง 75% 
Span มีคามุมปะทะประมาณ 12.94 องศาซ่ึงเปนมุมปะทะท่ียังไมเกิดการ Stall พบวาการกระจาย
ความดันระหวางกังหันท่ีหมุน และ ไมหมุน มีคาไมแตกตางกันมากนัก  
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รูปท่ี 3.6 การวัดความดันบนผิวใบกังหันลมเปรียบเทียบระหวางท่ีใบอยูนิ่ง และ กําลังหมุน 
(Ronsten, 1991) 

 
   การจําลอง Stall-delay เสนออยูในรูปของความสัมพันธของสัมประสิทธ์ิเชิงอากาศ
พลศาสตรจากการทดลองในอุโมงคลมสองมิติ และ สัมประสิทธ์ิเชิงอากาศพลศาสตรจากคํานวณ
แบบ Potential plow  

 
 )(2,3, LCDLDL CfCC

L
  (3.37) 

 
 )(2,3, DCDDDD CfCC

D
  (3.38) 

 
DLC 3,  และ DDC 3,  คือสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานจากผลของ Stall-delay คา DLC 2,  และ 

DDC 2,  คือสัมประสิทธ์ิ แรงยก และ แรงตานท่ีไดจากการทดสอบในอุโมงคลม LC  และ DC  
คือ ผลตางของสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานจากการคํานวณเชิงทฤษฎี (Potential flow) กับคา
สัมประสิทธ์ิท่ีไดจากการทดสอบในอุโมงคลม  

 
 DLliftL CC 2,0 )(2    (3.39) 

   
 min,2, DDDD CCC   (3.40) 

 

o Rotating       + Static 

= 30.14 = 18.12 = 12.94 

r/R = 30% r/R = 55% r/R = 75% 
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ความสัมพันธของคา  
LC

f  และ 
DC

f  มีผูวิจัยไดเสนอไวหลากหลาย โดยทําการพิจารณา Order of 
magnitude ของสมการ Navier-Stoke ท่ีสัมพันธกับการไหลผานกังหันลม ทําใหเกิดสมการ
ความสัมพันธท่ีมีคาคงท่ีขึ้น จากนั้นใชขอมูลจากการทดลองจากกังหันลมเพ่ือหาคาคงท่ีของสมการ 
Snel et al. (1993) เสนอเฉพาะ 

LC
f ดังนี้ 

 

 
2

3 






r
cf

LC
 (3.41) 

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

LC
f  และ 

DC
f  ไวดังนี ้

 

 )(cos, twist
r
caf n

h

CC DL






  (3.42) 

 
เม่ือ Twist คือมุมการบิดของใบกังหันท่ีหนาตัดตาง ๆ คา a=2  h=1 และ n=4 เปนคาท่ีไดจากการ
ปรับกับกังกันลมท่ีใชแพนอากาศ NACA 44XX ซ่ึงอาจตองปรับคาคงท่ีท้ังสามใหมเม่ือใชกับแพน
อากาศรุนอ่ืน แบบจําลองของ Du and Selig (1998) เสนอ

LC
f  และ 

DC
f  ไวดังนี ้

 
 22 )(/ RUR   (3.43) 
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เม่ือ a  b  c  และ d  เปนคาคงท่ีของแบบจําลอง มีคาเทากับ 1 แบบจําลองของ Du and Selig ไดมี
การศึกษาตอ และมีการปรับคาคงท่ี a  b  c  และ d  ใหมโดย Raj (2000) นอกจากนี้ยังมีผูวิจัยท่ีเสนอ
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แบบจําลอง Stall-Delay อ่ืน ๆ อีกแตมีแนวทางท่ีแตกตางกันออกไปจากสมการ (3.37) และ (3.38)  
เชน แบบจําลองของ Corrigan and Schillings (1994) เปนการจําลองในลักษณะเกิดการหนวงมุม
ปะทะใหขยายออก แบบจําลองของ Lindenburg (2004) เปนการรวมเอาผลของแรงเหวี่ยง 
(Centrifugal force) เขาไปในแบบจําลอง แบบจําลองของ Bak et al. (2006) เปนการวิเคราะห Order 
of magnitude ของสมการ Navier-Stoke แลวเสนอสมการในรูปความแตกตางของความดัน 
   Tangler and Kocurek (2004) ไดเสนอวิธีการในการจําลองผลของ Stall-Delay โดย
อาศัยขอมูลคา LC  และ DC  ท่ีมุมปะทะตาง ๆ จากการทดลองกังหันลมท่ีกําลังหมุน มีวิธีการอยาง
งายคือ ทําการหาคาคาเฉล่ียของ LC  และ DC  จากการวัดตลอดความยาวใบ ท่ีตําแหนงมุมปะทะท่ี
เกิดการ Stall (ประมาณ 20 องศา) แลวใชแบบจําลองของ Viterna and Corrigan ในการประมาณคา
นอกชวงจากท่ีตําแหนงมุมปะทะท่ีเกิดการ Stall เนื่องจากอาศัยคาเฉล่ียในการสรางขอมูลคา LC  
และ DC  ท่ีมุมปะทะตาง ๆ จึงทําใหคํานวณคาแรงบิด และ กําลังของกังหันจากวิธี BEM ได
ใกลเคียงกับการทดลองเปนอยางดี อยางไรก็ตามวิธีนี้ตองอาศัยคาจากการทดลองจึงไมสะดวกตอ
การนําไปใชกับกังหันลมท่ัวไป การใชขอมูลคาเฉล่ีย LC  และ DC  จากการทดลองใน 3 มิติแลวใช
แบบจําลองของ Viterna and Corrigan ในการประมาณคานอกชวงแสดงอยูในรูปท่ี 3.7 และ 3.8 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

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

Li
ft 

co
eff

ici
en

t

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

 
 

รูปท่ี 3.7  การใชแบบจําลองของ Viterna and Corrigan ในการประมาณคานอกชวงโดยใช
คาเฉล่ีย LC  จากขอมูลของกังหันลมท่ีกําลังหมุน เพ่ือการจําลองพฤติกรรม Stall-
Delay 
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รูปท่ี 3.8  การใชแบบจําลองของ Viterna and Corrigan ในการประมาณคานอกชวงโดยใช

คาเฉล่ีย DC  จากขอมูลของกังหันลมท่ีกําลังหมุน เพ่ือการจําลองพฤติกรรม Stall-
Delay 

 

3.2  การคํานวณพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics) 
 3.2.1  สมการพ้ืนฐาน 
  การไหลของของไหลถูกควบคุมโดยสมการอนุรักษมวล และโมเมนตัม ซ่ึงสมการ
อนุรักษมวลในรูปของสมการอนุพันธโดยใชสัญลักษณเชิงเวกเตอรเปนดังนี้  

 

 0)( 

 U
t

  (3.46) 

 
เพ่ือใหงาย แมนยํา และ รวดเร็วตอการหาผลเฉลยดวย CFD งานวิจัยนี้ใชหลักการผูสังเกตการณ
หมุนไปพรอมแกนอางอิงใบกังหัน ซ่ึงตามหลักการความเร็วสัมพัทธทําใหมองเห็นตัวใบกังหันอยู
กับท่ี ดังนั้นความสัมพันธระหวางความเร็วสัมพัทธกับความเร็วสัมบูรณเปน )( rUU r   ซ่ึงทํา
ใหเกิดความเรงขึ้นอีกสองพจนในสมการโมเมนตัม คือความเรงเหวี่ยง (Centrifugal acceleration) 
และ ความเรงคอริโอรสิ (Coriolis acceleration) 
  สมการอนุรักษโมเมนตัมท่ีทําการหมุนแกนอางอิงในรูปของความเร็วสัมพัทธ และ ไม
คิดแรงจากความโนมถวง สามารถเขียนไดดังนี ้(Batchelor, 1967; Greitzer, et al., 2004) 
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  เม่ือ rU2  คือแรงคอริโอริส (Coriolis force) และ )( r  คือแรงเหวี่ยง 
(Centrifugal force)   คือเทนเซอรของความเคนในของไหลแบบนิวโตเนียน ในอีกทางหนึ่งสมการ
โมเมนตัมสําหรับแกนอางอิงหมุน สามารถเขียนอยูในรูปของความเร็วสัมบูรณไดดังนี ้ 
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โดยเทอม )( U  เปนการรวมเอาแรงคอริโอริส และ แรงเหวี่ยงเขาดวยกัน เม่ือนํามารวมกับ
การจําลองการไหลแบบปนปวนดวยวิธี Eddy viscosity เทนเซอรของความเคนจะเปนดังนี้ 
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

    (3.49) 

 
เม่ือ  teff    โดย   เปนความหนืดของของไหล สวน t  เปนความหนืดเสมือนท่ีได
จากแบบจําลองการไหลของความปนปวนท่ีเรียกกันวา Eddy viscosity ซ่ึงจะตองคํานวณหาจาก
สมการความปนปวน ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้จะหา t  จากแบบจําลองความปนปวน ซ่ึงจะไดกลาว
ตอไป 
 3.2.2 แบบจําลองความปนปวน k  
  แบบจําลองความปนปวน k  เปนการจําลองคา Eddy viscosity แบบ 2 สมการ ซ่ึงมี
ผูใหรูปแบบสมการการจําลองท่ีหลากหลาย แบบจําลองนี้ใหผลลัพธท่ีดีกับปญหาการไหลแบบ 
Free-shear-layer ท่ีมี Pressure gradient ท่ีคอนขางต่ํา  สําหรับปญหาการไหลผานผนัง (Wall 
bounded flow) แบบจําลองใหผลลัพธท่ีดีเม่ือเทียบกับการทดลองในกรณีท่ี คาเฉล่ียของ Pressure 
gradient มีคานอยมาก หรือเปนศูนย แตจะมีความผิดพลาดสูงมากในกรณีการเกิด Adverse pressure 
gradient แบบจําลอง k  มีขอดีสําหรับการกําหนดคาท่ี Free-stream กลาวคือผลเฉลยท่ีไดจะไม
ไวตอการกําหนดคา ท่ีขอบของ k  และ  ท่ี Free-stream  
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  คา Eddy viscosity ถูกกําหนดใหเปนฟงกชันของ คาพลังงานจลนความปนปวน k  
และ อัตราการสลายพลังงานจลนความปนปวน    ดังนี ้

 
 )/( 2   kct   (3.50) 

 
  ในท่ีนี้จะเสนอแบบจําลองเฉพาะ k  แบบมาตรฐาน ซ่ึงเสนอโดย Launder and 
Spalding (1974) โดยเปนแบบจําลองสําหรับการไหลท่ีเลข Re สูง ดังนี ้

 

 



























ijij
jk

t
j

j

S
x
kkU

xt
k )(  (3.51) 

 
 

k
CS

k
C

x
U

xt ijij
j

t
j

j

2

21)( 




























  (3.52) 

 
เม่ือ 
 

 





















i

j

j

i
ij x

U
x
US

2
1  (3.53) 

 
และ ij  คือ Reynolds stress tensor ดวยการประมาณคาโดยสมมุติฐานของ Boussinesq คา 
Reynolds stress มีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับ mean rates of deformation 
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สําหรับกรณีการไหลแบบไมอัดตัว เทอม ijijS  จะประมาณได  

 
 2SS tijij    (3.55) 
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คาคงท่ีของแบบจําลอง  k  มาตรฐาน คือ 

 
 09.0C  44.11 C  92.12 C  0.1k  3.1  (3.56) 

  
 3.2.3 การจัดการปญหาบริเวณใกลผนัง  
  กรณีการไหลท่ีเลข Re สูง Launder and Spalding (1974) ไมทําการหาผลเฉลยของ k  
และ   โดยตรง แตจะใชความสัมพันธท่ีเกิดขึ้นกับผนังดังแสดงในรูปท่ี 3.9 โดยท่ัวไปท่ีเรียกวา 
Law of the wall เม่ือคํานวณท่ีบริเวณใกลผนังมีระยะท่ีตั้งฉากกับผนังเปน Py  การใชฟงกชันการ
คํานวณในลักษณะนี้เหมาะสมเม่ือ 50030  

P
y  ซ่ึงอยูในชวง Log-law โดยใชสมมุติฐานท่ีผนังนี้

สามารถสราง Wall function สําหรับคํานวณ Eddy viscosity ไดดังนี้ 
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รูปท่ี 3.9 ความสัมพันธโดยท่ัวไปของตัวแปรท่ีผนัง (Fluent Inc, 2005) 
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เม่ือ u  คือ Friction velocity คา 41.0  คือคาคงท่ีของ Von Karman และ E=9.8 ในกรณีนี้
สามารถใชกริดท่ีหยาบบริเวณผนังโดยควบคุมใหกริดแรกท่ีชิดผนังมีคา 50030  

P
y   

  ท่ีบริเวณใกลผนังมาก ความสัมพันธ No-slip หรือความเร็วท่ีผนังเปนศูนย จะทําการ
หนวงการไหลใหท่ีผิวนั้นหยุดนิ่ง และ บริเวณท่ีอยูหางจากผิวออกไปมีการไหลท่ีชามาก บริเวณนี้
เรียกวา Viscous sub-layer ดังแสดงในรูป 3.9 บริเวณนี้ความสัมพันธของ Log-law ไมเปนจริง จึง
ตองมีการปรับปรุงสมการ k  ใหจัดการกับการไหลท่ีบริเวณช้ัน Viscous sub-layer โดยใช
แบบจําลองท่ีบริเวณใกลผนัง (Near wall model ในรูป 3.10) ซ่ึงอยูในรูปของ Wall damping 
function เพ่ือทําใหคาความเคนของของไหลท่ีบริเวณผนัง (Viscous stress) มีอิทธิพลเหนือคาความ
เคนเรโนลด (Turbulence Reynolds stress) ในกรณีนี้จะมีการสรางฟงกชันการคํานวณท่ีผนังขึ้น 
และ จะตองใชกริดท่ีละเอียดบริเวณผนังเพ่ือใหการประมาณคาของฟงกชันท่ีสรางขึ้นเปนไปอยาง
ถูกตอง ซ่ึงโดยท่ัวไประยะของกริดแรกท่ีหางจากผนังจะตองมีคา 5

P
y  และ ใช กริดในการ

คํานวณในช้ันชิดผิวท่ีละเอียดเพียงพอตอการจับพฤติกรรมการไหลในช้ันชิดผิว รูปท่ี 3.10 แสดงถึง
ความแตกตางของการใช Wall function กับ Near-wall model (Wall damping function) 

 

 
  

รูปท่ี 3.10 การจัดการกับปญหาท่ีผนัง แบบ Wall Function และ แบบ Near-Wall Model 
(Fluent Inc, 2005) 

 

Wall Function Approach Near-Wall Model Approach 
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 3.2.4 แบบจําลองความปนปวนสําหรับปญหาดานอากาศพลศาสตร 
  สําหรับการคํานวณดานอากาศพลศาสตร เชนการไหลผานเครื่องบิน ซ่ึงมีรูปรางท่ี
ซับซอน มีพฤติกรรมการไหลท่ีใหลักษณะความปนปวนตางกัน เปนผลมาจากการมีขนาดของ
รูปราง (Length scale) ตางกัน แมวา ภาพรวมของการไหล (Bulk flow) มีลักษณะเปนการไหลแบบ
ไมมีความหนืด (inviscid flow) แตโครงสรางของการไหลภายนอกจะถูกกระทบจากการพัฒนาการ
ของการไหลในช้ันชิดผิวท่ีมีความหนืด ดังนั้นผลของ Small scale จะสงผลตอสภาวะการไหล
ท้ังหมดได สําหรับแบบจําลอง k  จากการศึกษาของนักวิจัยหลายกลุม ไดสรุปปญหาของ
แบบจําลองนี้ไวดังนี ้
  - k  ทํานายคา Turbulence shear stress ท่ีสูงเกินจริง โดยเฉพาะสภาวะการไหลท่ี
เกิด Adverse pressure gradient ทําใหพฤติกรรมการไหลแบบแยกตัวหายไป 
  - ท่ีจุด Stagnation ซ่ึงเปนจุดท่ีการไหลเกิดการปะทะกับผนัง การทํานายระดับของ
ความปนปวนสูงเกินไป 
  แบบจําลองความปนปวนท่ีนิยมสําหรับงานทางดานอากาศพลศาสตร ดังนี ้
  - Spalart-Allmaras one-equation model 
  - Wilcox k  model 
  - Menter’s shear stress transport (SST) k  model 
 3.2.5 Spalart-Allmaras model 
  Spalart and Allmaras (1992) ไดพัฒนาแบบจําลองความปนปวนสําหรับปญหาทาง
อากาศพลศาสตร ประกอบไปดวยสมการท่ีเกี่ยวของ 1 สมการ สําหรับ Kinematics eddy viscosity 
parameter v~  และ การกําหนดคาเฉพาะของ Length scale ดวยคาเฉล่ียทางพีชคณิต คา Dynamic 
eddy viscosity ซ่ึงสัมพันธกับ v~  คือ 

 
 1

~
vt fv   (3.58) 

 
สมการนี้ประกอบไปดวยฟงกชันการหนวงท่ีผนัง (Wall-damping function) )/~(11 vvff vv   เม่ือ 
v  คือคา Kinematic viscosity ฟงกชันการหนวงท่ีผนังจะมีคาเปน 1 ท่ีเลข Re สูง ดังนั้น คา Kinematic 
eddy viscosity parameter ( v~ ) จะมีคาเทากับ Kinematic eddy viscosity ( tv ) และสําหรับท่ีผนังคา 
Wall-damping function จะมีคาเปนศูนย 
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  คา Reynolds stresses คํานวณไดจาก 
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สมการ Transport สําหรับ v~  คือ 
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ในสมการ (3.60) คาอัตราการผลิตของ v~  สัมพันธกับ Local mean vorticity ดังนี้ 

 

 22)(

~~
vfy

vW


  (3.61) 

 

เม่ือ ijijWWW 2  คือ Mean vorticity และ 
i

j

j

i
ij x

U
x
U

W








  คือ Mean vorticity tensor 

ฟงกชัน )/~(22 vvff vv   และ ))~/(~( 22 yvff ww   เปนฟงกชันการหนวงท่ีผนัง ท่ีเสริมเขามา 
สําหรับคาคงท่ีของแบบจําลองคือ 
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คาคงท่ีเหลานี้ไดรับการปรับแตงสําหรับการไหลเชิงอากาศพลศาสตร แบบจําลองนี้แสดงใหเห็นถึง
ประสิทธิภาพท่ีดีของการไหลในช้ันชิดผิวท่ีเกิด Adverse pressure gradient ซ่ึงเหมาะสมสําหรับ
ประยุกตกับงานดานแพนอากาศ และ ดึงดูดกลุมผูใชงานทางดานเครื่องจักรกลของไหล อยางไรก็
ตามแบบจําลองนี้ไมเหมาะกับการไหลผานรูปรางท่ีซับซอนท่ีมีอยูท่ัวไป  
 3.2.6 Wilcox k  model 
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  Wilcox (1993) ไดใชตัวแปร Turbulence frequency k/   (มีมิติเปน 1/s) เปนตัว
แปรท่ีสองคูกับกับ สมการ k โดยคา Eddy viscosity มีคาเปน 
 
 

 )/(  kt   (3.63) 

 
คา Reynolds stresses คํานวณไดเชนเดียวกับแบบจําลองสองตัวแปรท่ัวไป ดวย  
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สมการ Transport สําหรับ k  และ  เปนดังนี ้
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คาคงท่ีของแบบจําลองเปนดังนี ้

 
 9/5 , 40/3 , 100/9*  , 2/1  , 2/1*   (3.67) 

 
แบบจําลอง k  นาสนใจตรงท่ีปญหาท่ีใกลผนัง ไมตองการ Wall-damping function เนื่องจากคา
ของ   มีขนาดใหญท่ีบริเวณผนัง อันเนื่องจาก คา k  ท่ีมีคาลดลง ท้ังนี้คา   มีแนวโนมเขาสูคา
อนันตท่ีผิว แตก็สามารถท่ีจะกําหนดคาสูง ๆ คาหนึ่งแทนได โดย Wilcox ไดใชความสัมพันธในรูป
ฟงช่ัน Hyperbolic คือ )/(6 2

PP yv    ท่ีจุดใกลผนัง โดยในทางปฏิบัติพบวาผลลัพธท่ีไดขึ้นกับคา
ฟงกชันนี้ อยางไรก็ตามแบบจําลองนี้จะมีปญหากับคาท่ีขอบท่ี Free stream เนื่องจากผลลัพธท่ีไดมี
แนวโนมท่ีจะเปล่ียนไปตามคาท่ีขอบของ   
 3.2.7 Shear Stress Transport k model 
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  แบบจําลอง k  Shear Stress Transport (SST) โดย Menter (1993, 1994) ไดรวมเอา
ส่ิงท่ีพึงประสงคหลายอยางของแบบจําลองแบบ 2 สมการเขาดวยกัน โดยมีสองส่ิงหลักคือ การให
น้ําหนัก (Weighting) ของคาสัมประสิทธ์ิแบบจําลองในแตละสวนของการจําลองไมเทากัน และ มีการ
กําหนดขีดจํากัดของการเกิดของ Eddy viscosity ของการไหลแบบ Strained flow ท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงอยางรวดเร็ว แบบจําลองแบบแบงสวนจะใช แบบจําลอง k  ของ Wilcox ท่ีบริเวณ
ใกลผนัง และ ใชแบบจําลอง k  (ท่ีถูกจัดใหอยูในรูปแบบของ k ) ท่ีใกลกับขอบของช้ันชิด
ผิวรวมไปถึงสวนท่ีพนออกไป การสับเปล่ียนแบบจําลองสามารถทําไดโดยใช  Blending function 
ปรับเปล่ียนคาคงท่ีของแบบจําลอง นอกจากนี้แบบจําลองแบบ SST ไดทําการปรับปรุงคา Eddy 
viscosity โดยการบังคับคา Turbulent shear stress ใหมีขอบเขต ุการปรับปรุงนี้ทําใหการทํานายการ
ไหลท่ีมี Adverse pressure gradient อยางรุนแรงไดดีขึ้น 
  เพ่ือท่ีจะทําการผสมผสานแบบจําลอง k  กับ k  ความแตกตางจากแบบจําลอง 

k  ดั้งเดิมคือการเพ่ิมเทอม Cross-diffusion เขาไปในสมการ   และ คาคงท่ีของแบบจําลองท่ี
ตางกัน แบบจําลอง k  ดั้งเดิม จะถูกคูณดวยฟงกชัน 1F  และ ทําการปรับเปล่ียนไปยัง
แบบจําลอง k  ดวยฟงกชัน )1( 1F สมการท่ีเกี่ยวของกันแตละแบบจําลองจะถูกรวมเขาดวยกัน 
คาฟงกชัน 1F  ถูกออกแบบใหมีคาเปน 1 ท่ีบริเวณใกลผนัง และ เปน 0 เม่ือหางออกไปจากผนัง 
  โดยท่ัวไปแบบจําลองแบบ 2 สมการจะทํานายการไหลแบบแยกตัวไดต่ํากวาความเปน
จริง กลาวคือจุดการเกิดการไหลแยกเกิดชากวาความเปนจริง ซ่ึงเปนขอดอยท่ีรุนแรงสําหรับงาน
ทางดานอากาศพลศาสตร เหตุผลของขอดวยนี้เนื่องจาก แบบจําลองแบบ 2 สมการ ไมไดมีกลไก
ของการสงผาน Turbulent shear stress ดังนั้นการปรับปรุงทําไดโดยการใชวิธีการทางพีชคณิต ดวย
การจําลองการสงผานTurbulent shear stress ดังกลาวใหมีความสัมพันธโดยตรงกับพลังงานจลน
ของความปนปวน ดังนั้นในแบบจําลอง SST ไดมีการปรับปรุงคาฟงกชันการคํานวณคา Eddy 
viscosity เพ่ือปรับปรุงการทํานายการไหลแบบแยกตัวดวย Blending function 2F  ดังนี ้
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สมการ Transport ของ k  SST เปนดังนี ้
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เม่ือ 

 
 ]10;min[ 2  kSP tk

 ,  kDk
 , 2 D  (3.72) 

 
  คาฟงกชัน 1F  ถูกออกแบบเพ่ือผสมคาสัมประสิทธ์ิของแบบจําลองของ k  ดั้งเดิม
ในสวนท่ีเปนช้ันชิดผิวกับแบบจําลอง k  (ท่ีไดรับการปรับเปล่ียนใหอยูในรูปของ k ) ใน
สวนท่ีเปน Free-shear layer และ สวน Free-stream ฟงกชันนี้มีคาเปน 1 ท่ีผิว มีคาเขาใกล 1 เม่ือถัด
ออกมาในสวนท่ีเปนช้ันชิดผิว และ มีคาเขาสู 0 ท่ีขอบของช้ันชิดผิว คาฟงกชันการผสม 1F  นิยาม
ดังนี้ 
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ซ่ึงคา kCD คือ Cross-diffusion ในสมการ k  สําหรับคาคงท่ีของแบบจําลอง SST เปนดังนี ้
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 31.01 a , 41.0 , 100/9*   (3.75) 
  สัมประสิทธ์ิของแบบจําลอง      k   และ    แสดงใหอยูในรูปของตัวแปรท่ัวไป 
  และ ถูกกําหนดโดยการผสมของตัวแปรของแบบจําลอง k  ดั้งเดิม ( 1 ) กับแบบจําลอง k  
ท่ีไดปรับเปล่ียนแลว ( 2 ) 

 
 2111 )1(  FF    เม่ือ },,,{  k  (3.76) 

 
โดยคาสัมประสิทธ์ิของแบบจําลองดั้งเดิมกําหนดเปนดังนี ้
  - สัมประสิทธ์ิของแบบจําลองดานใน 

   
 85.01 k , 5.01  , 075.01  , 553.01   (3.77) 

 
  - สัมประสิทธ์ิของแบบจําลองดานนอก 

   
 0.12 k , 856.02  , 0828.02  , 440.02   (3.78) 
 
 3.2.8 แบบจําลอง Laminar to Turbulence Transition 
  แบบจําลองความปนปวนท้ังหมดท่ีกลาวมาในขั้นตนเปนแบบจําลองท่ีใชกับปญหา
ความปนปวนเต็มท่ี (Fully turbulence)  ซ่ึงสามารถใชไดดีในระดับหนึ่ง หากพฤติกรรมของการ
ไหลอยูในชวงท่ีความปนปวนถือไดวาคอนขางเต็มท่ี สําหรับปญหาการไหลผานแพนอากาศหรือ
การไหลท่ีเกี่ยวของ ของไหลจะปะทะกับพ้ืนผิวซ่ึงกอใหเกิดความเร็วหยุดนิ่ง (Stagnation point) 
แลวคอย ๆ พัฒนาการไหลจากแบบราบเรียบ (Laminar) ไปสูชวงเปล่ียนผาน (Transition) และ
พัฒนาไปสูการไหลปนปวนเต็มท่ี (Fully turbulence) จะเห็นไดวาปญหาในชวงเปล่ียนผานจะเขามา
เกี่ยวของดวย สําหรับแพนอากาศบางรุนจะมีความไวตอการไหลแบบเปล่ียนผานมาก การคํานวณ
ดวยแบบจําลองความปนปวนเต็มท่ีจึงมีความผิดพลาดเปนอยางมาก เชนแพนอากาศรุน S809 และ 
NACA 63-430 (Bertagnolio et al., 2006) ซ่ึงเปนแพนอากาศท่ีมีความหนาปานกลางถึงคอนขางหนา 
แพนอากาศ S809 จะเกิด Separation bubble ท่ีบริเวณ 50% ของChord ในชวงมุมปะทะต่ํากวา 5 
องศา การคํานวณดวยแบบจําลองปนปวนเต็มท่ีจะไมสามารถจับพฤติกรรมนี้ได ทําใหคํานวณคา
สัมประสิทธ์ิแรงยกไดต่ํากวาความเปนจริง เชนเดียวกับแพนอากาศรุน NACA 63-430 
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  การท่ีแบบจําลองความปนปวนเต็มท่ีมีความผิดพลาด อาจเนื่องจากช้ันชิดผิวแบบ
ปนปวนเกิดการพัฒนาเร็วเกินจริง ซ่ึงไปเหนี่ยวนําใหเกิดคาความเสียดทานท่ีผิว (Skin friction) ให
เพ่ิมขึ้นในชวงระหวางขอบหนาของแพนอากาศไปจนถึงจุดท่ีเกิด Transition ท่ีบริเวณดาน Suction 
ของแพนอากาศ ความเสียดทานท่ีสูงเกินจริงในบริเวณนี้ทําใหการไหลมีความเร็วต่ํากวาความเปน
จริงสงผลใหความดันในดาน Suction มีคาสูงกวาความเปนจริงสงผลใหแรงยกมีคาลดลงไปดวย 
ในชวงมุมปะทะต่ําท่ียังไมเกิดการไหลแยก กรณีการไหลเปล่ียนผานจะเกิด Laminar separation 
bubble ซ่ึงจะชวยใหความดันบนผิวแพนอากาศดาน Suction ลดลงอีกเล็กนอยซ่ึงจะชวยเพ่ิมแรงยก
ใหแพนอากาศ การคํานวณแบบปนปวนเต็มท่ีจึงละเลยคานีไ้ป ทําใหคํานวณแรงยกไดต่ํากวาความ
เปนจริง ท่ีมุมปะทะสูงหรือเริ่มมีการไหลแยกเกิดขึ้น การคํานวณแบบปนปวนเต็มท่ีจะทําใหการ
คํานวณตําแหนงของการเกิดการไหลแยกเกิดความผิดพลาดโดยจะเกิดชากวาความเปนจริงทําให
แพนอากาศสามารถคงคาแรงยกไดสูงกวาความเปนจริง เหตุผลนาจะเกิดจากคา Eddy viscosity ท่ีสูง
เกินไปทําใหเพ่ิมโมเมนตัมของการไหล การไหลจึงเกิดการไหลแยกไดชา (Delay) สําหรับในสวนท่ี
เกี่ยวของกับแรงตานซ่ึงสัมพันธกับคาแรงเสียดทาน การคํานวณแบบปนปวนเต็มท่ีจะใหคา 
Effective viscosity ท่ีสูงเกินจริงหรือมีแรงตานมากกวาความเปนจริง จึงทําใหคํานวณคาแรงตานได
สูงกวาความเปนจริงนั่นเอง 
 3.2.9 แบบจําลอง Transition   Re  
  แบบจําลอง  Re  เปนลักษณะสมการการสงผาน (Transport Equations) ท่ีตอง
อาศัยความสัมพันธจากการทดลอง แบบจําลองนี้ถูกพัฒนาขึ้นมาเพ่ือใหเปนแบบจําลอง Transition 
ท่ีใชกับโปรแกรม CFD สําหรับปญหาท่ัวไปได โดยสามารถใชงานไดท้ังกริดแบบ Structured และ 
Unstructured และ สามารถใชงานในลักษณะการคํานวณแบบ Parallel แบบจําลองนี้มีสองสมการ
คือ สมการการสงผาน Intermittency ( ) และ สมการการสงผาน Local onset momentum thickness 
Reynolds number ( teR~ ) คา   มีคาระหวาง 0 ถึง 1 ซ่ึงหากการไหลเปนแบบราบเรียบสมบูรณคา 
  เทากับ 0 หากการไหลเปนแบบปนปวนสมบูรณ คา   เทากับ 1 สําหรับกรณีการไหลแบบเปล่ียน
ผานคา   จะอยูระหวาง 0 ถึง 1 สําหรับคา teR~  เปนตัวบงบอกวาการไหลแบบเปล่ียนผานจะ
เกิดขึ้นเม่ือใด โดยจะเกิดการไหลแบบเปล่ียนผานเม่ือ t eR~eR~   
  ตัวแปรท่ีเกี่ยวของกับการไหลเปล่ียนผานคือคา Momentum thickness ( ) และ 
Momentum thickness Reynolds number ( Re ) ซ่ึงเปนคาท่ียากตอการคํานวณ โดยเฉพาะสําหรับ
ประยุกตใชกับ CFD ท่ีใชกริดแบบ Unstructured ความสัมพันธของ Momentum thickness และ 
Momentum thickness Reynolds number มีนิยามดังนี้ 
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การอินติเกรตตังแตพ้ืนผนังไปจนถึง   เพ่ือหาคา   จะทําไดยากสําหรับกรณี Unstructured Grid 
ดังนั้นแนวทางใหมท่ีไดเสนอโดย Menter (2004) คือใหการคํานวณอยูในรูปของตัวแปรท่ีคํานวณ
ไดงายสําหรบั CFD นั่นคือการใช Vorticity Reynolds number 

 

  


 Sy
V

2
Re   (3.81) 

 
จากการวิเคราะหคา Vorticity Reynolds number ในช้ันชิดผิวโดยคํานวณจากสมการของ Blasius
พบวา 
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ซ่ึงคา  /Re 2SyV   เปนคาท่ีคํานวณไดโดยงายสําหรับ CFD และ ไมตองใชการอินติเกรตเพ่ือหา 
Momentum thickness อีกตอไป  
  สมการ Transport ของ   และ teR~  คือ 
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และ ความสัมพันธสําหรับติดตามพฤติกรรมของ Laminar separation bubble 
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คาคงท่ีของแบบจําลองคือ 

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

 
แบบจําลอง  Re  จะตองอาศัยความสัมพันธจากการทดลอง 3 ความสัมพันธนั่นคือ 
 
 )(Re Tuft  , )eR~(Re tc f   , )eR~( tlength fF   (3.100) 

 
เม่ือ   UkTu /3/2100  สําหรับความสัมพันธ )(Re Tuft   Langtry (2005) เสนอไวดังนี ้
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  คือ Pressure gradient parameter มีความสัมพันธดังนี ้
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dsdU /  คือความเรงในทิศ Streamwise หาไดจากความสัมพันธ 
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สมการ (3.101) ถึง (3.105) เปนชุดสมการท่ีไมเกี่ยวของกับสมการ Transport ซ่ึงสามารถคํานวณได
จากการทําซํ้าโดยกําหนดให 1)( F  ซ่ึงจะไดคา tRe  จากนั้นอาศัยความสัมพันธของสมการ 
(3.80) จะไดคา   เพ่ือนําไปหา   และ ได )( F  คาใหมจากนั้นคํานวณซํ้าจนคาลูเขา 
  สําหรับความสัมพันธ )eR~(Re tc f    และ )eR~( tlength fF   เนื่องจากอยูในสมการ 
Transport จึงตองทําการทดลองกําหนดคาเพ่ือเปรียบเทียบกับการทดลองบนแผนราบ โดยการปรับ
คาท้ังสอง ไปจนกวาจะใหผลลัพธของคา Skin friction coefficient ใกลเคียงกับการทดลอง Sorensen 
(2009) ไดเสนอความสัมพันธไวดังนี ้
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เม่ือ   คือ Blending function ดังนี ้
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แบบจําลอง Transition นี้จะนําไปควบรวมกับแบบจําลอง k  SST ดวยการ

ปรับปรุงในสวนของ Turbulence production และ Dissipation ของสมการ k ดังนี้ 

 
 keffk PP ~  (3.114) 

 
 keffk DD ]0.1),1.0,min[max(~   (3.115) 
 
  เนื่องจากพบวาบริเวณกึ่งกลางของช้ันชิดผิวแบบราบเรียบ (Laminar boundary layer) 
คา F1 จะเปล่ียนเปน 0 และ การคํานวณจะอยูในชวงของแบบจําลอง  k  ซ่ึงไมเปนท่ีตองการ
เนื่องจากในช้ันชิดผิวแบบราบเรียบตอไปจนถึงช้ันชิดผิวแบบเปล่ียนผาน (Transition boundary 
layer) จะตองใชแบบจําลอง k  ในการคํานวณ จึงตองทําการปรับปรุงคา Blending Function (F1) 
ใหเปน 1 ในช้ันชิดผิวแบบราบเรียบ ดังนี ้

 
 


 kyRy   (3.116) 

 



  
67 

 
8

120
3












yR

eF  (3.117) 

 
 ),max( 3,11 FFF orig  (3.118) 

 
 3.2.10 การหาผลเฉลย 
  เม่ือพิจารณาสมการอนุรักษจะเห็นไดวามีสมการหลักอยู 4 สมการ สําหรับตัวแปร
อิสระ 4 ตัวคือ  Pwvu  และ มีตัวแปรจากแบบจําลองความปนปวน เปน vk ~  ขึ้นอยูกับวาจะ
ใชแบบจําลองแบบใด การหาผลเฉลยเหลานี้ในทุก ๆ สมการพรอมกัน จะตองอาศัยหนวยความจํา
และ ลําดับขั้นการทํางานท่ียุงยากพอสมควร ในท่ีนี้จะใชกรรมวิธีหาผลเฉลยแบบ Pressure 
Correction Method ซ่ึงไดพัฒนาขึ้นเปนขั้นตอนตามลําดับขั้นท่ีเรียกวา SIMPLE ซ่ึงพัฒนาโดย 
Patankar and Spalding (1972) 
  ในการใช CFD นั้นนอกจากการใชแบบจําลองความปนปวนท่ีเหมาะสมกับปญหาแลว 
กริดท่ีใชก็เปนส่ิงท่ีสําคัญมากอยางหนึ่ง รูปทรงของกริดแสดงอยูในรูปท่ี 3.11 สําหรับปญหาท่ี
รูปรางซับซอน กริดทรง Tetrahedron จะสรางไดคอนขางงายกวากริดชนิดอ่ืน สําหรับปญหา
ทางดานอากาศพลศาสตร บริเวณพ้ืนผิวท่ีติดผนังคอนขางมีความสําคัญตอปญหา การสรางกริด 
บริเวณนี้ควรมีความระมัดระวัง โดยท่ัวไปการสรางกริดท่ีบริเวณชิดผนังนิยมทําเปนช้ัน ๆ ตอเนื่อง
ขึ้นมา โดยอาจเปนทรง Hexahedron หรือ Pyramid ตัวอยางการสรางกริดเปนช้ันท่ีละเอียดบริเวณ
ผนัง แสดงอยูในรูปท่ี 3.12 กริดท่ีละเอียดบริเวณผนังเพ่ือใหสามารถจับพฤติกรรมการไหลท่ี
คอนขางมีอัตราการเปล่ียนแปลงสูงในช้ันชิดผิวได สําหรับสวนท่ีไกลออกไปจากผนังสามารถใช 
กริดท่ีหยาบขึ้นไดโดยอาจใชรูปทรง Tetrahedron การสรางกริดในลักษณะนี้จะเรียกวากริดแบบ
ผสม (Hybrid Grid) 
  ผลเฉลยของ CFD ท่ีถูกตองควรเปนผลเฉลยท่ีไมขึ้นกับกริด กลาวคือเม่ือมีการเพ่ิม
จํานวนกริดใหละเอียดมากขึ้นผลลัพธจะตองไมเปล่ียนแปลง การทํากริดละเอียดสามารถทําไดโดย
การตรวจสอบบริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงสูงแลวทําการเพ่ิมจํานวนกริดในบริเวณนั้น การเพ่ิม
จํานวนกริดจะตองทําไปจนกวาผลเฉลยไมมีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงเรียกวา Grid independent solution 
ผลลัพธท่ีไดจึงจะมีความนาเช่ือถือ ตัวอยางของการทํากริดละเอียดแสดงอยูในรูปท่ี 3.12 ซ่ึงมีการ
แบงกริดละเอียดอยางมากท่ีบริเวณผิวบนของแพนอากาศในตําแหนงเลยกึ่งกลางของพ้ืนผิวไป
ทางดานหลังซ่ึงบริเวณนี้เกิดการเปล่ียนแปลงท่ีคอนขางสูง การแบงกริดจึงตองทําอยางละเอียดมาก  
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รูปท่ี 3.11 ลักษณะรูปทรงของกริดแบบตาง ๆ 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 ตัวอยางลักษณะการสรางกริดรอบแพนอากาศ 
 

