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 แบบจ าลอง Stall-Delay มีความส าคญัอยา่งมากต่อการออกแบบกงัหนัลม เพราะแบบจ าลอง 
Stall-Delay ท่ีแม่นย  ายอ่มน าไปสู่การออกแบบกงัหนัลมให้มีประสิทธิภาพสูงสุดได ้แต่พฤติกรรมน้ี 
ยงัมีความซับซ้อนอยู่มาก ปัจจุบนัยงัไม่สามารถอธิบายสาเหตุท่ีชัดเจนถึงพฤติกรรมดังกล่าวได ้
ขอ้มูลการทดลองท่ีมีอยูก่็จ  ากดัไม่สามารถหาแนวโนม้ท่ีชดัเจนท่ีมุมปะทะสูงได ้งานวิจยัน้ีมุ่งศึกษา 
หาแนวโนม้ท่ีชดัเจนของการเกิด Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูงดว้ยวิธีการค านวณพลศาสตร์ของไหล 
(Computational Fluid Dynamics : CFD) เพื่อใช้เป็นแนวทางในการสร้างแบบจ าลอง Stall-Delay  
ท่ีมีความสมเหตุสมผลมากยิ่งข้ึน ข้อมูลจาก CFD ท่ีน ามาใช้ในการประมวลผลจึงต้องมีความ
น่าเช่ือถือ ซ่ึงต้องอาศัยแบบจ าลองความป่ันป่วนท่ีดี วิธีการประเมินมุมปะทะท่ีแม่นย  า กริด 
ท่ีเหมาะสม และท าการสอบเทียบกับข้อมูลการทดลองท่ีน่าเช่ือถือในทุกขั้นตอน งานวิจัยน้ี 
ไดท้  าการศึกษาหาแบบจ าลองความป่ันป่วนท่ีใชใ้นการท านายการไหลผา่นกงัหนัลมท่ีแม่นย  าท่ีสุด
จากโปรแกรมส าเร็จรูป Ansys fluent โดยสอบเทียบความแม่นย  ากบัขอ้มูลการทดลองกงัหนัลมของ 
National Renewable Energy Laboratory (NREL) ของสหรัฐอเมริกา นอกจากน้ียงัได้เขียน
โปรแกรมในการประเมินมุมปะทะข้ึนมา 2 โปรแกรม โดยใชท้ฤษฎี Blade Element Momentum 
(BEM) แบบยอ้นกลบัหรือท่ีเรียกวา่วิธี inverse BEM และโปรแกรมการประเมินมุมปะทะทาง CFD  
ท่ีเรียกวา่วิธี Graphical ผลการค านวณมุมปะทะทั้งสองวิธีมีความสอดคลอ้งกนัเป็นอยา่งดี มีความ
แม่นย  าเม่ือเทียบกบัขอ้มูลจากการวดั และมีความแม่นย  าเป็นท่ีน่าพอใจเม่ือเทียบกบัวรรณกรรมอ่ืน 
ท่ีใช้อา้งอิง จากผลงานวิจยัน้ีท าให้ทราบว่าการประมาณค่าแรงยกท่ีมุมปะทะสูงควรจะต่อกราฟ 
จากมุม 30 องศาของข้อมูลการทดลองใน 3 มิติเป็นเส้นตรงไปถึงมุมปะทะ 80 องศาของข้อมูล 
การทดลองใน 2 มิติ 
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Stall-Delay model is important for wind turbine design. The accurate Stall-

Delay model can design the highest efficiency of wind turbine design. However, Stall-

Delay behavior still be complicated for researchers and cannot explain the cause of 

this behavior clearly. The limited of current experimental data cannot exactly solve 

the trend of this behavior at high angle of attack. This research focused on studying 

the exact trend of stall-delay occurring at high angle attack by Computational Fluid 

Dynamics method (CFD). To be guideline for create more reasonable Stall-Delay 

model. Data from CFD to be used in processing must be reliable. This requires a good 

of turbulence model, exact evaluation method for angle of attack, optimized grid and 

calibration with reliable experimental data in every step. This research study variance 

model which used for the most exact forecasting of the wind flow via turbine by 

Ansys fluent application. Furthermore, its calibrate precision with wind turbine 

experimental data from National Renewable Energy Laboratory (NREL), USA. 

Moreover, two programs are created for evaluating angle of attack. There are 

programs which using inverse Blade Element Momentum theory or inverse BEM and 

program which evaluate angle of attack with CFD or graphical method. Mathematical 

results from both methods are according each other very well which is accurate 
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comparing with measurement result. In addition, this results are satisfied when 

compare with existing research in literature review. The results of this research 

showed that the estimated lift force at high angle of attack should be extrapolated 

graph from 30 degree angle of attack with the experimental data of 3D in a straight 

line to the 80 degree in two-dimensional experiment data. 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

  = Angle of attack 

0  = Angle of attack at zero lift 

s  = Angle of attack at stall 

eff  = Effective angle of attack 

max,lC  = Angle of attack at maximum lift coefficient 

  = Local twist angle 

  = Boundary layer thickness 

  = Turbulent dissipation rate 

  = Intermittency 

  = Circulation 

  = Momentum thickness 

p  = Pitch angle 

  = Specific dissipation rate 

  = Tip speed ratio 

r  = Local Speed ratio 

  = Angular velocity of rotor 

  = Density 

  = Stress tensor 

   = Local solidity 

  = Wall shear stress 

ij  = Reynolds stress tensor 

  = Molecular viscosity 

t  = Turbulent viscosity 

eff  = Effective viscosity 

v  = Kinematics viscosity 

tv  = Kinematics eddy viscosity 
  = Local flow angle 
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a  = Axial induction factor 

a  = Angular induction factor 

c  = Chord 

lC  = Lift coefficient 

slC ,
 = Lift coefficient at stall angle 

DlC 2,
 = 2 dimensional lift coefficient 

DlC 3,
 = 3 dimensional lift coefficient 

max,lC  = Maximum lift coefficient 

dC  = Drag coefficient 

sdC ,
 = Drag coefficient at stall angle 

DdC 2,
 = 2 dimensional drag coefficient 

DdC 3,
 = 3 dimensional drag coefficient 

max,dC  = Maximum drag coefficient 

nC  = Normal force coefficient relative to rotor plane 

DnC 3,
 = 3 dimensional  normal force coefficient relative to rotor plane 

pC  = Pressure coefficient 

tC  = Tangential force coefficient relative to rotor plane 

DtC 3,
 = 3 dimensional  tangential force coefficient relative to rotor plane 

D = Drag force 

F  = Total loss factor 

hubF  = Hub loss factor 

tipF  = Tip loss factor 

k  = Turbulent kinetic energy 
L = Lift force 

N  = Number of blade 

P  = Pressure 
Q  = Torque 

r  = Local radius 

R  = Blade radius 
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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eR
~  = Transition momentum thickness Reynolds number 

S  = Absolute value of strain rate (
ijij SS2 ) 

ijS  = Strain rate tensor  

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1  

T  = Thrust force 

uT  = Turbulence intensity Uk /3/2100  

U  = Absolute velocity vector 

0U  = Free stream velocity 

dU  = Velocity at rotor plane 

relU  = Relative to rotor plane 
w = Wake velocity 
x = Distance 

y  = Distance to nearest wall 

y  = Distance in wall coordinate  /yu  
AOA = Angle of attack 
AR = Aspect ratio 
BEM = Blade Element Momentum 
CFD = Computational Fluid Dynamics 
deg = Degree 
EXP = Experiment 

k  = k-epsilon turbulent model 

k  = k-omega turbulent model 
SST = Shear Stress Transport 
SST+ = Shear Stress Transport with a new wall damping function 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่1 
บทน า 

 

1.1  ทีม่าและความส าคญัของปัญหา 
ปัจจุบนัมนุษยเ์ราไดส้ร้างเทคโนโลยท่ีีใชป้ระโยชน์จากการไหลของอากาศผา่นแพนอากาศ 

(Airfoil) ท่ีมีการหมุนข้ึนมาใชม้ากมาย ไม่วา่จะเป็นกงัหนัลม ใบพดัเคร่ืองบิน ใบพดัเฮลิคอปเตอร์ 
หรือใบพดัอ่ืนใดท่ีมีการหมุน มีการค านวณ ประดิษฐ์ คิดคน้แพนอากาศมาใช้งานมากมายมีขอ้มูล
การทดลองหาประสิทธิภาพการไหลของอากาศผา่นแพนอากาศใน 2 มิติ และเขา้ใจพฤติกรรมการ
ไหลของอากาศแลว้เป็นอยา่งดี แต่กลบัเป็นท่ีน่าสังเกตวา่ เม่ือน าแพนอากาศเหล่านั้นมาท าเป็นใบพดั
แบบปีกหมุนกลบัมีพฤติกรรมการไหลของอากาศผ่านใบพดัท่ีแตกต่างออกไปจากการไหลของ
อากาศผ่านแพนอากาศใน 2 มิติอย่างส้ินเชิง กล่าวคือการไหลของอากาศผ่านแพนอากาศท่ีหมุน     
(3 มิติ) จะเกิดพฤติกรรมการไหลท่ีเรียกวา่ Stall ชา้กวา่แบบ 2 มิติท่ีมุมปะทะเดียวกนัมาก นอกจากน้ี
ยงัสามารถสร้างแรงยก (Lift) ไดม้ากกว่าแบบ 2 มิติอย่างมาก ดงันั้นจึงเรียกพฤติกรรมดงักล่าวว่า 
พฤติกรรม Stall-Delay ด้วยความสามารถท่ีสามารถสร้างแรงยกได้สูงกว่าแบบ 2 มิติมากน้ี  
จึงมีนกัวิจยัพยายามท่ีจะท าการศึกษาพฤติกรรมดงักล่าว เพื่อท่ีจะไดอ้อกแบบและใชป้ระโยชน์จาก
พฤติกรรม Stall-Delay ไดอ้ยา่งเต็มประสิทธิภาพ แต่ทวา่เหตุผลของการเกิดพฤติกรรมดงักล่าวยงัมี
ความซบัซอ้น ยงัไม่สามารถหาสาเหตุท่ีแทจ้ริงได ้การศึกษาจึงเป็นไปดว้ยความยากล าบาก  

เพื่อศึกษาพฤติกรรม Stall-Delay จึงไดมี้โครงการท่ีทดสอบกงัหนัลมเกิดข้ึนหลายโครงการ
ไม่วา่จะเป็นโครงการ NREL Phase I ถึง VI ล่าสุดเป็นโครงการ MEXICO rotor ท่ีเพิ่งท าการทดลอง
เสร็จไปเม่ือปี 2006 ท่ีผา่นมา แต่ขอ้มูลจากการทดลองยงัไม่มีความชดัเจนท่ีจะสามารถน าไปสู่การ
การตอบค าถามถึง พฤติกรรม Stall-Delay ท่ีเกิดข้ึนตามความเป็นจริงได ้(Du Z. and Selig MS.1997) 
เน่ืองจากขอ้จ ากดัของเคร่ืองมือวดั ท่ีไม่สามารถวดัค่าพฤติกรรมการไหลโดยตรงได ้ไม่ว่าจะเป็น  
มุมปะทะ (Angle of attack) สัมประสิทธ์ิแรงยก (Lift coefficient: Cl) สัมประสิทธ์ิแรงต้าน (Drag 
coefficient) หรือแม้กระทั้งการวดัแรงบิดท่ีวดัด้วย Torque cells และการค านวณจากความดัน 
ก็ยงัมีความขดัแยง้กนัอยูใ่นช่วงท่ีเกิดการไหลแบบแยกตวั (Hand et al, 2001) การหาค่าแรงยกและ
แรงต้านท่ีเกิดข้ึนบนใบพัดจึงท าโดยการค านวณจากความดันท่ีวดัได้จาก Pressure sensor tab 
 แลว้ค านวณออกมาในรูปของแรงในแนวตั้งฉาก (Normal force ; Fn) แรงในแนวสัมผสั (Tangential 
force; Ft) ร่วมกบัการประเมินค่ามุมปะทะ (Angle of attack) นอกจากน้ีความดนัท่ีวดัไดเ้ม่ือน าไป
ค านวณเป็นค่าแรงบิด (Torque) ก็ยงัคลาดเคล่ือนจากค่าท่ีว ัดได้จาก Torque cell ท่ีว ัดได้จาก
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แกนหมุนของใบพดัในช่วงท่ีเกิด Stall ข้ึน ขอ้มูลจากการวดัจึงยงัขาดน ้ าหนกัแกนหมุนของใบพดั
ในช่วงท่ีเกิด Stall ข้ึน ข้อมูลจากการวดัจึงยงัขาดน ้ าหนักความน่าเช่ือถือ ในขณะเดียวกัน 
ก็ มีความพยายามท่ีจะสร้างแบบจ าลอง Stall-Delay ข้ึนมาเพื่อใช้ในการท านายพฤติกรรม 
การเกิด Stall-Delay ดว้ยวิธีการจ าลองทางคณิตศาสตร์แต่แบบจ าลอง Stall-Delay เองก็ยงัมีความ
คลุมเครือไม่ชดัเจน ยงัมีแนวความคิดทางทฤษฎีท่ีหลากหลายแตกต่างกนัออกไปโดยอาศยัขอ้มูล 
การทดลองใน  2 มิ ติ ท่ี มีความแม่นย  าน่า เ ช่ือถือสูงเป็นพื้นฐานในการสร้างแบบจ าลอง  
แ ต่ย ังไม่สามารถส รุปหาข้อชัด เจนได้ด้วย เหตุผล ท่ี ว่ าข้อมูลจากการทดลองใน  3 มิ ติ 
มีนอ้ยเกินไป รวมไปถึงขอ้จ ากดัในดา้นเคร่ืองมือวดัท่ีไม่สามารถวดัขอ้มูลบางอยา่งได ้ดว้ยเหตุผล
ดงัไดก้ล่าวไปแลว้ขา้งตน้ การจ าลองทาง CFD จึงเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจ 