Tetrahedron Hexahedron 

Prism/Wedge Pyramid Polyhedron 



 
บทท่ี 4  

การสอบเทียบวิธี BEM 
 

 ในบทนี้เปนการนําเสนอการทดสอบความแมนยําของวิธี BEM ท่ีใชในการออกแบบกังหัน
ลมท่ีไดพัฒนาขึ้น ซ่ึงใหช่ือโปรแกรมวา SuWiT (Suranaree Wind Turbine) ไดทดสอบโปรแกรม 
SuWiT กับการทดลองกังหันลม NREL Phase VI โดยศึกษาผลของแบบจําลองยอยท่ีเกี่ยวของ เพ่ือ
ประเมินถึงความสามารถของโปรแกรม ปญหาของการคํานวณดวย BEM คือขอมูลสัมประสิทธ์ิแรง
ยก และ แรงตาน ท่ีมุมปะทะสูงซ่ึงเกิดพฤติกรรม Stall-Delay  (พฤติกรรมใน 3 มิติ) ทําใหคาแรงยก 
และ แรงตานแตกตางไปจากการทดสอบแพนอากาศในอุโมงคลม 2 มิติมาก จึงตองอาศัยแบบจําลอง 
Stall-Delay เพ่ือการคํานวณในกรณีมุมปะทะสูง  อยางไรก็ตามจากการทดสอบกังหันลม NREL 
Phase VI มีการวัดคาความดันบนใบกังหันจากโคนถึงปลายใบ และ มีการติดตั้งเครื่องมือวัดมุมลม
เฉพาะพ้ืนท่ี (Local flow angle) ทําใหมีขอมูลสัมประสิทธ์ิเชิงอากาศพลศาสตร 3 มิติ สําหรับใชใน
การคํานวณดวยวิธี BEM โดยไมตองใชแบบจําลอง Stall-Delay เม่ือใชขอมูลสัมประสิทธ์ิเชิงอากาศ
พลศาสตร 3 มิติ ในการคํานวณดวย BEM จะเปนการทดสอบความแมนยําของทฤษฎี BEM ไมใช
การทดสอบแบบจําลอง Stall-Delay  
 การสอบเทียบวิธี BEM หรือแมแตการคํานวณดวยวิธีอ่ืน ๆ จะตองเทียบกับการทดลองท่ี
แมนยํา อยางไรก็ตามการทดลองอาจมีความคลาดเคล่ือนได ประเด็นท่ีสําคัญซ่ึงเกี่ยวของกับการ
ทดลองคือ คามุมปะทะของกังหันลมท่ีกําลังหมุน เนื่องจากนิยามของมุมปะทะอยูบนพ้ืนฐานของ
การนิยามมุมปะทะในอุโมงคลม 2 มิติ ซ่ึงเปนมุมท่ี Chord กระทํากับระนาบความเร็วลมท่ี Free 
stream สําหรับกรณีกังหันท่ีกําลังหมุนใน 3 มิติ คามุมปะทะจึงเปนปริมาณเชิงสมมุติ (Hypothetical)  
เพราะมีสภาพแวดลอมท่ีแตกตางไปจากในอุโมงคลมมาก เปนผลใหมุมปะทะท่ีนิยามตามวิถีทางนี้
จึงเปนปริมาณท่ีไมสมจริง และ ไมสามารถวัดไดโดยตรง คาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานท่ีมุม
ปะทะตาง ๆ มีความสําคัญตอวิธี BEM มากเพราะใชรวมในการคํานวณ ดังนั้นคามุมปะทะควรมี
ความถูกตอง ทําใหมีนักวิจัยหลายกลุมท่ีทําการศึกษาในเรื่องมุมปะทะของกังหันลมท่ีกําลังหมุน 
ดังท่ีกลาวมาแลวเพ่ือใหการสอบเทียบกับการทดลองเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ จึงตองมีการศึกษา
วิธีการประเมินมุมปะทะของกังหันลมท่ีกําลังหมุนกอนจึงนําไปใชในการสอบเทียบได  
 โปรแกรม SuWiT พัฒนาขึ้นบนโปรแกรม MATLAB ตามทฤษฎี BEM ทําการหาผลเฉลย
ของทฤษฎี BEM ตามสมการ (3.3) (3.21) และ (3.22) โดยใชวิธีการทําซํ้า รวมกับแบบจําลองการ
ปรับแกการสูญเสียท่ีปลายใบ และ โคนใบ ตามสมการท่ี (3.18) (3.19) และ (3.20)  การปรับแกคา
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แฟคเตอรเหนี่ยวนําตามแนวแกนซ่ึงมีใหเลือกท้ังแบบจําลองของ Glauert  และ Buhl  ตามสมการท่ี  
(3.26) และ (3.29)  แบบจําลองพ้ืนฐานสําหรับปรับแกผลของ Aspect Ratio ในชวงการไหลท่ีเกิด 
Stall คือ แบบจําลองของ Viterna and Corrigan ตามชุดของสมการ (3.30) ถึง (3.36) ในการคํานวณ
ตองอาศัยคาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานท่ีมุมปะทะตาง ๆ จากการทดลองในอุโมงคลม 2 มิติ 
ซ่ึงถาหากมีผลการทดลองท่ีเลข Reynolds หลายคาจะนํามาพิจารณาดวย ดังเชนกรณีแพนอากาศ 
S809 ซ่ึงมีขอมูลการทดลองท่ีเลข Reynolds เทากับ 5103  ถึง 6101  ซ่ึงใชในการคํานวณกังหันลม 
NREL อยางไรก็ตามบอยครั้งท่ีขอมูลการทดลองแพนอากาศในอุโมงคลมกระทําท่ีเลข Reynolds 
เพียงคาเดียว และ อาจมีคาสูงกวาท่ีเกิดขึ้นจริงกับกังหันลม จึงตองใชขอมูลเทาท่ีมีอยูเทานั้นซ่ึงสงผล
ใหการคํานวณอาจเกิดความผิดพลาดเนื่องจากขอจํากัดดานขอมูล โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับกังหัน
ขนาดเล็ก สําหรับการจําลองผลของ Stall-Delay ยังคงเปนประเด็นสําหรับการศึกษาถึงแบบจําลองท่ี
เหมาะสม จึงทําการศึกษาผลของแบบจําลอง Stall-Delay และ แสดงอยูในเนื้อหาของบทนี ้
 

4.1   ความคลาดเคลื่อนของการทดลองกังหัน NREL Phase VI 
 ปญหาเรื่องของการวัดคาตัวแปรตาง ๆ ของกังหันลมมีหลายประการดวยกัน สําหรับเรื่องท่ี
เกี่ยวของโดยตรงกับการนําไปใชสอบเทียบวิธี BEM มีสองประการดวยกัน ประการแรกคือคามุม
ปะทะของกังหันลมท่ีกําลังหมุน ประการท่ีสองคือการวัดการกระจายความดันดวยแถบวัดความดัน 
(Pressure tap) ซ่ึงจะไดกลาวถึงตอไป 
 4.1.1   ความคลาดเคลื่อนของมุมปะทะจากกังหันลมที่กําลังหมุน 
  อันดับแรกพิจารณามุมปะทะของกังหันลมท่ีไมเกิดการหมุนซ่ึงวางอยูในอุโมงคลม คา
มุมปะทะ ( stat,0 ) ถูกนิยามดวยมุมระหวางเสน Chord กับเวคเตอรของความเร็วลมท่ีไมถูกรบกวน
ซ่ึงอยูในแนวเดียวกับแนวผนังของอุโมงคลม ( statU ,0 ) จากนั้นสมมุติวาวัดคา Local inflow angle 
( statlocal , ) ท่ีดานหนาของใบกังหันดวยเครื่องมือวัดชนิดหนึ่ง (เชน Pitot แบบ 5 รู หรือ Windvane 
และ อ่ืน ๆ) ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 
  จากรูปท่ี 4.1 แสดงใหเห็นวาคามุมปะทะสัมพันธกับ Local inflow angle ดังนี ้

 
 statboundstatlocalstat ,,,0    (4.1) 

 
โดยท่ี statbound ,  คือมุม Upwash ซ่ึงเกิดจากการเหนี่ยวนําจาก Bound vorticity สําหรับในกรณี
ทดสอบในอุโมงคลมท่ีเปน 2 มิติโดยสมบูรณจะไมเกิด Trialing vorticity และ ในท่ีสุดจะไมเกิด 
Wake induced velocity 
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รูปท่ี 4.1 มุมปะทะในสภาพแวดลอมอุโมงคลม (Schepers et al., 2002) 

 
  ในสภาวะกังหันลมท่ีกําลังหมุนจะไมมีคาท่ีสมมูลกับ statU ,0  ท่ีรูคา การวัดเวคเตอร
ความเร็วลมท่ีไมมีการรบกวน ณ ตําแหนงอนันตไมใชการวัดท่ีดี เนื่องจากมันไมไดมีผลของการ
เหนี่ยวนําความเร็วจาก Wake การเหนี่ยวนําความเร็วจาก Wake จะเกิดขึ้นท่ีบริเวณใกลกับระนาบ
การหมุนของโรเตอร ดังนั้นการวัดมุมปะทะควรทําท่ีบริเวณใกลกับกังหันลม เพราะฉะนั้นในการ
ทดลองจากโครงการ IEA Annex XIV/XVIII และ ในการทดสอบกังหันลม NREL Phase VI จึงทํา
การวัดคามุมลมท่ีดานหนาของใบกังหัน ( rotlocal, ) จาก Pitot แบบ 5 รู หรือ Windvane ดัง
เชนเดียวกับการวัดจากเครื่องมือวัดในสภาวะแวดลอมของอุโมงคลม มุมลมท่ีไดจะแตกตางไปจาก
มุมปะทะ เพ่ือท่ีจะไดคามุมปะทะสําหรับกังหันท่ีกําลังหมุน ผลของการเหนี่ยวนํา Upwash จากการ
เหนี่ยวนําดวย Bound vorticity ควรท่ีจะนําไปลบออกเชนเดียวกันกับสมการ (4.1) ดังนี้ 

 
 rotboundrotlocalrot ,,,0    (4.2) 

 
ผลลัพธท่ีไดจึงเปนมุมปะทะระหวาง Chord กับความเร็วลมปรากฏ (Effective velocity, effU ) ซ่ึง
ความเร็วลมปรากฏประกอบไปดวย ความเร็วลมท่ี Free stream ( 0U ) ความเร็วลมเหนี่ยวนําจาก 
Wake ( iu ) ในทิศทางตามแนวแกน และ ความเร็วจากการหมุน ( r ) ดังแสดงในรูป 4.2 คามุม
ปะทะเชิงสมมุตินี้ ( rot,0 ) ถูกนําไปใชในแบบจําลองอากาศพลศาสตรสําหรับกังหันลม ในความ
เปนจริงจะเกิดความเร็วลมเหนี่ยวนําจาก Wake ในทิศ Tangent ดวย อยางไรก็ตามสามารถสมมุติได

Measured inflow angle 
(including upwash) 

statU ,0
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วาเล็กมากเม่ือเทียบกับความเร็วจากการหมุน คามุมปะทะ rot,0  เปนมุมปะทะท่ีเกิดขึ้นบริเวณใกล
ใบกังหัน อาจเรียกไดวา Effective angle of attack และ สําหรับมุมปะทะท่ีคิดจากมุมท่ี Chord 
กระทํากับระนาบความเร็วลมท่ี Free stream อาจเรียกไดวา Geometric angle of attack 

 

 
 

รูปท่ี 4.2  ,มุมปะทะของกังหันลมท่ีกําลังหมุน (Schepers et al., 2002) 
 
  ในสมการ 4.2 เปนการสมมุติวาความเร็วลมเหนี่ยวนําจาก Wake ท่ีตําแหนงการวัดมีคา
เทากับท่ีตําแหนงระนาบของโรเตอร การคํานวณซ่ึงอธิบายไวโดย Bruining (1996) แสดงใหเห็นวา
ท่ีตําแหนง 0.1 Chord เหนือขึ้นไปจากระนาบโรเตอร ความเร็วลมเหนี่ยวนําจาก Wake มีคาตางไป
ประมาณ 1% จากท่ีระนาบโรเตอร ในโครงการ IEA Annex XIV ไดใชหลายวิธีดวยกันในการ
ประเมินคามุมปะทะดังจะไดกลาวตอไป 
  วิธีท่ีอยูบนพ้ืนฐานการวัดในอุโมงคลม (Wind tunnel method) วิธีนี้นํามาใชโดย 
NREL แพนอากาศ 2 มิติ ท่ีถูกยอขนาดลงมานําไปติดตั้งเครื่องมือวัดท่ีดานหนาของแพนอากาศท่ี
ระยะ 0.8 chord และ ทําการวัดในอุโมงคลม จากการวัดในอุโมงคลมทําใหรูคาคามุมปะทะ stat,0  
และ คามุมลมเฉพาะพ้ืนท่ี statlocal ,  วัดไดจากเครื่องมือวัด ดังนั้นจึงสามารถคํานวณมุมท่ีถูกเหนี่ยวนํา
จาก Bound vorticity ไดจากความสัมพันธ 

 
 statstatlocalstatbound ,0,,    (4.3) 
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คาท่ีไดนี้จึงนําไปประยุกตใชกับการวัดในกรณีกังหันลมท่ีกําลังหมุนโดยใชความสัมพันธ  
 
 statboundrotlocalrot ,,,0     (4.4) 
 
คา rotlocal,  ไดจากการวัด statbound ,  ไดจากสมการ (4.3) จากการทดสอบในอุโมงคลมแบบ 2 มิติ 
ดังนั้นจึงคํานวณ rot,0  ได จากสมการ (4.4) เห็นไดวาการปรับแกคามุมปะทะท่ีกําลังหมุนใชขอมูล
จากการทดลองในอุโมงคลมสองมิติซ่ึงไมสมจริงกับพฤติกรรมในสามมิติ Laino et al. (2003) ไดให
ขอสรุปเกี่ยวกับวิธีนี้วาไมแมนยํา 
  Simms et al. (1999) ไดสรุปความสัมพันธในการคํานวณมุมปะทะจากการศึกษาของ 
Butterfield et al. (1992) เปนการหาความสัมพันธสําหรับปรับแกผลของ Local upwash ในอุโมงค
ลม 2 มิติ เม่ือทําการวัดคา Inflow angle จะสามารถประเมินคามุมปะทะจากความสัมพันธดังนี้ 

 
 46470.05809.0  m ; o

m 10   (4.5) 

 
 8293.0617.010713.610427.5 2335  

mmm    (4.6) 

 
 4174.793421.0  m ; o

m 60  (4.7) 

 
เม่ือ   คือมุมปะทะ และ m  คือ Inflow angle ท่ีไดจากการวัด ผลลัพธจากการประมวลผลดวยวิธี
นี้กับการทดลองกังหันลม NREL Phase VI แสดงอยูในรูปท่ี 4.3 และ 4.4 ในท่ีนี้จะเรียกการปรับแก
ในลักษณะนี้วาวิธี Probe correction สังเกตเห็นไดวาบางจุดของการวัดคาแรงตานมีคาติดลบท่ีมุม
ปะทะต่ํา ซ่ึงไมสมจริง 
  วิธีท่ีอยูบนพ้ืนฐานของการวัดคาสัมประสิทธ์ิแรง Normal และ Tangential เม่ือเทียบ
กับระนาบใบกังหัน (วิธี inverse BEM) วิธีนี้เสนอเริ่มแรกโดย Snel et al. (1993) และ Bruining et al. 
(1993) ในการวัดท้ังหมดในโครงการ Annex XIV และ กังหันลม NREL Phase VI ไดมีการวัดแรง 
Normal และ Tangential บนใบกังหัน สมมุติวาแรงนี้กระทําอยาง Uniform ตลอดวงแหวน
ทรงกระบอกสําหรับใชในการวิเคราะหโมเมนตัม คาความเร็วท่ีถูกเหนี่ยวนําโดย Wake สามารถ
สรางเปนสมการขึ้นมาไดจากทฤษฎีโมเมนตัม (หรือถาในกรณีจําเปนทําการสรางจากแบบจําลอง 
Turbulence wake state) เนื่องจากรูคาความเร็วท่ี Free stream และ ความเร็วการหมุน  ผลลัพธท่ีได
จึงเปนคาความเร็วปรากฏ ( effU ) และไดคามุมปะทะในท่ีสุด  
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รูปท่ี 4.3  สัมประสิทธ์ิแรงยกท่ี % Span ตาง ๆ จากการวัดจากกังหันลมท่ีกําลังหมุนประมวลผล

ดวยวิธี Probe correction  (Jonkman, 2003) 

 

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Angle of attack (o)

Dr
ag

 co
eff

ici
en

t

95% span
80% span
63.3% span
46.7% span
30% span
Wind tunnel (2D)

 
รูปท่ี 4.4  สัมประสิทธ์ิแรงตานท่ี % Span ตาง ๆ จากการวัดจากกังหันลมท่ีกําลังหมุน

ประมวลผลดวยวิธี  Probe correction (Jonkman, 2003) 
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ตอมา Laino et al. (2003) และ Bak et al. (2006) ไดใชวิธีนี้เชนกัน โดย Laino et al. เรียกวิธีนี้วา  
Reverse engineered จากวิธี BEM สามารถจัดรูปความสัมพันธใหมใหอยูในรูปของ Inflow angle ได
เปน  

  
 0sin4sincos4 2  nrrt CC        (4.8) 
 
กรณีคาแฟคเตอรเหนี่ยวนําตามแนวแกน 38.0a  ความสัมพันธเชิงการทดลองนํามาใชดังนี ้

 
 5776.096.0  aCD  (4.9) 

 
ทําการรวมเอาสมการดังกลาวเขากับสมการ BEM ทําใหไดความสัมพันธดังนี ้

 

 
0sin16sin84.3
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C   (4.10) 

 
จากสมการ 4.9 (หรือสมการ 4.10 ในบางกรณ)ี คา Inflow angle สามารถคํานวณไดโดยงายจากการ
วัดคาสัมประสิทธ์ิ nC  และ คาสัมประสิทธ์ิ tC  จากการทดลอง 
  ในโครงการ IEA Annex XIV/XVIII ยังมีวิธีการประเมินคามุมปะทะของกังหันลมท่ี
กําลังหมุนอีกหลายวิธี เชน Stagnation method และ Power method แตจะไมกลาวถึงรายละเอียดใน
ท่ีนี้เนื่องจาก ไมมีการใชงานตอเนื่องถึงปจจุบัน อีกวิธีหนึ่งซ่ึงมีการวิจัยในภายหลังสําหรับการ
ประเมินคามุมปะทะอยูบนพ้ืนฐานของ Prandtl’s lifting-line theory (Anderson, 2001) ซ่ึงสามารถ
ใชในการคํานวณคาความเร็วเหนี่ยวนํา ( iu ) มุมปะทะเหนี่ยวนํา ( i ) และ ไดคามุมปะทะปรากฏ 
( eff ) ในท่ีสุด การประยุกตใช Prandtl’s lifting-line theory กับกังหันลมท่ีกําลังหมุนมีขอแตกตาง
จากการประยุกตใชกับปกเครื่องบินคือ คล่ืนทายของใบกังหันจะมีลักษณะเปนเกลียว ขณะท่ีคล่ืน
ทายของปกเครื่องบินมีลักษณะราบ ดังนั้นจึงมีการสรางแบบจําลองคล่ืนทายของใบกังหันเพ่ือใชใน
การหาคาความเร็วเหนี่ยวนํา และ มุมปะทะท่ีเกิดขึ้นตลอดใบกังหัน สําหรับคล่ืนทายท่ีประเมินขึ้น
ลวงหนา และ ไมมีปฏิสัมพันธกันเองระหวางเกลียวคล่ืนเรียกวา Prescribe-Wake กรณีคล่ืนทายมี
ปฏิสัมพันธกันเองระหวางเกลียวคล่ืนเรียกวา Free-Wake การจําลองปกเครื่องบินหรือใบกังหันจาก
เดิมท่ีสมมุติใหเปนเสนในทฤษฎี Lifting-line  สามารถแทนดวยพ้ืนผิวเพ่ือใหมีความละเอียด และ 
แมนยํามากขึ้นในทฤษฎี Lifting-surface 
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  สําหรับปกเครื่องบินท่ีมีความยาวจํากัด (เชนเดียวกันกับใบกังหันลม) ดวยอิทธิพลของ
ความดันท่ีดาน Pressure side มีคาสูงกวาความดันท่ีดาน Suction side ของปก ดังนั้นท่ีบริเวณปลาย
ปกของไหลดานลางจะพยายามดันทะลักเขาจากทางปลายปกขึ้นมาผิวดานบน ผลของความแตกตาง
ของความดันนี้เปนเหตุใหกระแสอากาศมีการไหลหมุนควงรอบบริเวณปลายปก การหมุนควงของ
อากาศท่ีปลายปกโดยมีบริเวณปลายปกเปนแกนของการหมุนควงของอากาศจะเรียกวา  Trailing 
vortex หรือ Wing-tip vortices ผลของการหมุนควงท่ีปลายปกนี้ จะทําใหเกิดองคประกอบของ
ความเร็วของกระแสอากาศในทิศทางพุงลงลางตลอดท้ังแนวยาวปก เรียกความเร็วท่ีมีทิศพุงลงลางนี้
วาความเร็ว Downwash (w )  ผลของการเกิดความเร็ว Downwash ทําใหเกิดการเหนี่ยวนํามุมปะทะ
ของแพนอากาศทําใหเกิดมุมปะทะปรากฏ (Effective angle of attack) ซ่ึงมีคาลดลงจากมุมปะทะท่ี
นิยามใน 2 มิติ ( ieff   ) นอกจากนี้ผลของการเกิดมุมปะทะเหนี่ยวนําทําใหเกิด คาแรงตาน
เหนี่ยวนํา (induce drag) ดังแสดงอยูในรูปท่ี 4.5 
  ทฤษฎี Lifting-Line ใชทํานายพฤติกรรมทางอากาศพลศาสตรของปกจํากัดความยาว  
(Finite  wing)  Anderson (2001) กลาววาทฤษฎีนีค้ิดคนเปนครั้งแรกโดย Ludwing  Prandtl และ ทีม
งานวิจัย โดยใหเหตุผลวาจากการท่ีเสนการไหลวน (Vortex filament) ท่ีมีคาความเขม   ท่ีอยูรอบ ๆ 
ตําแหนงหยุดนิ่งใด ๆ ในการไหลเรียกวา Bound vortex จะทําใหเกิดแรงยก  UL   ตามทฤษฎี
ของ Kutta-Joukowski ทําการแทนท่ีปกท่ีมีความยาวจํากัดดวย Bound vortex อยางไรกต็ามเนื่องจาก 
ทฤษฎีของ Helmholtz กลาววา Vortex filament ไมสามารถส้ินสุดในของไหล ดังนั้นจึงสมมุติให 
Vortex filament ตอเนื่องไปจากปลายปกท้ังสองดานไปจนมีความยาวเปนอนันต Vortex ดังกลาวนี้ 
(ท้ัง Bound vortex และ Free vortex ท้ังสองดาน) จะมีรูปรางคลายเกือกมา จึงเรียกวา Horseshoe 
vortex  ทําการจําลอง Lifting line ดวย Horseshoe vortex หลาย ๆ อันตอเนื่องกันตลอดความยาวใบ 
เนื่องจากแตละสวนยอยของ Free vortex  ของแตละ Horseshoe vortex  จะสงอิทธิพลไปท่ี Lifting 
line โดยทําใหเกิดการเหนี่ยวนําความเร็วเกิดขึ้น ดังนั้นประยุกตเอา Biot-Savart law กับการจําลองนี้
จึงทําใหไดความสัมพันธของความเร็ว Downwash เปนฟงกช่ันของ   ( )( ww ) ซ่ึงมีคาแปรผัน
ตลอดความยาวปก ซ่ึง   เปนเพียงตัวแปรเดียวท่ีไมรูคา คาแรงทางอากาศพลศาสตรหาไดโดยใช 
ทฤษฎีของ Kutta-Joukowski อาศัยวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขกับความสัมพันธของแรงยกกับมุม
ปะทะ ซ่ึงเปนคาคุณลักษณะของแพนอากาศท่ีใชจึงทําใหคํานวณคา   ออกมาได และ ไดคา
ความเร็วเหนี่ยวนําและมุมปะทะเหนี่ยวนําในท่ีสุด  
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รูปท่ี 4.5  ผลของความเร็ว Downwash ( dw ) ตอการไหลเฉพาะพ้ืนท่ีผานหนาตัดแพนอากาศ

ผานปกท่ีมีความยาวจํากัด (Anderson, 2001) 
   
   การประยุกตใชทฤษฎี Lifting-Line กับกังหันลมมีจุดประสงคเดียวกันกับกรณีการ
คํานวณของปกเครื่องบินคือ ตองการทราบคาความเร็วเหนี่ยวนําท่ีทําใหเกิดมุมปะทะเหนี่ยวนํา 
สําหรับกังหันลมจะมีความยุงยากกวากรณีปกเครื่องบิน กลาวคือ Horseshoe vortex  ของกังหันลม
จะมีลักษณะเปนเกลียวคล่ืนท่ีดานหลังกังหัน ไมไดมีลักษณะราบดังเชนกรณีปกเครื่องบิน ดังนั้นจึง
ตองมีการจําลอง Wake ท่ีเกิดขึ้นดานหลังกังหันลม ซ่ึงมีท้ังแบบจําลอง Prescribe-Wake ซ่ึงไม
คํานวณความเร็วท่ีเหนี่ยวนํากันเองของคล่ืนทาย และ แบบจําลอง Free-Wake ท่ีมีการคิดผลของการ
เหนี่ยวนํากันเองของคล่ืนทาย จากแบบจําลองคล่ืนทายทําใหทราบรูปราง และ ตําแหนงของคล่ืน
ทาย จากนั้นจะใชกฎของ Biot-Savart ในการหาคาความเร็วท่ีถูกเหนี่ยวนํา เชนเดียวกันกับกรณีปก
เครื่องบิน สุดทายจึงคํานวณคามุมปะทะเหนี่ยวนําได เนื่องจากทฤษฎี Lifting-line คํานวณคา
ความเร็วเหนี่ยวนําไดโดยตรงจึงไมตองการแบบจําลองการสูญเสียท่ีปลายใบ และ โคนใบดังเชน
กรณีคํานวณดวย BEM 
 4.1.2  การวัดการกระจายความดันดวยแถบวัดความดัน 
  การวัดความดันดวย Pressure tap บนใบกังหันมีการติดตั้ง Tap 22 จุดรอบใบดังแสดง
อยูในรูปท่ี 4.6 การติดตั้งทําท่ีระยะ 30%  47%  63%  80%  และ 95% Span บนใบกังหัน การกระจาย
ความดันบนใบกังหันท่ีกําลังหมุนจะนํามา Integrated เพ่ือหา Normal force coefficients ( NorC ) และ 
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Tangential force coefficients ( TanC ) ท้ังสองคาเปนตัวแทนของแรงท่ีกระทําตั้งฉาก และ ใน
แนวขนานกับ Chord ของแพนอากาศตามลําดับ คาเฉล่ียของความดันระหวางตําแหนงของจุดวัดท่ี
ใกลกันจะถูกถายโอนมาท่ีเสนแนว Chord แลวทําการ Integrated เพ่ือคํานวณ NorC  จากนั้นถายโอน
มาท่ีเสนในแนวตั้งฉากกับเสนแนว Chord แลวทําการ Integrated เพ่ือคํานวณ TanC  โดยสมการใน
การ Integrated หาคา NorC  และ TanC  เปนดังนี ้
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เม่ือ ix  คือ Normalized distance along chord line คา iy  คือ Normalized distance along axis 
orthogonal to chord คา PC  คือ Normalized pressure coefficient คา x และ y เริ่มตนท่ีขอบทายของ
แพนอากาศจากผิวดานบนวนลงมาท่ีผิวดานลาง และ ส้ินสุดท่ีขอบทายอีกครั้งหนึ่ง  

 

 
 
รูปท่ี 4.6  ตําแหนงการติดตั้งเครื่องมือวัดความดันบนผิวใบกังหัน (Pressure tap) สําหรับกังหัน

ลมNREL Phase VI 
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  เม่ือไดคา NorC  และ TanC  สามารถนําไปสูการหาคาสัมประสิทธ์ิทางอากาศพลศาสตร
อ่ืน ๆ เชน Torque coefficients ( TorqueC ) และ Thrust coefficients ( ThrustC ) ดังนี้ 

 
  )cos()sin(  TanNorTorque CCC   (4.13) 
 
 )sin()cos(  TanNorThrust CCC    (4.14) 

 
เม่ือ   คือมุมบิดรวม (มุมบิด + มุม pitch) ของใบกังหัน สังเกตไดวา TorqueC  สมมูลกับคา nC  และ 

ThrustC  สมมูลกับคา tC  นอกจากนี้ยังสัมพันธกับสัมประสิทธ์ิแรงยก และ สัมประสิทธ์ิแรงตานโดย 
 sincos TanNorL CCC   และ  sincos NorTanD CCC   เม่ือไดคา NorC  และ TanC  สามารถ

นําไปคํานวณภาระโดยประมาณจากสัมประสิทธ์ิเชิงอากาศพลศาสตร (Aerodynamics estimated) 
ไดโดยการใชการ Integrated แบบส่ีเหล่ียมคางหมู โดยการแบงใบกังหันเปนสวน ๆ (Panel) รอบ
ตําแหนงการวัดท้ัง 5 จุดคือท่ี 30%  47%  63%  80% และ 95% ของความยาวใบ ขอบของ Panel จะ
อยูระหวางกลางของตําแหนงการวัด ท่ีโคนใบจะคิดพ้ืนท่ีของ Panel เริ่มจากท่ี 25% ดังนั้นจะได
สมการสําหรับคํานวณ Aerodynamics estimated สําหรับกังหันสองใบ (NREL Phase VI) ดังนี้ 
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เม่ือ n คือ Index ของแตละ Panel คา QNORM คือ Blade stagnation pressure คา A คือพ้ืนท่ีของแต
ละ Panel และ r  คือระยะในแนวรัศมี ของตําแหนงการวัดความดัน 
  เนื่องจากความไมสอดคลองกันของการวัดคาแรงบิดจากการทดลองกังหันลม NREL 
Phase VI ในสองลักษณะคือ 1. วัดจาก Strain Gauge และ 2. คํานวณจากคาการกระจายความดัน 
(Aerodynamics estimated) ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 แรงบิดจากการวัดท้ัง 2 วิธีมีความสอดคลองกันท่ี
ความเร็วลม 5-16 m/s หลังจากนั้นจะมีความคลาดเคล่ือนจนถึงท่ีความเร็วสูงสุด 25 m/s เหตุผลท่ี
แรงบิดจากการคํานวณการกระจายความดันมีนอยกวาการวัดจาก Strain Gauge เกิดจากหลายสาเหตุ
ดวยกัน Breton et al. (2008) ใหเหตุผลวาการวัดแรงในแนว Tangential ซ่ึงเกี่ยวของโดยตรงกับ
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แรงบิดทําไดยากเนื่องจากใชเครื่องมือวัดความดันหลายจุดรอบหนาตัดใบ (Pressure tab) แต
เนื่องจากการเปล่ียนแปลงท่ีสูงมากบริเวณขอบดานหนาของแพนอากาศทําใหวัดคาไดไมถูกตองนัก 
อีกท้ังจํานวนจุดของ Pressure sensor ไมเพียงพอตอการจับ Suction peak (การเกิดความสัมประสิทธ์ิ
ความดันติดลบสูงสุดท่ีผิวบนแพนอากาศ) ซ่ึงในการวัดใช 22 จุดรอบหนาตัดใบกังหันดังแสดงใน
รูปท่ี 4.6 เชนนี้จะทําใหการวัดแรงในแนว Tangential มีคานอยกวาความจริงซ่ึงจะสงผลใหแรงบิดมี
คานอยกวาความเปนจริงดวย โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือเกิดการ Stall เชนนี้ขอมูลจากการวัดดวย Strain 
gauge จึงนาเช่ือถือกวา นอกจากนี้ Schepers et al. (2004) และ Schepers and van Rooij (2005) ได
แสดงความไมสอดคลองกันของคาแรงบิดจากการวัดท้ังสอบแบบนี้ซ่ึงเกิดขึ้นเชนเดียวกับใน
โครงการ IEA Annex XIV/XVIII โดยเสนอวาคาแรงบิดจากการวัดดวย Strain gauge นาเช่ือถือกวา
เนื่องจากคาสอดคลองกับการวัดกําลังจากเครื่องกําเนิดไฟฟา 
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รูปท่ี 4.7 คาแรงบิดจากกังหันลม NREL Phase VI จากการวัดดวย Strain gauge ท่ีเพลา และ 

จากการประเมินจากคาสัมประสิทธ์ิเชิงอากาศพลศาสตร 
   
  ดังท่ีกลาวมาเกี่ยวกับความไมลงรอยกันของการวัดคาแรงบิดจาก 2 วิธีดังท่ีกลาวมา จึง
ทําใหเกิดปญหาวาสําหรับการสอบเทียบการทดลองกับวิธี BEM ควรเปรียบเทียบกับขอมูลชุดใดเม่ือ
ความเร็วลมมีคาสูงกวา 16 m/s ปญหานี้แกไขไดโดยพิจารณาเปนสองกรณี กรณีแรกสําหรับสอบ
เทียบวิธี BEM จากการใชขอมูลสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานท่ีมุมปะทะตาง ๆ จากการขอมูล
การวัดการกระจายความดันดวย Pressure tap กรณีนี้การคํานวณแรงบิดดวยวิธี BEM ควรจะสอบ
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เทียบกับขอมูล Aerodynamic estimate กรณีท่ีสองสําหรับการสอบเทียบแบบจําลอง Stall-Delay 
กรณีนี้คาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานท่ีมุมปะทะตาง ๆ ไดจากการจําลองโดยไมตองใชขอมูล
จาก Pressure tap การเปรียบเทียบคาแรงบิดจึงควรทํากับขอมูลการวัดจาก Strain gauge ซ่ึงเปน
ขอมูลท่ีถูกตองมากกวาในกรณีความเร็วลมสูง 
  

4.2  การสอบเทียบทฤษฎี BEM กับการทดลองกังหัน NREL Phase VI 
 ในสวนนี้ทําการทดสอบโปรแกรม SuWiT กับขอมูลการทดลองกังหัน NREL Phase VI ซ่ึง
ทดสอบในอุโมงคลม NASA Ames ซ่ึงมีการวัดคาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานท่ีเกิดขึ้นจริงบน
ใบกังหันท่ีกําลังหมุน สําหรับกังหันลมท่ีกําลังหมุนผลของการวัดคาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรง
ตานดวยการใช Probe แลวทําการปรับแกผลของ Bound circulation (เรียกวา Probe correction) 
แสดงอยูในรูปท่ี 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ ในรูปมีการแสดงผลของการวัดใน 2 มิติ อยูดวย คา
สัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานกรณีกังหันท่ีมีการหมุนมีคาสูงกวากรณี 2 มิติ เนื่องจากพฤติกรรม 
Stall-Delay พฤติกรรม Stall-Delay มีความซับซอนมาก และ ยังไมทราบสาเหตุอยางแนชัด นักวิจัย
บางทานสันนิษฐานวาเปนปฏิสัมพันธในสามมิติของแรงเฉื่อย แรงเหวี่ยง และ แรงคอริโอริส  
(Lindenburg, 2004; Sant, 2006) ท่ีตําแหนงมุมปะทะเดียวกันกับกรณีการไหลใน 2 มิติ เม่ือเกิด 
Stall-Delay จะทําใหการไหลแยกเกิดชาลง ทําใหแพนอากาศมีแรงยกเพ่ิมขึ้นไดอีก 
 ตามทฤษฎี BEM ในการคํานวณตองอาศัยคาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานท่ีคามุมปะทะ
ตาง ๆ จากการทดลองในอุโมงคลม 2 มิติ สําหรับกังหันลมท่ีกําลังหมุน คาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ 
แรงตานท่ีมุมปะทะสูงจะตองมีการจําลองผลของ Stall-Delay แตสําหรับการสอบเทียบทฤษฎี BEM 
กับกังหัน NREL Phase VI เนื่องจากมีการวัดคาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานท่ีมุมปะทะตาง ๆ 
จากกังหันลมท่ีกําลังหมุน นั่นคือ ในการวัดไดรวมเอาผลของ Stall-Delay ไวแลว จึงสามารถนํา
ขอมูลสัมประสิทธ์ิเชิงอากาศพลศาสตรมาใชกับ BEM ไดโดยตรงโดยไมตองอาศัยแบบจําลอง 
Stall-Delay ทําใหมีประโยชนมากกับการสอบเทียบทฤษฎี BEM โดยเฉพาะเม่ือเกิดพฤติกรรม Stall 
บนใบกังหัน 
 จากการคํานวณมุมปะทะจากวิธีปรับแกคา Inflow angle ตามสมการ (4.5)-(4.7) มีความคลาด
เคล่ือนดังท่ีกลาวไปแลวในหัวขอ 4.1.1 ดังนั้นจึงตองมีการศึกษาการปรับแกขอมูลสัมประสิทธ์ิแรงยก 
และ แรงตานที่มุมปะทะตาง ๆ จากวิธีอื่น เพื่อจัดเตรียมขอมูลที่มีความถูกตองที่สุดกอน จะ
นําไปใชในการสอบเทียบวิธี BEM จึงทําการศึกษาผลจากการคํานวณมุมปะทะท่ีเกิดขึ้นกับกังหัน 
NREL Phase VI ดวยวิธีอ่ืน คือ วิธี Reverse BEM โดยใชขอมูลจาก Laino et al. (2003) วิธี 
Prescribe-Wake Lifting-line โดยใชขอมูลจาก Lindenburg (2003) และ วิธี Free-wake Lifting-line 
โดยใชขอมูลจาก Sant (2006) การเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานจากการประมวลผล
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ดวยวิธีท้ัง 4 ท่ีระยะ Span 30% 46.7% 63.3% และ 80% แสดงอยูในรูปท่ี 4.8 ถึง รูปท่ี 4.11 
ตามลําดับ สําหรับขอมูลจากการวัดดวย Probe แลวทําการปรับแกจะใชขอมูลจาก Jonkman (2003) 
จากรูปท่ี 4.8 ถึง รูปท่ี 4.11 จะเห็นไดวาผลลัพธจากการประเมินมุมปะทะของกังหันลมท่ีกําลังหมุน
ทําใหไดสัมประสิทธ์ิเชิงอากาศพลศาสตร ท่ีแตกตางกันมาก ขอมูลท่ีตางกันเหลานี้จึงควร
ทําการศึกษากอนวา เม่ือนําขอมูลการประเมินคามุมปะทะเหลานีไ้ปใชกับวิธี BEM ขอมูลใดมีความ
เหมาะสมมากท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.8  สัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานของกังหันลม NREL Phase VI ท่ีกําลังหมุนจากการ