งานวิจยัน้ีจึงไดน้ าเอา CFD มาประยุกตใ์ชใ้นการท านายการไหลของอากาศผา่นกงัหนัลม 
เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเกิด Stall-Delay ท่ีเกิดข้ึน ด้วย CFD มีขอ้ดีหลายประการดว้ยการยกเอา
กงัหันลมทั้งใบไปค านวณในคอมพิวเตอร์ ด้วยแบบจ าลองความป่ันป่วนท่ีได้รับการพฒันาและ
ออกแบบไวใ้หส้ามารถค านวณการไหลในหลายๆรูปแบบท่ีระดบัความแม่นย  าท่ีมีความน่าเช่ือถือได ้
สามารถแสดงผลการค านวณของจุดท่ีสนใจไดโ้ดยตรง ไม่มีปัญหาเร่ืองเคร่ืองมือวดัและการรบกวน
จากความป่ันป่วนท่ีเกิดข้ึนภายนอก ไม่มีปัญหาดา้นความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนกบัการจ าลอง อีกทั้ง 
ยงัลดค่าใช้จ่าย ระยะเวลา บุคลากร อุปกรณ์จากการทดลองไดเ้ป็นอย่างมาก นอกจากน้ีงานวิจยัน้ี 
ยงัมุ่งเน้นใช้ประโยชน์จากขอ้ดีของ CFD จากขอ้จ ากดัดา้นการวดั และทดลองโดยตรง เน่ืองจาก 
การทดลองมีข้อจ ากดัในด้านจุดออกแบบของกังหันลมท่ีสามารถท างานได้ในย่านความเร็วลม 
ไม่เกินจุดออกแบบ คือไม่เกิน 25 เมตร/วินาที เน่ืองจากขอ้จ ากดัของอุปกรณ์การทดลองท่ีจะเกิด
ความเสียหายจากแรงบิด (Torque) ท่ีเกิดข้ึนอยา่งมาก แต่เม่ือท าการจ าลองดว้ย CFD ปัจจยัดา้นความ
เสียหายจึงไม่มีผลต่อการจ าลอง ดว้ยเหตุน้ีการจ าลองทาง CFD จึงสามารถจ าลองการไหลของอากาศ 
ผา่นใบกงัหันลมไดใ้นทุกยา่นความเร็วลมท่ีเราสนใจอยา่งไม่มีขอ้จ ากนั ซ่ึงเป็นไปตามจุดประสงค์
ของงานวิจัย น้ีโดยตรงท่ีจะมุ่ง เน้นการศึกษา และวิจัยผลกระทบอันเน่ืองมาจากการเกิด  
Stall-Delay ในย่านความเร็วลมสูงท่ีการทดลองไม่สามารถท าการทดลองได้ และน าผลได้จาก 
การจ าลองมาท านายพฤติกรรมการเกิด Stall-Delay ในช่วงความเร็วลม ณ จุดออกแบบท่ียงัมีความไม่
ชดัเจนในหลาย ๆ ดา้น 
 

1.2  วตัถุประสงค์ 
1.2.1  ประยุกต์ใช้ CFD เพื่อท านายพฤติกรรม Stall-Delay ตั้ งแต่เ ร่ิมเกิดจนถึงส้ินสุด

พฤติกรรม 
1.2.2  เสนอแนวทางในการสร้างแบบจ าลอง Stall-Delay 



 

 

 

 

 

 

 

 

3 

1.3  ขอบเขตของงานวจิัย 
1.3.1  เปรียบเทียบผลลพัธ์จาก CFD กบัการทดลองการไหลผา่นกงัหนัลมท่ีไดม้าตรฐาน 

เพื่อประเมิน ความแม่นย  า โดยเปรียบเทียบแรงบิด (Torque) แรงผลกั (Thrust) และ
สัมประสิทธ์ิทางอากาศพลศาสตร์ต่างๆ 

1.3.2  การค านวณดว้ย CFD อยูภ่ายใตส้มมุติฐานดงัต่อไปน้ี 
ก) เ ป็นการไหลแบบอัดตัวไม่ ได้  ( Incompressible flow) และมีความหนืด 

(Viscous flow)  
ข)  ความเร็วลมทางเขา้เป็นแบบเอกรูป (Uniform flow) และมีความคงตวั (Steady 

flow) 
ค)  พิจารณาความป่ันป่วนเป็นแบบค่าเฉล่ียเรโนลด ์(RANS) 
ง)  จ  าลองการไหลของกงัหนัลมท่ีก าลงัหมุนดว้ยวิธีการหมุนแกนอา้งอิง (Rotating 

Reference Frame) 
1.3.3  ประเมินผลของสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นของแพนอากาศท่ีใช้ท ากงักนัลม 

จากการค านวณดว้ย CFD ท่ีมุมปะทะทั้งแต่ 0 ถึง 90 องศา 
 

1.4  วธิีการด าเนินงานวจิัย 
1.4.1  ศึกษาการใชโ้ปรแกรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัการท าวจิยั ประกอบไปดว้ย 

ก)  ศึกษาการข้ึนรูปแบบจ าลองกงัหนัลมดว้ยโปรแกรม SolidWorks 
ข)  ศึกษาการสร้างกริดดว้ยโปรแกรม Workbench 14.0 กริดแบบสามเหล่ียม กริด

แบบส่ีเหล่ียม กริดแบบผสม และการควบคุมขนาดของกริดท่ีชั้นชิดผวิ 
ค)  ศึกษาการสร้างกริดด้วยโปรแกรม ICEM CFD 14.0 แบบกริดส่ีเหล่ียมและ

แบบผสม การควบคุมขนาดและปริมาณของกริด 
ง)  ศึกษาการใชโ้ปรแกรมการค านวณทาง CFD ดว้ยโปรแกรม Ansys fluent 14.0 

การเลือกใช้แบบจ าลองความป่ันป่วน การก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม
กบัการค านวณ การประมวลผล การแสดงผลการค านวณ 

1.4.2  สืบคน้งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
ก)  ศึกษาทฤษฎี BEM (Blade Element Momentum) 
ข)  ศึกษาพฤติกรรมการเกิด Stall-Delay และแบบจ าลอง Stall-Delay 
ค)  ศึกษาวธีิการจ าลองการไหลผา่นกงัหนัลมท่ีมีการหมุนดว้ย CFD 
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ง) ศึกษาแนวคิด ความเหมาะสม ขอ้ดีขอ้เสีย ของแบบจ าลองความป่ันป่วน ท่ีใช้
ในโปรแกรม Ansys  

1.4.3  สร้างแบบจ าลองกงัหนัลมท่ีใชใ้นการจ าลอง  
1.4.4  ทดสอบจ านวนกริดท่ีเหมาะสม (Grid independent) ในการจ าลอง 
1.4.5  จ  าลองการไหลเพื่อเปรียบเทียบความแม่นย  าในการท านายผลของแบบจ าลองความ

ป่ันป่วน ในแต่ละแบบ โดยเปรียบเทียบกบัแรงบิดท่ีวดัไดจ้ากการทดลอง 
1.4.6  ท าการจ าลองการไหลท่ีมุมปะทะสูง (นอกช่วงการทดลอง) ดว้ยแบบจ าลองความ

ป่ันป่วนท่ีดีท่ีสุด ท่ีไดจ้ากขอ้ 1.4.5 
1.4.7   แสดงผลการจ าลองทาง CFD ของค่าแรงบิด (Torque) ท่ีเกิดข้ึนท่ีมุมปะทะสูง 
1.4.8  ค  านวณ และประเมินผลของ สัมประสิทธ์ิแรงยก (Lift coefficient) แรงตา้น (Drag 

coefficient) และประเมินมุมปะทะ (Angle of attack)  
1.4.9  วเิคราะห์ และสรุปผลของ Stall-Delay จากผลของการจ าลอง 
1.4.10  สถานท่ีท าการวจิยั มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

ก)  อาคารศูนยเ์คร่ืองมือ 6 หอ้งปฎิบติัการคอมพิวเตอร์ CAD III  
ข)  หอ้งปฎิบติัการวศิวกรรมการผลิต F6101 
ค)  หอ้งปฏิบติัการทางภาษา IARU (Industrial Automation Research Unit) F6 

1.4.11  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการท าการวจิยั 
ก)  คอมพิวเตอร์ PC, Notebook. 
ข)  โปรแกรม SolidWorks 
ค)  โปรแกรม Ansys 14.0 
ง)  โปรแกรม MATLAB 

 
1.5  ผลทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.5.1  สามารถประเมินมุมปะทะ (Angle of attack) การเกิดแรงยก (Lift) แรงตา้น (Drag) 
ท่ีมุมปะทะตั้งแต่ 0-90 องศา ท่ีเกิดข้ึนกบักงัหนัลมก าลงัหมุนได ้

1.5.2  อธิบายพฤติกรรม Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูงได ้
1.5.3  แนวทางในการสร้างแบบจ าลอง Stall-Delay ท่ีสมเหตุสมผลมากข้ึน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ท่ีจะศึกษาพฤติกรรมการเกิด Stall Delay ท่ีเกิดข้ึนท่ีมุมปะทะสูงนอกช่วง

การทดลอง ด้วยวิธีเชิงตวัเลข (CFD) การท่ีจะศึกษาปรากฏการณ์นอกช่วงการทดลองให้มีความ
แม่นย  าน่าเช่ือถือนั้นจ าเป็นท่ีจะตอ้งศึกษาวิธีการจ าลองท่ีแม่นย  าในช่วงการทดลองให้น่าเช่ือถือ
เสียก่อน โดยการสอบเทียบกบัผลการทดลองท่ีเป็นท่ียอมรับ ดงันั้นในหวัขอ้ดงัต่อไปน้ีจะน าเสนอ
วรรณกรรมการทดลองท่ีน่าเช่ือถือ วรรณกรรมการพฒันาแบบจ าลอง Stall-Delay และการค านวณ
ด้วยวิธีเชิงตวัเลขท่ีใช้ในการสอบเทียบกับผลการทดลองท่ีน่าเช่ือถือในการจ าลองการไหลผ่าน
กงัหนัลม 

 

2.1  วรรณกรรมการทดสอบกงัหันลม NREL Phase VI ในอโุมงค์ลม 
การทดสอบกงัหันลมในอุโมงค์ลม NASA’s Ames Research Center (Hand et al., 2001) 

ของกังหันลม NREL Phase VI ด้วยอุโมงค์ลมขนาด 24.4x36.6 เมตร ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 ด้วย 
พดัลมขนาดใหญ่ 6 ตวั ดว้ยแรงขบั 22500 แรงมา้ ช่วงความเร็วลมทดสอบระหวา่ง 5-25 เมตร/วินาที 
เป็นกงัหนัลมแบบสองใบพดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 เมตรโดยประมาณ ออกแบบโดย Giguere 
and Selig (1999) ใชแ้พนอากาศรุ่น S809 หมุนดว้ยความเร็วคงท่ี 71.6 RPM เป็นกงัหนัลมแบบ stall-
regulated ติดตั้งบนเสาสูง 12.2 เมตร รายละเอียดของกงัหนัลมแสดงไวใ้นภาคผนวก ก. การทดสอบ
กงัหันลมมีข้ึนในปี 2000 มีผูส้นใจข้อมูลการทดสอบมากมายทั้งจากศูนย์วิจยัของมหาวิทยาลัย 
ภาคอุตสาหกรรม ทั้งจากฝ่ังยุโรปและอเมริกา เพื่อท าการสอบเทียบความแม่นย  าแบบจ าลองทาง
อากาศพลศาสตร์ท่ีมีอยู ่ซ่ึงมีทั้งแบบเชิงทฤษฎีและวิธีทาง CFD โดย NREL จะให้ขอ้มูลกงัหันลม 
และขอ้มูลการทดสอบแก่ผูท่ี้เขา้ร่วม และน าขอ้มูลของแต่ละฝ่ายมาเปิดเผยพร้อมกนั การทดสอบ
แบบน้ีเป็นการทดสอบแบบ Blind comparison โดยผูร่้วมทดสอบจะไม่ทราบผลการทดลองล่วงหนา้ 
ผลปรากฏว่าขอ้มูลท่ีน ามาเปรียบเทียบมีความผิดพลาดอย่างมาก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 โดยมีความ
ผดิพลาดสูงมากกวา่ร้อยเปอร์เซ็นต ์
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รูปท่ี 2.1   แผนผงัอุโมงคล์ม NASA Ames Research Center (Schreck., 2002) 

 

 
 

รูปท่ี 2.2   ผลการเปรียบเทียบแรงตั้งฉากของแบบจ าลองต่าง ๆ เทียบการทดลอง 
ท่ีต าแหน่ง 47 เปอร์เซ็นตข์องความยาวใบพดั (Schreck., 2002) 
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จากผลของการเปรียบเทียบระหว่างผลการทดลองกบัผลการจ าลองท่ีแตกต่างกนัมากนั้น 
ได้มีผู ้ตั้ งข้อสังเกตถึงวิธีการและความแม่นย  าในการประเมินค่ามุมปะทะของกังหันลมไว ้
หลายประการ เพราะมุมปะทะเป็นปริมาณท่ีส าคญัต่อแบบจ าลองเชิงอากาศพลศาสตร์ส าหรับ 
กงัหันลมท่ีก าลังหมุนใน 3 มิติ จึงควรมีความสมจริง ในรายงานการวิจยัของ Hand et al. (2001)  
ได้กล่าวถึงวิธีในการติดตั้งเคร่ืองมือวดัมุมปะทะท่ีใช้ในการประเมินค่ามุมปะทะของกังหันลม 
ท่ีก าลงัหมุนดว้ย Probe ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 จากวิธีการในการติดตั้งและหลกัการในการประเมิน 
มุมปะทะจากการติดตั้ง Probe ดงักล่าวอยู่บนพื้นฐานของทฤษฎีการวดัค่ามุมปะทะในแบบ 2 มิติ  
นัน่คือมุมปะทะคือมุมท่ีเส้นคอร์ด (Chord line) ท ามุมกบัเส้นการไหลของอากาศ (Free stream)
ในทางเขา้ หากแต่การไหลใน 3 มิติ มีความซบัซ้อนกวา่มากคือเกิด Circulation ของอากาศก่อนท่ีจะ
เขา้ปะทะกบักงัหนัลมท าให้อากาศมีการไหลเสยข้ึนดา้นบนท าให้การวดัมุมปะทะผิดเพี้ยนไป มุมท่ี
วดัได้จึงยงัไม่ใช่มุมปะทะ จ าเป็นท่ีจะตอ้งน าเอามุมจากผลกระทบของการเหน่ียวน าด้วย Bound 
vorticity มาลบออกเสียก่อน (Schepers et al., 2002) ดงัแสดงในสมการ (2.1)  