ประมวลผลท่ีแตกตางกัน (30% Span) 
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รูปท่ี 4.9  สัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานของกังหันลม NREL Phase VI ท่ีกําลังหมุนจากการ

ประมวลผลท่ีแตกตางกัน (46.7% Span) 
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รูปท่ี 4.10  สัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานของกังหันลม NREL Phase VI ท่ีกําลังหมุนจากการ

ประมวลผลท่ีแตกตางกัน (63.3% Span) 
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รูปท่ี 4.11  สัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานของกังหันลม NREL Phase VI ท่ีกําลังหมุนจากการ

ประมวลผลท่ีแตกตางกัน (80% Span) 
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 การสอบเทียบทฤษฎี BEM กับการทดลองจะถูกแบงออกเปนสองสวนคือ การสอบเทียบท่ี
ความเร็วลมต่ํากวา 15 m/s และ การสอบเทียบท่ีความเร็วลมสูงกวา 15 m/s เนื่องจากความไม
สอดคลองกันของการวัดคาแรงบิดจากการทดลองดังท่ีไดกลาวไวในหัวขอ 4.1.2 อีกเหตุผลหนึ่งท่ี
ตองแบงการสอบเทียบเปนสองสวนคือ ขอมูลของมุมปะทะจากการวัดท่ีไมเพียงพอท่ีจะคํานวณดวย
วิธี BEM กรณีความเร็วลมสูงมาก วิธี BEM ตองการขอมูลคาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานท่ีมุม
ปะทะสูงในการคํานวณ (ควรมีขอมูลถึงท่ีมุมปะทะ 90 องศา แตจากการประมวลผลมุมปะทะดัง
แสดงในรูปท่ี 4.8 ถึง รูปท่ี 4.11 มีขอมูลถึงประมาณ 35 องศา) ดังนั้นท่ีลมสูงท่ีเปนผลใหเกิดมุม
ปะทะสูงตองอาศัยการประเมินคานอกชวง 
 เนื่องจากขอมูลมูลคาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตาน มีเพียง 5 หนาตัดใบ จึงตองอาศัย
การประมาณคาในชวง โดยใช Spine function ท่ีเตรียมไวโดย MATLAB ท่ีโคนใบใชขอมูล 2 มิติ ท่ี
ปลายใบเนื่องจากมีการสูญเสีย จึงใชขอมูลเดียวกันกับท่ี 95% Span ดังนั้นจึงมีขอมูลสําหรับการ
ประมาณคาในชวง 7 สวนดวยกัน 
 4.2.1 การทดสอบวิธีการประมวลผลคามุมปะทะจากกังหันลมที่กําลังหมุน 
  การทดสอบในหัวขอนี้จะทําการเปรียบเทียบขอมูลคาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรง
ตานท่ีมุมปะทะตาง ๆ จากขอมูล 4 แหลงดวยกัน คือ วิธี Probe correction โดยใชขอมูลจาก 
Jonkman (2003) วิธี Reverse BEM โดยใชขอมูลจาก Laino et al. (2003) วิธี Prescribe-Wake 
Lifting-line โดยใชขอมูลจาก Lindenburg (2003) และ วิธี Free-wake Lifting-line โดยใชขอมูลจาก 
Sant (2006) การเปรียบเทียบแรงบิดของกังหันลมเริ่มท่ีความเร็วลม 5 m/s ถึงท่ีความเร็วลม 16 m/s 
เนื่องจากเม่ือพนความเร็ว 16 m/s ไปแลวขอมูลจากการวัดคาแรงบิดดวย Strain gauge ไมตรงกับการ
คํานวณแรงบิดจากความดันบนผิวใบ (Aerodynamic estimate) ดังแสดงสาเหตุในหัวขอ 4.1.2 
นอกจากนี้ขอมูลจากการวัดท่ีมีอยูมีคามุมปะทะต่ําประมาณ 35 องศาซ่ึงไมเพียงพอตอการคํานวณท่ี
ความเร็วลมสูงมากกวา 16 m/s โดยท่ีความเร็วลมสูงกวานี้ตองอาศัยการประมาณคานอกชวงให
ขอมูลสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานมีคาถึงท่ีมุมปะทะ 90 องศา ซ่ึงจะทําการศึกษาในหัวขอ
ถัดไป 
  ผลการคํานวณแรงบิดกังหันลม NREL Phase VI ดวยวิธี BEM จากขอมูลสัมประสิทธ์ิ 
แรงยก และ แรงตานจากขอมูล 4 แหลง เปรียบเทียบกับการวัดคาจากการทดลองแสดงอยูในรูปท่ี 
4.12 ผลจากการใชขอมูลสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานจากวิธี Inverse BEM ใหผลท่ีสอดคลอง
กับการทดลองมากท่ีสุด สําหรับขอมูลสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานดวยวิธีอ่ืน มีแนวโนมของ
คาแรงบิดท่ีต่ํากวาการทดลองท่ีความเร็วลมสูงกวา 10 m/s ขึ้นไป โดยสรุปแลวขอมูลจากการ
ประมวลผลสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานดวยวิธี Inverse BEM จึงเหมาะกับการใชในการสอบ
เทียบวิธี BEM  
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รูปท่ี 4.12  ผลการคํานวณแรงบิดกังหันลม NREL Phase VI โดย SuWiT เปรียบเทียบ 

การประมวลผลสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตาน 4 แบบ กับการทดลอง 
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รูปท่ี 4.13 การประมาณคานอกชวงของขอมูลสัมประสิทธ์ิแรงยกสําหรับท่ีหนาตัด 30% Span 
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 4.2.2 การประมาณคานอกชวงสําหรับการคํานวณที่มุมปะทะสูงมาก 
  ท่ีความเร็วลมสูงมากมุมปะทะท่ีเกิดขึ้นบนใบกังหันอาจสูงกวา 45 องศา ซ่ึงไมมีใน
ขอมูลจากการวัด อีกท้ังในการคํานวณดวยวิธี BEM ท่ีตองอาศัยการทําซํ้า เนื่องจากในระหวางการ
คํานวณมีบอยครั้งท่ีไดมุมปะทะสูง ขอมูลเชิงอากาศพลศาสตรจึงควรมีคาถึงท่ีมุมปะทะ 90 องศา ถา
ไมมีการเตรียมขอมูลในสวนนี้ไวจะทําใหโปรแกรมไมสามารถคํานวณได ดังนั้นการประมาณคา
นอกชวง (Extrapolation) จึงเปนส่ิงจําเปน สําหรับกังหันลมท่ีกําลังหมุนจะเกิดพฤติกรรม Stall-
delay ซ่ึงทําใหคาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานสูงกวากรณีไมเกิดการหมุน แบบจําลอง Stall-
delay ท่ีไดมีการเสนอขึ้นมามีขอจํากัดการใชถึงท่ีมุมปะทะประมาณ 30-35 องศาเทานั้น ดังแสดงอยู
ในรูปท่ี 4.13  กรณีแบบจําลองของ Snel et al.ท่ีมุมปะทะสูงกวา 30 องศาคาแรงยกจะเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ 
อยางไมมีท่ีส้ินสุด ดังนั้นแบบจําลอง Stall-delay จะมีขอจํากัดท่ีมุมปะทะประมาณคานี้ โดยท่ัวไป
แลวนักวิจัยไดใชการประมาณคานอกชวงโดยใชการเปล่ียนแปลงอยางเชิงเสนของคาสัมประสิทธ์ิ
แรงยก และ แรงตาน จากท่ีมุมปะทะ 30 องศาซ่ึงเกิดผลของ Stall-delay ไปบรรจบกับคา
สัมประสิทธ์ิจากขอมูลในสองมิติท่ีมุมปะทะ 50 องศา (Lindenburg, 2003) นักวิจัยบางกลุมใชการ
ประมาณคาเชิงเสนถึงท่ีมุมปะทะ 90 องศา ซ่ึงสัมประสิทธ์ิแรงยกมีคาเปนศูนย และ คาสัมประสิทธ์ิ
แรงตานมีคาสูงสุด  (Laino et al., 2002;  Breton et al., 2008) ตัวอยางการประมาณคานอกชวงแบบ
เชิงเสนแสดงอยูในรูปท่ี 4.13 เชนกัน โดยการประมาณคานอกชวงจะถูกนํามาใชกับท้ังขอมูล
สัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานจากการวัดหรือประมวลผลจากกังหันลมใน 3 มิติ และใชกับ
แบบจําลอง Stall-Delay 
  ในหัวขอนี้จึงทําการศึกษาประมาณคานอกชวง เ พ่ือหาวิธีในการประมาณคา
สัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานท่ีเหมาะสมสําหรับการคํานวณดวย BEM โดยทําการประมาณคา
อยางเชิงเสนจากโดยเริ่มจากขอมูลท่ีมุมปะทะ 30 องศา และ 35 องศา ไปบรรจบกับขอมูลท่ีมุม
ปะทะ 45  50  60 และ 90 องศา เม่ือทราบวิธีการประมาณคาท่ีเหมาะสมจากการคํานวณเปรียบเทียบ
กับขอมูลการทดลองกังหันลม NREL Phase VI วิธีการเดียวกันนี้จะถูกนําไปใชกับแบบจําลอง Stall-
Delay ตอไปเพ่ือปรับปรุงใหวิธี BEM สามารถใชงานกับกังหันลมรุนอ่ืนไดอยางเหมาะสมยิ่งขึ้น 
  ผลการคํานวณการประมาณคานอกชวงโดยเริ่มจากมุมปะทะ 30 องศา และ เริ่มจากมุม
ปะทะ 35 องศา แสดงอยูในรูปท่ี 4.14 และ รูปท่ี 4.15 ตามลําดับ จากท้ังสองรูปแสดงใหเห็นวา 
ตําแหนงเริ่มตนของการประมาณคานอกชวงไมมีผลตอคําตอบในชวงความเร็วลมนอยกวา 17 m/s 
ความแตกตางจะสังเกตไดท่ีความเร็วลมตั้งแต 18 m/s ขึ้นไป เม่ือพิจารณาผลลัพธท้ังหมดจะเห็นได
วา กรณีประมาณคานอกชวงจากมุมปะทะ 35 องศาไปบรรจบกับท่ีมุมปะทะ 90 องศา (กรณี Extrap. 
From 30 to 90 deg ในรูป 4.15) มีความสอดคลองกับผลการประเมินแรงบิดจากการกระจายความ
ดัน (Aerodynamics estimate) โดยไมมีผลลัพธใดท่ีสอดคลองกับการวัดคาแรงบิดจาก Strain gauge 
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เนื่องจากขอมูลท่ีใชในการประมวลผลคาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานไดมาจากขอมูลการวัด
ความดัน ซ่ึงขอมูลเดียวกันนี้ไดนําไปใชในการคํานวณ  Aerodynamics estimate ดังนั้นผลท่ีไดจาก
การคํานวณแรงบิดดวย BEM ท่ีนําขอมูลจากการวัดความดันมาใชจึงควรจะสอดคลองกับคาแรงบิด
ท่ีไดจาก Aerodynamics estimate ในการสอบเทียบครั้งนี้จึงสรุปไดวาการประมาณคานอกชวงท่ี
เหมาะสมคือ เริ่มจากท่ีมุมปะทะ 35 องศาไปจนถึงท่ีมุมปะทะ 90 องศา เนื่องจากผลการคํานวณ
แรงบิดสอดคลองกับคาแรงบิดจาก Aerodynamics estimate การประมาณคานอกชวงนี้จะถูกใชกับ
การจําลอง Stall-Delay ตอไป  

รูปท่ี 4.16 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายแรงในแนวตั้งฉากจากการคํานวณดวย
วิธี BEM กับการทดลอง การคํานวณดวย BEM ใชการประมาณคานอกชวงของขอมูลเชิงอากาศ
พลศาสตรจากท่ีมุมปะทะ 35 องศาไปจนถึงท่ีมุมปะทะ 90 ดังท่ีสรุปไวแลววามีความเหมาะสมท่ีสุด 
ผลการคํานวณสอดคลองกับการทดลองดีมากท่ีความเร็วลมต่ํา และ มีความผิดพลาดมากขึ้นท่ี
ความเร็วลมสูงขึ้น โดยท่ีความเร็วลมสูงความผิดพลาดจะเกิดขึ้นมากท่ีโคนใบ อยางไรก็ตาม
แนวโนมของกราฟมีความใกลเคียง 
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รูปท่ี 4.14  ผลการคํานวณแรงบิดกังหันลม NREL Phase VI เปรียบเทียบการประมาณคานอกชวง

โดยเริ่มท่ีมุมปะทะ 30 องศา 
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รูปท่ี 4.15  ผลการคํานวณแรงบิดกังหันลม NREL Phase VI เปรียบเทียบการประมาณคานอกชวง

โดยเริ่มท่ีมุมปะทะ 35 องศา 
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รูปท่ี 4.16 เปรียบเทียบการกระจายแรงในแนวตั้งฉากจากการคํานวณดวยวิธี BEM  

กับการทดลอง 
 

BEM EXP 
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รูปท่ี 4.16 เปรียบเทียบการกระจายแรงในแนวตั้งฉากจากการคํานวณดวยวิธี BEM  

กับการทดลอง (ตอ) 
 

4.3   การทดสอบแบบจําลอง Stall-Delay 
 แบบจําลอง Stall-delay พัฒนาขึ้นมาสําหรับท่ีชวงมุมปะทะสูง แตอยางไรก็ตามไมสามารถ
ใชกับชวงมุมปะทะสูงมากได ท่ีมุมปะทะสูงมากตัวอยางเชนมากกวา 40 องศาคาแรงยกจาก
แบบจําลอง Stall-delay จะมีคาสูงมาก ดังนั้นนักวิจัยสวนใหญจึงใชแบบจําลองท่ีชวงมุมปะทะไม
เกิน 35 องศา หลังจากมุมปะทะนี้จะใชการประมาณคานอกชวงซ่ึงทําไดหลายวิธีการดวยกัน ใน
หัวขอท่ีผานมา (4.2.2) ไดทําการศึกษามาแลววาการประมาณคานอกชวงท่ีเหมาะสมคือใชการ
ประมาณคานอกชวงแบบเชิงเสนจากท่ีมุมปะทะ 35 องศาถึงท่ีมุมปะทะ 90 องศาในการคํานวณ ใน
หัวขอนี้จึงทําการศึกษาแบบจําลอง Stall-Delay ท่ีไดมีการเสนอไว และ ใชการประมาณคานอกชวง
แบบเชิงเสนจากมุมปะทะ 35 องศา ถึง 90 องศา ทําการคํานวณเปรียบเทียบกับกังหันลม NREL 
Phase VI  
 4.3.1 การทดสอบแบบจําลอง Stall-Delay กังหันลม NREL Phase VI 
  ผลการคํานวณแรงบิดของกังหันลม NREL Phase VI ท่ีความเร็วลมตาง ๆ เปรียบเทียบ
ระหวางแบบจําลอง และ การทดลองแสดงอยูในรูปท่ี 4.17 แบบจําลอง Stall-delay ของ Du and 
Selig และ Chaviaropoulos and Hansen คํานวณคาแรงบิดไดสูงกวาการทดลองมาก เนื่องจากท้ังสอง
แบบจําลองคํานวณคาแรงยกไดสูงมาก แบบจําลองของ Snel et al. สําหรับการจําลองคาแรงยก ซ่ึง
ใชรวมกับแบบจําลอง Viterna and Corrigan ในการประเมินคาแรงตานท่ีมุมปะทะสูง มีความ

EXP BEM 
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ใกลเคียงกบัการทดลองมากกวา ซ่ึงใหผลท่ีใกลเคียงกับการทดลองถึงท่ีความเร็วลม 18 m/s หลังจาก
นั้นคาท่ีไดจะสูงกวาการทดลอง เหตุผลเนื่องจากการใช แบบจําลอง Viterna and Corrigan ในการ
ประเมินคาแรงตานไมไดเปนการจําลองคาแรงตานท่ีสูงขึ้นจากผลของ Stall-Delay แตเปนการ
จําลองผลของแรงตานท่ีลดลงจากปกความยาวจํากัด ดวยเหตุนี้จึงทําการศึกษาการใชแบบจําลองของ 
Snel et al.สําหรับแรงยกรวมกับแบบจําลองแรงตานอ่ืน ๆ  
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รูปท่ี 4.17  ผลการคํานวณเปรียบเทียบแบบจําลอง Stall-Delay ตาง ๆ เทียบกับการทดลองของ

กังหันลม NREL Phase VI 
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  ผลจากการใชแบบจําลองของ Snel et al. สําหรับการจําลองคาแรงยก รวมกับ Du and 
Selig สําหรับการจําลองคาแรงตาน ยังคงใหผลคาแรงบิดท่ีสูงกวาการทดลองอยูมาก ผลจากการใช
แบบจําลองของ Snel et al. สําหรับการจําลองคาแรงยก รวมกับ Chaviaropoulos and Hansen 
สําหรับการจําลองคาแรงตาน ใหผลท่ีสอดคลองกับการทดลองท่ีความเร็วลมสูงมากไดดีขึ้น แตผล
การคํานวณในชวงความเร็วลมปานกลางกลับแยลง สําหรับวิธีการใชแบบจําลองสําหรับประมาณคา
นอกชวงของ Viterna and Corrigan โดยประมาณคาจากคาเฉล่ียจากขอมูลในสามมิติซ่ึงวิธีนี้เสนอ
โดย Tangler and Kocurek (2004) ผลการคํานวณสอดคลองกับการทดลองคอนขางดีกวาแบบจําลอง
อ่ืน อยางไรก็ตามวิธีนี้ตองมีขอมูลการทดสอบกับกังหันลมในสามมิติจึงไมเหมาะกับการใชงาน
ท่ัวไป แตสําหรับกังหันลม NREL รุนอ่ืนท่ีใชแพนอากาศ S809 นาจะใชวิธีการเดียวกันไดเนื่องจาก
มีขอมูลการทดสอบแลว 
 4.3.2 การทดสอบแบบจําลอง Stall-Delay กังหันลมรุนอื่น 
  จากหัวขอ 4.3.1 ทําใหทราบวาแบบจําลอง Stall-Delay ท่ีนาสนใจคือ (1) การใช
แบบจําลองของ Snel et al. รวมกับแบบจําลอง Viterna and Corrigan (2) แบบจําลองของ Snel et al. 
รวมกับ Chaviaropoulos and Hansen และ (3) ใชแบบจําลอง Viterna and Corrigan โดยประมาณคา
จากคาเฉล่ียจากขอมูลในสามมิตติามวิธีของ Tangler and Kocurek การจําลองท้ังสามจะนํามาศึกษา
กับกังหันลมรุนอ่ืน ๆ เพ่ือทดสอบความสามารถของแบบจําลอง การคํานวณจะทําเพ่ิมเติมกับกังหัน
ลม NREL Phase II, NREL Phase III/VI และ Tellus Rotor 
  ผลการทดสอบแบบจําลอง Stall-Delay ท่ีนาสนใจกับกังหันลมท้ังสามรุนแสดงอยูใน
รูปท่ี 4.18 ถึงรูปท่ี 4.20 ตามลําดับ ผลการคํานวณแสดงใหเห็นวาท่ีชวงความเร็วลมต่ําซ่ึงยังไมเกิด 
Stall วิธี BEM มีความสอดคลองกับการทดลองเปนอยางดี ท่ีความเร็วลมสูงซ่ึงเกิดพฤติกรรม Stall-
Delay นั้น การใชแบบจําลองของ Snel et al. รวมกับแบบจําลอง Viterna and Corrigan โดยรวม
ใหผลท่ีสอดคลองกับการทดลองกวาการใชแบบจําลองของ Snel et al. รวมกับ Chaviaropoulos and 
Hansen ขณะท่ีการใชแบบจําลอง Viterna and Corrigan โดยประมาณคาจากคาเฉล่ียจากขอมูลใน
สามมิติ ใหผลการคํานวณท่ีดีมากกับกังหันลม NREL Phase II และ NREL Phase III/VI อยางไรก็
ตามวิธีนี้ไมสามารถใชไดกับกังหันลม Risø-Tellus Rotor เนื่องจากไมมีขอมูลคาเฉล่ียของแรงยก
และแรงตาน ดังนั้นสําหรับการใชงานวิธี BEM กับกังหันลมท่ัวไปการใชแบบจําลอง Stall-Delay 
ของ Snel et al. รวมกับแบบจําลอง Viterna and Corrigan จะมีความเหมาะสมกวาแบบจําลองอ่ืน 
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รูปท่ี 4.18 ผลการคํานวณเปรียบเทียบแบบจําลอง Stall-Delay ตาง ๆ เทียบกับการทดลองของ

กังหันลม  NREL Phase II 
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รูปท่ี 4.19 ผลการคํานวณเปรียบเทียบแบบจําลอง Stall-Delay ตาง ๆ เทียบกับการทดลองของ    

กังหันลม  NREL Phase III/IV 
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รูปท่ี 4.20  ผลการคํานวณเปรียบเทียบแบบจําลอง Stall-Delay ตาง ๆ เทียบกับการทดลองของ

กังหันลม  Risø-Tellus Rotor 

 
  แมวาการใชแบบจําลอง Stall-Delay ของ Snel et al. รวมกับแบบจําลอง Viterna and 
Corrigan ดูสอดคลองกับการทดลองกวาแบบจําลองอ่ืน แตจะสังเกตไดวาท่ีความเร็วลมสูง 
ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้นคอนขางมีมาก ผลจากการใชแบบจําลองนี้กับกังหันลม NREL Phase VI 
ทําใหทราบวาแบบจําลองนี้ใชงานท่ีความเร็วลมสูงมากไดไมดีนัก สําหรับการใชแบบจําลองของ 
Snel et al. รวมกับ Chaviaropoulos and Hansen ท่ีใหผลการคํานวณดีมากท่ีลมสูงกับกังหันลม 
NREL Phase VI แตสําหรับกังหันลม NREL Phase II, NREL Phase III/VI และ Tellus Rotor กลับ
ใหผลท่ีต่ํากวาการทดลองท่ีความเร็วลมสูงมาก แสดงใหเห็นวาแบบจําลอง Stall-Delay ท่ีมีอยูใน
ขณะนี้ยังไมมีความแมนยําเพียงพอ ดังนั้นในการใชงานจึงตองมีความระมัดระวังในการเลือกใช  
และ ควรจะมีการพัฒนาแบบจําลอง Stall-Delay ใหดียิ่งขึ้นตอไป 
 

4.4 สรุปการสอบเทียบวิธี BEM 
 โปรแกรม SuWiT หรือ Suranaree Wind Turbine พัฒนาขึ้นตามทฤษฎี BEM รวมกับการใช
แบบจําลองการปรับแกตางๆ คือ แบบจําลองการสูญเสียท่ีปลาย และ โคนใบ แบบจําลองการ
ปรับแกคาแฟคเตอรเหนี่ยวนําตามแนวแกน การปรับแกผลของใบกังหันความยาวจํากัด และ 
แบบจําลอง Stall-Delay  
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 ในเบ้ืองตนทําการสอบเทียบโปรแกรม SuWiT กับการทดลอง NREL Phase VI ซ่ึงมีการวัด
คามุมปะทะกับกังหันลมท่ีกําลังหมุน พบวาวิธี Inverse-BEM เหมาะสําหรับนํามาใชในการปรับแก
คามุมปะทะสําหรับกังหันลมท่ีกําลังหมุน  
  กรณีขอมูลสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานจากการวัดไมเพียงพอตอการคํานวณดวยวิธี 
BEM สามารถใชการประมาณคานอกชวงแบบเชิงเสนจากขอมูลท่ีมุมปะทะ 35 องศา ไปถึงท่ีมุม
ปะทะ 90 องศา ซ่ึงแพนอากาศจะมีคาสัมประสิทธ์ิแรงยกเทากับ 0 และ มีคาสัมประสิทธ์ิแรงตาน
ประมาณเทากับ 2  
 ในชวงท่ีพฤติกรรมยังไมเกิดการไหลแยกหรือท่ีความเร็วลมต่ําโปรแกรม SuWiT สามารถ
คํานวณประสิทธิภาพกังหันลมไดดี ซ่ึงในชวงนี้แบบจําลอง Stall-Delay ไมมีผลตอการคํานวณมาก
เทาใดนัก 
 ท่ีความเร็วลมสูงการใชการประมาณคานอกชวงแบบจําลองของ Viterna and Corrigan โดย
ใชขอมูลเฉล่ียคาแรงยก และ แรงตานใน 3 มิติ มีความใกลเคียงกับผลการทดลองมากท่ีสุด อยางไรก็
ตามเปนวิธีท่ีตองอาศัยขอมูลจากการทดลองกังหันท่ีกําลังหมุนจึงไมเหมาะสําหรับใชงานกับกังหัน
ท่ัวไป 
 แบบจําลอง Stall-Delay ท่ีคอนขางใชงานไดดีคือการใชแบบจําลองของ Snel et al. สําหรับ
คาแรงยก รวมกับการใชการประมาณคานอกชวงของ Viterna and Corrigan สําหรับคาแรงตาน วิธีนี้
ใชงานไดดีท่ีความเร็วลมประมาณไมเกิน 15 m/s เนื่องจากการจําลอง Stall-Delay ในลักษณะนี้ไม
ตองการผลจากการทดลองกังหันลมท่ีกําลังหมุนจึงสามารถใชแบบจําลองนี้ไดกับกังหันท่ัวไป 
 
  
 



 
บทท่ี 5 

ขนาดของโดเมนท่ีมีผลกระทบตอการคํานวณดวย CFD 
 

 จากการศึกษาจากงานวิจัยท่ีผานมาพบวาการคํานวณเชิงตัวเลขยังมีประเด็นท่ีเปนปญหาตอ
ความแมนยําอยางมากคือแบบจําลองความปนปวน อีกประเด็นหนึ่งท่ีนักวิจัยดานการใช CFD กับ
กังหันลมไมคอยไดมีการศึกษาคือ ผลกระทบของขนาดของโดเมนท่ีใชในการจําลอง ซ่ึงในบทนี้ให
ความสําคัญ และ เนนท่ีปญหานี้ การนําเสนอผลในบทนี้จึงทําการเสนอผลกระทบจากขนาดของ
โดเมน 
 

5.1 ลักษณะโดเมน และ กังหันลม 
 ลักษณะการไหลผานกังหันลมแกนนอนดงัแสดงในรูปท่ี 5.1 เม่ือกังหันหมุนอาจสมมติไดวา
มีพฤติกรรมเปนแผนจานกลม (Disk) โดเมนท่ีใชในการคํานวณจึงควรเปนรูปทรงกระบอก แผน
จานท่ีขวางการไหลจะทําใหเสนแนวการไหลบริเวณปลายปกกังหันลนออกจากแผนจาน ดังนั้น
โดเมนทางดานขางตองมีขนาดใหญพอท่ีจะรองรับพฤติกรรมการลนนี้ เชนเดียวกับโดเมนดานหนา
ซ่ึงจะตองยาวพอท่ีจะรองรับสัญญาณยอนกลับจากการชะลอตัวของของไหลท่ีกระทบกับกังหัน 
(Upstream influence) ขณะท่ีโดเมนดานหลังจะตองมีความยาวเพียงพอตอการคํานวณคล่ืนทาย 
(Wake) ท่ีปลอยออกจากใบกังหันลมซ่ึงคล่ืนทายสามารถเหนี่ยวนําการไหลบริเวณใบกังหันลมได 
เห็นไดวาขนาดของโดเมนนาจะมีผลตอความถูกตองของผลเฉลยท่ีจะไดจากการคํานวณเชิงตัวเลข 
โดยท่ัวไปแลวนักวิจัยสวนใหญจะใชขนาดของโดเมนดานหลังท่ียาวมาก และ ใชโดเมนดานหนาท่ี
ส้ัน การศึกษานี้จะเปนการช้ีใหเห็นวาขนาดของโดเมนในแตละดานมีผลอยางไรตอความแมนยํา
ของคําตอบของ CFD 
 การศึกษานี้ใชโปรแกรม Fluent ซ่ึงใชกรรมวิธี Finite Volume Method ท่ีสนับสนุนกริดแบบ 
Unstructured ในการหาผลเฉลยของสมการ Narvier-Stoke พิจารณาการไหลแบบคงตัว (Steady 
flow) และ เปนไหลแบบอัดตัวไมได (Incompressible flow) ใชเทคนิค Rotating Reference Frame 
เพ่ือสนับสนุนการหมุนของใบพัด ในท่ีนี้จะใชกรรมวิธีหาผลเฉลยแบบ Pressure Correction Method 
ซ่ึงไดพัฒนาขึ้นเปนขั้นตอนตามลําดับขั้นท่ีเรียกวา SIMPLE algorithm (Patankar, 1980) การ
ประมาณคาในพจนการพาของสมการอนุรักษเลือกใชการประมาณคาดวยวิธี QUICK (Leonard and 
Mokhtari, 1990) สําหรับสมการโมเมนตัม และ สมการความปนปวน การพิจาณาการลูเขาเบ้ืองตน
จะกําหนดใหคา residual error มีคานอยกวา 6101   อยางไรก็ตามจะตองพิจารณาวาคาแรงบิดของ
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กังหันจะตองมีคาคงท่ีดวยจึงจะถือวาการคํานวณลูเขาสูผลเฉลย คาแรงบิดของกันหันลมจากการ
คํานวณดวย CFD จะนําไปเปรียบเทียบกับการทดลอง การคํานวณแรงบิดทําไดโดยงายดังแสดงใน
ภาคผนวก ค. 

 

 

(a) ภาพรางการไหลผานกังหันลม 

 

(b) เสน Streamline ของการไหลผานปลายใบกังหันลมจากการคํานวณดวย CFD 
 

 
รูปท่ี 5.1 ลักษณะของการไหลผานกังหันลม 

 
 ในการคํานวณเลือกใชกังหันลม NREL Phase II (ดูรายละเอียดในภาคผนวก ก.) ในการสอบ
เทียบผลลัพธ กังหันเปนชนิด Stall-regulated ความเร็วรอบการหมุนคงท่ี 72 RPM มีรัศมีใบ 5.05 
เมตร แบบ 3ใบพัด ใชแพนอากาศรุน S809 มีคา Rated power 20 kW ความกวางใบคงท่ีตลอดความ
ยาวใบท่ี 0.457 เมตร เนื่องจากกังหันลมรุนนี้มี 3 ใบพัด ดังนั้นโดเมนทรงกระบอกจึงสามารถ
กําหนดแบบสมมาตรเพ่ือคํานวณผานใบกังหันเพียง 1 ใบ และ กําหนดคาท่ีขอบของดานสมมาตร
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เปน Periodic condition ดังแสดงในรูปท่ี 5.2 ซ่ึงจะทําใหลดจํานวนกริด และ เวลาในการคํานวณลง
ได กริดรอบหนาตัดแพนอากาศประมาณ 100 จุด ดานความยาวใบ (Span) 50 จุด การขยายขนาด
ของโดเมนแตละดานทําอยางเปนระบบโดยศึกษา ดานหลัง ดานขาง และ ดานหนา ตามลําดับ การ
นําเสนอผลจะเปรียบเทียบคาแรงบิดของกังหันลมเม่ือการขยายขนาดของโดเมนในรูปแบบตัวแปร
ไรมิติ L/R เม่ือ R คือรัศมีของใบกังหันคือ 5.05 เมตร และ L คือความยาวของโดเมนในแตละดาน 
เง่ือนไขท่ีขอบท่ี Front face กําหนดใหเปน Velocity inlet ซ่ึงกําหนดใหเทากับการทดลอง เง่ือนไขท่ี 
Side face และ Back face กําหนดใหเปน Pressure outlet และ เง่ือนไขท่ี Symmetry face กําหนดให
เปน Periodic condition ในการศึกษาครั้งนี้เลือกใชแบบจําลองความปนปวน Standard k  
(Launder and Spalding, 1974) กริดท่ีใชจึงมีการควบคุมใหท่ี Cell แรกมีคา y  อยูระหวาง 30-300 
เพ่ือใหเหมาะสมกับการคํานวณดวย Wall function ท่ีใชกับแบบจําลองความปนปวนนี้ อยางไรก็
ตามการศึกษานี้เนนไปท่ีผลกระทบของขนาดโดเมน การใชแบบจําลองความปนปวนจึงเลือกใช
แบบใดก็ไดแตจะตองเปนแบบจําลองเดียวกันตลอดการศึกษา 

 
 

 
 

(a) ลักษณะโดเมน 

 
 

(b) กริดรอบหนาตัดแพนอากาศ 

 
รูปท่ี 5.2 โดเมน และ กริดท่ีใชในการคํานวณ 
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5.2  ขนาดของโดเมนที่มีผลกระทบตอการคํานวณแรงบิดดวย CFD 
 เริ่มตนการศึกษาผลของโดเมนดานหลังท่ีมีการขยายออกจากระนาบของโรเตอร ท่ีมี
ผลกระทบตอการคํานวณดวย CFD กําหนดคาความยาวโดเมนดานหนา และ ดานขางมีคามากคา
หนึ่งเพ่ือไมใหเกิดผลกระทบจากโดเมนท้ังสองขางนี้ ในท่ีนี้กําหนดความยาวโดเมนดานหนาเปน 8 
เทาของรัศมีใบ (8R) จากระนาบโรเตอร และ โดเมนดานขางเปน 4 เทาของรัศมีใบ (4R) จากแกน
การหมุน แรงบิดของกังหันลมแสดงอยูในรูปท่ี 5.3 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเม่ือทําการเพ่ิมความยาวของ
โดเมนดานหลังออกไปจะทําใหแรงบิดมีคาเพ่ิมขึ้น และ เม่ือเพ่ิมความยาวโดเมนมากขึ้นคาของ
แรงบิดจะลูเขาสูคา ๆ หนึ่ง เห็นไดวาการเพ่ิมขนาดโดเมนดานหลังจาก 3 เทาของรัศมีใบไปสู 4 เทา
ของรัศมีใบ ผลความคลาดเคล่ือนตอแรงบิดมีคาประมาณ 0.1% และ แทบจะไมมีการเปล่ียนแปลง
เม่ือขยายโดเมนดานหลังออกไปเปน 5 เทาของรัศมีใบ ดังนั้นคาท่ีเหมาะสมของโดเมนดานหลังจึง
ควรมีความยาวประมาณ 3 เทาของรัศมีใบ (3R)  เพ่ือใหเกิดความแมนยําขณะท่ียังเกิดความประหยัด 
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รูปท่ี 5.3  ผลกระทบของความยาวโดเมนดานหลังตอแรงบิดกังหันลม ท่ีความเร็วลม 10 m/s, 72  

RPM, TSR = 3.63 
 
 ผลของความยาวโดเมนดานขางท่ีมีผลกระทบตอแรงบิดของกังหันลมแสดงอยูในรูปท่ี 5.4 
โดยกําหนดความยาวโดเมนดานหลังเปน 3 เทาของรัศมีจากท่ีไดศึกษามาแลววาเปนขนาดความยาว
ท่ีเหมาะสมของโดเมนดานหลัง จากท่ีไดศึกษาในการศึกษาครั้งนี้ทําการทดสอบท่ีความยาวของ
โดเมนดานหนา 2 คาดวยกันคือ 1 และ 2 เทาของรัศมีใบ ซ่ึงใหแนวโนมท่ีเหมือนกันคือ เม่ือทําการ
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เพ่ิมความยาวของโดเมนดานขางออกไปจะทําใหแรงบิดมีคาเพ่ิมขึ้น เห็นไดวาขนาดของโดเมนท่ีมี
คามากกวา 3 เทาของรัศมีใบขึ้นไปผลของคาแรงบิดจะเปล่ียนแปลงไมเกิน 0.1% ซ่ึงสอดคลองกัน
ท้ังกรณีความยาวโดเมนดานหนาเปน 1R และ 2R ดังนั้นคาท่ีเหมาะสมของโดเมนดานขางจึงควรมี
ความยาวประมาณ 3 เทาของรัศมีใบเชนเดียวความยาวกับโดเมนดานหลัง ท่ีนาสังเกตจากผลลัพธนี้
คือ ผลของความยาวโดเมนดานหนากลับมีผลกระทบกับคําตอบอยางมากโดยมีความแตกตาง
มากกวา 4% ซ่ึงเปนคาท่ีสูงมาก 
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รูปท่ี 5.4  ผลกระทบของความยาวโดเมนดานขางตอแรงบิดกังหันลม ท่ีความเร็วลม 10 m/s, 72  
RPM TSR = 3.6 