 

boundlocal           (2.1) 
 
นอกจากน้ีต าแหน่งในการวดัท่ียื่นออกมาจากใบกงัหนัลม (รูปท่ี 2.3) ก็เป็นการวดัความดนั

ท่ีต าแหน่งห่างออกมาจากใบพดัซ่ึงไม่ใช่ต าแหน่งการเกิดมุมปะทะ การวางต าแหน่งก็เป็นการวาง 
ท่ีต าแหน่งเยื้องออกมาจากต าแหน่งในการวดัความดนั นั้นคือต าแหน่งในการติดตั้ง Probe จะติด 
ท่ีต าแหน่ง 0.34 0.51 0.67 0.84 และ 0.91 ของความยาวใบพดั  

 

 
 

รูปท่ี 2.3   การติดตั้ง Pitot วดัความดนัอากาศในการประเมินมุมปะทะของกงัหนัลม 
ท่ีก าลงัหมุน (Hand et al., 2001) 
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แต่ต าแหน่งในการวดัความดนับนใบพดักลบัเป็นต าแหน่งท่ี 0.30 0.47 0.63 0.80  และ 0.95
ของใบพดั ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีแตกต่างกันผลการประเมินมุมปะทะจึงยงัมีความผิดพลาดอยู่ด้วย 
ความผิดพลาดท่ีอาจจะเกิดข้ึนจากการปะเมินมุมปะทะจาก Probe ท่ีใช้วดัความดนัดงัท่ีกล่าวไป
ข้างต้น Simms et al. (1999) ได้หาความสัมพันธ์ในการค านวณมุมปะทะส าหรับการปรับแก ้
ผลของ Local upwash ในอุโมงคล์ม 2 มิติ ไดค้วามสัมพนัธ์ดงัสมการ 

 
 10;4647.05809.0 mm        (2.2) 

 
   6010;8293.0617.010713.610427.5 2335

mmmm     (2.3) 

 
  60;4174.793421.0 mm        (2.4) 
 
เม่ือ  คือมุมปะทะและ m คือ inflow angle ท่ีได้จากการวดั โดยการปรับแกใ้นลกัษณะน้ีเรียกว่า
วิธี Probe correction นอกจากน้ีโครงการ IEA Annexes XIV ไดน้ าเสนอวิธีในการปรับแกมุ้มปะทะ
จากการวดัในหลายวิธีดว้ยกนั หน่ึงในนั้นก็คือ วิธี inverse BEM (Snel., 1993) ซ่ึงสมการท่ีใชใ้นการ
ค านวณสร้างข้ึนมาจากทฤษฎีโมเมนตมั ดงัจะกล่าวในหัวขอ้ต่อไป โดยวิธีน้ีไม่จ  าเป็นท่ีต้องใช้
เคร่ืองมือในการวดั Local flow angle แต่อยา่งใด 
 

2.2  วรรณกรรมด้านอากาศพลศาสตร์ 
ในการศึกษาดา้นพลศาสตร์ของกงัหนัลมนั้นจะลดความซบัซ้อนลงไปไดม้ากหากการไหล

เป็นการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) แต่พฤติกรรมการไหลในธรรมชาติส่วนใหญ่เป็น 
การไหลแบบป่ันป่วน (Turbulence Flow) การไหลแบบป่ันป่วนท่ีเกิดข้ึนบนแพนอากาศ (airfoil)  
จะก่อให้เกิดการ Stall แต่ส าหรับแพนอากาศท่ีหมุน อาทิ เช่น กังหันลม จะก่อให้เกิดการไหล 
ท่ีเรียกวา่พฤติกรรม Stall-Delay ท่ีมีความซบัซ้อนมากยิ่งข้ึนแมก้ระทั้งในปัจจุบนัเองก็ยงัไม่สามารถ
อธิบายถึงพฤติกรรมการไหลน้ีได้อย่างชัดเจน งานวิจยัน้ีจึงมีความจ าเป็นท่ีจะศึกษาพฤติกรรม
ดงักล่าว 

 
2.2.1   การเกดิ Stall  

โดยความเขา้ใจของพฤติกรรมการไหลของอากาศผ่านพื้นผิวใด ๆ โดยสมมุติให้
อากาศเป็นของไหลในอุดมคติ นัน่คือไม่มีความหนืดหรือแรงเสียดทานใด ๆ แต่ในความเป็นจริงแลว้
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เม่ืออากาศไหลผา่นพื้นผิวใด ๆ ก็จะเกิดแรงเสียดทานข้ึน อากาศท่ีอยูใ่กล ้ๆ กบัพื้นผิวนั้นก็จะมีการ
ไหลท่ีชา้ลงจนมีความเร็วการไหลใกลศู้นย ์และเป็นศูนยท่ี์ชั้นชิดผิว ซ่ึงเหมือนหน่ึงว่ามีการเปล่ียน
พลงังานจลน์เป็นแรงเสียดทาน (Naval aviation schools command, 2008) ซ่ึงจะอยูใ่นรูปของความ
หนืด  (Viscous)  ท่ี ต้านทานการไหลของของไหล  ดังนั้ น ท่ีชั้ น  (Layer)  การไหลใกล้  ๆ 
ก็จะเหน่ียวน าการไหลให้ช้าลงด้วย และความเร็วการไหลก็จะเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ เม่ือ Streamlines  
อยูห่่างจากผิวมากข้ึนจนกระทั้งมีความเร็วการไหลเท่ากบัความเร็วของการไหลของอากาศท่ีทางเขา้
ปกติ ในชั้นท่ีความเร็วการไหลมีความเร็วต ่ากว่าความเร็วการไหลท่ีทางเข้า เรียกชั้นนั้นว่าชั้ น 
Boundary layer ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 

 
 

 
 

 
 
รูปท่ี 2.4   พฤติกรรมการไหลท่ีความเร็วการไหลโดนเหน่ียวน าใหช้า้ลงดว้ยอิทธิพลของความ

หนืด (Viscous) ของอากาศกบัชั้นชิดผวิ (Naval aviation schools command, 2008) 
 
ชั้น Boundary layer เป็นชั้นท่ีแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมการไหลของอากาศท่ีไหลชา้ หรือชะลอตวั
ลงอนัเน่ืองมาจากความหนืดโดยปกติแล้วจะมีความหนาไม่เกิน 1 มิลลิเมตรท่ี Leading edge ของ 
Airfoil และจะมีความหนามากข้ึนตามระยะห่างไปทางดา้นหลงัของแพนอากาศดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 
โดยชั้น Boundary layer จะเกิดการไหลอยูส่องแบบ คือ การไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) คือ
อากาศจะไหลไปตามเส้น Stream lines อย่างราบเรียบ ราบร่ืน และมีแรงเสียดทานน้อยมาก  
แต่จะเกิดการไหลแบบแยกตวัไดง่้ายมากเช่นเดียวกนั 

การไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent flow) เส้น Streamlines ของการไหลจะขาด 
ไม่เป็นเส้นต่อเน่ือง การไหลจะไม่เป็นเน้ือเดียวกนั และจะเกิดการหมุนวนเกิดข้ึน ท่ีชั้น Boundary 
layer น้ีจะมีแรงเสียดทานท่ีมากกว่าชั้ น Boundary layer ท่ี เป็นการไหลแบบราบเรียบ ดังนั้ น 
วตัถุใด ๆ ท่ีเคล่ือนท่ีผ่านอากาศจะก่อให้เกิดชั้ น Boundary layer ข้ึน โดยความหนาของชั้ นน้ี 
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จะข้ึนอยู่กบัชนิดของพื้นผิว ชนิดของการไหลในชั้น Boundary layer ข้ึนอยู่กบัต าแหน่งของพื้นผิว 
ท่ีพิจารณา การไหลอาจจะ เป็นแบบราบเ รียบท่ีบริ เวณใกล้กับ  Leading edge ของ  Airfoil  
ท่ีดา้นหลงั (Trailing edge) ของ Airfoil การไหลก็จะเปล่ียนจากการไหลแบบราบเรียบเป็นการไหล
แบบป่ันป่วน และชั้นท่ีมีการไหลแบบป่ันป่วนน้ีก็จะมีความหนามากข้ึนตามระยะห่างจาก Leading 
edge ท่ีมากข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 2.5   ความหนาของชั้น Boundary layer บน airfoil ท่ี Leading edge จะบางกวา่  
บริเวณ Trailing edge (Naval aviation schools command, 2008) 

 
การไหลของอากาศมีทิศทางจาก Leading edge ไปยงัดา้นหลงัของ Airfoil เป็นการ

ไหลจากบริเวณท่ีมีความดันสูงไปยงับริเวณท่ีมีความดันต ่ากว่านั่นคือบริเวณท่ีมีความหนาของ 
Airfoil มากท่ีสุดนั่นเอง ซ่ึงเรียกว่า Pressure gradient การไหลเช่นน้ีจะท าให้บริเวณดังกล่าว 
มีพลังงานจลน์สูง ส่วนการไหลของอากาศจากบริเวณท่ีความหนาของ Airfoil มากท่ีสุดไปยงั 
Trailing edge ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีมี Statics pressure สูงดังนั้ น ความดันท่ีสูงกว่าจาก Trailing edge  
จะเกิดความดันยอ้นกลับ (Adverse pressure gradient) มาบริเวณกลางใบ ท าให้เกิดการต้านทาน 
การไหลเกิดข้ึนในบริเวณชั้น Boundary layer 
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รูปท่ี 2.6   การแยกตวัของชั้น Boundary layer (Naval aviation schools command, 2008) 
 
ความดนัท่ีไหลยอ้นกลบัน้ีจะมีค่ามากท่ีสุดขณะท่ีเกิดแรงยกสูงสุด และจะเกิดท่ีมุมปะทะสูง ถา้ท่ีชั้น 
Boundary layer ไม่มีพลงังานจลน์ (Kinetic energy) ท่ีมากพอท่ีจะตา้นทาน Static pressure ท่ีเกิดข้ึน
บริเวณ Trailing edge การไหลในชั้นล่าง ๆ ของ Boundary layer ก็จะหยุดลง (Stagnate) แล้วชั้ น 
Boundary layer ก็จะแยกออกจากผิวของ Airfoil ตามล าดบั การไหลท่ีบริเวณหลงัจุดท่ีเกิดการไหล
แยกตัว (Separation point) ก็จะเกิดการไหลย้อนกลับ หลังจุดแยกตัวน้ีก็จะมี  Static pressure  
ท่ีท าหนา้ท่ีสร้างแรงยก (Lift) ต ่าลง และถูกแทนท่ีดว้ยการไหลแบบป่ันป่วน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6  
ถ้าจุดท่ีเกิดการไหลแยกตวัเคล่ือนไปใกล้กับ Leading edge มากข้ึนบริเวณดูดอากาศ (Suction)  
ท่ีอยู่บน Airfoil ก็จะลดน้อยลง และส่งผลให้สัมประสิทธ์ิแรงยก (Lift coefficient: Cl) ลดลงด้วย 
และท าให้เกิดการ Stall ในท่ีสุด ถา้เพิ่มมุมปะทะ แลว้ท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกลดลงนัน่แสดงว่า 
มุมดงักล่าวเป็นมุมท่ีท าใหเ้กิดแรงยกสูงสุด 

รูปท่ี 2.7 แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือ Boundary layer แนบไปกบัมุมปะทะ แลว้จะสังเกตวา่
จุดท่ีเกิดการไหลแยกตวัจะอยู่ท่ีบริเวณปลายหางของ Airfoil จนกระทัง่มุมปะทะเขา้ใกล้จุดท่ีเกิด
ประสิทธ์ิแรงยกสูงสุด (Cl, max) จุดท่ีเกิดการไหลแยกตวั จึงจะขยบัมาขา้งหน้าเม่ือเพิ่มมุมปะทะข้ึน 
จนกระทัง่เกิดการ Stall ในท่ีสุด ท่ีมุมปะทะสูง Airfoil จะมีสภาพเหมือนแผน่บาง (Flat plate) ทัว่ไป
ท่ีจะเกิดแรงเม่ือเคล่ือนท่ีผ่านอากาศ และอากาศจะไม่สามารถไหลแนบไปกับผิวของ Airfoil  
ไดต้ลอดทั้งพื้นผวิ และจุดท่ีเกิดการ Stall ข้ึนกบัมุมปะทะไม่ข้ึนกบัความเร็วลม 
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รูปท่ี 2.7   จุดไหลแยกตวั (Separation point) ขยบัใกลก้บั Leading edge มากข้ึน 
เม่ือเพิ่มมุมปะทะใหสู้งข้ึน (Naval aviation schools command, 2008) 

 
2.2.2  การค้นพบ Stall-Delay 

จากท่ีทราบลกัษณะของการเกิด Stall จากหวัขอ้ก่อนหนา้ แต่ลกัษณะของการเกิด
Stall-Delay คือลกัษณะของการเกิด Stall ท่ีช้าลงกว่าปกตินัน่คือการเกิด Stall ท่ีมุมปะทะสูงข้ึน
นัน่เองซ่ึงคน้พบคร้ังแรกโดย Himmelskemp, (1947) บนใบพดัของเคร่ืองบิน ซ่ึงเขาพบว่าแรงยก 
ท่ีเกิดข้ึนบนใบพดัเคร่ืองบินนั้นมีค่าสูงมากกวา่ท่ีออกแบบไวใ้น 2 มิติอยา่งมาก ถึงแมว้า่ในตอนนั้น
เขาจะไม่ได้ศึกษาหาสาเหตุของการเกิดปรากฎการณ์นั้น แต่นั่นก็เป็นจุดเร่ิมต้นของการค้นพบ
ปรากฏการณ์ท่ีเรียกวา่ Stall-Delay ซ่ึงจะเกิดข้ึนกบัใบหมุนเท่านั้นนัน่เอง 