  
 จากการศึกษาผลของขนาดโดเมนดานขางทําใหสังเกตไดวาความยาวโดเมนดานหนามี
ผลกระทบตอคําตอบในการคํานวณมาก การศึกษาผลของโดเมนดานหนาจึงทําอยางละเอียดโดย
ศึกษาท่ีคา Tip Speed Ratio (TSR) ท่ีตางกันหลายคา ผลลัพธการคํานวณแรงบิดจากการกําหนดของ
ขนาดโดเมนดานหนา ท่ีคา TSR เทากับ 5.77  5.29  3.63  2.95  2.38  และ 1.98 ซ่ึงตรงกับคา
ความเร็วลม  6.6  7.2  10.5  12.9  16.0 และ  19.2  ตามลําดับ แสดงอยูในรูปท่ี 5.5  ผลการคํานวณ
เห็นไดวาความยาวของโดเมนดานหนามีผลอยางมากตอการคํานวณแรงบิดของกังหันลม โดย
เฉพาะท่ีคา TSR สูงหรือท่ีความเร็วลมต่ํา โดยอาจเกิดความผิดพลาดสูงกวา 20% หากใชโดเมนดาน
หนาท่ียาวนอยกวา 1 เทาของรัศมีใบ โดยรวมแลวการใชคาความยาวโดเมนดานหนาท่ีมากกวา 6 เทา
ของรัศมีใบจะไมทําใหผลลัพธเปล่ียนแปลงไดมากอีกตอไป  
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Wind Speed = 6 m/s, TSR = 5.77

40

50

60

70

80

90

0 2 4 6 8 10
Normalized front extension (L/R)

Ro
tor

 T
orq

ue
 (N

-m
) 

 

Wind Speed = 7.2 m/s,TSR = 5.29
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Wind Speed = 10.5 m/s,TSR = 3.63
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รูปท่ี 5.5 ผลกระทบของความยาวโดเมนดานหนาตอแรงบิดกังหันลม 
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Wind Speed = 12.9 m/s,TSR = 2.95

500

510

520

530

540

550

0 2 4 6 8 10
Normalized front extension (L/R)

Ro
tor

 T
orq

ue
 (N

-m
) 

 

Wind Speed = 16 m/s,TSR = 2.38
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Wind Speed = 12 m/s,TSR = 1.98
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รูปท่ี 5.5 ผลกระทบของความยาวโดเมนดานหนาตอแรงบิดกังหันลม (ตอ) 
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 ตารางท่ี 5.1 แสดงผลการเปรียบเทียบคากําลังของกังหันลมท่ีเครื่องกําเนิดไฟฟา ซ่ึงตองมีการ
คํานวณจากคาแรงบิดตามท่ี Duque et al. (2000) เสนอไว ท่ีความเร็วลม 7.2 m/s หากใชขนาดโดเมน
ดานหนาท่ีส้ันเกินไปจะทําใหไดกําลังท่ีสูงมาก และ ความผิดพลาดจากการคํานวณสูงถึง 26.75% 
แตเม่ือเพ่ิมขนาดของโดเมนใหยาวออกคาความผิดพลาดจะมีคาลดลงตามลําดับ สําหรับท่ีความเร็วลม 
10.5 m/s การใชโดเมนท่ียาวขึ้นกลับใหความผิดพลาดท่ีมากขึ้นซ่ึงดูเหมือนเปนการทําใหผลลัพธแยลง 
แตความเปนจริงแลวการใชโดเมนท่ีส้ันแลวใหคาท่ีใกลเคียงกับการทดลองมากกวานี้มีความ
ผิดพลาดท่ีบังเอิญชวยใหคาใกลเคียงการทดลองมากขึ้น ดังนั้นขนาดของโดเมนจึงเปนเรื่องสําคัญ 
ผูวิจัยท่ีใชขนาดของโดเมนท่ีเล็กแลวใหคาท่ีใกลเคียงกับการทดลองจะทําใหการวิเคราะหผลเกิด
ความผิดพลาดได สําหรับท่ีความเร็วลมสูงขึ้นผลของขนาดโดเมนดานหนาจะลดลงตามลําดับ 
 
ตารางท่ี 5.1 ผลของการขยายขนาดโดเมนดานหนาตอกําลังท่ีไดจากกังหันลมเทียบกับการทดลอง 

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

(m/s) 
Power 
(kW) 

Power 
(kW) 

err % 
Power 
(kW) 

err % 
Power 
(kW) 

err % 

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

 
 จากการท่ีกังหันลมตัวนี้มีความเร็วรอบคงท่ีท่ี 72 RPM นั่นหมายถึงยิ่งความเร็วลมสูงขึ้น Tip 
speed ratio (TSR) จะลดลง ท่ีความเร็วลม 7.2 m/s ไดคา TSR = 5.29  ซ่ึงเปนคาสูง การท่ีมี TSR สูง
อาจพิจารณาไดประหนึ่งวากังหันมีศักยภาพในการตานลมมากขึ้น ซ่ึงจะทําใหลมผานไปไดยากขึ้น 
จึงทําใหเสนการไหลเกิดการลนออกดานขางมากขึ้นตามไปดวย ดังนั้นเสนแนวการไหล (Stream 
line) ยอมเกิดการโคงมากกวากรณอ่ืีน ดังนั้นจึงตองการโดเมนท่ีใหญขึ้นเพ่ือลดทอนผลของการโคงนี้ 
สวนท่ีความเร็ว 19.2 m/s มี คา TSR เพียง 1.98 การตานลมของกังหันจึงนอยลง การไหลลนออกจาก
ใบ และ ความโคงเสนแนวการไหลจึงนอยลง ผลของขนาดโดเมนดานหนาจึงมีผลนอยลงตอการ
เปล่ียนแปลงของการคํานวณกําลังจากกังหันลม 
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 จากผลการคํานวณท่ีไดจะเห็นไดวาการเพ่ิมขนาดโดเมนดานหลัง และ ดานขางทําใหไดกําลัง
งานมากขึ้นเล็กนอย สวนการเพ่ิมขนาดดานหนาทําใหกําลังงานลดลงมาก ซ่ึงเปนการยากท่ีจะให
เหตุผลเชิงฟสิกสท่ีเกี่ยวของ แตโดยภาพรวมอาจถือไดวาเปนผลจากการสะทอนของคาขอบเขต 
(Boundary conditions) ซ่ึงเปนเง่ือนไขทางคณิตศาสตรท่ีอาจไมสอดคลองกับพฤติกรรมทางฟสิกส
อยางสมบูรณ เขาไปยังยานของการคํานวณ ดังนั้นการท่ีขอบโดเมนอยูหางออกไปทําใหลด
ผลกระทบนี้ จึงทําใหการคํานวณมีความถูกตองมากขึ้น 
 

5.3 การกําหนดความยาวโดเมนดานหนาที่เหมาะสม 
 เพ่ือใหเกิดความสะดวกตอการศึกษาผลชองขนาดโดเมนอยางเปนระบบ ในท่ีนี้จะนิยามตัว
แปรท่ีใชในการวิเคราะหคาความผิดพลาดดวย Successive relative error หรือ s.r.e. ดังนี้ 
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TorqueTorqueers   (5.1) 

 
ตัวแปร s.r.e. เปนการคํานวณหาความผิดพลาดสัมพัทธเม่ือมีการขยายโดเมนออกไปหนึ่งระดับคือ 
จากระดับ n ไป n+1 ผลลัพธท่ีไดจากการกําหนดคา s.r.e ตั้งแต 0.1-1.0% แสดงอยูในตารางท่ี 5.2 
และ นําไปพล็อตในรูปท่ี 5.6 ซ่ึงเปนความสัมพันธของตัวแปรไรมิติ TSR เทียบกับ ขนาดของโดเมน
ดานหนาท่ีขยายออก (L/R) จากกราฟเห็นไดวามีความสัมพันธในลักษณะรูปตัว S อยางออน หาก
ตองการใหโดเมนดานหนามีผลกระทบตอคําตอบนอยจะตองใชโดเมนดานหนาท่ียาวโดยเฉพาะ
อยางยิ่งท่ี TSR สูง ซ่ึงโดยท่ัวไปจะตองพิจารณาท่ี TSR สูงเปนหลักเนื่องจากเปนกรณีความเร็วลมต่ํา 
ดังนั้นการกําหนดขนาดโดเมนท่ี TSR สูงสุดจะครอบคลุมตลอดการคํานวณเนื่องจากในทางปฏิบัติ
จะไมมีการเปล่ียนแปลงขนาดโดเมนเม่ือคํานวณท่ีความเร็วลมสูงขึ้น (TSR ต่ําลง) 
 เพ่ือเปนการทดสอบความเสมือน (Similarity) ของความสัมพันธ จึงไดมีการคํานวณเพ่ิมเติม
โดยการยอขนาดกังหันลมจากเดิมท่ีมีรัศมี 5 เมตรใหเหลือ 1 เมตร โดยสเกลขนาดของโดเมนลงมา
ใหไดอัตราสวนท่ีเทากัน ศึกษาท่ีความเร็ว 10.5 m/s หรือท่ี TSR 3.63 ดังนั้นรอบของกังหัน จึง
เพ่ิมขึ้นจาก 72 RPM เปน 360 RPM ผลลัพธท่ีไดแสดงใหเห็นดังจุดทึบในรูปท่ี 5.6 จะเห็นไดวาคาท่ี
ไดมีความสอดคลอง หรือเสมือนกับกังหันลมขนาดเดิม ซ่ึงแสดงใหเห็นวาผลการศึกษานี้นาจะใชได
กับกังหันลมทุกขนาด ดังนั้นจึงเสนอความสัมพันธอยางงายในการกําหนดขนาดความยาวดานหนา
ของโดเมนใหเปนความสัมพันธแบบเชิงเสนกับคา TSR โดยมีคา s.r.e. ท่ีระดับตาง ๆ ดังแสดงใน
ตารางท่ี 5.3 
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ตารางท่ี 5.2 คา s.r.e. ท่ีขึ้นกับ คา TSR และ การขยายขนาดโดเมนดานหนา 
Front Extension (L/R) 

U  (m/s)   s.r.e.  1.0% s.r.e. 0.5% s.r.e.  0.25% s.r.e.  0.10% 
6.6 5.77 5.52 6.53 7.44 8.45 
7.2 5.29 4.88 5.84 6.93 7.93 
10.5 3.63 3.72 4.68 5.67 7.05 
12.9 2.95 2.88 3.84 4.80 6.30 
16.0 2.38 N/A 2.58 3.50 4.75 
19.2 1.98 N/A N/A 2.47 3.48 
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รูปท่ี 5.6  ความสัมพันธของตัวแปรไรมิติ TSR กับขนาดของโดเมนดานหนาท่ีขยายออก (L/R) 
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ตารางท่ี 5.3 ความสัมพันธในการกําหนดขนาดของความยาวโดเมนดานหนาสําหรับคา s.r.e. ท่ี
ตางกัน   
s.r.e. (%)  Formula 

1.0 0.9L
R   

0.5 1.1L
R   

0.25 1.4L
R   

0.1 1.6L
R   

 
5.4  สรุปขนาดของโดเมนที่มีผลกระทบตอการคํานวณดวย CFD 
 จากการศึกษาผลกระทบของขนาดโดเมนทําใหทราบวามีผลตอการคํานวณแรงบิดของใบ
กังหันดวย CFD หรือกลาวไดวากระทบตอการคํานวณดวย CFD ท้ังหมด เนื่องจากในการคํานวณ
แรงบิดเปนผลสืบเนือ่งมาจาก สมการอนุรักษมวล และ โมเมนตัม ซ่ึงใหผลเฉลยเปนความดัน และ 
ความเร็วของท้ังโดเมน และ ใหผลลัพธของความดัน และ ความเคนท่ีผิวใบกังหันจึงนําไป
คํานวณหาแรงบิดของกังหันได หากโดเมนมีขนาดส้ันเกินไปอาจสงผลใหคําตอบท่ีไดผิดไปจาก
ความเปนจริงโดยสงผลตอแรงบิดท่ีผิดพลาดไดมากกวา 25% พบวาขนาดความยาวโดเมนดานหนา
มีผลกระทบอยางมากตอการคํานวณแรงบิด คา Tip speed ratio เปนตัวแปรท่ีสงผลตอการกําหนด
ขนาดของโดเมนท่ีเหมาะสมเชนกัน  
 เม่ือทําการศึกษาขนาดความยาวโดเมนดานหนาโดยละเอียดจึงนํามาเสนอเปนความสัมพันธ
สําหรับการกําหนดขนาดของโดเมนดานหนาท่ีแปรตามคา TSR ซ่ึงไดทดสอบแลววาความสัมพันธ
ท่ีเสนอไวมีความเสมือน (Similarity) จากการศึกษาท้ังหมดอาจสรุปเปนหลักของการกําหนดขนาด
โดเมนทรงกระบอกรอบกังหันลมไดวา ควรกําหนดขนาดความยาวของโดเมนเม่ือวัดจากจุด
ศูนยกลางของระนาบโรเตอรใหมีความยาวอยางนอยในทิศ ดานหนาดานขางดานหลัง เปนอยาง
นอย 633 เทาของรัศมีใบจึงจะทําใหขนาดของโดเมนไมสงผลเสียตอการคํานวณดวย CFD มากนัก  

 
 



 
บทท่ี 6 

การทดสอบแบบจําลองความปนปวน 
 

 ในหัวขอนี้จะเสนอการทดสอบแบบจําลองความปนปวนซ่ึงมีผลตอความแมนยําของการ
คํานวณดวย CFD แมวาแบบจําลองท่ีนิยมใชจะเปนแบบจําลอง SA โดย Spalart and Allmaras 
(1992) และ แบบจําลอง k  Shear Stress Transport (SST) โดย Menter (1993, 1994) อยางไรก็
ตามสําหรับชวงการไหลท่ีมีความเร็วลมต่ําหรือกรณีท่ีการไหลยังคงติดไปกับผิว (Attached flow) 
แบบจําลอง Standard k  โดย Launder and Spalding (1974) ซ่ึงใช Wall function จะสามารถใช
งานได การใชแบบจําลองความปนปวน Standard k  มีขอดีคือใชทรัพยากรคอมพิวเตอรท่ีต่ํา 
กลาวคือใชจํานวนกริดท่ีนอยกวาการใชแบบจําลอง SA และ k  SST ซ่ึงจะตองควบคุมกริดให
ละเอียดมากในช้ันชิดผิว (Boundary layer) 
 แบบจําลองความปนปวน Standard k  ซ่ึงใช Wall function จะไมทําการคํานวณโดย
ละเอียดท่ีบริเวณใกลผนัง แตจะใชฟงกช่ันของผนัง (Wall function: law of the wall) ในการคํานวณ
คาตัวแปรตาง ๆ ในช้ันชิดผิว แบบจําลองนี้จึงใชกริดหยาบท่ีบริเวณช้ันชิดผิวได โดยท่ัวไปจะตอง
ควบคุมCell แรกใหอยูในช้ัน Log-law layer (คา 50030  y โดยประมาณ) เพ่ือใหสามารถใชกฎ
ของผนังในชวง Log-law ได หรือ ใชกริดท่ีควบคุม Cell แรกใหอยูในช้ัน Laminar sub-layer 
(คา 5y ) เพ่ือใหสามารถใชกฎของผนังในชวง Laminar sub-layer  ซ่ึงในการทดสอบแบบจําลอง 
Standard k  ครั้งนี้จะใชกริดท้ังสองแบบ 
 แบบจําลองความปนปวนแบบเลขเรยโนลดต่ํา (Low Reynolds number models)  จะทําการ
คํานวณละเอียดท่ีบริเวณใกลผนังเพ่ือจับพฤติกรรมของการไหลบริเวณใกลผนังโดยละเอียด ดังนั้น
แบบจําลองนี้จึงตองใชกริดท่ีละเอียดในช้ันชิดผิว โดยท่ัวไปจะตองควบคุมใช Cell แรกอยูในช้ัน 
Laminar sub-layer และ ใชอยางนอยประมาณ 20 Cell ในช้ันชิดผิว เพ่ือทํานายพฤติกรรมการไหล
บริเวณใกลผนัง แบบจําลองความปนปวนแบบเลขเรยโนลดต่ํา มีหลายแบบจําลองดวยกัน แตท่ีนิยม
ใชสําหรับงานดานอากาศพลศาสตรคือ แบบจําลองความปนปวน k  Shear Stress Transport 
( k  SST) และ Spalart-Allmaras (SA) ดังนั้นจึงใชแบบจําลองท้ังสองนี้ในการสอบเทียบกับการ
ทดลอง 
 การทดสอบแบบจําลองความปนปวน Standard k  แบบจําลองความปนปวน k  
SST และ แบบจําลองความปนปวน SA นี้ไดทําการสอบเทียบแบบจําลองท้ังสองมิติ และ สามมิติ 
โดยทําการทดสอบในสองมิติกับแพนอากาศรุน S809 จากนั้นทดสอบกับกังหันลม NREL Phase VI 
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ซ่ึงใบกังหันใชแพนอากาศรุนนี้เชนกัน เพ่ือสังเกตความสอดคลองของการคํานวณสองมิต ิและ สาม
มิติ กริดท่ีใชในการคํานวณมีอัตราการขยายจาก Cell แรกท่ีติดกับผนังไมเกิน 20% สําหรับขอมูลอ่ืน 
มีความแตกตางกันแสดงอยูในตารางท่ี 6.1 โดเมนท่ีใชในการคํานวณท้ังหมดมีขนาด ดานหนา
ดานขางดานหลัง เปน 633 เทาของรัศมีใบ ซ่ึงเปนคาท่ีเหมาะสมดังท่ีไดศึกษาในบทท่ี 5 
 
ตารางท่ี 6.1 ขอมูลของกริดท่ีใชกับการทดสอบแบบจําลองความปนปวนตาง ๆ 

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

1st Cell y  

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

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

k  SST 240 x 80 < 3 
NREL Phase VI 

SA 240 x 80 < 3 

 
6.1  การทดสอบแบบจําลองความปนปวนกับแพนอากาศรุน 809  
 สําหรับการคํานวณในสองมิติทําการเปรียบเทียบคาแรงยก และ แรงตานท่ีมุมปะทะตาง ๆ กับ
การทดลองในอุโมงคลมของแพนอากาศ S809 ท่ีเลข Re เทากับ 6101  การทดสอบจากอุโมงคลม 
2 แหงคือ อุโมงคลมของ Delft University of Technology (DUT) และ Ohio State University (OSU) 
อุโมงคลม OSU เปนแบบ Open circuit มีขนาดหนาตัดทดสอบ 4.11  เมตร ทําความเร็วลมได 0-55 
เมตร ใชแพนอากาศ S809 ขนาดความกวาง 457 mm (Rumsay, 1995) อุโมงคลม DUT เปนแบบ 
Low-turbulence ซ่ึงใหคา Turbulence level เปน 0.02% ท่ี 10 m/s ถึง  0.04% ท่ี ความเร็วลม 60 m/s 
มีขนาดหนาตัดทดสอบ 25.18.1   เมตร ใชแพนอากาศ S809 ขนาดความกวาง 600 mm (Sommer, 
1997) คาท่ีไดจากการวัดจะตองนํามาผานการปรับแก Tunnel correction เพ่ือใหผลท่ีไดเปนคาใน
สองมิติ ผลการคํานวณดวย CFD เปรียบเทียบกับการทดลองแสดงอยูในรูปท่ี 6.1 และ รูปท่ี 6.2 ผล
การทดลองจากท้ังสองอุโมงคลมมีแนวโนมท่ีใกลเคียงกัน โดยคาแรงยกท่ีไดจากอุโมงคลม DUT จะ
มีคาสูงกวาของ OSU เล็กนอย ซ่ึงอาจเกิดจากลักษณะอุโมงคลมท้ังสอง มีสภาพแวดลอม และ 
วิธีการปรับแก Tunnel correction ท่ีตางกัน จากผลการคํานวณในสองมิติแสดงใหเห็นคาแรงยก และ 
แรงตานของแตละแบบจําลองท่ีแตกตางกันมาก โดยแบบจําลองแบบเลข Re ต่ํา (SST และ SA) จะ
ใหคาแรงยกท่ีสูงกวา และ ใหคาแรงตานท่ีต่ํากวาแบบจําลองแบบเลข Re สูง ( k ) 
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รูปท่ี 6.1 เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงยกจากการคํานวณดวย CFD กับการทดลอง 2 มิติ 
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รูปท่ี 6.2 เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงตานจากการคํานวณดวย CFD กับการทดลอง 2 มิต ิ
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 ในชวงมุมปะทะต่ํากวา 8 องศา ซ่ึงการไหลยังคอนขางเปนแบบไมแยกจากผิว แบบจําลอง 
k  SST และ SA ใหคาแรงยกท่ีสอดคลองกับการทดลองมากกวาโดยใหผลท่ีดีมากเม่ือเทียบกับ

การทดลองจาก OSU สําหรับแบบจําลอง Standard k  ท้ังกริดหยาบ และ กริดละเอียดใหผลท่ีต่ํา
กวาการทดลองมาก โดยใหคาท่ีสอดคลองกับการทดลองท่ีมุมปะทะ 0 องศาหลังจากมุมปะทะมาก
ขึ้น คาแรงยกจะยิ่งต่ํากวาการทดลอง โดยแบบจําลอง Standard k แบบกริดหยาบจะมีคาแรงยก
ท่ีสูงกวาแบบกริดละเอียดเล็กนอย สําหรับคาแรงตานในชวงมุมปะทะนี้ แบบจําลอง k  SST 
และ SA ใหคาแรงตานท่ีสอดคลองกับการทดลองเปนอยางดีโดยมีคาท่ีสูงกวาการทดลองเล็กนอย 
ในขณะท่ีแบบจําลอง Standard k  ท้ังกริดหยาบ และ กริดละเอียดคํานวณคาแรงตานท่ีต่ําสูงกวา
การทดลองมาก 
 จากการทดลองเม่ือมุมปะทะสูงขึ้นมากกวา 8 องศาซ่ึงเกิดการไหลแยกมากขึ้นตามมุมปะทะท่ี
เพ่ิมขึ้น จากรายงานผลวิเคราะหจากการวัด (Rumsay, 1995; Sommer, 1997) การไหลแยกจะเริ่มจาก
บริเวณขอบดานหลัง (Trailing edge) และ จุดไหลแยกจะขยายมาทางดานหนาของแพนอากาศมาก
ขึ้นเม่ือมุมปะทะสูงขึ้น จนไปถึงมุมปะทะ 20 องศา การไหลแยกจะเกิดขึ้นท่ีขอบดานหนา (Leading 
edge) สังเกตไดจากแรงยกท่ีตกลงแลวเพ่ิมขึ้นใหมท่ีมุมปะทะสูงขึ้นพรอมท้ังแรงตานท่ีเพ่ิมขึ้นอยาง
รวดเร็วหลังจากมุมปะทะนี ้ซ่ึงอาจเรียกไดวาเกิดการไหลแบบ Stall เต็มท่ี (Fully-stall) การคํานวณ
แรงยกจากแบบจําลอง k  SST และ SA ใหคาแรงยกท่ีสูงกวาการทดลองมาก และ คํานวณ
ตําแหนงมุมปะทะท่ีเกิดคาแรงยกสูงสุดผิดไปประมาณ 5 องศา สงผลใหมุมปะทะท่ีเกิด Fully-stall 
ผิดไปประมาณ 5 องศาเชนกัน สําหรับแบบจําลอง SA ใหคาแรงยกท่ีสูงกวาแบบจําลอง k  SST 
ในชวงมุมปะทะนี้ แสดงใหเห็นถึงความไมแมนยําของแบบจําลองเม่ือเกิดการไหลแบบแยก การ
คํานวณคาแรงยกจากแบบจําลอง Standard k  ในชวงมุมปะทะสูงนี้กลับใหผลท่ีผิดพลาดไปจาก
การทดลองท่ีต่ํากวา โดยคาแรงยกจากแบบจําลอง Standard k  มีคาต่ํากวาการทดลอง โดยการ
คํานวณตําแหนงมุมปะทะท่ีเกิดคาแรงยกสูงสุดคอนขางใกลเคียงกับการทดลอง อยางไรก็ตามสังเกต
ไมเห็นการเกิด Fully-stall สําหรับคาแรงตานในชวงนี้แบบจําลอง k  SST และ SA ยังมีคาท่ีต่ํา
กวาการทดลอง แบบจําลอง Standard k  ยังคงใหคาท่ีสูงกวาการทดลองจนถึงมุมปะทะ 20 
องศา และ มีแนวโนมท่ีจะมีคาแรงตานท่ีต่ํากวาการทดลองเม่ือมุมปะทะสูงขึ้น แสดงใหเห็นวา
แบบจําลอง Standard k  ยังไมทําใหเกิด Fully-stall ท่ีมุมปะทะ 20 องศา 
 จากการทดสอบแบบจําลองความปนปวนตาง ๆ ใน 2 มิตินี้ แสดงใหเห็นวาเปนการยากท่ีจะ
สรุปไดวาแบบจําลองใดเหมาะสมกับการไหลท่ีเกี่ยวของ เนื่องจากแตละแบบจําลองใหความ
สอดคลองกับการทดลองท่ีแตกตางกัน ซ่ึงในหัวขอตอไปจะเปนการทดสอบแบบจําลองความ
ปนปวนกับกังหันลมโดยตรง และ สังเกตความสอดคลองของการคํานวณใน 2 มิติ และ 3 มิติ 
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6.2  การทดสอบแบบจําลองความปนปวน k  กับกังหันลม  
 การทดสอบนี้เลือกใชกังหันลมรุน NREL Phase II และ NREL Phase IV (ดูรายละเอียดใน
ภาคผนวก ก.) ในการสอบเทียบการคํานวณกังหันท้ังสองรุนมีความยาวใบ 5.05 เมตร และ ความ
กวางของใบคงท่ี 0.457 เมตร สําหรับกังหันลม NREL Phase II มีลักษณะใบไมบิด (Untwisted 
Blade) ท่ีลมต่ําการไหลสวนมากจะติดไปกับผิว (Attached flow) ยกเวนท่ีบริเวณโคนใบจะมีการ
ไหลแยก (Separated flow) เกิดขึ้นเนื่องจากมุมปะทะท่ีสูง สําหรับกังหันลม NREL Phase IV มี
รูปรางใบเชนเดียวกับ NREL Phase III การออกแบบใหใบบิด (Twisted Blade) ท่ีเหมาะสม มุม
ปะทะท่ีเกิดขึ้นตลอดใบท่ีความเร็วลมต่ําจะอยูในชวงมุมปะทะท่ีไมเกิดการไหลแยก ดังนั้นกําลังท่ี
ไดจะสูงกวากังหัน NREL Phase II ท่ีความเร็วลมต่ําการไหลสวนมากจะชิดไปกับผิวตลอดใบ 
กังหันลม NREL Phase IV มีการปรับปรุงติดตั้งเครื่องมือวัดใหมท่ีสําคัญคือไมมี Calibration error 
ของการวัดแรงบิดจาก Strain gauge ซ่ึงตางจากกังหันลม NREL Phase II และ NREL Phase III  ท่ี
เกิด Calibration error (Schepers et al., 2002) 
 การวิเคราะหผลจาก CFD จากการคํานวณกับกังหันลมจะวิเคราะหควบคูไปกับผลจากการ
คํานวณกับแพนอากาศ 2 มิติ โดยวิเคราะหมุมปะทะท่ีสอดคลองกันจากการคํานวณใน 2 มิติ ซ่ึงจะ
สงผลตอการคํานวณแรงบิดกังหันลมใน 3 มิติ คาท่ีสําคัญอยางหนึ่งท่ีจะนํามาชวยในการวิเคราะห
คือ มุมปะทะ สําหรับการคํานวณใน 2 มิติ คามุมปะทะทราบไดโดยตรงจากการวางตําแหนงของ
แพนอากาศตอระนาบความเร็วลมท่ีทางเขา สําหรับกังหันลมมุมปะทะท่ีเกิดขึ้นเปนคา Hypothetical 
ดังท่ีไดแสดงไวในหัวขอ 4.1 ซ่ึงทําใหการประเมินมุมปะทะในสามมิติของกังหันลมท่ีกําลังหมุนทํา
ไดยาก เนื่องจากเปนการวิเคราะหกังหันลม NREL จึงเลือกใชวิธีการประเมินมุมปะทะจากเครื่องมือ
วัดมุมลม (Flow probe) แลวทําการปรับแกผลของ Bound circulation (ดูรายละเอียดในหัวขอ 4.1) 
หรือท่ีเรียกวา Probe correction วิธีนี้เสนอโดย NREL และ ใชในการเก็บขอมูลการวัดจากกังหัน 
NREL ทุกรุน จากท่ีมีการวัดมุมปะทะเพียง 4 หนาตัดใบกังหันซ่ึงคอนขางนอยเกินไปสําหรับการ
วิเคราะหจึงทําการคํานวณมุมปะทะดวยโปรแกรม SuWiT ควบคูไปดวย ซ่ึงใชแบบจําลอง Viterna 
and Corrigan โดยประมาณคาจากคาเฉล่ียจากขอมูลในสามมิติตามวิธีของ Tangler and Kocurek ซ่ึง
แสดงในหัวขอ 4.3.2 วามีความแมนยําดีสําหรับกังหันตระกูล NREL ดังท่ีกลาวมานี้ทําใหมีขอมูลมุม
ปะทะเพ่ือใชในการเปรียบเทียบผล 2 มิติ และ 3 มิติ  
 ตัวอยางผลการเปรียบเทียบคาแรงยกจากการวัดใน 2 มิติกับแรงยกในจากการวัดใน 3 มิติบน
กังหันลมท่ีกําลังหมุนแสดงอยูในรูปท่ี 4.3 มุมปะทะท่ีระยะ 80% Span พบวากราฟท่ีไดมีความ
คลายคลึงกับการทดสอบในอุโมงคลมสองมิติ แสดงใหเห็นวาท่ีระยะใบ 80% Span นี้การไหลท่ี
เกิดขึ้นบนใบกังหันมีพฤติกรรมเสมือนเปนแบบสองมิตอิาจเปนเพราะไมเกิดการไหลแยกมากนัก ดังนั้น 
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การวิเคราะหเปรียบเทียบความสอดคลองระหวางการคํานวณ 2 มิติ และ 3 มิติท่ีระยะใบ 80% Span 
นี้นาจะทําไดดี  สําหรับบริเวณโคนใบกังหันลมท่ีกําลังหมุนจะเกิดพฤติกรรม Stall-Delay ซ่ึงทําให
คาแรงยกท่ีเกิดกับกังหันลมใน 3 มิติมีคาสูงกวาแรงยกใน 2 มิติ การวิเคราะหเปรียบเทียบตองทําดวย
ความระมัดระวัง แมผลแรงยกใน 2 มิติจะไมสามารถบงบอกถึงคาแรงบิดท่ีเกิดขึ้นกับกังหันลมได
โดยสมบูรณเนื่องจากผลใน 2 มิติไมมีพฤติกรรม Stall-Delay แตก็สามารถนํามาใชชวยวิเคราะหรวม
ไดในสวนของคามุมปะทะ 
 การวิเคราะหผลแรงบิดในรูปท่ี 6.3 (การคํานวณแรงบิดกังหันลมจากผลการคํานวณดวย CFD 
แสดงอยูในภาคผนวก ค.) จะทําควบคูไปกับการคํานวณแรงยกในสองมิติในรูปท่ี 6.1 เพ่ือสังเกต
ความสอดคลอง รูปท่ี  6.3 แสดงผลการคํานวณแรงบิดของกังหันลม NREL Phase II จากการใช
แบบจําลองความปนปวน Standard k  มีคาต่ํากวาการทดลองทุกความเร็วลม ผลลัพธใน 3 มิติมี
ความสอดคลองกับการคํานวณสมรรถนะของแพนอากาศใน 2 มิติในรูปท่ี 6.1 ท่ีใหคาแรงยกท่ีต่ํา
กวาการทดลองดวย เนื่องจากแรงยกของแพนอากาศจะถูกนําไปสรางแรงบิดในกรณีกังหันลม เม่ือ
พิจารณามุมปะทะท่ีเกิดขึ้นบนใบกังหันดังแสดงในรูปท่ี 6.4 ท่ีระยะ 80% Span (r = 4 m) ซ่ึงเปนระยะ
ท่ีสงผลตอกังหันลมอยางมาก (Effective radius) เนื่องจากกังหันลมใบไมบิด (Untwisted blade) บริเวณ
โคนใบมีมุมปะทะสูงจึงไมคอยเกิดกําลัง (รวมถึงแรงบิด) กําลังของกังหันสวนใหญจะอยูท่ีบริเวณรอบ
ระยะ 80% Span เนือ่งจากมุมปะทะเหมาะใหเกิดแรงบิด พิจารณาท่ีความเร็วลม 7.2 m/s  10.5 m/s  และ 
12.9 m/s  ซ่ึงสอดคลองกับคามุมปะทะในรูปท่ี 6.4 บริเวณ 80% Span ท่ีคาประมาณ 1 องศา 5 องศา 
และ 8 องศา ตามลําดับ เม่ือพิจารณาการคํานวณแรงยกในสองมิติท่ีมุมปะทะเหลานี้ พบวาเปนชวงท่ี
คาแรงยกต่ํากวาการทดลองในสองมิต ิคาแรงยกท่ีต่ําทําใหคาแรงบิดท่ีไดต่ํากวาการทดลองไปดวย  
ท่ีความเร็วลม 19.2 m/s มีคามุมปะทะท่ี 80% Span ประมาณ 18 องศา ซ่ึงเปนชวงท่ีคาแรงยกสูงกวา
การทดลองเล็กนอย หากพิจารณาตอไปท่ีระยะใบมากกวา 80% จนถึงประมาณ 95% จะเห็นไดวามุม
ปะทะลดลงเปนคา 12 องศา ท่ีระยะใบชวงนี้สงผลตอแรงบิดคอนขางมาก ดังนั้นมุมปะทะท่ีเกิดขึ้น
ประมาณ 12-18 องศาในชวงนี้การคํานวณแรงยกไดคานอยกวาการทดลองในสองมิติจึงทําให
คํานวณแรงบิดท่ีไดต่ํากวาการทดลองไปดวย  ท่ีความเร็วลม 10.5 m/s  เม่ือพิจารณามุมปะทะท่ี
บริเวณความยาวใบ 63-80% อยูในชวงมุมปะทะ 5-10 องศา ซ่ึงเปนชวงท่ีคํานวณแรงยกในสองมิติ
ไดต่ํากวาการทดลองมาก ดังนั้นคาความผิดพลาดจึงสูงมากถึง -16% สําหรับท่ีความเร็วลมอ่ืน ๆ คา
ความผิดพลาดประมาณ -10% ซ่ึงสอดคลองกับมุมปะทะท่ีเกิดขึ้นท่ีบริเวณ 80% Span  สําหรับท่ี
บริเวณโคนใบซ่ึงเกิดการไหลแบบ Fully-stall การใชแบบจําลอง Standard k  จะไมครอบคลุม
พฤติกรรมในชวงนี้ อยางไรก็ตามจะไมมีผลตอคําตอบโดยรวมเทาใดนักเนื่องจากกังหันท่ีไมมีการ
บิดใบ กําลังท่ีเกิดขึ้นจะเกิดท่ีบริเวณโคนใบนอยมากเม่ือเทียบกับท่ีปลายใบ 
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รูปท่ี  6.3   เปรียบเทียบคาแรงบิดกังหันลมจากการคํานวณดวย CFD โดยใชแบจําลอง Standard 

k   กับการทดลองภาคสนามของกังหันลม NREL Phase II 
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รูปท่ี 6.4  คามุมปะทะ (Probe correction)  ท่ีเกิดขึ้นตลอดความยาวใบกงัหัน NREL Phase II 

จากการทดลอง และ การคํานวณดวย SuWiT 
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 รูปท่ี 6.5 แสดงผลการคํานวณแรงบิดของกังหันลม NREL Phase IV คาแรงบิดต่ํากวาการ
ทดลองทุกความเร็วลมยกเวนท่ี 15.9 m/s ซ่ึงสอดคลองกับการคํานวณสมรรถนะของแพนอากาศใน
สองมิติในรูปท่ี 6.1 การวิเคราะหผลแรงบิดในรูปท่ี 6.5 จะทําควบคูไปกับการคํานวณแรงยกในสอง
มิติในรูปท่ี 6.1 เพ่ือสังเกตความสอดคลองเชนเดียวกับกังหัน NREL Phase II เม่ือพิจารณามุมปะทะ
ท่ีเกิดขึ้นบนใบกังหันดังแสดงในรูปท่ี 6.6 พิจารณาท่ีระยะ 80% Span (r = 4 m) ซ่ึงเปนระยะท่ีสงผล
ตอกังหันลมอยางมาก (Effective radius) พิจารณาท่ีความเร็วลม 7.1 m/s  10.4 m/s  และ 12.9 m/s  
มุมปะทะท่ีเกิดขึ้นกับใบกังหันลมในรูปท่ี 6.6 มีคาประมาณ 4 องศา 10 องศา และ 13 องศา
ตามลําดับ เม่ือพิจารณาการคํานวณแรงยกในสองมิติท่ีมุมปะทะเหลานี้ เปนชวงท่ีคาแรงยกจากการ
คํานวณในสองมิติต่ํากวาการทดลองจึงทําใหคาแรงบิดท่ีไดต่ํากวาการทดลองไปดวย  ท่ีความเร็วลม 
15.9 m/s คามุมปะทะประมาณ 18 องศา ซ่ึงเปนชวงท่ีการคํานวณคาแรงยกใน 2 มิติสูงกวาการ
ทดลอง (เม่ือเทียบกับการทดลองจากอุโมงคลม OSU) จึงทําใหคํานวณแรงบิดท่ีไดสูงกวาการ
ทดลองไปดวย  เม่ือพิจารณามุมปะทะท่ีเกิดขึ้นตลอดความยาวใบ ท่ีความเร็วลม 7.1 m/s  และ 10.4 
m/s  อยูในชวงมุมปะทะต่ํากวา 10 องศา ซ่ึงเปนชวงท่ีคาแรงยกจากการคํานวณในสองมิติต่ํากวาการ
ทดลองมาก ดังนั้นคาความผิดพลาดจึงสูงมากถึง -23% และ  -17% ตามลําดับ สําหรับท่ีความเร็วลม 
12.9 m/s  และ 15.9 m/s เปนชวงท่ีมุมปะทะประมาณ 12 องศาขึ้นไป ซ่ึงการคํานวณแรงยกใน 2 มิติ
คอนขางใกลเคียงกับการทดลอง ดังนั้นคาความผิดพลาดในชวงนี้จึงไมสูงมากนักคือ -4% และ 3% 
ตามลําดับ 
 
6.3 การทดสอบแบบจําลองความปนปวนกับกังหันลม NREL Phase VI   
 กังหันลม NREL Phase VI ใชแพนอากาศรุน S809 ในการออกแบบถูกกําหนดเง่ือนไขใหท่ี
ระยะ 80% ของความยาวใบ (Span) เทากับกังหันลม NREL รุนกอนหนาคือ 0.457 เมตร เปนกังหัน
แบบ 2 ใบพัด Linear taper ขนาดรัศมีใบ 5.03 เมตร ไมมีมุม Cone โรเตอรหมุนท่ีความเร็วคงท่ี 71.6 
RPM เปนชนิด Stall-regulated เนื่องจากมีการวัดในอุโมงคลม NASA’s Ames Research Center ซ่ึง
ติดตั้งเครื่องมือวัดโดยละเอียด จึงเปนท่ีนิยมของนักวิจัยในการนําผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกับ
การคํานวณ ในหัวขอนี้การเปรียบเทียบผลของแบบจําลองความปนปวนจะศึกษา k  SST และ 
SA เพ่ือพิจารณาไดวาแบบจําลองใดมีความเหมาะสม ท้ังนี้จะมีการทดสอบแบบจําลอง Standard 

k  อีกครั้ง 
 6.3.1 การเปรียบเทียบคาแรงบิดของกังหันลม 
  ผลการคํานวณแรงบิดของกังหันลม NREL Phase VI  จากวิธี CFD ท่ีใชแบบจําลอง
ความปนปวนตาง ๆ เปรียบเทียบกับผลการทดลองแสดงอยูในรูปท่ี 6.7 แบบจําลอง Standard k  
คํานวณแรงบิดต่ํากวาการทดลองมากในชวงความเร็วลม 7-10 m/s ท้ังกริดแบบหยาบ และ กริดแบบ
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ละเอียดใหผลท่ีใกลเคียงกันมาก การคํานวณท่ีมุมปะทะสูงจึงทําเฉพาะแบบกริดหยาบ โดยท่ี
ความเร็วลมมากกวา 13 m/s ใหคาแรงบิดท่ีสูงกวาการทดลอง ในขณะท่ีแบบจําลอง k  SST 
และ SA คํานวณแรงบิดสอดคลองกับการทดลองมากท่ีความเร็วลม 7 m/s โดยใหคาต่ํากวาการ
ทดลองเล็กนอย แตกลับใหคาแรงบิดท่ีสูงกวาการทดลองอยางมากท่ีความเร็วลม 10 m/s  และ มีรอย
ละของความผิดพลาดมากกวา แบบจําลอง Standard k  ท่ีความเร็วลมสูงขึ้น แบบจําลอง k  
SST และ SA ใหคาแรงบิดท่ีแตกตางกนัโดยมีแนวโนมของกราฟท่ีคลายกันแตความถูกตองในแตละ
ความเร็วลมแตกตางกัน ท่ีความเร็วลมสูงกวา 20 m/s  คาแรงบิดจะต่ํากวาการทดลอง เพ่ือใหการ
วิเคราะหผลของคาแรงบิดทําไดสะดวกขึ้นจึงตองพิจารณาคามุมปะทะท่ีระยะใบตาง ๆ ของแตละ
ความเร็วลมดังแสดงในรูปท่ี 6.8 ซ่ึงเปนการวัดคามุมปะทะใน 5 ตําแหนง และ ไดแสดงคามุมปะทะ
ตลอดความยาวใบจากการคํานวณดวย BEM จากโปรแกรมท่ี SuWiT ท่ีไดพัฒนาในบทท่ี 4 โดยใช
เง่ือนไขการคํานวณท่ีเหมาะกับกังเห็นลมของ NREL นั่นคือการจําลอง Stall-Delay ดวยแบบจําลอง
ของ Viterna and Corrigan โดยใชขอมูลเฉล่ียคาแรงยก และ แรงตานใน 3 มิติ 
  กรณีแบบแบบจําลอง Standard k  เม่ือพิจารณามุมปะทะท่ีเกิดขึ้นบนใบกังหันใน
รูปท่ี 6.8 ท่ีระยะ 80% Span ท่ีความเร็วลม 7 m/s และ 10 m/s มุมปะทะมีคาประมาณ 10 องศา ซ่ึง
จากการคํานวณใน 2 มิติเปนชวงท่ีคาแรงยกไดต่ํากวาการทดลอง คาแรงยกท่ีนอยสงผลใหคาแรงบิด
ท่ีไดต่ํากวาการทดลอง เม่ือพิจารณามุมปะทะตลอดความยาวใบในรูปท่ี 6.8 จะเห็นไดวา ท่ีความเร็ว
ลม 7 m/s คามุมปะทะต่ํากวา 8 องศาโดยประมาณ ซ่ึงเปนชวงมุมปะทะท่ีการคํานวณคาแรงยกใน 2 
มิติจากแบบจําลอง Standard k  ใหคานอยกวาการทดลอง ดังนั้นท่ีความเร็วลม 7 m/s นี้ การ
คํานวณคาแรงบิดกังหันลมจึงต่ํากวาการทดลองอยางมากดวย โดยความผิดพลาดสูงถึงประมาณ         
-25% สําหรับท่ีความเร็วลม 10 m/s  มุมปะทะท่ีเกิดขึ้นตลอดใบประมาณ 10 ถึง 18 องศาในรูปท่ี 6.8  
การคํานวณแรงยกจะใกลเคียงกับการทดลองมากขึ้น ดังนั้นความผิดพลาดเม่ือเทียบกับแรงบิดจึง
ลดลงเหลือ -11%  ท่ีความเร็วลมมากกวา 20 m/s พิจารณาจากขอมูลความดันบนผิวใบจากการ
ทดลองกังหันลม NREL Phase VI จะเกิดพฤติกรรม Fully-stall คามุมปะทะตลอดใบจะสูงกวา 20 
องศา การใชแบบจําลอง Standard k  จะไมครอบคลุมพฤติกรรมในชวงนี้ โดยจะใหคาแรงยกท่ี
สูงกวาความเปนจริงดังนั้นการคํานวณแรงบิดจึงสูงกวาการทดลองมาก   ท่ีความเร็วลม 13-15 m/s 
ขอมูลความดันบนผิวใบแสดงใหเห็นวาบริเวณปลายใบยังคงอยูในชวงไหลติดไปกับผิวแตโคนใบ
เกิด Fully-stall แลว มุมปะทะท่ีปลายใบประมาณ 14-18 องศา ซ่ึงเปนชวงท่ีใหคาแรงยกสูง สําหรับ
ท่ีชวงมุมปะทะสูงมากคาแรงยกจะสูงกวาความเปนจริง ดังนั้นท่ีความเร็วลม 13-15 m/s นี้ การ
คํานวณแรงบิดจึงสูงกวาการทดลอง และท่ีความเร็วลม 13 m/s จะมีความผิดพลาดนอยกวาเนื่องจาก
การไหลบริเวณปลายใบคอนขางจะยังไหลติดไปกับผิวอยู 
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รูปท่ี 6.5   เปรียบเทียบคาแรงบิดกังหันลมจากการคํานวณดวย CFD โดยใชแบจําลอง Standard 

k  กับการทดลองภาคสนามของกังหันลม NREL Phase IV 
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รูปท่ี 6.6 คามุมปะทะ (Probe correction) ท่ีเกิดขึ้นตลอดความยาวใบกังหัน NREL Phase IV 

จากการทดลอง และ การคํานวณดวย SuWiT 
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รูปท่ี 6.7  เปรียบเทียบคาแรงบิดกังหันลมจากการคํานวณดวย CFD โดยใชแบจําลอง Standard 

k   กับการทดลองในอุโมงคลมของกังหันลม NREL Phase VI 
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รูปท่ี 6.8  คามุมปะทะ (Probe correction) ท่ีเกิดขึ้นตลอดความยาวใบกังหัน NREL Phase VI 

จากการทดลอง และ การคํานวณดวย SuWiT 
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  กรณีแบบจําลองความปนปวนแบบเลข Re ต่ําคือแบบจําลอง k  SST และ SA  
แบบจําลองท้ังสองใหผลการคํานวณแรงบิดท่ีใกลเคียงกับการทดลองท่ีความเร็วลม 7 m/s เปนอยาง
ดี เม่ือพิจารณาควบคูไปกับคามุมปะทะท่ีเกิดบนใบกังหันในรูปท่ี 10 ซ่ึงเปนชวงมุมปะทะต่ํา
ประมาณ 4-8 องศา การไหลยังคงติดไปกับผิว สอดคลองกับการทดลองในสองมิติท่ีใกลเคียงกับการ
ทดลองท่ีชวงมุมปะทะนี้ ท่ีความเร็วลม 10 m/s เปนชวงท่ีมุมปะทะท่ีเกิดขึ้นประมาณ 8-18 องศา 
เปนคาอยูในชวงการไหลแยก คาท่ีแรงบิดท่ีไดจึงมากกวาการทดลองมากซ่ึงสอดคลองกับการ
คํานวณในสองมิติท่ีใหคาแรงยกท่ีสูงกวาการทดลองมาก โดยแรงบิดจากแบบจําลอง SA จะสูงกวา 

k  SST เล็กนอย 
  เม่ือความเร็วลมมากขึ้นมุมปะทะท่ีเกิดกับใบกังหันก็มากขึ้นดวยซ่ึงแรงยกจากแพน
อากาศจะมีคาลดลง ท่ีความเร็วลม 13 m/s  คาแรงบิดจึงเริ่มลดลง จนกระท่ังถึงความเร็วลม 20 m/s   
โดยแบบจําลอง k  SST มีการลดลงของแรงบิดท่ีเร็วกวาแบบจําลอง SA ท่ีความเร็วลม 25 m/s  
คาแรงบิดของกังหันลมเพ่ิมขึ้นอีกครั้ง เม่ือพิจารณามุมปะทะจะเห็นไดวาเปนชวงท่ีมุมปะทะสูงมาก 
ซ่ึงชวงมุมปะทะท่ีเกิน 20 องศา คาแรงบิดจะสูงขึ้นอีกครั้งหนึ่งซ่ึงชวงนี้แพนอากาศจะมีคุณลักษณะ
คลายแผนราบ ท่ีความเร็ว 20 m/s และ 25 m/s แบบจําลอง SA ใหคาท่ีใกลเคียงกับการทดลอง
มากกวาแบบจําลอง k  SST 
  เม่ือเปรียบเทียบผลการคํานวณแรงบิดกับโปรแกรมอ่ืนดังท่ีไดแสดงไวแลวในรูปท่ี 2.6 
เปรียบเทียบกรณีใชแบบจําลองความปนปวนเดียวกัน การใชแบบจําลอง k  SST ใหผลท่ี
คอนขางใกลเคียงกับโปรแกรม EllipSys3D (Sørensen et al., 2000) และการใชแบบจําลอง SA 
ใหผลท่ีคอนขางใกลเคียงกับโปรแกรม NSU กรณีใชกริดท่ีผิวเปน Mixed Surface (Potsdam and 
Mavriplis, 2009) ท้ังสองโปรแกรมดังกลาวใชกริดท่ีละเอียด และ โดเมนท่ีมีขนาดใหญกวา
การศึกษานี้ แสดงใหเห็นวากริดท่ีใชในการศึกษานี้มีความละเอียดท่ีเพียงพอ 
  โดยรวมแลวแบบจําลองความปนปวนแบบเลข Re ต่ําใหคาแรงบิดท่ีใกลเคียงกับการ
ทดลองเฉพาะท่ีความเร็วลมต่ําหรือยังไมเกิดการไหลแยกเทานั้น เม่ือเกิดการไหลแยกความผิดพลาด
จะสูง อยางไรก็ตามแบบจําลองใหแนวโนมของกราฟแรงบิดไดใกลเคียงกับการทดลอง การ
เปรียบเทียบคาแรงบิดเปนการรวมเอาแรงท่ีเกิดขึ้นตลอดใบกังหันมาวิเคราะหซ่ึงคอนขางหยาบ 
ดังนั้นในหัวขอถัดไปจะเปนการเปรียบเทียบท่ีละเอียดขึ้นเพ่ือการวิเคราะหท่ีดีขึ้น 
 6.3.2 การเปรียบเทียบการกระจายความดันบนใบกังหัน  
  การกระจายความดันบนใบกังหันสามารถแสดงใหอยูในรูปตัวแปรไรมิติของคา
สัมประสิทธ์ิความดันซ่ึงคํานวณไดจากสมการ 
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เม่ือ P  คือความดันบนผิวใบ P    และ U คือความดัน ความหนาแนน และ ความเร็วลมอางอิง
ท่ีตนทางการไหล (Upstream) คา   คือความเร็วรอบการหมุนของโรเตอร การเปรียบเทียบการ
กระจายความดันจะเปนการพิจารณาผลแบบเฉพาะพ้ืนท่ี (Local) ซ่ึงใหผลท่ีละเอียดกวาการ
เปรียบเทียบแรงบิดท่ีเปนการเปรียบเทียบภาพรวม ผลการเปรียบเทียบการกระจายความดันบนใบ
กังหันในรูปตัวแปรไรมิติ ท่ีระยะใบกังหัน (% Span) ตาง ๆ ของความเร็วลมตางกัน แสดงอยูในรูป
ท่ี 6.9 ถึงรูปท่ี 6.14 แบบจําลองความปนปวนคํานวณคาการกระจายความดันท่ีดาน Pressure ของ
แพนอากาศไดด ีแตท่ีดาน Suction จะใหผลท่ีแตกตางกันไปขึ้นอยูกับความเร็วลม และ แบบจําลอง
ท่ีใช 
   ท่ีความเร็วลม 7 m/s การกระจายความดันบนใบกังหันจากการวัดแสดงใหเห็นวายงัไม
เกิดการไหลแยก สังเกตไดจากลักษณะความโคงของกราฟดานความดันติดลบหรือดาน Suction 
ของแพนอากาศมีลักษณะลาดลง และ ไมมีลักษณะเสนกราฟท่ีมีคาคงท่ี ผลการคํานวณดวย
แบบจําลอง SA และ k  SST สอดคลองกับการทดลองดีมากซ่ึงแบบจําลอง SA และ k  
SST มีคาสัมประสิทธ์ิความดันตางกันเล็กนอยเทานั้น สําหรับแบบจําลอง Standard k  สังเกตเห็น
ความแตกตางไปจากแบบจําลอง SA และ k  SST ชัดเจน โดยคาขนาดของสัมประสิทธ์ิความ
ดันท่ีดาน Suction ต่ํากวาการทดลองอยางชัดเจน (กลาวคือมีคาติดลบนอยกวา)  ตั้งแตท่ี 46.7% Span 
ขึ้นไป เปนการยืนยันถึงคาแรงบิดท่ีต่ํากวาการทดลองมาก 
  ท่ีความเร็วลมประมาณ 10 m/s การกระจายความดันบนใบกังหันจากการวัดแสดงให
เห็นวาสวนใหญยังไมเกิดการไหลแยกซ่ึงสังเกตไดจากการกระจายความดันบนใบกังหัน ยกเวนท่ี 
46.7% Span การไหลแยกจะเกิดขึ้นท่ีบริเวณ Leading edge และ ท่ี 63.3% Span การไหลแยกจะ
เกิดขึ้นท่ีบริเวณกลาง Chord (สังเกตไดจากเสนกราฟความดันท่ีมีคาคอนขางคงท่ี) ผลการคํานวณคา
สัมประสิทธ์ิความดันใกลเคียงกับการทดลองดีท่ีดาน Pressure แตจะใหผลท่ีแตกตางกันในดาน 
suction ผลจากแบบจําลอง SA และ k  SST สอดคลองกับการทดลองดียกเวนท่ี 46.7% Span ท่ี
ไมสามารถจับพฤติกรรมการไหลแยกไดท่ี Leading edgeได ซ่ึง CFD คํานวณการไหลแยกไดท่ี
บริเวณกึงกลาง Chord ท่ี 30% การคํานวณคาขนาดของสัมประสิทธ์ิความดันมีคาสูงกวาการทดลอง 
เม่ือพิจารณาถึงมุมปะทะท่ีเกิดขึ้นชวง 30% ถึง 46.7% Span จากรูปท่ี 6.8 มีคาประมาณ 18-15 องศา 
ซ่ึงเปนชวงท่ีคาแรงยกจากแบบจําลอง SA และ k  SST มีคาสูงมากแสดงใหเห็นความสอดคลอง
กันในการคํานวณ 2 มิติ ซ่ึงสงผลใหการคํานวณใน 3 มิติไดคาแรงบิดท่ีสูงกวาการทดลองมากเชนกัน  
ท่ีบริเวณปลายใบเกิดมุมปะทะท่ีไมสูงมากทําใหการไหลสวนใหญยังติดไปกับผิว ผลจากการคํานวณ
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ขนาดของสัมประสิทธ์ิความดันท่ีดาน Suction โดยใชแบบจําลอง SA และ k  SST จะสูงกวา
การทดลองเล็กนอย สําหรับแบบจําลอง Standard k  สังเกตเห็นความแตกตางไปจาก
แบบจําลอง SA และ k  SST อยางชัดเจน และ มีคาขนาดของสัมประสิทธ์ิความดันท่ีดาน 
Suction ต่ํากวาการทดลองเล็กนอย ท่ี 46.7% แบบจําลอง Standard k  ไมสามารถจับพฤติกรรม
การไหลแยกท่ี Leading edge ไดเชนกันจึงมีคาสัมประสิทธ์ิความดันสูงกวาการทดลอง โดยรวมแลว
ผลจากการคํานวณกระจายความดันยืนยันผลดานแรงบิดท่ีสูงกวาความเปนจริงมากของแบบจําลอง 
SA และ SST และ แรงบิดท่ีต่ํากวาการทดลองของแบบจําลอง Standard k  
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รูปท่ี 6.9 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 7 m/s 
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รูปท่ี 6.9 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 7 m/s (ตอ) 
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รูปท่ี 6.10 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 10 m/s 
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รูปท่ี 6.10 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 10 m/s (ตอ) 
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รูปท่ี 6.11 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 13 m/s 
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รูปท่ี 6.11 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 13 m/s (ตอ) 
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รูปท่ี 6.12 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 15 m/s 
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รูปท่ี 6.12 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 15 m/s (ตอ) 
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รูปท่ี 6.13 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 20 m/s 
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รูปท่ี 6.13 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 20 m/s (ตอ) 
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รูปท่ี 6.14 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม  25 m/s 
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รูปท่ี 6.14 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม  25 m/s (ตอ) 
 

  ท่ีความเร็วลม 13 m/s มุมปะทะท่ีเกิดระหวาง 30-95% Span จากรูปท่ี 6.8 มุมปะทะมี
คาประมาณ 27-14 องศา ซ่ึงเปนมุมปะทะท่ีทําใหเกิดการไหลแยก การกระจายความดันบนใบกังหัน
จากการทดลองแสดงใหเห็นวาการไหลแยกเกิดมากขึ้น สังเกตไดจากลักษณะการกระจายความดัน
บนผิวใบ โดยเฉพาะท่ีโคนใบการไหลแยกเกิดเขาใกล Leading edge มากขึ้น ท่ีบริเวณดานปลายใบ
การไหลแยกเกิดท่ีบริเวณ Trailing edge และ ลามไปท่ีบริเวณกลาง Chord เม่ือมุมปะทะมากขึ้น ผล
จากการคํานวณดวย CFD จากแบบจําลองความปนปวนท้ัง 3 แบบ ใหผลท่ีแตกตางกันมาก และ 
คอนขางตางไปจากการทดลองมากโดยเฉพาะท่ี 30% Span แสดงใหเห็นถึงแบบจําลองความ
ปนปวนท่ีใชไมสามารถจับพฤติกรรมการไหลแยกไดอยางถูกตอง มีเพียงท่ีบริเวณปลายใบซ่ึงมุม
ปะทะต่ําซ่ึงไมเกิดการไหลแยกมากนัก ทําใหผลการคํานวณคอนขางสอดคลองกับการทดลอง 
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  การคํานวณคาการกระจายความดันท่ีมีขนาดของคาความดันสูงเกินจริงนี้สงผลใหคา
แรงบิดสูงเกินจริงไปดวย คาขนาดความดันท่ีสูงจากการคํานวณใน 3 มิติสอดคลองกับคาแรงยกท่ีสูง
เกินจริงกับการคํานวณใน 2 มิติ จากท่ีคาแรงบิดคํานวณไดอยางถูกตองของแบบจําลอง k  SST 
ท่ีความเร็วลมนี้ เม่ือทําการพิจารณาถึงผลของการกระจายความดันบนใบซ่ึงผิดไปจากการทดลอง
มาก แสดงใหเห็นวาการใชคาแรงบิดในการเปรียบเทียบไมเพียงพอตอการประเมินความถูกตองของ 
CFD ในการคํานวณการไหลผานกังหันลม การไดคาแรงบิดท่ีสอดคลองกับการทดลองนีเ้กิดจากการ
หักลางกันของความผิดพลาดโดยท่ีคาแรงยกสูงเกินจริงท่ีโคนใบแตต่ํากวาความเปนจริงท่ีปลายใบ 
  ท่ีความเร็วลม 15 m/s มุมปะทะท่ีเกิดระหวาง 30-95% Span จากรูปท่ี 6.8 มีคาประมาณ 
32-16 องศา ซ่ึงเพ่ิมขึ้นจากท่ีความเร็วลม 13 m/s เล็กนอย การกระจายความดันจากผลการทดลอง
คอนขางคลายคลึงกับท่ี 13 m/s โดยมีการไหลแยกท่ีเพ่ิมมากขึ้น ผลการคํานวณคอนขางผิดไปจาก
การทดลองมากเชนกัน เม่ือความเร็วลมสูงขึ้น Stall เกิดมากขึ้นท่ีโคนใบ กําลังท่ีไดจากการหันลม
สวนใหญจะมาจากท่ีปลายใบ แบบจําลอง SST คํานวณคาขนาดของสัมประสิทธ์ิความดันดาน 
Suction ท่ีบริเวณปลายใบไดต่ํากวาการทดลองจึงทําใหแรงบิดท่ีไดต่ํากวาการทดลองไปดวย 
แบบจําลอง SA คํานวณคาแรงบิดไดใกลเคียงกับการทดลองท่ีความเร็วลมนี้แตเม่ือพิจารณาการ
กระจายความดันจะพบวา ท่ีปลายใบจะใหคาขนาดของสัมประสิทธ์ิความดันดาน Suction ท่ีสูงกวา
การทดลอง แตท่ีประมาณกึ่งกลางใบใหคาท่ีต่ํากวาการทดลอง จึงทําใหผลดานแรงบิดออกมา
ใกลเคียงกับการทดลอง สําหรับแบบจําลอง Standard k  คํานวณคาขนาดของสัมประสิทธ์ิความ
ดันดาน Suction บริเวณใกล Leading edge ไดสูงกวาความจริงมากโดยเฉพาะอยางยิ่งตั้งบริเวณกลาง
ใบไลจนถึงโคนใบซ่ึงมีมุมปะทะสูงมาก แสดงใหเห็นถึงความไมเหมาะสมของแบบจําลองความ
ปนปวนนี้ท่ีมุมปะทะสูงมาก สงผลใหคาแรงบิดสูงกวาการทดลองท่ีความเร็วลมสูงซ่ึงเกิดมุมปะทะ
ท่ีสูงมาก 
  ท่ีความเร็วลม 20 m/s และ 25 m/s มุมปะทะตลอดท้ังใบจากรูปท่ี 6.8 แสดงใหเห็นถึง
การไหลเปน Fully-stall จากมุมปะทะท่ีสูงมากตลอดท้ังใบ การไหลแยกเกิดท่ี Leading edge ซ่ึง
สังเกตไดจากลักษณะการกระจายกราฟความดันท่ีคอนขางราบท่ีผิวบนของแพนอากาศ ท่ีความเร็ว
ลม 25 m/s  การไหลแยกเกิดมากกวาท่ีความเร็วลม 20 m/s เนื่องจากมุมปะทะท่ีสูงมากขึ้น ลักษณะ
ของการกระจายความดันจากการคํานวณดวย CFD คอนขางคลายคลึงกันท้ัง 3 แบบจําลองความ
ปนปวน ผลการคํานวณดวย CFD กลับมามีความสอดคลองกับการทดลองดีอีกครั้ง อาจเนื่องมาจาก
ท่ีมุมปะทะสูงมากการไหลจะเสมือนกับไหลผานแผนราบ (Flat plate) ท่ีวางขวางการไหลซ่ึงมี
พฤติกรรมท่ีไมซับซอนมากนักเพราะการไหลแยกจะเกิดท่ี Leading edge คอนขางแนนอน การ
คํานวณดวย CFD คํานวณการไหลแยกท่ี Leading edge นี้ไดเชนกัน แบบจําลอง k  SST 
คํานวณคาสัมประสิทธ์ิความดันไดคอนขางดีท่ี 30% Span แบบจําลอง Standard k  จะคํานวณ



  

134 

คาขนาดสัมประสิทธ์ิความดันดาน Suction ท่ี Leading edge สูงมากแตหลังจากนั้นจะคอนขาง
คลายคลึงกับ SST และ SA การคํานวณดวย CFD จากแบบจําลองความปนปวนท้ังสามจะใหคาท่ีสูง
กวาการทดลองบาง ต่ํากวาบาง และ ท่ี 95% คาขนาดของสัมประสิทธ์ิความดันดาน Suction จะต่ํา
กวาการทดลองอยางชัดเจน ผลการกระจายความดันจาก Standard k  สงผลตอการคํานวณ
แรงบิดท่ีสูงกวาความจริง และ ต่ํากวาความเปนจริงของแบบจําลอง SA และ k  SST โดยรวมมี
ขอสังเกตวาแบบจําลอง SA ใหผลการคํานวณแรงบิดไดใกลเคียงกับการทดลองกวาแบบจําลองอ่ืน 
แตไมสังเกตเห็นถึงความสอดคลองของการกระจายความดันท่ีดีกวาแบบจําลองอ่ืน  
 

6.4  สรุปการทดสอบแบบจําลองความปนปวน 
 ผลการศึกษาแบบจําลองความปนปวนโดยรวมแลวแบบจําลองท่ีมีอยูทํานายการไหลผาน
กังหันลมไดไมดีนัก ในชวงการไหลท่ียังติดไปกับผิวแบบจําลองความปนปวน SA และ k  SST 
ใหผลท่ีใกลเคียงการทดลองมากกวาแบบจําลองความปนปวน Standard k  เม่ือเกิดการไหลแยก
การคํานวณจะผิดไปจากผลการทดลองอยางมากกับทุกแบบจําลองความปนปวน ผลการคํานวณใน
สองมิติใหความสอดคลองกับผลในสามมิติ ซ่ึงสามารถใชผลคํานวณในสองมิติในการรวมอธิบาย
ผลในสามมิติไดดี ท้ังนี้อาจสรุปไดวาการคํานวณกังหันลมในสามมิติจะแมนยําหรือไมสามารถ
สังเกตความแมนยําในเบ้ืองตนไดจากการคํานวณผานแพนอากาศท่ีใชในสองมิติ เม่ือพิจารณาผล
การกระจายความดันพบวาในบางครั้งท่ีผลการคํานวณแรงบิดมีคาใกลเคียงกับการทดลอง แตเม่ือ
เปรียบเทียบผลการกระจายความดันกับการทดลองกลับพบวาไมสอดคลองกัน แสดงใหเห็นวาการ
เปรียบเทียบเฉพาะคาแรงบิดอาจไมเพียงพอตอการวิเคราะหความแมนยําของ CFD  
 ในบทตอไปจะเปนการพัฒนาแบบจําลองความปนปวน โดยศึกษาถึงผลของการพิจารณา
แบบจําลอง Laminar to Turbulence Transition และ การพัฒนา Wall damping function สําหรับ
แบบจําลอง k  SST เพ่ือการทํานายการไหลผานกังหันลมท่ีดียิ่งขึ้น 
 



 
บทท่ี 7  

การปรับปรุงแบบจําลองความปนปวน 
 

 เนื่องจากแบบจําลองความปนปวนท่ีมีอยูในปจจุบันยังไมสามารถทํานายพฤติกรรมของ
กังหันลมไดอยางสมบูรณดังเชนผลการคํานวณท่ีแสดงในบทท่ี 6 ประเด็นหลักก็คือการใช
แบบจําลองความปนปวนแบบเต็มท่ี (Fully turbulence) ซ่ึงไมคิดผลของชวง Transition ทําใหการ
คํานวณคาแรงยกต่ํากวาความเปนจริง และ แรงตานสูงกวาความเปนจริงในชวงท่ียังไมเกิดการไหล
แยก อีกประเด็นหนึ่งคือการท่ีแบบจําลองความปนปวนใหผลการคํานวณคาแรงยกท่ีสูงเกินจริงมาก
เม่ือเกิดการไหลแยกแลวเนื่องจากคา Eddy viscosity ท่ีสูงเกินไป และ ประเด็นสุดทายการจําลอง
ดวย RANS (Reynolds Average Narvier-Stoke) ยังไมสามารถครอบคลุมปญหาท่ีเกิดการไหลแยกท่ี
มุมปะทะสูงมาก (Fully stall) เนื่องจากการไหลในชวงนี้มีพฤติกรรมท่ีเปนสามมิต ิและ เปนฟงกชัน
ของเวลา 
 ในบทนี้จึงเสนอการปรับปรุงแบบจําลองความปนปวนสําหรับวิธี RANS ใหสามารถทํานาย
พฤติกรรมกังหันลมไดดีขึ้นจากแบบจําลอง k  SST (Menter, 1994) โดยเพ่ิมแบบจําลอง 
Laminar to Turbulence Transition ตอจากนั้นจะเสนอวิธีการใหมของการวิจัยนี้เพ่ือปรับปรุง
พฤติกรรมในชวงการไหลแยกโดยการพัฒนาฟงกช่ันการหนวงท่ีผนัง (Wall damping function) 
แบบใหม และ สุดทายเปนการจําลองดวยวิธี Detached Eddy Simulation (DES) เพ่ือใหครอบคลุม
การไหลในชวงมุมปะทะสูงมาก 
 ในการพัฒนาแบบจําลองความปนปวนสมการท่ีไดจะเกิดคาคงท่ีของแบบจําลองหลายคา ซ่ึง
คาคงท่ีเหลานี้สามารถหาไดจากปรับคาคงท่ีของแบบจําลองใหผลการคํานวณสอดคลองการทดลอง 
การทดลองสวนใหญเปนการทดลองการไหลผานแผนราบ (Flat plate) แตในความเปนจริงเปนการ
ประยุกตใชแบบจําลองความปนปวนกับปญหาท่ัวไปท่ีมีความซับซอนกวาการไหลผานแผนราบ
มาก ผลท่ีไดคือกรณีการไหลท่ีมีรูปรางซับซอนทําใหการจําลองดวย CFD มีความผิดพลาด อีก
ประเด็นหนึ่งท่ีจะทําใหเกิดความผิดพลาดของผลลัพธคือแบบจําลองสรางขึ้นมาภายใตสมมุติฐานท่ี
ไมครอบคลุมสมจริง เชนการตั้งสมมุติฐานในการสรางแบบจําลองเปนการไหลแบบ Fully 
turbulence 
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7.1 การพัฒนาแบบจําลอง Transition   Re  
 แบบจําลอง Transition  Re โดย Menter (2006) เปนการเพ่ิมสมการท่ีเกี่ยวของกับ 
Transition อีก 2 สมการเขาไปในแบบจําลอง  k  SST รายละเอียดแสดงอยูในบทท่ี 3 ซ่ึง
แบบจําลองนี้ ตองการคาจากการทดลองเพ่ือสรางฟงกช่ัน 3 ฟงกชันจากสมการ (3.100) คือ  
 )(Re Tuft  , )eR~(Re tc f   , )eR~( tlength fF   
สําหรับฟงกช่ัน )(Re Tuft   ไดมีการเสนอไวแลวใน Menter (2002) และ มีการปรับปรุงใหมโดย 
Langtry (2006) สําหรับอีกสองฟงกชันท่ีเหลือคือ )eR~(Re tc f    และ )eR~( tlength fF   ยังไมไดมี
การนําเสนอไวในวรรณกรรม อยางไรก็ดไีดมีนักวิจัยหลายกลุมท่ีไดนําเสนอฟงกชันท้ังสองนี้ เชน 
Suluksna et al. (2009); Sørensen (2008, 2009) โดย Sørensen ไดนําเสนอฟงกชันนี้และ นําไป
ประยุกตใชกับกังหันลม NREL Phase VI  
 เนื่องจากแบบจําลอง  Re  ไมไดถูกบรรจุอยูในโปรแกรม Fluent 6.3 การเพ่ิมแบบจําลอง
นี้เขาไปใน Fluent จะอยูในรุน 6.4 โดยขณะทําวิจัยในป ค.ศ. 2008 ยังเปนรุนทดสอบ (Fluent 6.4 
beta) และ ถึงแมจะมีการบรรจุแบบจําลองนี้เขาไปในโปรแกรมแลว การใชงานโปรแกรมโดยไม
ทราบถึงสมการพ้ืนฐานอาจทําใหไมสามารถวิเคราะหผลลัพธในเชิงลึกได ดังนั้นผูวิจัยจึงไดพัฒนา
แบบจําลอง  Re  ขึ้นมาใหมโดยใช User Define Function (UDF) ในโปรแกรม Fluent 6.3 ซ่ึง
จะตองทําการเขียนโปรแกรมเพ่ิมเติมท้ัง 4 สมการคือ k      และ Re  สําหรับความสัมพันธจาก
การทดลอง )(Re Tuft   ผาน UDF ใชความสัมพันธท่ีเสนอโดย Langtry (2006) และความสัมพันธ
ของ )eR~(Re tc f    และ )eR~( tlength fF   ใชความสัมพันธท่ีเสนอโดย Sørensen (2009) 
 

7.2 การปรับปรุงแบบจําลอง k  SST ดวยฟงกช่ันการหนวง 
 ดวยเหตุท่ีแบบจําลอง k  SST ใหคาแรงยกของแพนอากาศเม่ือเกิดการไหลแยกสูงเกินไป 
โดยผูวิจัยเช่ือวาเปนเพราะคา Eddy viscosity ท่ีสูงเกินจริง ซ่ึงทําใหช้ันชิดผิวมีโมเมนตัมสูงเกินจริง
ในการตานความดันสวน (Adverse pressure gradient) จึงมีแนวคิดท่ีจะเพ่ิมฟงกชันการหนวงเขาไป 
ฟงกช่ันนี้จะตองไมอยูในช้ัน Laminar sub-layer ของผนัง เนื่องจากช้ันนี้ไมเกี่ยวของกับความ
ปนปวน พิจารณาวาการหนวงควรอยูในช้ัน Buffer layer โดยอาจคาบเกี่ยวกับชวงเริ่มตนของช้ัน 
Log law ไดบาง อนึ่งช้ัน Buffer นี้เปนช้ันท่ีจําลองไดยากมากท่ีสุดเพราะเปนชวงเปล่ียนผานจากช้ัน 
Sub layer ไปยังช้ัน Log law การจําลองเริ่มแรกโดยผูคิดคนแบบจําลองความปนปวนจึงอาจเกิด
ความผิดพลาดไดมากโดยเฉพาะหากช้ันนี้มีความไวตอผลลัพธมาก ความสัมพันธของคา Eddy 
viscosity ท่ีมีฟงกชันการหนวงเพ่ิมเขาไปเปนดังนี ้
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 ในเบ้ืองตนกําหนดใหคาฟงกช่ันการหนวง SSTf  เปน Step function โดยทําการหนวงคา 
Eddy viscosity ท่ีบริเวณช้ัน Buffer layer ขึ้นไป ตัวแปรท่ีนํามาใชระบุช้ันชิดผิวคือ คา y  การ
กําหนดคา SSTf  จึงเปนดังนี ้
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  เม่ือ   เปนคาคงท่ีซ่ึงนอยกวา 1 คา a และ b เปนคาคงท่ีสําหรับระบุชวงระยะของช้ันชิดผิว 
จากการทดลองปรับคาคงท่ีท้ังสามคานี้ดวยการคํานวณเปรียบเทียบกับแพนอากาศ S809 พบวา คาท่ี
เหมาะสมซ่ึงทําใหผลลัพธของแรงยกมีแนวโนมท่ีใกลเคียงกับการทดลองมากท่ีสุดคือ  
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จากผลการศึกษาผลลัพธจากฟงกช่ันการหนวงท่ีผนังแบบ Step function โดยศึกษาความไวของคา  
  a และ b จากนั้นทําการสรางฟงกชันตอเนื่องท่ีสอดคลองกับ Step function และ ปรับคาคงท่ีของ
ฟงกชันตอเนื่องจนไดผลการคํานวณการไหลผานแพนอากาศ S809 สุดทายทําใหไดฟงกช่ันตอเนื่อง
ของการหนวงดังนี ้

 
 ]})005.0tanh[(1.09.0}{)03.0tanh[(1.01{1.0 84   yyfSST   (6.4) 
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7.3  ผลการคํานวณแพนอากาศสองมิติดวยวิธี RANS 
 การทดสอบแบบจําลองแพนอากาศรุน S809, NACA-63215 และ DU93-W210 ซ่ึงทดสอบ
ในอุโมงคลม Delft University ท่ีเลขเรยโนลดเทากับ 6102   6101  และ 6101  ตามลําดับ กริดท่ีใช
เปนลักษณะ O-Grid โดยควบคุมให Cell แรกท่ีติดกับผนังแพนอากาศมีคา y  < 2 เพ่ือใหอยูในช้ัน 
Laminar sub-layer จํานวนจุดรอบแพนอากาศประมาณ 250 Node การขยายกริดในทิศตั้งฉากกับผิว
อัตราเพ่ิมไมเกิน 20% ทําใหมี กริดในช้ันชิดผิวประมาณ 30-35 กริด ขนาดของโดเมนท่ีใชเปน 20 
เทาของระยะ Chord  รูปท่ี 7.1 แสดงกริดท่ีใชในการคํานวณของแพนอากาศท้ังสามรุน ผลการ
เปรียบเทียบคาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตาน แสดงอยูในรูปท่ี 7.2 ถึง 7.4 ตามลําดับ 
 ผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานของแพนอากาศ S809 แสดงอยูในรูป
ท่ี 7.2 ในชวงมุมปะทะต่ํากวา 8 องศา การคํานวณดวยแบบจําลอง k  SST แบบไมมี Transition 
(SST) และ แบบจําลองท่ีเพ่ิมการหนวงเขาไป (SST+) มีคาท่ีไมแตกตางกันสําหรับสัมประสิทธ์ิแรงยก 
โดยแบบจําลองท้ังสองใหคาแรงยกท่ีต่ํากวาการทดลองเล็กนอย การคํานวณท่ีคิดผลของ Transition 
(SST tran) ใหผลของแรงยกท่ีใกลเคียงกับการทดลองมากกวาในชวงมุมปะทะนี้  สําหรับ
สัมประสิทธ์ิแรงตานแบบจําลอง SST+ จะใหผลท่ีใกลเคียงกวาแบบจําลอง SST และ แบบจําลอง 
SST tran ใหผลของแรงตานท่ีต่ํากวาการทดลองเล็กนอย ท่ีมุมปะทะสูงกวา 8 องศาซ่ึงมีการไหลแยก
เกิดขึ้น แบบจําลอง SST และ แบบจําลอง SST tran ใหคาสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีสูงกวาความเปนจริง
อยางชัดเจน ขณะท่ีแบบจําลอง SST+ ใหผลท่ีใกลเคียงกับการทดลอง แสดงใหเห็นวาการพิจารณา
ผลของ Transition ไมสามารถปรับปรุงการทํานายแรงยกในชวงท่ีมีการไหลแยก มากกวานั้น
แบบจําลอง SST+ ยังสามารถจับพฤติกรรมท่ีสัมประสิทธ์ิคาแรงยกมีการลดลงท่ีมุมปะทะ 10-11 
องศา และ สัมประสิทธ์ิคาแรงยกสูงขึ้นอีกครั้งหลังจากมุมปะทะนี้ไดดีอีกดวย โดยพฤติกรรมการ
ลดลงแลวเพ่ิมขึ้นอีกครั้งของแรงยกไมปรากฏในการคํานวณดวยท้ังแบบจําลอง SST และ 
แบบจําลอง SST tran สําหรับตําแหนงท่ีเกิดคาแรงยกสูงสุด (ท่ีมุมปะทะ 15 องศาจากการทดลอง) 
แบบจําลอง SST+ และ แบบจําลอง SST tran ใหผลท่ีใกลเคียงกับการทดลอง ในขณะท่ีแบบจําลอง 
SST ผิดพลาดไปถึง 5 องศา สําหรับคาแรงตานท่ีมุมปะทะสูงแบบจําลอง SST+ ใหคาท่ีใกลเคียงกับ
การทดลองกวาแบบจําลอง SST และ แบบจําลอง SST tran  
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(a) S809 Airfoil 
 