 
2.2.3  ลกัษณะของการเกดิ Stall-Delay 

การเกิดการ Delay ของ Stall จากการหมุนของใบพดัสามารถแสดงให้เห็นไดจ้าก
การศึกษาของ Ronsten ในปี 1992  ดงัแสดงให้เห็นในรูปท่ี 2.8 ผูซ่ึ้งเป็นคนแรกท่ีท าการวดัความดนั
ท่ีเกิดข้ึนบนใบพดัท่ีมีการหมุน (Rotating blade) เทียบกบัใบท่ีไม่มีการหมุน (Non-Rotating blade) 
จากรูปจะเป็นการเปรียบเทียบระหว่างสัมประสิทธ์ิแรงยก ใน 2 กรณี ท่ี 30% ของความยาวใบ 
เป็นฟังก์ชนัของมุมปะทะ จะเห็นว่าสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีเกิดข้ึนบนใบพดัท่ีมีการหมุนท่ีต าแหน่ง
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หน้าตดัเดียวกนั จะมีค่ามากกว่าใบพดัท่ีไม่มีการหมุนท่ีมุมปะทะสูง กล่าวคือช่วงท่ีมุมปะทะต ่า
ลกัษณะของแรงยกท่ีเกิดข้ึนในทั้ง 2 กรณี มีค่าท่ีสอดคลอ้งกนั แต่ท่ีมุมปะทะสูงข้ึน ใบพดัท่ีไม่มีการ
หมุนจะเกิดการ Stall ก่อน ในขณะท่ีใบหมุนยงัคงมีแรงยกเพิ่มข้ึนไปไดอี้กมากกวา่ใบพดัท่ีไม่หมุน
มาก นัน่คือปรากฏการณ์ของ Stall-Delay ท่ีเกิดข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 2.8   สัมประสิทธ์ิแรงยกวดัท่ี 30% ของใบพดัท่ีมีการหมุน (RB) และ 
ไม่มีการหมุน (NRB) เทียบกบัมุมปะทะ (AOA) (Ronsten, 1992) 

 
แต่เม่ือพิจารณาความดันท่ีเกิดข้ึนรอบๆใบพัดท่ีหน้าตัดต่างๆ ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 เป็นการ
เปรียบเทียบความดันหยุดน่ิง (Static pressure) ท่ี เกิดข้ึนบนผิวของใบพัดท่ีมุมปะทะเดียวกัน 
3 ต าแหน่ง ต าแหน่งท่ี 30% ของใบพดัท่ีมุม 30.41 องศา ซ่ึงเป็นมุมท่ีเกิดการ Stall อยา่งเต็มใบ (Fully 
stall) ส าหรับใบพัดท่ีไม่ มีการหมุน จะเห็นได้ว่าความแตกต่างของความดันท่ี เ กิดข้ึนบน 
ใบหมุนท่ี 30% ใบพดัท่ีต าแหน่ง Leading edge ดา้น Suction จะมีความดนัสูงมาก และค่อย ๆ ลดลง 
อยา่งสม ่าเสมอนัน่บ่งบอกให้รู้วา่มีการลดลงของความดนัท่ีพยายามดนัยอ้นกลบั (Adverse pressure 
gradient) และไม่เหมือนพฤติกรรมการเกิดการไหลแยกตวัแต่อย่างใด และท่ีหน้าตดั 55% ใบพดั 
ก็มีเหตุผลเดียวกนักบัท่ีหนา้ตดั 30% ใบพดั นัน่คือความดนัท่ีเกิดข้ึนบนใบพดัท่ีไม่หมุน บ่งบอกว่า
ไดเ้กิด Stall เกิดข้ึนแลว้ แต่ใบหมุน ยงัคงมีความดนัสถิตสูงท่ีบริเวณ Leading edge ดา้นดูดอากาศ  
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ถึงแมจ้ะน้อยแต่มีนัยส าคญัมาก ท่ี 75% ใบพดัโดยส่วนรวมแลว้ไม่มีความแตกต่างกนัแต่อย่างใด
ระหว่างใบหมุนกบัใบท่ีไม่หมุน เป็นหน้าตดัท่ีท ามุม 12.94 องศา ซ่ึงเป็นมุมท่ีอยูต่  ่ากวา่ระดบัท่ีเกิด
การ Stall ได ้

 

 
 

รูปท่ี 2.9   ความดนัท่ีดา้นดูด (Suction) ของใบหมุน จะมีค่าสูงกวา่ใบท่ีไม่หมุน  
  และความดนัจะเทียบเท่ากนัท่ีบริเวณใกลป้ลายใบ (Ronsten, 1991) 

 
หลงัจากนั้นก็ได้มีโครงการทดสอบกบัหันลมอ่ืน ๆ ข้ึนมาอีกมากมาย เพื่อศึกษา

พฤติกรรม Stall-Delay ท่ีเกิดข้ึน โดยเฉพาะโครงการ NRELท่ีมีถึง 6 โครงการ ซ่ึงคร้ังท่ี 6 คือ Phase 
VI ท่ีท าการทดลองเสร็จส้ินไปเม่ือปี 2000 และนอกจากท่ียงัมีโครงการ MEXICO rotor ท่ีท าการ
ทดลองเสร็จไปเม่ือปี 2006 ท่ีผา่นมาน้ีเอง จากขอ้มูลผลการทดลองของกงักนัลม NREL Phase VI 
แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.10 ก็จะสังเกตเห็นไดเ้ป็นอยา่งดีแลว้วา่แรงท่ีเกิดข้ึนบนใบพดักงัหนั (แบบ3 มิติ) มี
ความแตกต่างจากแรงท่ีเกิดข้ึนบนการทดลองใน 2 มิติอย่างส้ินเชิง แต่ความแตกต่างน้ีจากขอ้มูล 
ท่ีได ้ยงัไม่สามารถอธิบายไดว้่ามีความแตกต่างกนัอย่างไร นัน่ก็เพราะว่า ขอ้มูลท่ีไดม้าจากการวดั 
ยงัหาแนวโน้มความสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิของแรงเทียบกบัมุมปะทะไม่ได ้ยงัไม่สามารถ
อธิบายได้ว่าท่ีหน้าตดัต่าง ๆ พฤติกรรม Stall-Delay นั้นส่งผลอย่างไรกบัแรงท่ีเกิดบนใบพดัดงัได้
เห็นในรูป ซ่ึงได้ก่อให้เกิดแรงท่ีมีรูปร่างแปลกประหลาดเช่นน้ี ส่ิงหน่ึงท่ีพอจะคาดคิดได้นั่นคือ 
ขอ้มูลการทดลองท่ีไดม้าจากการวดัยงัมีความไม่ถูกตอ้งจากการวดัปะปนมากบัขอ้มูลอยูม่าก (Hand, 
2001)  ดงันั้นขอ้มูลท่ีได้จากผลการทดลองจึงยงัขาดความน่าเช่ือถือ เน่ืองจากไม่มีเคร่ืองมือหรือ
อุปกรณ์ท่ีใช้วดัค่าแรงยกและแรงตา้นบนใบพดัท่ีมีการหมุนไดโ้ดยตรง รวมไปถึงการวดัมุมปะทะ 
ท่ีไดจ้ากการทดลองก็เป็นเพียงการประเมินค่าจาก Probe แลว้น ามาค านวณหามุมปะทะ (AOA) 
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รูปท่ี 2.10   สัมประสิทธ์ิแรงยก (Cl) สัมประสิทธ์ิแรงตา้น (Cd) เทียบกบัการประเมินค่ามุมปะทะ 
จากการทดลองของกงัหนัลม NREL Phase VI และผลจากการทดลองใน 2 มิติ  
(Jonkman, 2003) 
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2.3  ปริทศัน์วรรณกรรมด้านวิธีเชิงทฤษฎี 
วิธี เชิงทฤษฎีเป็นวิธี ท่ีใช้การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  (Math models) อาศัย