 
 

(b) DU93-W210 Airfoil 
 

 
 

(c) NACA 63-215 Airfoil 
 

 
รูปท่ี 7.1 กริดท่ีใชในการคํานวณ 2 มิต ิ
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รูปท่ี 7.2  เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานของแพนอากาศ S809 ท่ีตัวเลขเรยโนลด

เทากับ 6102  
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รูปท่ี 7.3  เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานของแพนอากาศ DU93-W210 ท่ีตัวเลข

เรยโนลดเทากับ 61 10  
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รูปท่ี 7.4  เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานของแพนอากาศ NACA 63-215  

ท่ีตัวเลขเรยโนลดเทากับ 6101  
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 กรณีศึกษาผลการคํานวณในชวงมุมปะทะต่ําซ่ึงเกิดการไหลแบบ Transition บนแพนอากาศ 
S809 รูปท่ี 7.5 แสดงผลการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิความดัน (Pressure coefficient) รอบ ๆ หนาตัด
แพนอากาศ S809 ท่ีมุมปะทะ 1 องศา ท่ีมุมปะทะนี้สามารถสังเกตเห็น Separation bubble จากการ
วัดความดันบนผิวแพนอากาศท่ีบริเวณกึงกลาง Chord  ท้ังดานผิวบน และ ผิวลางของแพนอากาศ 
S809 (Langtry et al., 2006) การเปรียบเทียบแสดงเฉพาะแบบจําลอง SST และ SST tran โดยไม
แสดงผลจากแบบจําลอง SST+ เนื่องจากผลลัพธในชวงมุมปะทะต่ําจากแบบจําลอง SST และ SST+  
แทบจะไมมีความแตกตาง ซ่ึงสังเกตไดจากกราฟแรงยกของรูปท่ี 7.2 ถึง 7.4 แสดงใหเห็นวา Wall 
damping function ท่ีไดพัฒนาขึ้นใหมไมสงผลตอการคํานวณในชวงมุมปะทะต่ํามากนัก จากรูปท่ี 
7.5 จะเห็นไดวาแบบจําลอง SST tran คาสัมประสิทธ์ิความดันท่ีผิวแพนอากาศดาน Suction มีคา
ใกลเคียงกับการทดลองมากกวา กรณีพิจารณาการไหลเปนแบบปนปวนเต็มท่ีโดยการคํานวณดวย
แบบจําลอง SST สัมประสิทธ์ิความดันต่ํากวาการคํานวณดวยแบบจําลอง SST tran นอกจากนี้
แบบจําลอง SST tran ยังสามารถจับพฤติกรรม Separation bubble ท่ีเกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางแพน
อากาศไดท้ังดานผิวบน และ ผิวลางของแพนอากาศ ท่ีบริเวณสวนทายของแพนอากาศยังพบวาการ
คํานวณดวยแบบจําลอง SST tran ใหผลท่ีใกลเคียงกับการทดลองมากกวาดวย ดวยเหตุท่ีแบบจําลอง 
SST tran พิจารณาพฤติกรรมท่ีครอบคลุมปญหา Transition และ มีแบบการจําลอง Separation 
bubble ดังแสดงแบบจําลองในสมการ (3.97) เฉพาะท่ีชวงมุมปะทะต่ําท่ียังไมเกิดการไหลแยกซ่ึงมี
ผลของการไหลแบบ Transition การคํานวณการไหลผานแพนอากาศดวยแบบจําลอง SST tran 
สงผลใหคาสัมประสิทธ์ิแรงยกมีคาใกลเคียงกับการทดลองมากกวาแบบจําลอง SST  
 ผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานของแพนอากาศ DU93-W210 แสดง
อยูในรูปท่ี 7.3 ท่ีชวงมุมปะทะต่ํา แบบจําลองท้ัง SST และ SST+ คํานวณคาสัมประสิทธ์ิแรงยกได
ต่ํากวาการทดลองมาก ขณะท่ีแบบจําลอง SST tran คํานวณคาแรงยกไดใกลเคียงกับการทดลอง
มากกวา แสดงใหเห็นวาแพนอากาศรุนนี้ไวตอผลของ Transition มาก สําหรับท่ีมุมปะทะสูง
แบบจําลอง SST  และ SST tran ใหคาแรงยกท่ีสูงกวาการทดลองอยางมาก และ ตําแหนงท่ีเกิด
คาแรงยกสูงสุดผิดไปประมาณ 5 องศา ขณะท่ีแบบจําลอง SST+ ใหการคํานวณคาสัมประสิทธ์ิแรง
ยกท่ีต่ํากวาการทดลอง อยางไรก็ตามแบบจําลอง SST+ ใหแนวโนมของคาแรงยกท่ีมุมปะทะตาง ๆ 
ในภาพรวมไดดีกวา และ ยังคํานวณตําแหนงท่ีเกิดแรงยกสูงสุดไดคอนขางด ีนอกจากนี้ยังทํานายจุด
หักงอ (Inflection point) ของกราฟแรงยกไดอีกดวย สําหรับคาสัมประสิทธ์ิแรงตาน แบบจําลอง 
SST+ ใหคา และ แนวโนมในภาพรวมท่ีใกลเคียงกวาแบบจําลอง SST และ แบบจําลอง SST tran 
อยางไรก็ตามท่ีมุมปะทะต่ําซ่ึงเกิดผลของ Transition สูง การคํานวณดวยแบบจําลอง SST tran ใหผล
คาสัมประสิทธ์ิแรงตานท่ีใกลเคียงกับการทดลองมากกวาแบบจําลองอ่ืน 
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รูปท่ี 7.5 เปรียบเทียบ สัมประสิทธ์ิความดันรอบ ๆ หนาตัดแพนอากาศ S809 ท่ีมุมปะทะ 1 องศา 

 
 ผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานของแพนอากาศ NACA 63-215 แสดง
อยูในรูปท่ี 7.4 ท้ังแบบจําลอง SST, SST tran และ SST+ คํานวณคาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรง
ตานท่ีชวงมุมปะทะต่ําไดใกลเคียงกัน และ สอดคลองกับการทดลองเปนอยางดีแสดงวาแพนอากาศ
รุนนี้ไมไวตอ Transition สําหรับท่ีมุมปะทะสูง แบบจําลอง SST ใหคาแรงยกท่ีสูงกวาการทดลอง
อยางมาก แบบจําลอง SST+ ใหคาสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีใกลเคียงกับการทดลองดีมาก ขณะท่ี
แบบจําลอง SST tran ใหผลแรงยกท่ีคอนขางดีเชนกันแตคาสูงกวาการทดลอง ผลของการคํานวณ
สัมประสิทธ์ิแรงตานท่ีมุมปะทะสูง แบบจําลอง SST+ ใหผลท่ีสอดคลองกับการทดลองดีมาก
โดยเฉพาะจุดหักงอท่ีมุมปะทะประมาณ 22 องศา แตเกิดความผิดพลาดมากขึ้นเม่ือคํานวณดวย
แบบจําลอง SST tran และ SST ตามลําดับ 
 จากการสอบเทียบแบบจําลองความปนปวนท้ังสามแบบกับแพนอากาศสามรุน แสดงใหเห็น
วา การคํานวณดวยแบบจําลอง SST tran ใหผลลัพธท่ีใกลเคียงกับการทดลองมากกวาเล็กนอย
ในชวงมุมปะทะต่ําท่ียังไมเกิดการไหลแยก แตในกรณีท่ีเกิดการไหลแยกท่ีมุมปะทะสูง แบบจําลอง 
SST+ ใหผลลัพธท่ีดีกวาแบบจําลอง SST และ SST tran มาก ดังนั้นสามารถสรุปไดเบ้ืองตนวา
แบบจําลอง SST tran เหมาะกับกรณีการไหลผานแพนอากาศท่ีมุมปะทะต่ําซ่ึงไมเกิดการไหลแยก 

SST, SST+ 
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แบบจําลอง SST+ เหมาะกับกรณีการไหลผานแพนอากาศท่ีมุมปะทะสูงซ่ึงเกิดการไหลแยก ดังนั้น
ในอนาคตนาจะมีการรวมเอา Wall damping function แบบใหมนีเ้ขากับแบบจําลอง SST tran  
 

7.4 ผลการคํานวณกังหันลม NREL Phase VI ดวยวิธี RANS 
 การศึกษาตอไปนี้นําเอาแบบจําลองความปนปวนท่ีเพ่ิมมาท้ังสองแบบซ่ึงใหผลดีกับการ
คํานวณผานแพนอากาศในสองมิติ มาประยุกตใชกับกังหันลม NREL Phase VI โดยตรงเพ่ือ
ตรวจสอบดูวาสามารถปรับปรุงการทํานายผลการไหลผานกังหันลมไดดีเพียงใด 
 7.4.1  การเปรียบเทียบคาแรงบิดของกังหันลม 
  รูปท่ี 7.6 แสดงผลการคํานวณแรงบิดของกังหันลมท่ีความเร็วลมตาง ๆ เทียบกับการ
ทดลอง (การคํานวณแรงบิดจากผล CFD แสดงในภาคผนวก ค.) เนื่องจากกังหันนี้หมุนดวยความเร็ว
รอบคงท่ีดังนั้นแรงบิดจึงเปนปฏิภาคโดยตรงกับกําลังงานของกังหันลม ในภาพรวมแลวเห็นไดวา
แบบจําลอง SST+ และ SST tran ใหคาท่ีใกลเคียงกันซ่ึงต่ํากวาคาของ SST พอสมควร ท่ี 10 m/s 
SST ใหคาแรงบิดสูงมาก สวน SST+ และ SST tran ใหคาแรงบิดต่ํามากหลังจาก 10 m/s 
  เนื่องจากแรงบิดเกิดจากแรงยก และ แรงตานบนใบพัดซ่ึงสัมพันธกับมุมปะทะท่ีลม
กระทําตอใบพัดซ่ึงมุมปะทะนี้เปนสัดสวนโดยตรงกับความเร็วลม ในการวิเคราะหผลการคํานวณจะ
ใชผลการวิเคราะหมุมปะทะท่ีเกิดขึ้นกับใบกังหัน NREL Phase VI จากรูปท่ี 6.8 ซ่ึงมุมปะทะนี้จะให
คาสัมประสิทธ์ิแรงยก และ แรงตานในสองมิตติามรูปท่ี 7.2 (เนื่องจากกังหันนี้เปนรุน S809) 
  จากผลการคํานวณในรูปท่ี 7.6 สําหรับความเร็วลม 7 m/s เกิดมุมปะทะต่ําประมาณ 6 
องศาท่ีบริเวณสวนปลายของใบจากรูปท่ี 6.8 (ซ่ึงเปนบริเวณท่ีผลิตกําลังงานสวนใหญของกังหัน) 
ทําใหยังไมเกิดการไหลแยกเนื่องจากคามุมปะทะยังต่ําอยู (จากรูปท่ี 7.2) แบบจําลอง SST tran ใหคา
แรงบิดสูงกวาการทดลองเล็กนอย ขณะท่ีแบบจําลอง SST และ SST+ ใหคาแรงบิดต่ํากวาการ
ทดลองเล็กนอย ซ่ึงสอดคลองกับผลในรูปท่ี 7.2 ท่ี SST tran ใหคาสัมประสิทธ์ิแรงยกสูงกวาและ
สัมประสิทธ์ิแรงตานต่ํากวาแบบจําลองอ่ืนเล็กนอย 
  ท่ีลม 10 m/s แบบจําลอง SST คํานวณคาแรงบิดไดสูงกวาผลการทดลองมาก ขณะท่ี  
SST+ และ SST tran ใหผลท่ีคอนขางใกลเคียงกัน และ ใกลเคียงกับการทดลอง จากรูปท่ี 6.8 พบวา
คามุมปะทะบริเวณปลายใบอยูในชวง 10-12 องศา ซ่ึงเปนชวงเริ่มตนของการไหลแยกพอดี การ
ทํานายคาท่ีสูงมากของ SST สอดคลองกับการทํานายในระบบ 2 มิติ (ดังในรูปท่ี 7.2) แตการท่ี SST 
tran ไมกระโดดขึ้นตามไปดวยนั้นนาเปนเพราะผลพวงของระบบสามมิติ นาสังเกตดวยวาท่ี
ความเร็วลมนี้เปนบริเวณใกลเคียงกับจุดกําลังประเมินของกังหันลม (Rated power) ซ่ึงเปนชวงท่ี
กังหันลมใหงานรายปมากท่ีสุด ดังนั้นความแมนยําในชวงนี้จึงมีความสําคัญมาก 



  

146 

  เม่ือความเร็วลมสูงกวา 15 m/s ท้ังสามแบบจําลองคํานวณแรงบิดไดต่ํากวาการทดลอง
เปนอยางมาก โดยแบบจําลอง SST คํานวณไดใกลเคียงการทดลองมากท่ีสุด ท้ังนี้สันนิษฐานวาเปน
เพราะความบังเอิญเนื่องจากเปนการไตลงมาจากความผิดพลาดมากท่ี 10 m/s นั่นเอง 
  ระหวางชวงความเร็ว 10-20 m/s ปรากฏชัดเจนวา SST+ คํานวณแรงบิดท่ีสูงกวาและ
ใกลเคียงผลการทดลองมากกวา SST tran ซ่ึงยากตอการอธิบาย แตพออนุมานไดวาเปนชวงท่ีมีการ
ไหลแยกเปนบริเวณกวางแลว บางชวงของใบกังหันเกิดการไหลแยกตั้งแต Leading edge ดังนั้น
แบบจําลอง Transition จึงไมอาจชวยปรับปรุงการคํานวณได 
  ท่ีความเร็วลมสูง 20 และ 25 m/s แรงบิดจากแบบจําลองท้ังสามกลับมามีคาท่ีใกลเคียง
กันมาก ซ่ึงเปนเพราะมุมปะทะมีคาสูงกวา 20 องศาตลอดใบ ทําใหอยูในชวงเสมือนแผนราบ (flat 
plat) ซ่ึงการไหลแยกไดครอบคลุมหมดท้ังใบพัดแลว ดังนั้นแบบจําลองใดก็ใหผลไมตางกันมากนัก 
 7.4.2 การเปรียบเทียบการกระจายความดัน และ เสน Limiting streamline บนใบกังหัน 
  เพ่ือใหการวิเคราะหผลมีความละเอียดมากยิ่งขึ้น จึงทําการเปรียบเทียบการกระจาย
ความดันบนใบกังหันในรูปตัวแปรไรมิติ ท่ีระยะใบกังหันตาง ๆ ของความเร็วลม 7-25 m/s แสดงอยู
ใน รูปท่ี 7.7 ถึง รูปท่ี 7.12 ตามลําดับ ผลจากการคํานวณดวยแบบจําลองความปนปวนท้ังสามมี
ความใกลเคียงกันมากท่ีความเร็วลม 7 m/s และ ใกลเคียงกับการทดลองดีมาก ท่ีความเร็วลม 10-15 
m/s ผลการคํานวณจากแบบจําลองท้ังสามมีความแตกตางกันมาก และ คอนขางตางไปจากการ
ทดลอง เม่ือความเร็วลมเพ่ิมขึ้นถึง 20-25 m/s ผลการคํานวณจากแบบจําลองท้ังสามมีความคลายคลึง
กันอีกครั้ง และ ใหผลท่ีใกลเคียงการทดลอง 
  เพ่ือใหสังเกตพฤติกรรมการไหลบนใบกังหันไดดีขึ้น เสน Limiting streamline บนใบ
กังหันจะถูกนํามารวมในการวิเคราะห เสน Limiting streamline ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือชวยในการ
มองเห็นการไหลแยกใน 3 มิติ หลักการพัฒนาเสน Limiting streamline มีรายละเอียดอยูใน Schetz 
and Fuhs (1999) สมการของ Limiting streamline แสดงไวโดย Warsi (2006) เสน Limiting 
streamline คือเสน Streamline ของการไหลผานวัตถุท่ีอยูใกลพ้ืนผิววัตถุมากท่ีสุด และ ฉายลงบน
พ้ืนผิววัตถุ เสนนี้จะทับกับพอดีกับเสน Skin friction line บอยครั้งเรียก Limiting streamline วา 
Surface Streamline (ในความเปนจริงจะไมเกิดเสน Streamline บนพ้ืนผิววัตถุเนื่องจากท่ีผิวความเร็ว
เปนศูนย อยางไรก็ตามเปนการฉายเสน Streamline ท่ีใกลผิวลงบนพ้ืนผิว) รูปท่ี 7.13 แสดงใหเห็น
ตัวอยางขอมูลของเสนการไหล ผล Limiting streamline ของความเร็ว 7-25 m/s ท่ีคํานวณดวย
แบบจําลองความปนปวนท่ีตางกันแสดงอยูในรูปท่ี 7.14-7.19 ตามลําดับ ในรูปท่ี 7.13 ท่ีดานผิวลาง
ของใบ (Pressure side) จะสังเกตเห็นจุดท่ีเกิด Stagnation ท่ีบริเวณติดกับขอบดานหนา (Leading 
edge) เปนเสนท่ียาวจากกานใบไปถึงปลายใบ บริเวณปลายใบเสน Stagnation จะอยูใกล Leading 
edge มากกวาท่ีโคนใบเนื่องจาก มีมุมปะทะท่ีต่ํากวา เม่ือความเร็วลมสูงขึ้นเสน Stagnation จะคลอย
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ไปทางดาน Trailing edge มากขึ้นเนื่องจากมุมปะทะท่ีสูงขึ้นตามความเร็วลมท่ีมากขึ้น พิจารณาเสน
การไหลท่ีตอจากเสน Stagnation ซ่ึงมีลักษณะตั้งฉากไปถึงขอบดานหลัง (Trailing edge) ลักษณะท่ี
เรียบ และ เปนระเบียบแสดงถึงการไหลท่ีติดไปกับผิว แสดงใหเห็นถึงการไหลแบบชิดผิวท่ีดาน 
Pressure side ซ่ึงสอดคลองกับผลดานการกระจายความดัน จากการไหลท่ีมีลักษณะติดไปกับผิวท่ี
ดานผิวลางนี้ ทําใหการคํานวณจากแบบจําลองท้ังสามจะคอนขางแมนยําท่ีผิวดานนี้ จากรูปท่ี 7.14 
ถึง 7.19 ในกรณีแบบจําลอง SST tran สังเกตไดวาเกิด Separation bubble ขึ้น (ลักษณะเปนเสนคูยาว
จากโคนถึงปลายใบ บริเวณกลาง Chord) เสนแรกท่ีอยูใกล Leading edge คือ เสนของการเกิด 
Laminar separation และ เสนถัดไปคือเสนของการเกิด Turbulence re-attachment สังเกตไดวาเม่ือ
ความเร็วลมสูงขึ้นการเกิด Separation bubble จะคอย ๆ ลดลงจากโคนใบไปสูปลายใบ 
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รูปท่ี 7.6 เปรียบเทียบผลการคํานวณแรงบิดกังหันลม NREL Phase VI 
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รูปท่ี 7.7 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 7 m/s 
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รูปท่ี 7.7 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 7 m/s (ตอ) 
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รูปท่ี 7.8 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม   10 m/s 
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รูปท่ี 7.8 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม   10 m/s (ตอ) 
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รูปท่ี 7.9 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 13 m/s 
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รูปท่ี 7.9 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 13 m/s (ตอ) 
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รูปท่ี 7.10 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 15 m/s 
 



  

155 

 

80% span-2.5

-1.5

-0.5

0.5

1.5

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

Cp

EXP SST

SST+ SST tran

 

95% span-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

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

Cp

 
 

รูปท่ี 7.10 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 15 m/s (ตอ) 
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รูปท่ี 7.11 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 20 m/s 
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รูปท่ี 7.11 การกระจายความดันบนใบกังหันท่ีความเร็วลม 20 m/s (ตอ) 
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(a) Suction side 
 

 

(b) Pressure side 
 

 
รูปท่ี 7.13 ขอมูลท่ีไดจาก Limiting streamline 

 
  จากรูปท่ี 7.14 ถึง 7.19 จะแสดงใหเห็นวาเสน Limiting streamline ท่ีคํานวณจาก
แบบจําลองความปนปวนท้ังสาม ท่ีผิวดานบนของใบ (Suction Side) มีความแตกตางกันไปตาม
ความเร็วลม เนื่องจากท่ีดาน Suction side นี้การไหลมีลักษณะเปนท้ังแบบไหลติดไปกับผิว และ 
ไหลแยก ซ่ึงแตละแบบจําลองมีความสามารถในการคํานวณท่ีตางกัน ถาการไหลเปนแบบไหลติด
ไปกับผิว เสน Limiting streamline จะมีความเปนระเบียบจาก Leading edge วิ่งขนานกันไปสูดาน 
Trailing edge ลักษณะคลายกับดาน Pressure side แตถามีการไหลตัดกับเสนนี้ในลักษณะเปนเสน
จากโคนสูปลายใบเปนการแสดงใหเห็นถึงการไหลแบบแยก ดังเชนท่ีความเร็ว 10 m/s กรณีคํานวณ
ดวยแบบจําลอง SST เสนท่ีตัดตามยาวจากโคนถึงปลายใบบริเวณกึ่งกลาง Chord  แสดงถึงเสนของ
การไหลแยก (Separation line) ท่ีโคนใบเสน Separation line จะอยูใกลกับ Leading edge มากกวาท่ี
ปลายใบ เนื่องจากมีมุมปะทะท่ีสูงกวา เม่ือความเร็วเพ่ิมมากขึ้น Separation line จะเคล่ือนไปสู 
Leading edge มากขึ้นเนื่องจากมุมปะทะท่ีสูงขึ้นตามความเร็วลม ท่ีความเร็วลมต่ํา 7 m/s ซ่ึงเกิดการ
ไหลแบบติดไปกับผิวตลอดใบ เสน Limiting streamline จากการคํานวณดวยแบบจําลองท้ังสามจะ

Leading edge separation Separation line Separation bubble 

Stagnation line Laminar separation line 

Turbulence re-attachment line 
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คลายคลึงกันมาก เม่ือความเร็วลมสูงขึ้น 10-15 m/s เกิดการไหลแยกมากขึ้น และ มีการไหลชิด
บางสวน เสน Limiting streamline จากแตละแบบจําลองจะแตกตางกันมาก และ ท่ีความเร็วลม 20-
25 m/s สังเกตไดวาเกิด Stall โดยสมบูรณจากการท่ีไมมีลักษณะของ Limiting streamline แบบไหล
ชิดแสดงวาเกิด Separation ท่ี Leading edge ผลจากการคํานวณจากท้ังสามแบบจําลองมีความ
คลายคลึงกันอีกครั้ง แสดงใหเห็นถึงแบบจําลอง SST+ และ SST tran มีพฤติกรรมเชนเดียวกับ
แบบจําลอง SST คือเปนแบบจําลองปนปวนเต็มท่ี  
  เม่ือพิจารณาผลของแรงบิด การกระจายความดัน และ Limiting streamline ควบคูกัน ท่ี
ความเร็วลม 20 m/s และ 25 m/s จะเห็นไดวาผลลัพธใกลเคียงกันมาก ซ่ึงท่ีความเร็วลมนี้การไหล
เปนแบบ Fully-stall กลาวคือ Separation เกิดท่ี Leading edge (สังเกตไดจากมุมปะทะสูงกวา 20 
องศาในรูปท่ี 6.8) แรงบิดท่ีคํานวณไดมีคาต่ํากวาการทดลองประมาณ 10% การกระจายความดันมี
แนวโนมใกลเคียงกับการทดลองแตจะมีความผิดพลาดอยูบางท่ีผิวดาน Suction side โดยบางมีคาสูง 
บางมีคาต่ํากวาการทดลอง สําหรับท่ีความเร็วลม 25 m/s การกระจายความดันมีลักษณะท่ีต่ํากวาการ
ทดลองชัดเจนท่ีดาน Suction side การคํานวณคาแรงบิด และ ความดันท่ีต่ํากวาการทดลองนี้นาจะ
เกิดจากการท่ีวิธี RANS ไมสามารถครอบคลุมพฤติกรรมความปนปวนไดโดยสมบูรณ อาจเนื่องจาก 
RANS พิจารณาความปนปวนเปนแบบ Isotropic แตพฤติกรรมการไหลจริงเปน Anisotropic 
โดยเฉพาะการไหลผานแพนอากาศท่ีมุมปะทะสูงซ่ึงมีลักษณะพฤติกรรมเปน Blunt Body ซ่ึง
พฤติกรรมการไหลเปนแบบ Anisotropic ท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก RANS ไมสามารถจับพฤติกรรม 
Circulation ไดดีพอ ดังนั้นจึงทําใหคํานวณแรงยกไดนอยกวาความเปนจริง และ สงผลใหแรงบิด
ของกังหันลมท่ีคํานวณไดนอยกวาความเปนจริงไปดวย  
  ท่ีความเร็วลม 7 m/s มุมปะทะท่ีเกิดขึ้นไมเกิน 10 องศาตามรูปท่ี 6.8 ซ่ึงอยูในชวงท่ีไม
มีการไหลแยก ดังนั้น แบบจําลอง SST และ SST+ จึงใหผลท่ีใกลเคียงกัน โดยมีคาต่ํากวาการทดลอง
เล็กนอยเนื่องจากไมมีการพิจารณาผลของ Transition ทําใหไดแรงยกท่ีนอยกวาความเปนจริง 
สําหรับ SST tran มีการพิจารณาผลของการไหลแบบ Transition ดวย คาแรงบิดท่ีไดจึงสูงกวา
แบบจําลอง SST และ SST+ ซ่ึงสอดคลองกับคาแรงยกในสองมิติ เม่ือพิจารณาผลการกระจายความ
ดันบนใบกังหันในรูปท่ี 7.7 เห็นไดวาเสนกราฟการกระจายความดันของแบบจําลอง SST และ 
SST+ คอนขางจะทับกันสนิท สําหรับการคํานวณดวย SST tran คา PC  จะสูงกวาแบบจําลองอ่ืน
เล็กนอย ท่ีสําคัญคือสามารถสังเกตเห็นการเกิด Separation Bubble ท่ีบริเวณกึ่งกลาง Chord  ท้ังดาน
ผิวบน (Suction side) และ ผิวลาง (Pressure side) ซ่ึงสังเกตไดจากผลของการกระจายความดัน และ
จาก Limiting streamline เม่ือพิจารณา Limiting streamline จาก Leading edge ไปยัง Trailing edge 
คอนขางเปนระเบียบเชนกันแสดงถึงการไหลท่ีชิดผิวเปนสวนใหญ ยกเวนท่ีบริเวณโคนใบจะ
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สังเกตเห็นความไมเปนระเบียบเล็กนอยซ่ึงหมายถึงการไหลแยกท่ีเกิดขึ้นเล็กนอย สําหรับ
แบบจําลอง SST และ SST+ ใหผล Limiting streamline ท่ีใกลเคียงกันมาก 
  ท่ีความเร็วลม 10 m/s มุมปะทะท่ีเกิดขึ้นอยูระหวาง 10-18 องศาตามรูปท่ี 6.8 ซ่ึงเปน
ชวงท่ีเกิดการไหลแยกพอดี แบบจําลอง SST ท่ีทํานายคาแรงยกในสองมิตไิดสูงมากจึงใหคาแรงบิด
ของกังหันลมท่ีสูงมากเชนเดียวกัน ขณะท่ีแบบจําลอง SST+ ซ่ึงใหคาท่ีใกลเคียงกับการทดลองใน
สองมิติจึงใหผลท่ีดีในสามมิติเชนกัน สําหรับแบบจําลอง SST tran ผลของคาแรงบิดต่ํากวา
แบบจําลองอ่ืน ซ่ึงไมสอดคลองกับผลการคํานวณแรงยกในสองมิติเทาใดนักเนื่องจากผลในสองมิติ
คาแรงยกในชวงมุมปะทะ 10-18 องศามีคาสูงกวาแบบจําลอง SST+ ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากผลของ 
Turbulence intensity  คา Turbulence intensity มีผลตอแบบจําลอง SST tran ตามสมการท่ี (3.100) 
ซ่ึงสงผลโดยตรงตอจุดท่ีเกิด Transition สําหรับกังหันลมคา Turbulence intensity จะแปรผันจาก
โคนใบถึงปลายใบโดยจะมีคาต่ําลงตามความยาวใบท่ีเพ่ิมขึ้นเนื่องจากความเร็วสัมพัทธท่ีสูงขึ้น แต
แบบจําลอง Transition ท่ีใชอยูสามารถระบุไดเพียงคาเดียวคือ Turbulence intensity ท่ีทางเขาซ่ึงไม
ครอบคลุมพฤติกรรมจริง ดังนั้นผลลัพธการคํานวณแรงบิดจึงไมสอดคลองกับการคํานวณแรงยกใน
สองมิติ เม่ือพิจารณาการกระจายความดันบนใบกังหันดังแสดงในรูปท่ี 7.8 พบวาคาท่ีไดมีความ
แตกตางกันมากในแตละแบบจําลอง เม่ือพิจารณาผลการกระจายความดันท่ีหนาตัด 63.3% Span จะ
สังเกตไดวาแบบจําลอง SST+ และ SST tran มีขนาดของคาความดันท่ีดาน Suction side ต่ํากวาการ
ทดลองมาก ซ่ึงสงผลใหแรงบิดมีคาต่ํากวาการทดลอง เม่ือพิจารณาเสน Limiting streamline ท่ี
บริเวณหนาตัด 63.3% Span จะเห็นไดวาผลจากแบบจําลอง SST+ และ SST tran  เกิดการไหลแยกท่ี 
Leading edge ในขณะท่ีแบบจําลอง SST การไหลแยกเกิดท่ีกึ่งกลาง Chord  
  ท่ีความเร็วลม 13 m/s มุมปะทะท่ีเกิดบนใบกังหันประมาณ 14-27 องศาตามรูปท่ี 6.8  
ซ่ึงเกิดการไหลแยกมากขึ้น แบบจําลอง SST ใหคาแรงบิดท่ีสอดคลองกับการทดลองมากแตผลการ
กระจายความดันกลับไมสอดคลองกับการทดลองโดยสมบูรณ เนื่องจากแรงบิดจากการคํานวณ
บังเอิญอยูระหวางรอยตอของคาแรงบิดท่ีสูงไปสูคาแรงบิดท่ีต่ํา แบบจําลอง SST+ และ SST tran ให
คาแรงบิดท่ีต่ํากวาการทดลองมาก เม่ือพิจารณาถึงผลการกระจายความดันท่ี 80% Span พบวามีคาต่ํา
กวาการทดลองมาก ซ่ึงนาจะเปนเหตุใหแรงบิดต่ํากวาการทดลองมากไปดวย เสน Limiting 
streamline ท่ีดาน Suction side แสดงใหเห็นวาแบบจําลอง SST+ และ SST tran มีชวงการไหลชิด
นอยกวาแบบจําลอง SST 
  ท่ีความเร็วลม 15 m/s เกิดมุมปะทะบนใบกังหันประมาณ 16-32 องศาตามรูปท่ี 6.8  
การไหลแยกเกิดมากขึ้น การไหลติดไปกับผิวเหลือเพียงสวนเล็ก ๆ ท่ีบริเวณปลายใบ จากรูปท่ี 7.6 
ผลการคํานวณแรงบิดจากแบบจําลองท้ังสามใหคาแรงบิดต่ํากวาทดลอง แบบจําลอง SST tran 
คํานวณคาแรงบิดไดนอยท่ีสุด และ ต่ํากวาการทดลองมาก ขณะท่ีแบบจําลอง SST คํานวณคาแรงบิด
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ไดใกลเคียงกับการทดลองมากท่ีสุด เม่ือพิจารณาผลการกระจายความดันพบวา ผลคํานวณการ
กระจายความดันจากแบบจําลองท้ังสามมีความใกลเคียงกันมาก ยกเวนท่ี 95% Span ท่ีแบบจําลอง 
SST+ และ SST tran มีคาขนาดของความดันท่ีดาน Suction side ต่ํากวาการทดลองมาก เปนท่ีนา
สังเกตวาท่ี 95% Span แมจะใกลกับปลายใบซ่ึงในทางทฤษฎีมีการสูญเสียท่ีปลายใบสูง แตผลจาก
การทดลอง และ การคํานวณนี้แสดงใหเห็นวามีผลตอคาแรงบิดคอนขางมาก 
  ขอสังเกตท่ีสําคัญคือ ท่ีความเร็วลม 10 13 และ 15 m/s การคํานวณดวยแบบจําลอง 
SST+ เกิดความผิดพลาดอยางมากท่ี 63.3% 80% และ 95% Span ตามลําดับ ซ่ึงท้ังสามกรณีนี้มีคามุม
ปะทะท่ีใกลเคียงกันคือประมาณ 18 องศา ในกรณีการคํานวณแบบสองมิติท่ีมุมปะทะนี้แบบจําลอง 
SST จะใหคาแรงยกท่ีสูงวาการทดลองมาก ขณะท่ีแบบจําลอง SST+ ใหคาแรงยกต่ํากวาแบบจําลอง 
SST และ สอดคลองกับการทดลองมากกวา แตเม่ือคํานวณกับกังหันลมในสามมิติ แบบจําลอง SST 
กลับใหผลการคํานวณท่ีสอดคลองกับการทดลองมากกวา แบบจําลอง SST ใหคาแรงยกท่ีสูงกวา
ความเปนจริงในสองมิติ คาแรงยกท่ีสูงเกินจริงหมายถึงเกิดการไหลติดไปกับผิวมากกวาปกติ ซ่ึงอาจ
เปนผลมาจาก Eddy viscosity ท่ีสูงเกินจริง ทําใหแรงยกมากกวาท่ีควรจะเปน แบบจําลอง SST+ 
ใหผลของแรงยกท่ีสอดคลองกับการทดลองในสองมิติมากแตกลับไมใหผลดีกับการคํานวณในสาม
มิติท่ีมุมปะทะนี้ อยางไรก็ตามตองถือวาแบบจําลอง SST+ มีความถูกตองในเชิงกายภาพมากกวา
เนื่องจากไดรวมเอาการจําลอง Transition ไวดวย ปรากฏการนี้แสดงใหเห็นวาการจําลองดวย RANS 
มีขอจํากัดสําหรับการไหลในสามมิติท่ีมุมปะทะสูง การไหลจริงจะเกิดคล่ืนทาย และ ยังมีผลของ
ปฏิสัมพันธแบบสามมิติอันยุงยากอีกดวย กลาวคือ แรงเหวี่ยง และ แรงคอริโอริสท่ีชวยหนวง และ 
ยับยั้งการไหลแยก ซ่ึงชวยเพ่ิมแรงยก และ ลดแรงฉุดใหกังหันไดในระดับหนึ่ง การท่ี SST+ และ 
SST tran ทํานายคาแรงบิดไดต่ําในชวง 13-15 m/s อาจเปนเพราะไมสามารถจําลองผลของแรงท้ัง
สองนี้ก็เปนได ซ่ึงอาจเนื่องมากจากการจําลองดวย RANS มีลักษณะเปน Isotropic turbulence ซ่ึงมี
พฤติกรรมเสมือน 2 มิติจึงไมสามารถทํานายการไหลใน 3 มิติโดยสมบูรณได 
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5  

 

(a) SST (suction side) 
 

(d) SST (pressure side) 

 

(b) SST+ (suction side) 
 

(f) SST+ (pressure side) 

 

(c)  SST tran (suction side) 
 

(g) SST tran (pressure side) 

 
รูปท่ี 7.14 เปรียบเทียบ Limiting streamline บนผิวใบกังหันลมดาน ท่ีความเร็วลม 7 m/s 

 
  

 

(a) SST (suction side) 
 

(d) SST (pressure side) 

 
 

(b) SST+ (suction side) 
 

(f) SST+ (pressure side) 

 

(c)   SST tran (suction side) 
 

(g) SST tran (pressure side) 

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

(d) SST (pressure side) 

 

(b) SST+ (suction side) 
 

(f) SST+ (pressure side) 

 

(c)   SST tran (suction side) 
 

(g) SST tran (pressure side) 

 
รูปท่ี 7.16 เปรียบเทียบ Limiting streamline บนผิวใบกังหันลมดาน ท่ีความเร็วลม 13 m/s 

 
  

 

(a) SST (suction side) 
 

(d) SST (pressure side) 

 

(b) SST+ (suction side) 
 

(f) SST+ (pressure side) 

 

(c)  SST tran (suction side) 
 

(g) SST tran (pressure side) 

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

(d) SST (pressure side) 

 

(b) SST+ (suction side) 
 

(f) SST+ (pressure side) 

 
 

(c)  SST tran (suction side) 
 

(g) SST tran (pressure side) 

 
รูปท่ี 7.18 เปรียบเทียบ Limiting streamline บนผิวใบกังหันลมดาน ท่ีความเร็วลม 20 m/s 

 
  

 

(a) SST (suction side) 
 

(d) SST (pressure side) 

 
 

(b) SST+ (suction side) 
 

(f) SST+ (pressure side) 

 
 

(c)  SST tran (suction side) 
 

(g) SST tran (pressure side) 

 
รูปท่ี 7.19 เปรียบเทียบ Limiting streamline บนผิวใบกังหันลมดาน ท่ีความเร็วลม 25 m/s 
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7.5 ผลการคํานวณกังหันลม NREL Phase VI ดวยวิธี DES 
 ในหัวขอท่ีผานมาแสดงใหเห็นวาวิธี RANS (Reynolds Average Navier-Stoke) มีขอจํากัดท่ี
ไมสามารถทํานายพฤติกรรมกังหันลมท่ีมุมปะทะสูงมากได ซ่ึงนาจะเกิดจากพฤติกรรมการไหลท่ี
มุมปะทะสูงเปนแบบ Anisotropic ซ่ึงวิธี RANS ไมครอบคลุมการไหลในลักษณะนี้ วิธี DES 
(Detached Eddy Simulation) เปนวิธีการคํานวณแบบผสม กลาวคือ ท่ีบริเวณช้ันชิดผิวการไหล
คอนขางเปนแบบ Isotropic จะใชการคํานวณดวยวิธี RANS และ ท่ีบริเวณไกลจากผิวออกไปจะใช
การคํานวณดวยวิธี LES (Large Eddy Simulation) ซ่ึงวิธี LES สามารถครอบคลุมปญหา 
Anisotropic ไดดีกวา ในหัวขอนี้จะเปนการทดสอบวิธี DES กับกังหันลมโดยใชกริดเดิมท่ีใชกับวิธี 
RANS เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตางของการคํานวณจากท้ังสองวิธี จากนั้นจะทําการปรับกริด
ละเอียดเพ่ือใหการคํานวณดวยวิธี DES มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ท้ังนี้ในกรณีปรับกริดละเอียดจะ
ทําการศึกษาท่ีความเร็วลมเดียวเนื่องจากขอจํากัดในเรื่องของเวลา และ ทรัพยากรการคํานวณ 
 รูปท่ี 20 แสดงผลการคํานวณแรงบิดของกังหันลมจากวิธี RANS และ DES เปรียบเทียบกับ
การทดลอง ผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาวิธี DES ใหแรงบิดเพ่ิมขึ้นจากวิธี RANS เล็กนอย ซ่ึงนาจะเกิด
จากผลของการคํานวณดวย LES บริเวณไกลจากผิวออกไป ผลจากวิธี DES ยังไมใหผลท่ีสอดคลอง
กับการทดลองมากนักท่ีความเร็วลม 13-20 m/s ซ่ึงอาจเนื่องมาจาก กริดท่ีใชยังมีความละเอียดท่ีไม
เพียงพอตอการคํานวณดวยวิธี DES อยางไรก็ตามการใชวิธี DES ในการคํานวณท่ีลมสูงดูมีแนวโนม
ในการปรับปรุงการทํานายพฤติกรรมการไหลผานกังหันลมไดดีขึ้น รูปท่ี 21 แสดง Limiting 
streamline บนผิวใบกังหันลมดาน Suction ท่ีความเร็วลม 10 m/s ผลท่ีไดแสดงใหเห็นวา วิธี DES 
เกิดการไหลวนบริเวณกลางใบกังหันมากกวา RANS ซ่ึงการไหลวนมีลักษณะท่ีชวยเหนี่ยวนําใหเกิด
การไหลชิดมากขึ้น สังเกตไดจาก พ้ืนท่ีของการไหลติดไปกบัผิวท่ีมากขึ้น 
 
7.6  สรุปการปรับปรุงแบบจําลองความปนปวน 

 การเพ่ิมฟงกชันการหนวงท่ีผนังเขาไปในแบบจําลองความปนปวนแบบ k  SST ชวย
เพ่ิมความแมนยําไดมากในการทํานายการไหลผานแพนอากาศ 3 รุน ท่ีเปนแบบ 2 มิติ โดยเฉพาะ
อยางยิ่งการทํานายในชวงท่ีเกิดการไหลแยก สวนการทํานายในระบบ 3 มิติผานใบกังหันลมท่ีกําลัง
หมุน ใหการทํานายท่ีแมนยํากอนการไหลแยก สวนหลังการไหลแยกแลวความแมนยําลดลง ซ่ึง
นอกจากจะเปนผลจากความซับซอนของการไหลแยกแลว ยังมีเหตุแทรกซอนจากแรงในสามมิติ คือ
แรงเหวี่ยง และ แรงคอริโอริสอีกดวย 
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รูปท่ี 7.20 เปรียบเทียบผลการคํานวณแรงบิดกังหันลม NREL Phase VI ระหวางวิธี RANS กับ DES 
 

 

 
 

(a) DES 

 
 

(b) RANS 

 
รูปท่ี 7.21  เปรียบเทียบ Limiting streamline บนผิวใบกังหันลมดาน Suction ท่ีความเร็วลม 10 m/s 

จากการคํานวณดวย RANS และ DES 



 
บทท่ี 8  

การบูรนาการงานวิจัยกังหันลมดวยวิธี BEM และ CFD 
 

 ในบทท่ีผานมาไดเสนอการปรับปรุงพัฒนากระบวนการเชิงทฤษฎี (วิธี BEM) และการ
คํานวณพลศาสตรของไหล (CFD) วิธีท้ังสองไดทําการสอบเทียบกับการทดลองท่ีเช่ือถือได ทําให
ทราบถึงความแมนยําของกระบวนการท้ังสอง และ ขีดจํากัดการใชงาน โดยจุดประสงคของการ
วิจัยโดยรวมคือลดการวิจัยดวยการทดลองลง และ ใชวิธีในการคํานวณใหมากขึ้น ท่ีผานมาได
แสดงใหเห็นแลววาวิธี BEM และ CFD มีความแมนยําดีเม่ือการไหลผานกังหันลมยังไมเกิดการ
ไหลแยก และ ในกรณีเกิดการไหลแยกแตยังไมถึงชวง Fully-stall ในอีกทางหนึ่งคือความเร็วลม
ไมสูงมากนัก แบบจําลอง Stall-Delay ชวยใหการคํานวณดวยวิธี BEM มีความใกลเคียงกับการ
ทดลองมากขึ้น สําหรับวิธี CFD ไดมีการปรับปรุงแบบจําลองความปนปวน SST โดยการเพ่ิม
ฟงกชันการหนวงท่ีผนัง ซ่ึงทําใหการคํานวณในชวงท่ีเกิดการไหลแยกมีความแมนยํามากขึ้น 
อยางไรก็ตามท่ีลมสูงมากซ่ึงเกิดพฤติกรรมการไหลแบบ Fully-stall ท้ังวิธี BEM และ CFD ยังมี
ขอจํากัด ในบทนี้เปนการนําเสนอการประยุกตใชวิธี BEM และ CFD ในการศึกษาวิจัย และ 
ออกแบบ กังหันลม 
 

8.1  การศึกษามุมปะทะที่เหมาะสมสําหรับกังหันลมใบไมบิด 
 แมวากังหันลมแบบใบไมบิด (Untwisted blade) มีประสิทธิภาพท่ีต่ํากวากังหันลมแบบใบบิด 
(Twisted blade) แตดวยความงายในการผลิตจึงยังมีความเหมาะสมกับกังหันลมขนาดเล็ก ซ่ึงอาจ
ผลิตดวยการเหลาไมโดยประชาชนท่ัวไปท่ีมีทักษะงานชางไมจะสามารถผลิตใชไดเอง กังหันลม
แบบใบไมบิดผลิตดวย Fiber reinforced plastic ขนาดกําลังประเมิน 200 W แสดงอยูในรูปท่ี 8.1 
ดังท่ีกลาวมานี้การศึกษาถึงมุมปะทะท่ีเหมาะสมสําหรับกังหันแบบใบไมบิดจะสามารถชวยให
ประเมินมุม Pitch ท่ีเหมาะสมเพ่ือใหไดกําลังงานสูงสุด เม่ือทําการติดตั้งใบกังหันเพ่ือใชงานเปน
กังหันลมได 
 การออกแบบกังหันลมใหดีท่ีสุดยังคงเปนเรื่องท่ียากเนื่องจากมีตัวแปรท่ีเกี่ยวของหลายตัว
แปรเชน รูปรางใบ ความเรียวของใบ การสูญเสียท่ีปลายใบ ความเร็วลมท่ีหลากหลาย ความเร็วรอบ
การหมุนของกังหัน และ มุมปะทะ ประเด็นในเรื่องมุมปะทะท่ีดีท่ีสุดยังเปนเรื่องท่ีไมชัดเจนดังเชน
กรณีของปกเครื่องบินซ่ึงการพิจารณามุมปะทะท่ีดีท่ีสุดท่ัวไปจะอยู ณ ตําแหนงท่ีใหคาแรงยกตอ
แรงตานสูงสุด การไหลผานกังหันลมแกนนอนมีความยุงยากกวาการไหลผานปกเครื่องบิน 
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เนื่องจากมุมปะทะมีการเปล่ียนไปทุกๆหนาตัดใบ (Span) และ ยังเกิดการ Stall ท่ีบริเวณโคนใบ 
นอกจากนี้ยังเกิดแรงเหวี่ยงกระทําตลอดใบเนื่องจากการหมุนของใบกังหัน 

 

 
รูปท่ี 8.1 กังหันลมใบไมบิด (Untwisted Blade) ท่ีขายในทองตลาด 

 
 กังหันลมท่ีมีการบิดใบไดพิสูจนแลววาประสิทธิภาพดีกวากังหันท่ีไมมีการบิดใบ เนื่องจาก
กังหันท่ีบิดใบไดใชพ้ืนท่ีตลอดใบในการสรางแรงยก และ ยังมีความสามารถในการเริ่มหมุนท่ีดี 
อยางไรก็ตามกังหันท่ีไมมีการบิดใบยังคงใชงานไดดีสําหรับกังหันขนาดเล็ก และ ขนาดกลาง
เนื่องจากทําการผลิตขึ้นรูปไดงายจึงทําใหราคาถูก ขอแนะนําสําหรับมุมปะทะในการออกแบบ
กังหันลมดวยวิธี BEM คือควรเริ่มคนหาโดยการคํานวณจากจุดท่ีคาแรงยกตอแรงตานสูงสุด อยางไร
ก็ตามมีการแสดงใหเห็นวากําลังขาออกท่ีไดจากกังหันลมนั้นขึ้นอยูกับท้ังคาแรงยก และ คาแรงยก
ตอแรงตาน เชนนี้เปนการแสดงวามุมปะทะท่ีดีท่ีสุดอาจอยูระหวางจุดท่ีใหคาแรงยกสูงสุด และ จุดท่ี
ใหคาแรงยกตอแรงตานสูงสุด การศึกษามุมปะทะท่ีดีท่ีสุดสําหรับกังหันลมแบบใบไมบิดนี้ใช วิธี 
CFD ในการศึกษาการไหลผานกังหันลม NREL Phase II ซ่ึงเปนกังหันชนิดใบไมบิด เลือกใช
แบบจําลองความปนปวน Standard k  (Launder and Spalding, 1974) ซ่ึงเปนแบบจําลองความ
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ปนปวนแบบเลข Reynolds สูง ดังนั้นจึงตองควบคุมกริดแรกในช้ันชิดผิวใหคา y+ อยูระหวาง 30-
300 กริดท่ีใชในการคํานวณในหัวขอนี้มีเทคนิคตางจากท่ีใชในบทท่ี 6 กลาวคือใชเทคนิค Local-
grid refinement โดยเริ่มตนการคํานวณดวยกริดท่ีคอนขางหยาบซ่ึงมีคา y+ ท่ีกริดแรกติดกับผนัง
ประมาณมากกวา 500 จากนั้นหลังจากการคํานวณการไหลผานกังหันจะทําการแบงกริดละเอียดท่ีผิว
อีกครั้งหนึ่งโดยมีเง่ือนไขในการแบงกริดละเอียดเฉพาะบริเวณท่ีมีคา y+ สูงกวา 30 การใชเทคนิคนี้
จะชวยใหประหยัดเวลาในการสรางกริดท่ีไมตองกังวลกับคา y+ ท่ีกริดแรกมากนัก กริดท่ีใชในการ
คํานวณหลังจากท่ีทําการแบงละเอียดแลวแสดงอยูในรูปท่ี 8.2 สําหรับเง่ือนไขท่ีใชในการคํานวณ
แสดงอยูในตารางท่ี 8.1 คามุม Pitch มาตรฐานท่ีไดติดตั้งกับกังหันรุนนี้คือ 12 องศา ในการศึกษา
ครั้งท่ีจะทําการปรับคามุม Pitch เพ่ือหาจุดท่ีทําใหเกิดกําลังสูงสุด โดยทําการศึกษาท่ีความเร็วลม 4 
คาดวยกัน 
 ทําการศึกษาความแมนยําของวิธี CFD กรณีการไหลเปนท้ังแบบปนปวน และ ไมคิดความ
หนืด โดยการคํานวณเปรียบเทียบกับการทดลองท้ังคาแรงบิด และ สัมประสิทธ์ิการกระจายความ
ดันบนใบกังหัน รูปท่ี 8.3 แสดงผลการคํานวณสัมประสิทธ์ิการกระจายความดันเปรียบเทียบกับการ
ทดลอง ท่ีระยะใบ 80% การกระจายความดันจากการคํานวณดวยแบบจําลองความปนปวน Standard  

k  และ การคํานวณแบบไมคิดความหนืดมีคาใกลเคียงกับการทดลอง เปนท่ีนาสนใจวาในชวง
ครึ่งแรกของดาน Pressure side ผลการคํานวณแบบไมคิดความหนืดไดผลท่ีใกลเคียงกับการทดลอง
มากกวาการใชแบบจําลองความปนปวน Standard  k  สําหรับท่ีระยะใบ 30% ผลการคํานวณ
การกระจายความดันดวยวิธีท้ัง 2 เม่ือเปรียบเทียบกับการทดลองไมคอยดีนักท่ีผิวดาน Suction side 
ซ่ึงเกิดจากผลของการไหลแยกท่ีผิวดานบนอันเปนผลมาจากมุมปะทะท่ีโคนใบมีคาสูงมาก  แสดง
ใหเห็นวาการคํานวณดวยแบบจําลองความปนปวน Standard  k  รวมกับฟงกชันของผนัง และ 
การคํานวณแบบไมคิดความหนืดไมครอบคลุมปญหาการไหลแยก อยางไรก็ตามท่ีผิวใบดาน 
Pressure side ผลการคํานวณกระจายความดันยังคงสอดคลองกับการทดลองดีเนื่องจากไมเกิดการ
ไหลแยก รูปท่ี 8.4 แสดงสนามการไหลผานกังหันลมท่ีหนาตัด 80% และ 30% จากการคํานวณโดย
ใชแบบจําลองความปนปวน Standard  k  ท่ีความเร็วลม 10.5 m/s สังเกตเห็นไดวาท่ีหนาตัด 
80% เปนการไหลแบบติดไปกับผิว และ ท่ีหนาตัด 30% เกิดการไหลแยกขึ้น 
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รูปท่ี 8.2 ลักษณะกริดรอบใบกังหันซ่ึงทําการแบงกริดละเอียดแบบเฉพาะท่ี 
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ตาราง 8.1 เง่ือนไขการคํานวณ 
Properties Value or options 
Density 
Pressure 

Wind speeds 
Rotational speed 

Blade pitch 
CFD algorithm 

Interpolating scheme 
 

Turbulence model 
Near wall treatment 

Residual error 

0.976 kg/m3 
80,592 Pa 

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

1,3,5,7 and 12 degree 
SIMPLE 

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

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

ลม10 m/s 
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รูปท่ี 8.4  ผลการคํานวณสนามการไหลผานกังหันลมเปรียบเทียบกับการทดลองท่ีความเร็วลม 

10 m/s 
  
 ผลการเปรียบเทียบแรงบิดแสดงอยูในตารางท่ี 8.2 ซ่ึงทําการเปรียบเทียบคาแรงบิดท่ีวัด
โดยตรงจาก Strain gauge ท่ีเพลาของโรเตอร (Tsg) และ แรงบิดท่ีคํานวณจากการวัดกําลังของเครื่อง
กําเนิดไฟฟา (Tgen) การวัดจากเครื่องมือท้ังสองชนิดนี้มีความไมสอดคลองกันดังแสดงในรูปท่ี 8.5 
โดยแตกตางกันในชวง -4% ถึง 10% ผลลัพธท่ีคํานวณจากกรณคีิดความหนืดมีคาท่ีใกลเคียงกับการ
ทดลองดีกวากรณีไมคิดความหนืด ซ่ึงสามารถคาดการไดลวงหนาเนื่องจากการคํานวณแบบไมคิด
ความหนืดไมมีแรงตานจากความหนืด (Viscous drag) ท่ีความเร็วลมต่ํา ผลจาก CFD สอดคลองกับ
การวัดคาแรงบิดดวย Strain gauge มากกวาจากการวัดดวยกําลังจากเครื่องกําเนิดไฟฟา อยางไรก็
ตามแนวโนมจะตรงกันขามท่ีความเร็วสูง ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากท่ีความเร็วลมต่ําใบกังหันเกิดการ
กระพือ (Flapping) นอย ดังนั้นการวัดคาจาก Strain gauge จะคอนขางแมนยํา ขณะท่ีการคํานวณ
แรงบิดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาในชวงนี้ไมแมนยํานักเนื่องจากเปนชวงท่ีอยูหางจากชวงการทํางาน 
(ท่ีความเร็วลมต่ําเปนชวง Part load ของเครื่องกําเนิดไฟฟา) เม่ือความเร็วลมสูงขึ้น การกระพือของ
ใบเกิดมากขึ้น ขณะท่ีเครื่องกําเนิดไฟฟาทํางานในชวงภาระท่ีเหมาะสม ดังนั้นท่ีลมสูงจึงตรงกันขาม
กับท่ีลมต่ํา กลาวคือการวัดคาจากแรงบิดเครื่องกําเนิดไฟฟาจะแมนยํากวา 
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ตาราง 8.2 ผลการคํานวณแรงบิดกังหันดวย CFD เปรียบเทียบกับการทดลอง 
Measurements 

CFD 
Strain gauge Generator 

Viscous 
effect 

Wind Speed 
(m/s) 

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

k  280.5 -2.00 -11.59 
inviscid 

7.2 
405.0 

286.22 
41.50 

317.26 
27.66 

k  1144.35 -5.22 -3.84 
inviscid 

10.5 
1509.36 

1207.39 
25.01 

1190.04 
26.83 
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รูปท่ี 8.5  ความไมสอดคลองกันของเครื่องมือวัดระหวางการวัดดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาเทียบกับ

การวัดดวย Strain gauge 
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 จากการสอบเทียบความแมนยําของ CFD กรณีกังหันมาตรฐานท่ีมุม Pitch 12 องศา ทําให
ทราบถึงความแมนยําของ CFD จึงใช CFD ในการศึกษากรณีการปรับมุม Pitch (สอดคลองกับมุม
ปะทะ) ท่ีหลากหลายเพ่ือศึกษาถึงผลท่ีกําลังท่ีไดจากกังหันลม โดยทําการคํานวณแบบคิดความหนืด 
ผลการคํานวณแรงบิดจากการปรับมุม Pitch ของกังหันใบตรงท่ีหลากหลายสําหรับความเร็วลม 7.2 
8.0  9.0  และ 10.5 m/s แสดงอยูในรูปท่ี 8.6 ผลท่ีไดแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาการปรับมุม Pitch 
ซ่ึงเปนผลใหมุมปะทะเปล่ียนไป มีผลอยางมากตอกําลังท่ีไดจากกังหันลม สังเกตไดวาท่ีความเร็วลม
ต่ํากําลังท่ีไดจะเปล่ียนไปมากเม่ือเทียบกับมุม Pitch เดิม โดยการใชวิธี Least square fit ประมาณ
ขอมูลดวยฟงกชัน Polynomial อันดับ 3 ทําการหาคาสูงสุดดวยวิธี Calculus ทําใหไดคามุมปะทะท่ี
ใหกําลังสูงสุดเปน 4.12  5.28  6.66   8.76 สําหรับความเร็วลม 7.2  8.0  9.0  และ 10.5 m/s ตามลําดับ  

 

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

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

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

y = 0.0062x3 - 7.7588x2 + 81.474x + 583.61
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รูปท่ี 8.6 การคํานวณคามุม Pitch ท่ีใหกําลังสูงสุดของกังหัน NREL Phase II ดวย CFD 
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(a) velocity diagram 

 
(b) force diagram 

 
รูปท่ี 8.7 แผนผังความเร็ว และ แรงท่ีเกิดบนหนาตัดแพนอากาศของกังหันลม 

  
 รูปท่ี 8.7 แสดงแผนผังความเร็ว และ แรงท่ีเกิดบนหนาตัดแพนอากาศของกังหันลม จากรูปท่ี 
8.7 คา Geometric angle of attack สามารถคํานวณไดจากมุม Pitch ( P ) ดวยความสัมพันธดังนี้ 

 
   PPgeom r

U
 










 0arctanarctan  (8.1) 

 
เม่ือ   คือความเร็วเชิงมุมของใบกังหัน 0U  คือความเร็วตนน้ํา (Free stream) ในท่ีนี้มุมลมสัมพัทธ 

rU /0  ทําการคํานวณโดยไมพิจารณาถึงคา Induction factor ใชความสัมพันธดังกลาวมานี้กับท่ี
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ตําแหนงการออกแบบโดยท่ัวไปท่ีระยะใบ 80% (r=0.8R) มุมปะทะดีท่ีสุดตามสมการดังกลาวมีคา
เปน 9.18  9.44  9.80  และ 10.26  สําหรับความเร็วลม 7.2  8.0  9.0  และ 10.5 m/s ตามลําดับ  
 เพ่ือชวยใหการวิเคราะหทําไดดีขึ้นกราฟแสดงความสัมพันธของสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีมุม
ปะทะตางๆ และ ความสัมพันธของสัมประสิทธ์ิแรงยกตอแรงตานท่ีมุมปะทะตาง ๆ ของแพนอากาศ
รุน  S809 แสดงอยูในรูปท่ี 8.7 อันดับแรกคาเลข Reynolds จากการคํานวณความเร็วลมสัมพัทธท่ี
ชวง 7.2-10.5 m/s ท่ีความเร็วรอบ 72 RPM มีคาเปน 51087 . - 5108  ซ่ึงใกลเคียงกับการทดลองใน
อุโมงคลมกรณีเลข Reynolds 5105.7   ดังนั้นจึงใชขอมูลท่ีเลข Reynolds 5105.7   ในการวิเคราะห 
จากรูปท่ีแสดง สังเกตไดวาคามุมปะทะท่ีดีท่ีสุด  9.18  9.44  9.80  และ  10.26  มีคาใกลเคียงกับ
คาแรงยกสูงสุดในชวงกอนเกิดการ Stall นอกจากนี้คามุมปะทะดีท่ีสุดท่ีในกรณีความเร็วลมสูงซ่ึงมี
คาสูงขึ้น มีความสัมพันธกับคาแรงยกสูงสุดท่ีเล่ือนไปทางขวาของกราฟกรณีเม่ือเลข Reynolds 
สูงขึ้น สําหรับในรูปท่ี 8.7 (b) สังเกตไดวามุมปะทะท่ีใหคาแรงยกตอแรงตานสูงสุดมีคาประมาณ 6 
องศาสําหรับทุกเลข Reynolds ซ่ึงจะเห็นไดวาไมสอดคลองกับมุมปะทะท่ีใหกําลังสูงสุดกับกังหันลม 
 พิจารณาเม่ือระยะใบ (r) มีคาลดลงจากท่ีระยะ 80% Span มุมปะทะจะมีคาสูงขึ้นสําหรับกรณี
กังหันท่ีไมมีการบิดใบ เม่ือ r ลดลงถึงคาหนึ่งการไหลจะเกิดการ Stall ในท่ีสุด ในทางกลับกันถา r 
เพ่ิมขึ้นมากกวาท่ีระยะ 80% Span กําลังท่ีไดจากกังหันจะลดลงในชวงนี้เนื่องจากใบกังหันประสบ
กับการสูญเสียท่ีปลายใบ ดวยเหตุเหลานี้ท่ี 80% Span จึงเปนระยะใบท่ีสมเหตุสมผลสําหรับการ
ออกแบบ ผลลัพธจากการศึกษานี้แสดงใหเห็นวาจุดออกแบบของกังหันลมนั้นตางจากจุดออกแบบ
ของปเครื่องบินท่ีใชมุมปะทะท่ีใหคาแรงยกตอแรงตานสูงสุดเปนจุดออกแบบ โดยสําหรับกังหันนั้น
กําลังท่ีไดสูงสุดสอดคลองกับตําแหนงมุมปะทะท่ีใหคาแรงยกสูงสุด 

จากรูปท่ี 8.7 สามารถคํานวณคาสัมประสิทธ์ิกําลังจากกังหันลมไดดังนี ้
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เม่ือ R คือรัศมีเฉล่ียโดยรวมของใบกังหัน ในท่ีนี้ไมพิจารณาถึงคา Induction factor ซ่ึงเปนคาในอุดม
คติจากทฤษฎี Actuator disk พิจารณารูปท่ี 8.7 และ สมการ 8.1 มุม tan  มีคาเทากับ /1  เม่ือ   
คือ Tip speed ratio (TSR) โดยท่ัวไปมีคาประมาณ 3-5 ถากําหนด 4  จะทําให tan  มี Order 
of magnitude ใหญกวา LD / ซ่ึงโดยท่ัวไปมีคาประมาณ 1/50 หรือเล็กกวานี้ เชนนี้เปนเหตุผลท่ีวา 

LD /  อาจไมใชประเด็นสําคัญในการออกแบบกังหันลม แตคาแรงยกโดยลําพังเปนตัวแปรท่ีสําคัญ
มากกวา ซ่ึงแสดงใหเห็นอยูในสมการท่ี 8.2 
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รูปท่ี 8.8 คาสัมประสิทธ์ิเชิงอากาศพลศาสตรของแพนอากาศ S809 จากการทดสอบใน

อุโมงคลม 
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 เนื่องจากในงานวิจัยนี้ไดมีการพัฒนาโปรแกรม SuWiT ซ่ึงเปนโปรแกรมสําหรับประเมิน
ประสิทธิภาพกังหันลม โดยใชพ้ืนฐานของทฤษฎี BEM ดังแสดงผลการทดสอบความแมนยําไวแลว
ในบทท่ี 4 สําหรับการศึกษากังหันลม NREL Phase II ซ่ึง SuWiT สามารถคํานวณแรงบิดของกังหัน
ลม NREL Phase II ไดสอดคลองกับการทดลองคอนขางดีดังแสดงในรูปท่ี 4.18 ดังนั้นจึงนํา SuWiT 
มาใชในการศึกษาผลของการปรับมุม Pitch ของกังหันลม NREL Phase II ในหัวขอนี้ดวย โดย
เลือกใชแบบจําลอง Viterna and Corrigan โดยประมาณคาจากคาเฉล่ียจากขอมูลสัมประสิทธ์ิเชิง
อากาศพลศาสตรในสามมิติจากกังหันลมท่ีกําลังหมุน ในการปรับแกผลของ Stall-Delay รูปท่ี 8.9 
แสดงการเปรียบเทียบการศึกษามุมปะทะท่ีเหมาะสมจากการคํานวณดวยวิธี CFD และ วิธี BEM 
สังเกตไดวาท่ีความเร็วลมต่ําวิธี CFD และ วิธี BEM คํานวณคาแรงบิดไดใกลเคียงกัน และ จะ
แตกตางกันมากขึ้นเม่ือความเร็วลมสูงขึ้นซ่ึงนาจะเกิดจากผลของการไหลแยกท่ีมากขึ้นซ่ึงจะทําให
การคํานวณโดยท้ังสองวิธีมีความแมนยํานอยลงเนื่องจากท้ังสองวิธียังอธิบายพฤติกรรมการไหลแยก
ไดไมดีนัก อยางไรก็ตามมีขอสังเกตท่ีสําคัญคือ มุมปะทะท่ีดีท่ีสุดเกิดท่ีตําแนงเดียวกัน ดังนั้นใน
การศึกษาประเด็นมุมปะทะท่ีเหมาะสมสําหรับกังหันแบบไมบิดใบนี้จึงคอนขางนาเช่ือถือ 
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รูปท่ี 8.9  เปรียบเทียบการคํานวณคาแรงบิดกังหันลม NREL Phase II จากการคํานวณดวย CFD 

และ BEM 
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8.2  การออกแบบกังหันลมเชิงบูรณาการ 
 ในหัวขอนี้ไดใชวิธี BEM ในการออกแบบกังหันลม และ ใชวิธี CFD ในการสอบเทียบ
ผลลัพธ ตามจุดมุงหมายสูงสุดของวิทยานิพนธนี้ การออกแบบกังหันลมตัวใหมนี้อางอิงกับกังหัน
ลม NREL Phase VI ซ่ึงใชแพนอากาศรุน S809 เนื่องจากการเปรียบเทียบจะทําไดงายขึ้นและเปน
การพัฒนาจากกังหันลมตัวเดิม อีกเหตุผลหนึง่คืองานวิจัยท่ีทํามากอนหนาซ่ึงไดแสดงไวในบทกอน
หนานั้น ไดเนนไปท่ีกังหันลมรุนนี้ ซ่ึงทราบถึงความแมนยําของท้ังวิธี BEM และ CFD   
 8.2.1 เปาประสงคการออกแบบ 
  เพ่ือใหกังหันลมท่ีออกแบบใหมนี้สามารถใชงานไดดีท่ีความเร็วลมต่ํา ซ่ึงเปนลมสวน
ใหญของประเทศไทย  จึงกําหนดเปาประสงคในการออกแบบดังนี ้
  1)  ประสิทธิภาพในชวงความเร็วลมต่ํา ท่ี 4-6 m/s ควรสูงกวา 40% 
  2)  ควรมี Rated Power (กําลังประเมิน) ท่ีความเร็วลมต่ํากวา 10 m/s 
ในการออกแบบนี้ เพ่ือใหเปนไปตามกังหันลม NREL Phase VI จึงไดกําหนดใหรัศมีของกังหันลมมี
คา 5.03 เมตร และ เปนชนิดท่ีควบคุมกําลังท่ีลมแรงดวยวิธี Stall-regulated ความเร็วรอบกันหันคงท่ี
ท่ี 72 RPM สําหรับกระบวนการคํานวณเพ่ือใหไดกังหันตามเปาประสงคท่ีกําหนดนั้นใชวิธีวนซํ้า 
(Iteration) โดยการใชโปรแกรม SuWiT ท่ีคํานวณไดรวดเร็วซ่ึงเหมาะกับการออกแบบในลักษณะนี้ 
ในกระบวนการทําซํ้าเพ่ือใหไดประสิทธิภาพกังหันลมตามเปาประสงคนั้น เริ่มดวยการศึกษาความ
ไวจากการเปล่ียนความโตใบ (Chord) และ มุมบิดใบ (Twist) โดยการแบงใบกังหันประมาณ 20 
สวน แลวทดลองปรับ Chord และ Twist ในแตละสวนของใบ เพ่ือศึกษาผลกระทบตอคา
ประสิทธิภาพท่ีความเร็วลมตางกัน ซ่ึงพบวาท่ีบริเวณ โคนใบ กลางใบ และ ปลายใบ จะใหผลตอ
ประสิทธิภาพของกังหันท่ีความเร็วลมตางกัน จากนั้นจึงทําการปรับ Chord และ Twist โดยละเอียด
เพ่ือใหไดกังหันลมตามเปาประสงค เม่ือไดกังหันลมท่ีตองการจากการออกแบบดวยวิธี BEM แลว
จึงทําการสอบเทียบผลลัพธกับวิธี CFD อีกครั้งเพ่ือเปนการยืนยันผล 
 8.2.2 ผลการออกแบบกังหันลมดวยวิธี BEM 
  โปรแกรม SuWiT ซ่ึงเปนโปรแกรมสําหรับประเมินประสิทธิภาพกังหันลม บนพ้ืนฐาน
ของทฤษฎี BEM และ การปรับแกดวยแบบจําลองยอยตาง ๆ ดังแสดงผลการทดสอบความแมนยําไว
แลวในบทท่ี 4 ซ่ึงไดทําการศึกษาแลววาการปรับแกผลของ Stall-Delay โดยการใชแบบจําลอง 
Viterna and Corrigan โดยประมาณคาจากคาเฉล่ียจากขอมูลสัมประสิทธ์ิเชิงอากาศพลศาสตรใน
สามมิติจากกังหันลม NREL Phase VI ท่ีกําลังหมุน คอนขางมีความแมนยํากับกังหันลม NREL 
Phase II III/IV และ VI ซ่ึงท้ังหมดใชแพนอากาศรุน S809 การออกแบบกังหันลมตัวใหมนี้อางอิง
กับกังหันลม NREL ซ่ึงใชแพนอากาศรุน S809 ดังนั้นจึงเลือกใชแบบจําลองเดียวกัน  
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  จากการวิเคราะหพบวากังหันลม NREL Phase VI มีคา TSR ท่ีต่ํากวากังหันแบบ 2 ใบ
ท่ัวไปจึงทําใหดักจับพลังงานไดไมดีนัก ท้ังนี้เปนเพราะไดมีการพัฒนาตอเนื่องมาหลายรุนตั้งแต 
NREL Phase II (Simms et al, 1999) ซ่ึงกําหนดความโตของใบ (Chord) ไวท่ี 0.457 m โดยเปน
กังหัน 3 ใบ เม่ือมาสูกังหัน NREL Phase VI ไดถูกกําหนดกังหันเปนแบบ 2 ใบโดยจะตองมี Chord 
ท่ีระยะ Effective radius เทากับกังหันรุนกอน โดยใชความเร็วรอบการหมุนเทาเดิม (Giguere and 
Selig, 1999) ปจจัยเหลานี้จึงทําใหประสิทธิภาพสูงสุดของ NREL Phase VI มีคาประมาณ 38%  
  การเพ่ิมประสิทธิภาพใหสูงขึ้นจากเดิมทําไดสามแนวทางคือ 
   1)  เพ่ิมความเร็วรอบของการหมุนเพ่ือใหไดคา TSR ท่ีเหมาะสม  
   2)  คงความเร็วรอบของการหมุนเทาเดิมแตเพ่ิมความกวางของใบกังหัน (ความยาว 

Chord) 
   3)  คงความเร็วรอบของการหมุนเทาเดิมแตเพ่ิมจํานวนใบกังหัน  
  แนวทางการเพ่ิมความเร็วรอบโรเตอรไดพิจารณาแลววาไมเหมาะสมนักดังแสดงไวใน
ภาคผนวก ข. ซ่ึงทําใหกังหันเกิด Rated power ท่ีความเร็วลมสูงกวา 10 m/s แนวทางการเพ่ิมความ
กวางใบไมเหมาะสมเชนกันเนื่องจากกังหัน NREL Phase VI มีความกวางใบคอนขางมากอยูแลว
การเพ่ิมความกวางอีกจะทําใหใบกังหันใหญมากเกินไป ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะเลือกแนวทางการเพ่ิม
จํานวนใบจาก 2 ใบ เปน 3 ใบเพ่ือเปนกรณีทดสอบการออกแบบแบบบูรณาการระหวางวิธีการทาง
ทฤษฎี และ วิธีทาง CFD ซ่ึงแนวทางการเพ่ิมจํานวนใบโดยคงความเร็วรอบดังแสดงในภาคผนวก ข. 
มีแนวโนมท่ีจะใหประสิทธิภาพกังหันลมตามเปาประสงคได 
  การเปรียบเทียบความกวางใบ (Chord) และ มุมบิดใบ (Twist) ระหวางกังหันท่ี
ออกแบบใหมกับกังหัน NREL Phase VI แสดงอยูในรูปท่ี 8.10 และ รูปท่ี 8.11 ตามลําดับ สําหรับ
กังหันท่ีออกแบบใหมจะมี 3 ใบพัดซ่ึงตางจากของเดิมท่ีมี 2 ใบพัด ขนาดของใบ และ มุมบิดแตกตาง
จากกังหันเดิมอยางชัดเจน ในภาพรวมกังหันใหมมีขนาดความกวางใบเล็กกวาเดิม และ มีมุมบิดมาก
กวาเดิม กังหันท่ีออกแบบใหมจําเปนตองมีมุมบิด และ ความโตใบท่ีไมเปนเชิงเสนเนื่องจากเปนการ
ออกแบบในลักษณะ Trade-off เพ่ือใหมีประสิทธิภาพสูงท่ีความเร็วลมต่ํา และ เกิดกําลังสูงสุดท่ี
ความเรว็ลมไมเกิน 10 m/s ตามเปาประสงคการออกแบบ สําหรับรูปรางกังหันท่ีออกแบบใหมดวย
โปรแกรมออกแบบ 3 มิติ แสดงอยูในรูปท่ี 8.12 
  ผลลัพธดานประสิทธิภาพ และ กําลังของกังหันใหมเปรียบเทียบกับกังหัน NREL 
Phase VI แสดงอยูในรูปท่ี 8.13 และ รูปท่ี 8.14 ตามลําดับ เห็นไดวากังหันใหมมีประสิทธิภาพสูง
กวากังหัน NREL Phase VI ในชวงความเร็วลม 5-15 m/s เม่ือพนความเร็วลม 15 m/s จะมี
ประสิทธิภาพใกลเคียงกัน กังหันใหมสามารถทําประสิทธิภาพสูงสุดถึง 45% และ มีประสิทธิภาพ
สูงกวา 40% ในชวงความเร็วลม 4-8 m/s กําลังสูงสุดเกิดท่ีความเร็วลม 10 m/s ซ่ึงประเมินไดวาเปน
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ความเร็วประเมิน (rated speed) สําหรับประเทศไทยท่ีมีความเร็วลมเฉล่ียอยางมากประมาณ 6 m/s 
เห็นไดวาผลลัพธท่ีออกมาเปนไปตามเปาประสงคท่ีไดตั้งไวแตแรก 
 8.2.3 การสอบเทียบวิธี BEM ดวย CFD 
  รูปท่ี 8.15 แสดงกําลังงานเชิงทฤษฎี (BEM/SuWiT) ท่ีไดจากกังหันใหมเปรียบเทียบ
กับผลการคํานวณดวย CFD สําหรับวิธี CFD แสดงผลลัพธท้ังของวิธี k  SST และ k  SST+ 
ซ่ึงเปนแบบจําลองความปนปวนท่ีไดเพ่ิมฟงกชันการหนวงท่ีผนังท่ีไดพัฒนาขึ้นใหมดังแสดงไวใน
บทท่ี 7 
  จากรูปเห็นไดวาท่ีความเร็วลม 5 และ 7 m/s การคํานวณแรงบิดจากวิธี BEM และ CFD 
สอดคลองกันดีมาก ทําใหม่ันใจไดวากังหันใหมนี้จะไดกําลังเปนไปตามการออกแบบ ท่ีการคํานวณ
มีความสอดคลองกันสูงเพราะเปนชวงท่ียังไมเกิดการไหลแยกจากผิว (Separated flow) แตท่ี
ความเร็วลมสูงขึ้นจะเกิดการไหลแยกมากขึ้น จึงเห็นไดวาผลการคํานวณดวยวิธี BEM และ CFD มี
ความแตกตางกันมากขึ้น แตก็ยังใหแนวโนมท่ีคลายกัน กลาวคือมีคาสูงสุดท่ีความเร็วลมประมาณ 
10 m/s และ ลดลงท่ีความเร็วลมประมาณ 13 m/s  
  เม่ือพิจารณาเฉพาะผลการคํานวณดวยวิธี CFD ท่ีความเร็วลมสูง เห็นไดวาแบบจําลอง
ความปนปวน SST+ คํานวณคากําลังไดต่ํากวาวิธี SST ซ่ึงสามารถสรุปจากการศึกษาทดลอง
เปรียบเทียบในอดีตของคณะผูวิจัยไดวาแบบจําลอง   SST+ มีความถูกตองมากกวาเม่ือเทียบกับผล
การวัดจริง 
  ในภาพรวมสําหรับกังหันลม NREL Phase VI ความแมนยําของ CFD จะคอนขางดี
จนถึงท่ีความเร็วลมประมาณ 10 m/s (กอนเกิดการไหลแยก) สําหรับผลการสอบเทียบวิธี BEM กับ
ผลการทดลองกังหันลม NREL Phase VI ในบทท่ี 4 พบกวามีความแมนยําดีมากในชวงความเร็วลม
ไมเกิน 10 m/s เชนเดียวกัน อีกท้ังใหผลท่ีคอนขางดีในชวงความเร็วลม 10-15 m/s ดังนั้นในชวง
กอน 10 m/s ผลการออกแบบโดย BEM จึงมีความนาเช่ือถือ สําหรับท่ีความเร็วลมสูงกวา 10 m/s 
อาจประเมินไดวากําลังท่ีไดจากกังหันลมใหมนี้มีคาอยูระหวางท่ีวิธี BEM และ วิธี CFD แบบ SST+  
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รูปท่ี 8.10 เปรียบเทียบความกวางใบของกังหันท่ีออกแบบใหมกับกังหัน NREL Phase VI 
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รูปท่ี 8.11 เปรียบเทียบมุมบิดใบของกังหันท่ีออกแบบใหมกับกังหัน NREL Phase VI 
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รูปท่ี 8.12 รูปรางใบกังหันลมท่ีออกแบบใหมดวยโปรแกรมออกแบบ 3 มิติ 
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รูปท่ี 8.13 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของกังหันท่ีออกแบบใหมกับกังหัน NREL Phase VI 
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รูปท่ี 8.14 เปรียบเทียบกําลังเชิงกลของกังหันท่ีออกแบบใหมกับกังหัน NREL Phase VI 
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รูปท่ี 8.15  เปรียบเทียบการคํานวณคากําลังเชิงกลของกังหันท่ีออกแบบใหมจากการคํานวณดวย

วิธี BEM และ วิธี CFD 
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8.3  สรุปการบูรนาการงานวิจัยกังหันลมดวยวิธี BEM และ CFD 
 ท้ัง CFD ท่ีไดทําการปรับปรุงแบบจําลองความปนปวนแลว และ โปรแกรม SuWiT ซ่ึงได
พัฒนาขึ้นมาตาทฤษฎี BEM และ ปรับปรุงดวยแบบจําลองการปรับแกคาตางๆ ท้ัง 2 วิธีไดทําการ
ยืนยันผลการคํานวณกับการทดลองท่ีนาเช่ือถือไดในบทท่ี 4 และ บทท่ี 7 ซ่ึงใหความแมนยําดีท้ัง
สองวิธี เม่ือใชคูกันจะทําใหงานวิจัยดานการคํานวณกังหันลมมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ผลการคํานวณ
จะนาเช่ือถือยิ่งขึ้นถาผลจากท้ัง 2 วิธีสอดคลองกัน 
 ผลการศึกษามุมปะทะท่ีเหมาะสมของกังหันลมใบไมบิดทําใหทราบวิธีการคํานวณมุม Pitch 
ท่ีเหมาะสมไดโดยงาย โดยท้ังวิธี BEM และ วิธี CFD คํานวณมุม Pitch ท่ีใหประสิทธิภาพสูงสุดได
ตรงกัน 
 กังหันลมท่ีออกแบบใหมดวยวิธี BEM โดยโปรแกรม SuWiT มีประสิทธิภาพสูงสุด 45% 
และ มีประสิทธิภาพเกิน 40% ในชวงความเร็วลม 4-7 m/s รวมถึงมีกําลังสูงสุดท่ีความเร็วลมต่ําเพียง 
10 m/s ซ่ึงนาจะเหมาะกับการใชงานในประเทศไทย 
 เม่ือใช CFD สอบเทียบกังหันลมท่ีออกแบบใหมดวยวิธี BEM ประสิทธิภาพ และ กําลังมี
ความสอดคลองกันดีท่ีความเร็วต่ํา ท่ีความเร็วลมสูงมีความคลาดเคล่ือนจากกันเนื่องจากเกิด
พฤติกรรมการไหลแยกท่ีมากขึ้นซ่ึงท้ัง BEM และ CFD ยังมีขอจํากัดในการคํานวณในชวงนี้ 
อยางไรก็ตามท้ัง BEM และ CFD ใหแนวโนมของกราฟท่ีใกลเคียงกัน  



 
บทท่ี 9  

สรุป และ ขอเสนอแนะ 
 

 งานวิจัยนี้ไดทําการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือการออกแบบกังหันลมแกนนอนโดยวิธี 
BEM ไดใหช่ือโปรแกรมนี้วา SuWiT ทําการพัฒนากระบวนการท่ีเกี่ยวของกับ CFD ใหมีความแมน
ยิ่งขึ้น ทําการสอบเทียบท้ัง BEM และ CFD กับการทดลองกังหันลมท่ีนาเช่ือถือ โดยสอบเทียบผลการ
คํานวณกับกังหันลม 2 ใบ /3 ใบ ท้ังแบบ Twisted/untwisted และ Taper/Non-taper มีคา TSR สูงสุด
เทากับ 9.5 (Tellus Rotor) และคา TSR ต่ําสุดเทากับ 1.5 (NREL Phase VI) ซ่ึงคอนขางครอบคลุมกังหัน
ลมท่ีมีอยูในปจจุบันพอสมควร สุดทายไดนําท้ังวิธี BEM และ CFD ท่ีทําการปรับปรับปรุง และ สอบ
เทียบแลว วามีความแมนยํา ไปประยุกตใชรวมกันในงานวิจัยดานกังหันลม  
 

9.1  สรุปวิธี BEM 
 โปรแกรม SuWiT หรือ Suranaree Wind Turbine พัฒนาขึ้นตามทฤษฎี BEM รวมกับการใช
แบบจําลองการปรับแกตาง ๆ คือ แบบจําลองการสูญเสียท่ีปลาย และ โคนใบ แบบจําลองการปรับแก
คาแฟคเตอรเหนี่ยวนําตามแนวแกน การปรับแกผลของใบกังหันความยาวจํากัด และแบบจําลอง 
Stall-Delay ซ่ึงแบบจําลอง Stall-Delay มีผลตอความแมนยําของกังหันลมในชวงมุมปะทะสูง 
 การรวมกันของแบบจําลองการปรับแกสําหรับ SuWiT ท่ีใหความแมนยําดีคือ การใชทฤษฎี 
BEM คูกับ  
 1)  ฟงกชันการสูญเสียของ Prandtl ซ่ึงสรุปโดย Glauert และ นํามาประยุกตใชกับการ

สูญเสียท่ีปลาย และ โคนใบโดย Moriarty and Hansen  
 2)  การปรับแกคาแฟคเตอรเหนี่ยวนําตามแนวแกนโดย Buhl  
 3)  การปรับแกผลของใบกังหันความยาวจํากัดโดย Viterna and Corrigan 
 4)  แบบจําลอง Stall-Delay โดย Snel สําหรับคํานวณคา LC  และ แบบจําลอง Viterna and 

Corrigan สําหรับคา DC  
 ในชวงท่ีพฤติกรรมยังไมเกิดการไหลแยกหรือท่ีความเร็วลมต่ําโปรแกรม SuWiT สามารถคํานวณ
ประสิทธิภาพกังหันลมไดด ีซ่ึงในชวงนี้แบบจําลอง Stall-Delay ไมมีผลตอการคํานวณ ท่ีความเร็วลมสูง
ซ่ึงเกิดการ Stall และพฤติกรรม Stall-Delay แบบจําลอง Stall-Delay ท่ีมีอยูยังไมแมนยําเพียงพอโดย
เฉพาะท่ีความเร็วลมท่ีสูงมาก การจําลอง Stall-Delay ดวยการประมาณคานอกชวงจากแบบจําลองของ 
Viterna and Corrigan ซ่ึงใชขอมูลเฉล่ียคาแรงยก และ แรงตานใน 3 มิติ มีความใกลเคียงกับผลการ
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ทดลองมากท่ีสุด วิธีนี้ตองอาศัยขอมูลสัมประสิทธ์ิเชิงอากาศพลศาสตรจากการทดลองกังหันลมท่ีกําลัง
หมุนจึงไมสามารถใชกังกังหันลมท่ัวไป สําหรับกังหันท่ัวไปควรใช แบบจําลอง Stall-Delay โดย Snel 
สําหรับคํานวณคา LC  และ แบบจําลอง Viterna and Corrigan สําหรับคา DC   
 

9.2  สรุปวิธี CFD 
 ขนาดของโดเมนมีผลตอความแมนยําของการใช CFD ในการคํานวณกังหันลมมาก
โดยเฉพาะอยางยิ่งขนาดความยาวโดเมนดานหนาเม่ือวัดจากระนาบโรเตอร  ซ่ึงควรมีคา 

6.1/ RL  โดยรวมขนาดของโดเมนท่ีเหมาะสมควรมีคาไมนอยกวา 6R3R3R สําหรับขนาด
โดเมนดานหนา ดานขาง และ ดานหลังตามลําดับ  
 แบบจําลองความปนปวนมีผลตอความแมนยําของ CFD อยางมาก แบบจําลองท่ีมีอยูกอน
หนา ท้ัง Standard k   k  SST และ SA ไมสามารถคํานวณพฤติกรรมการไหลแยกไดดี 
ความแมนยํามีเฉพาะท่ีความเร็วลมต่ําท่ียังไมเกิดการไหลแยกเทานั้น 
 แบบจําลอง Transition  Re  ชวยปรับปรุงแบบจําลอง k  SST ใหครอบคลุมปญหา 
Laminar/Turbulence Transition ชวยใหการคํานวณกังหันลมในชวงท่ีเกิดการไหล Transition ทําได
ดีขึ้น แตเม่ือเกิดการไหลแยกมากขึ้นความแมนยําจะลดลงมาก 
 การปรับปรุงฟงกช่ันการหนวงท่ีผนังแบบใหม ( SSTf ) สําหรับใชรวมกับแบบจําลองความ
ปนปวน k  SST ท่ีไดเสนอในงานวิจัยนี้ ทําให CFD คํานวณการไหลผานแพนอากาศไดดีขึ้น
มาก โดยเฉพาะเม่ือเกิดการไหลแยก จึงทําใหการคํานวณการไหลผานกังหันลมมีความแมนยํามาก
ขึ้นดวย 
 

9.3  สรุปบูรนาการงานวิจัยกังหันลม 
 CFD ท่ีไดทําการปรับปรุงกระบวนการคํานวณมีความแมนยํามากขึ้น ยืนยันผลการออกแบบ
กังหันลมดวยวิธี BEM จากโปรแกรม SuWiT ผลการคํานวณจากท้ัง 2 วิธีมีแนวโนมท่ีใกลเคียงกัน 
ทําใหขอมูลการคํานวณมีความนาเช่ือถือมากขึ้น 
  

9.4  ขอเสนอแนะ 
 ท้ังวิธี BEM และ CFD ยังไมมีความแมนยําเพียงพอเม่ือเกิดการไหลแยกท่ีสูงมาก จึงควรมีการ
ทําการปรับปรุงแบบจําลอง Stall-Delay สําหรับวิธี BEM และปรับปรุงวิธีจําลองความปนปวน
สําหรับ CFD ซ่ึงอาจตองพัฒนาวิธีการจําลองความปนปวนแบบใหม   
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ในชวงป ค.ศ. 1988-1999 หนวยงาน Department of Energy (DOE) ของNREL ไดทําการ

วิจัยกังหันลมท่ี National Wind Technology Center (NWTC) ใกลกับ Golden รัฐ Colorado ประเทศ
สหรัฐอเมริกา กังหันลมท่ีใชในการทดสอบมีพ้ืนฐานมาจากกังหันลมรุน Grumman Wind Stream 
33 ซ่ึงมีขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบ Induction ขนาด 19.8 kW  มีความเร็ว 72 RPM กังหันลม
ตัวนี้เรียกวา Unsteady Aerodynamic Experiment (ช่ือเดิมคือ Combined experiment) โดยมี
จุดมุงหมายในการวิเคราะหสมรรถนะเชิงอากาศพลศาสตรของกังหันลม การดัดแปลงหลักจาก
กังหันลม Grumman คือการใชแพนอากาศรุน S809 แทนท่ีแพนอากาศ Grumman เหตุผลหลักใน
การเลือกใชแพนอากาศรุนนี้คือ มีเอกสารขอมูลท่ีคอนขางดีของการทดสอบแพนอากาศ S809 ใน
อุโมงคลม ซ่ึงประกอบไปดวยการกระจายความดันบนผิวแพนอากาศ จุดท่ีเกิดการไหลแยกบนแพน
อากาศ ขอมูลแรงยก แรงตาน และ ขอมูลการมองเห็นการไหล เริ่มมีการวางแผนงาน Phase I ในป 
ค.ศ. 1987 ทําใหไดความรูท่ีเปนประโยชน และ ประสบการณเกี่ยวกับการวัด ( ฺButterfield et al, 
1992) 

 การกําหนดคุณสมบัติเครื่องมือวัด และ วิธีการวัดท่ีเปนผลมาจาก Phase I ถูกนํามาใชใน
การศึกษาใน Phase II ในป 1989 กังหันแบบใบไมบิดถูกใชอีกครั้งใน Phase II และ เครื่องมือวัด
ความดันบนใบกังหันไดติดตั้งเพ่ิมจาก 1 ตําแหนงเปน 4 ตําแหนง ใบกังหันท่ีบิดใบอยางเหมาะสม
นํามาใชสําหรับ Phase III ของโครงการซ่ึงเริ่มในป ค.ศ. 1993 และ ไดผลลัพธในชวงตนป ค.ศ. 
1995 เฟสท่ีส่ีเริ่มตนในชวงปลายป ค.ศ. 1995 และยังคงใชกังหันแบบบิดใบแตมีการปรับปรุง
เครื่องมือวัดมุมลม Phase V ทดลองในป ค.ศ. 1998 ท้ังหมดท่ีกลาวมาเปนการทดสอบกังหันลมใน
ภาคสนาม เก็บขอมูลท่ี NREL’s National Wind Technology Center  ตั้งอยูหางจาดทางเหนือของ
เมือง Golden รัฐ Colorado เปนระยะทาง 10 miles สุดทาย Phase VI เปนการทดสอบในอุโมงคลม 
NASA’s Ames Research Center ท่ี Moffett Field รัฐ California ในป ค.ศ. 2000  

ตางรางท่ี ก.1 แสดงขอมูลโดยรวมของกังหันลมตั้งแต NREL Phase II ถึง NREL Phase VI 
รูปรางใบกังหันหัน NREL Phase II มีขนาดความกวางใบคงท่ี 0.457 m ไมมีการบิดใบ รูปรางใบ
กังหันหัน NREL Phase III-V มีความโตใบคงท่ี 0.457 m และ มีการบิดใบท่ีเหมาะสมซ่ึงแสดง
รูปรางใบไวในตารางท่ี ก.2 โดยกังหันลม Phase V จะมี 2 ใบกังหัน ขอมูลรูปรางใบกังหัน Phase VI 
แสดงอยูในตารางท่ี ก.3 ซ่ึงมีความกวางใบท่ีไมคงท่ี และ มีการบิดใบท่ีเหมาะสม  
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ตารางท่ี ก.1 ขอมูลกังหันลม NREL Phase II-VI 

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

’90 
March ’96 

 
April - May 

’96 
Spring ’98 

 
Spring 2000 

 
Blades 3 untwisted 

 
3 twisted 3 twisted 2 twisted 2 twist + 

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

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

 
ตารางท่ี ก.2 รูปรางใบของกังหัน NREL Phase III-V 

Blade Radius (m) Twist (degree) 
724 

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

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

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

5 -1.775 0.358 0.075 
5.029 -1.815 0.355 0.074 
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สําหรับการวัดคากําลังของกังหันลมท่ีเกิดขึ้นกับกังหันลม NREL Phase II-VI ดวยการวัด

จากเครื่องกําเนิดไฟฟา สําหรับใชในการเปรียบเทียบขอคากําลังจากการวัดดวย Strain-gauge ท่ีเพลา
ของกังหัน เนื่องเกิดการสูญเสียขึ้นท่ี ชุดเกียร เพลา และ เครื่องกําเนิดไฟฟา ดังนั้นคากําลังท่ีวัดได
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาจะตองมีการชดเชยการสูญเสียเหลานี้เพ่ือใหคาท่ีไดกลับไปเปนคาท่ีเพลาของ
กังหัน คาประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟาท่ีอยูในรายงานของ NREL (Simm et al, 1999; Hand 
et al, 2001) เปนดังนี้ 

กังหันลม NREL Phase II-V 

 

 
2674.9102622.31329.7102486.8

101150.5105989.1109717.1
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กังหันลม NREL Phase V 
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กังหันลม NREL Phase VI 

 
 100

391369.11270445.110698641.1 23






gengen

gen

PP

P
Eff   (ก.3) 

 
 สําหรับการวัดคาแรงบิดจาก Strain-gauge ท่ีเพลาของกังหันลมพบวาเกิด Calibration error 
ขึ้นกับกังหันลม NREL Phase II และ NREL Phase III โดยไมเกิดกับกังหันรุนตอจากนี้ ซ่ึงคา
แรงบิดท่ีอานไดจาก Strain-gauge จะตองทําการปรับแกคาดังนี ้
 กังหันลม NREL Phase II  

 
 16.1508.1  measuredcorr TT   (ก.4) 

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

 
กังหันลม Risø-Tellus Rotor ออกแบบ และ กอสรางชุดอุปกรณการวัดเริ่มตั้งแตป ค.ศ. 

1987 ไดรับการสนับสนุนโดย Danish Ministry of Energy  และ โครงการวิจัย DGXII ของสหภาพ
ยุโรป ในป ค.ศ. 1989 ไดมีผลการทดลองชุดแรกออกมา และ ตามดวยการวัดครั้งตอมาในป ป ค.ศ. 
1991 1992 และ 1993 จากนั้นในป ป ค.ศ. 1994 ไดหยุดอุปกรณการวัด 

การวัดกระทําบนเครื่องจักรช่ือวา Tellus 100 kW ท่ีบริเวณสําหรับทําการทดสอบกังหันลม 
ท่ีศูนยวิจัย Risø National Laboratory เมือง Roskilde ประเทศเดนมารก กังหันเปนแบบ pitch คงท่ี 
ชนิด Stall controlled มี 3 ใบกังหัน เครื่องกําเนิดไฟฟาเปนแบบ Double wound ซ่ึงทําใหมีรอบการ
ทํางาน Synchronous speed 2 รอบ คือ 35.6 RPM และ 47.5 RPM ซ่ึงใหกําลังสูงสุด 32 และ 95 kW 
เสาท่ีใชตั้งกังหันเปนแบบ Lattice 3 เสา มีความสูง 29.3 m ชนิดของใบช่ือวา LM 8.2 (มีความยาว
ของเนื้อใบ 8.2 m ผลิตโดย LM-Glasfiber) ความยาวใบ 9.5 m มีลักษณะรูปรางใบเปนแบบ 
Taper+twist ใชแพนอากาศรุน NACA 63-2XX 

กังหัน Tellus Rotor มีการติดตั้งอุปกรณวัดบนใบกังหันไมละเอียดเหมือนกับกังหัน NREL 
กลาวคือมีการติดตั้งเครื่องมือวัดมุมลมเพียงตําแหนงเดียว และ ไมมีการติดตั้งเครื่องมือวัดการ
กระจายความดัน สําหรับการวัดแรงทางอากาศพลศาสตรใชหลักการวัดแรงบนหนาตัดใบ ดังนั้น
การสอบเทียบการคํานวณกับกังหันลมรุนนี้ อาจทําไดเพียงเปรียบเทียบประสิทธิภาพหรือกําลังท่ี
เกิดขึ้น 

 

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

2.7 1.09 15 24.6 
3.55 1.005 9.5 20.7 
4.4 0.925 6.1 18.7 
5.25 0.845 3.9 17.6 
6.1 0.765 2.4 16.6 
6.95 0.685 1.5 15.6 
7.8 0.605 0.9 14.6 
8.65 0.525 0.4 13.6 
9.5 0.445 0 12.6 
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การทดสอบปรับปรุงประสิทธิภาพกังหันลม NREL Phase VI  
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 จากการวิเคราะหพบวากังหันลม NREL Phase VI มีคา Tip Speed Ratio (TSR) ท่ีต่ํากวา
กังหันแบบ 2 ใบท่ัวไปจึงทําใหดักจับพลังงานไดไมดีนัก ท้ังนี้เปนเพราะเริ่มตนจากการดันแปลง
กังหัน Grumman Wind Stream 33 มาใชใบกังหันของ NREL ซ่ึงใชแพนอากาศท่ีมีขนาดความกวาง
ใบ (chord) 0.457 m ตั้งแต NREL Phase II (Simms et al, 1999) โดยเปนกังหัน 3 ใบ เม่ือมาสูกังหัน 
NREL Phase VI ไดถูกกําหนดกังหันเปนแบบ 2 ใบโดยจะตองมี Chord ท่ีระยะ Effective radius 
(80% Span) เทากับกังหันรุนกอนคือ 0.457 m โดยใชความเร็วรอบการหมุนเทาเดิมท่ี 72 RPM 
(Giguere and Selig, 1999) ปจจัยเหลานี้จึงทําใหประสิทธิภาพสูงสุดของ NREL Phase VI มี
คาประมาณ 38% การเพ่ิมประสิทธิภาพใหสูงขึ้นจากเดิมอาจทําไดสามแนวทางคือ 
  1) เพ่ิมความเร็วรอบของการหมุนเพ่ือใหไดคา TSR ท่ีเหมาะสม  
  2)  คงความเร็วรอบของการหมุนเทาเดิมแตเพ่ิมความกวางของใบกังหัน 
  3)  คงความเร็วรอบของการหมุนเทาเดิมแตเพ่ิมจํานวนใบกังหัน 
 ท้ัง 3 วิธีท่ีกลาวมาเปนนั้นระบุไดยากวาวิธีใดเหมาะสม การเพ่ิมความเร็วรอบการหมุนนั่นคือ
ตองมีการเปล่ียนเกียรทดหรืออาจตองเปล่ียนเครื่องกําเนิดไฟฟาใหมีความเร็วรอบท่ีเหมาะสม การ
คงความเร็วรอบเทาเดิมดูจะเปนการสะดวกกวาเพราะสามารถนําใบกังหันท่ีออกแบบใหมมาติดตั้ง
ไดเลย เม่ือคงความเร็วรอบเทาเดิมแลวทําใหใบมีขนาดกวางขึ้นหรือเพ่ิมจํานวนใบเปนการเสีย
คาใชจายในการผลิตใบท่ีเพ่ิมขึ้น ท้ังใบท่ีโตขึ้น และ จํานวนใบท่ีเพ่ิมขึ้น อาจถูกตั้งคําถามวาเปนการ
เอาเปรียบกังหันรุนกอนโดยการเปรียบเทียบควรกระทําท่ีจํานวนใบเทากัน 
 ในหัวขอนี้จึงทําการทดสอบออกแบบกังหันลมขึ้นมาใหมใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้นแลวลอง
เปรียบเทียบดูวาแนวทางใดนาจะเหมาะสมกับกังหันลมท่ีจะใชในประเทศไทย โดยเลือกศึกษาท้ัง
แนวทางท่ี 1) คือเพ่ิมความเร็วรอบของการหมุนเพ่ือใหไดคา TSR ท่ีเหมาะสม และ แนวทางท่ี 3) คือ
คงความเร็วรอบของการหมุนเทาเดิมแตเพ่ิมจํานวนใบกังหัน โดยท่ีไมเลือกใชแนวทางท่ี 2) คือการ
คงความเร็วรอบของการหมุนเทาเดิมแตเพ่ิมความกวางของใบกังหัน เนื่องจากใบเบ้ืองตนพบวาหาก
ใชแนวทางท่ี 2) ใบกังหันจะมีขนาดความกวางมากเกินไป การเลือกใชแนวทางท่ี 3) ดูจะเหมาะสม
มากกวา 
 ในการศึกษาครั้งนี้ใชโปรแกรม SuWiT ซ่ึงเปนโปรแกรมสําหรับประเมินประสิทธิภาพ
กังหันลม บนพ้ืนฐานของทฤษฎี BEM และ การปรับแกดวยแบบจําลองยอยตาง ๆ คือ 
 1)  ฟงกชันการสูญเสียของ Prandtl ซ่ึงสรุปโดย Glauert และ นํามาประยุกตใชกับการ

สูญเสียท่ีปลาย และ โคนใบโดย Moriarty and Hansen  
 2)  การปรับแกคาแฟคเตอรเหนีย่วนําตามแนวแกนโดย Buhl  
 3)  การปรับแกผลของใบกังหันความยาวจํากัดโดย Viterna and Corrigan 
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 4)   แบบจําลอง Stall-Delay โดยการใชแบบจําลอง Viterna and Corrigan โดยประมาณคา
จากคาเฉล่ียจากขอมูลสัมประสิทธ์ิเชิงอากาศพลศาสตรในสามมิติจากกังหันลม NREL 
Phase VI ท่ีกําลังหมุน 

ซ่ึงไดศึกษาในบทท่ี 4 วามีความแมนยํากับกังหันลมท่ีใชแพนอากาศรุน S809 การศึกษาออกแบบ
กังหันลมตัวใหมนี้ ซ่ึงใชแพนอากาศรุน S809 เชนเดียวกัน ดังนั้นจึงเลือกใชแบบจําลองเดียวกัน 
 ผลการศึกษาแนวทางการเพ่ิมประสิทธิภาพกังหันลม NREL Phase VI โดยการเพ่ิมจํานวนใบ
กังหันแสดงอยูในรูปท่ี ข.1 และ รูปท่ี ข.2 การเพ่ิมจํานวนใบกังหันจากเดิมท่ีมี 2 ใบใหเปน 3 ใบ 
โดยคงความเร็วรอบไวท่ี 72 RPM และ ไมปรับมุมบิด และ ความกวางใบ ทําใหประสิทธิภาพ
เพ่ิมขึ้นในทุกความเร็วลม ประสิทธิภาพสูงสุดเพ่ิมจากประมาณ 38% เปน 42% กําลังสูงสุดเกิดท่ี
ความเร็วลม 12 m/s ซ่ึงอาจถือไดวาเปนความเร็วลมท่ีสูงเกินไปถานํามาใชในประเทศไทย 
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รูปท่ี ข.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพเม่ือปรับปรุงใหใบกังหัน NREL Phase VI เปน 3 ใบ 
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รูปท่ี ข.2 เปรียบเทียบกําลังเชิงกลเม่ือปรับปรุงใหใบกังหัน NREL Phase VI เปน 3 ใบ 

 
 ตอไปเปนการศึกษาแนวทางการเพ่ิมประสิทธิภาพกังหันลม NREL Phase VI โดยการเพ่ิม
ความเร็วรอบ ทดลองทําการเพ่ิมความเร็วรอบจาก 72 RPM เปน 100 RPM และ 142 RPM โดยคง
จํานวนใบไวท่ี 2 ใบเหมือนเดิม มุมบิดท่ีเปล่ียนไปไดจากสมการของมุมบิดท่ีเหมาะสมโดย 
Manwell et al. (2002) ขนาดความกวางใบ (Chord) ยังคงยึดแนวทางใหใบกังหันเปนแบบ Linear-
taper ทําการปรับ Taper ของใบโดยทดลองเปล่ียนความกวางใบจนไดประสิทธิภาพสูงสุด ผลการ
คนหารูปรางใบท่ีดีท่ีสุดแสดงอยูในรูปท่ี ข.3 และ รูปท่ี ข.4 โดยเทียบกับรูปรางเดิมของใบกังหัน 
NREL Phase VI ในกรณีออกแบบรูปรางใบท่ีความเร็วรอบ 142 RPM ยังยึดมุมบิดแบบเดียวกับท่ี
ความเร็วรอบ 100 RPM ความกวางของใบกังหันท่ีเหมาะสมสําหรับการออกแบบท่ีความเร็วรอบ  
100 RPM และ 142 RPM มีขนาดความกวางใบท่ีลดลงจาก NREL Phase VI อยางมากดังแสดงใน
รูปท่ี ข.3 
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รูปท่ี ข.3 เปรียบเทียบความกวางใบของกังหันท่ีปรับปรุงใหเหมาะกับความเร็วรอบท่ีสูงขึ้น 
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รูปท่ี ข.4 เปรียบเทียบมุมบิดใบของกังหันท่ีปรับปรุงใหเหมาะกับความเร็วรอบท่ีสูงขึ้น 
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 ประสิทธิภาพ และ กําลัง ท่ีความเร็วลมตางๆของกังหันท่ีออกแบบใหมแสดงอยูในรูปท่ี ข.5 
และ รูปท่ี ข.6 ตามลําดับ กังหันท่ีออกแบบใหมท้ัง 2 ความเร็วรอบมีประสิทธิภาพสูงสุดท่ีสูงกวา
กังหัน NREL Phase VI โดยคาประสิทธิภาพสูงสุดประมาณ 44% จากรูปท่ี ข.5 สังเกตไดวาจุดท่ีเกิด
ประสิทธิภาพสูงสุดเกิดท่ีความเร็วลมตางกัน เห็นไดวากังกันท่ีออกแบบมาใหเหมาะสมกับความเร็ว
รอบต่ําจะใหประสิทธิภาพสูงท่ีความเร็วลมต่ํา ซ่ึงตรงกันขามกับกังหันท่ีออกแบบมาท่ีความเร็วรอบ
สูงท่ีจะใหประสิทธิภาพท่ีความเร็วลมสูงดวย เม่ือพิจารณาคากําลังของกังหันในรูปท่ี ข.6 กังหัน
ความเร็วรอบสูงท่ีออกแบบในท่ีนี้มีคากําลังสูงสุดท่ีความเร็วลมสูงถึง 15 m/s ซ่ึงอาจไมเหมาะสม
สําหรับนํามาใชในประเทศไทยท่ีมีความเร็วลมคอนขางต่ํา อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาท่ีความเร็วลม 
8-10 m/s จะเห็นไดวาคากําลังท่ีไดจากกังหัน 142 RPM มีคามากกวากังหันความเร็วรอบต่ํามาก
พอสมควร โดยหากพิจารณากังหันความเร็วรอบสูงใหเปนชนิดปรับมุม Pitch ของใบเพ่ือควบคุม
กําลังงานสวนเกิน (Pitch control) อาจมีความเหมาะสมมากขึ้น แตผลท่ีตามมาคือมูลคาของกังหันท่ี
ตองเพ่ิมขึ้นใหกับระบบ และ กลไกในการควบคุม 

จากการศึกษาแนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพกังหันลม NREL Phase VI ซ่ึงเปนกังหัน
ชนิด Stall-regulated หรือมีความเร็วรอบคงท่ี อาจสรุปไดวา ควรออกแบบกังหันใหมีความเร็วรอบ
ต่ําเพ่ือใหไดประสิทธิภาพสูงท่ีความเร็วลมลมต่ํา และเกิดกําลังสูงสุดท่ีความเร็วลมไมสูงมากนัก 
ท้ังนี้กังหันความเร็วรอบสูงอาจเหมาะสมกับกังหันชนิด Pitch control 
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รูปท่ี ข.5  เปรียบเทียบประสิทธิภาพเม่ือปรับปรุงใหใบกังหัน NREL Phase VI ทํางานท่ีรอบ

สูงขึ้น 



 

 

 

214 

 

0

5

10

15

20

25

30

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Wind Speed (m/s)

M
ec

ha
nic

al 
Po

we
r (

kW
)

NREL Phase VI
Design 2Blades 100RPM
Design 2Blades 142RPM

 
รูปท่ี ข.6 เปรียบเทียบกําลังเชิงกลเม่ือปรับปรุงใหใบกังหัน NREL Phase VI ทํางานท่ีรอบสูงขึ้น 
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การคํานวณแรงบิดของกังหันลมดวย CFD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
216 

 การคํานวณจะทําการเปรียบเทียบแรงบิดของใบกังหันกับการทดลองซ่ึงสามารถคํานวณได
โดยงายจากโปรแกรม Fluent เนื่องจาก CFD เปนการหาผลเฉลยของสมการอนุรักษมวลและ
โมเมนตัม ซ่ึงใหผลเฉลยเปนความดันและความเร็วของท้ังโดเมนและใหผลลัพธของความดันและ
ความเคนท่ีผิวใบกังหันจึงนําไปคํานวณหาแรงบิดของกังหันได เม่ือรูความดัน p  และความเคนท่ี
ผิว w  ประกอบกับตําแหนงพิกัดของกริดท่ีใชในการคํานวณทําใหทราบพ้ืนท่ีแตละผิว A  ทําให
คํานวณคาเวคเตอรของแรงจากความดันเปน  AnpFP ˆ


 และความหนืดเปน AmF wv ˆ


 เม่ือ n̂  

และ m̂  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศตั้งฉากและขนานกับพ้ืนผิวตามลําดับ คาแรงยกและแรงตาน
พิจารณาไดจากสวนประกอบของแรงรวมตามคาเวคเตอรของแรงท่ีกําหนดขึ้น ( a ) ท่ีผนังใด ๆ
สามารถคํานวณดวยการรวมเอา Dot product ของแรงจากความดันและความหนืดบนแตละผิวดวย
คาเวคเตอรของแรงท่ีกําหนดขึ้น ความสัมพันธท่ีแสดงถึงแรงจากความดันและความหนืดเปนดังนี้ 

 
 vPa FaFaF

     (ค.1) 

 
เม่ือ a  คือ Specified force vector ซ่ึงเปนทิศทางของเวคเตอรท่ีตองการทราบคาแรงยกหรือแรงตาน  

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

   คือ Viscous 
force component 
 สําหรับโมเมนตเวคเตอรรวมรอบจุกศูนยกลางท่ีกําหนดขึ้น A คํานวณไดโดย Cross product 
ของเวคเตอรจากแรงจากความดันและความหนืดสําหรับแตละผิวดวยเวคเตอร ABr

  ซ่ึงเปนเวคเตอร
จากจุดศูนยกลาง A ไปท่ีจุดเริ่มของแรง B ดังแสดงในรูปท่ี ค.1 สมการตอไปนี้แสดงผลรวมของ
โมเมนตรอบจุด A จากความดันกับโมเมนตจากความหนืด 

 
 vABPABA FrFrM


    (ค.2) 

 
เม่ือกําหนด A ใหเปนจุดศูนยกลางการหมุนของโรเตอรจะสามารถหาคาโมเมนตรอบแกนหมุนได
ซ่ึงก็คือแรงบิดของกังหันนั่นเอง และคาโมเมนตท่ีตั้งฉากกับแกนหมุนคือคา Flapping moment  
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รูปท่ี ค.1  โมเมนตท่ีเกิดขึ้นรอบจุกศูนยกลางท่ีกําหนด 
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บทความทางวิชาการท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
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รายช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
 
บทความในที่ประชุมวิชาการระดับชาติ 
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ประวัติผูเขียน 

 

นายชโลธร ธรรมแท  เกิดเม่ือวันท่ี 28 มีนาคม   ณ โรงพยาบาลแมและเด็ก จังหวัดขอนแกน 
สําเร็จการศึกษาช้ันประถมท่ีโรงเรียนบานเจาเณร ช้ันมัธยมตนท่ีโรงเรียนวิสุทธรังษี  มัธยมปลาย
ท่ีศูนยการศึกษานอกโรงเรียน จังหวัดกาญจนบุรี ในป พ.ศ. 2539 เขาศึกษาในระดับปริญญาตรี 
ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล ในป พ.ศ. 2543 ศึกษาตอในระดับ
ปริญญาโท ณ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล 
ระหวางทําการศึกษาระดับปริญญาโทไดรวมโครงการวิจัยการควบคุมระบบปรับอากาศ Radiant 
Floor Cooling ซ่ึงเตรียมท่ีจะติดตั้งในทาอากาศยานสุวรรณภูมิ   

ป พ.ศ. 2546-2549 ทํางานในตําแหนงอาจารยประจําสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล 
มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต และ เปนอาจารยพิเศษวิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ในป พ.ศ. 2548 ไดรับการแตงตั้งเปนหัวหนาสาขาวิชา
วิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต ในป พ.ศ. 2549 ไดรับทุนปริญญาเอกกาญจนาภิเษก จึง
ลาออกจากการเปนอาจารย และ เขาศึกษาตอในระดับปริญญาเอก ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล  

ผลงานวิจัยตั้งแตระดับปริญญาโทถึงปริญญาเอก ไดมีผลงานตีพิมพในการประชุมวิชาการ
ในระดับชาติ และนานาชาติ มากกวา 20 บทความ เกี่ยวกับการคํานวณพลศาสตรของไหล 
เครื่องยนตสันดาปภายใน การมองเห็นการไหล และ กังหันลม 
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