ความสัมพนัธ์ของสัมประสิทธ์ิแรงยก แรงตา้นใน 2 มิติ ต าแหน่งรัศมี ความยาวคอร์ด ฯลฯ ของ
ใบพดัมาสร้างเป็นสมการแบบจ าลอง Stall-Delay ใน 3 มิติ 

 
2.3.1  การพฒันาแบบจ าลอง Stall-Delay models   

เม่ือในทางการทดลองยงัไม่สามารถหาขอ้สรุปเก่ียวกบัผลของการเกิด Stall-Delay
ท่ีเกิดข้ึนน้ีได ้ในทางทฤษฎีก็มีความพยายามท่ีจะพฒันาแบบจ าลอง Stall-Delay model ข้ึนโดยอาศยั
ขอ้มูลจากการทดลองใน 2 มิติร่วมกบัขอ้มูลการทดลองใน 3 มิติ (ในบางทฤษฎี) จึงท าให้มีทฤษฎี
ของแบบจ าลอง Stall-Delay เกิดข้ึนมาอย่างหลากหลายทฤษฎี แนวทางในการพฒันาแบบจ าลอง 
Stall-Delay ใน 3 มิติ (โดยมาก) มีพื้นฐานมาจากสมการ คือ (Breton S., 2008) 
 

lCDlDl CgCC
l
 2,3,                                               (2.5) 

 
dCDdDd CgCC

d
 2,3,        (2.6)  

 
เม่ือ gCl และ gCd เป็นฟังกช์นัใดๆ ข้ึนอยูก่บัผูพ้ฒันาออกแบบแบบจ าลองจะก าหนดให้เป็น และ Cl, 
Cd เป็นความแตกต่างของ Cl, Cd ท่ีเกิดข้ึน 

Snel et al. (1993) ไดเ้สนอแบบจ าลอง Stall-Delay ตามรูปแบบสมการท่ีไดก้ล่าวไว้
ในสมการท่ี (2.5) และ (2.6) โดยก าหนดฟังกช์นัตามสมการท่ี (2.7) 

 
2)/(3 rcg

lC           (2.7)  
 
เม่ือ c และ r คือความยาวคอร์ด (Chord) และรัศมีของใบพดัในหนา้ตดัท่ีก าลงัพิจารณาตามล าดบั 
(แต่ไม่น าเสนอแบบจ าลอง Stall-Delay ในส่วนของสัมประสิทธ์ิแรงตา้น (Drag coefficient : Cd)) 
  Chaviaropoulos and Hansen (2000)  ได้แสนอแบบจ าลอง Stall-Delay โดยใช ้
การพิสูจน์มาจากการ Integrated สมการ Navier-Stokes ใน 3 มิติแบบอดัตวัไม่ไดใ้นแนวรัศมี และใช้
วธีิก่ึงสังเกต (semi-empirical) ในการปรับแกค้วามแม่นย  า ไดส้มการ 

 
nh

C rcag
l

cos)/(         (2.8) 
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nh

C rcag
d

cos)/(          (2.9) 
 
เม่ือ  คือมุมบิดของใบพดั และค่าคงท่ี a, h และ n ในท่ีน้ีใช ้2.2, 1 และ 4 ตามล าดบั 
  Du and Selig (1998) ได้เสนอแบบจ าลอง Stall-Delay ได้พัฒนามาจากงานของ 
Snel et al., (1993) อีกที โดยสมการท่ีน าเสนอคือ 
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เม่ือ 22

0 RUR   ซ่ึงเป็นสมการท่ีปรับแก ้(modified) tip speed ratio. U0 เป็นความเร็วลม
ทางเขา้  ความเร็วในการหมุน R ความยาวใบพดั และค่าคงท่ี a, b และ d ในท่ีน้ีใชใ้หเ้ป็น 1 

Bak et al. (2006) เขาไดพ้ฒันาแบบจ าลองโดยมีแนวทางท่ีต่างออกไปจาก 3 แบบ
แรก โดยใช้การวิเคราะห์ความแตกต่างของความดนัท่ีเกิดข้ึนระหว่างใบพดัท่ีมีการหมุน (rotating 
blade) และไม่มีการหมุน (Non-rotating blade) จะได้ความแตกต่างของความดันในรูปของ Cp  
แสดงไดด้งัสมการ (2.12) 

 

)(tan1

/
)(1)()1(

2
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2

22
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













 rc

r

R

c

x
C

ff

f

p               (2.12)        

 
เม่ือ x/c คือระยะตั้ งฉากกับคอร์ด (Normalized chordwise position)  คือมุมปะทะ (AOA) และ 
f=1, f=0 มุมปะทะท่ีอากาศท่ีไหลผ่านใบพดัเร่ิมมีการไหลแยกตัว และมีการไหลแยกตัวเต็ม
ใบ ( fully separated)  ตามล าดับ  แล้ว  integrated รอบใบพัด เพื่ อหา  Cn,3D และ Ct,3D แล้วน าไป
ค านวณหา DdDl CC 3,3, , ไดด้งัน้ี 
 

 sincos 3,3,3, DtDnDl CCC                   (2.13) 
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 cossin 3,3,3, DtDnDd CCC                   (2.14) 
  

Corrigan and Schillings (1994) ไดพ้ฒันาแบบจ าลองต่อมาจาก Banks and Gadd 
(1963) อีกที โดยใช้การขยายฟังก์ชนัของการเกิด Stall-Delay ออกมาในเทอมของมุมปะทะดว้ย  
ซ่ึงแตกต่างจากโมเดลอ่ืน ๆ ท่ีผา่นมา โดยโมเดลอ่ืน ๆ ท่ีผ่านมาจะเป็นการพฒันาแบบจ าลองโดยท่ี
ไม่คิดผลของมุมปะทะเขา้มามีผลเก่ียวขอ้งกบัการเกิด Stall-Delay แต่อย่างใด ดงันั้นเม่ือคิดผลของ
มุมปะทะท่ีมีผลต่อการเกิด Stall-Delay จึงส่งผลท าให้เกิดการเล่ือน (Shift) มุมเกิดข้ึน โดยมุมท่ีเล่ือน
ไปเป็นไปตามสมการ ท่ี (2.15) 
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เม่ือ Cl,max คือ มุมปะทะท่ีท าให้เกิดสัมประสิทธ์ิแรงยกสูงสุด K ค่าความต่างความเร็วยอ้นกลบั 
ไร้มิติ (non-dimensional linear adverse velocity gradient) ค่าคงท่ี n จะข้ึนกับผลกระทบของการ
หมุน (rotational effects) โดยค่าท่ี Corrigan and Schillings (1994) แนะน าคืออยู่ระหว่าง 0.8-1.6 
ดงันั้นแบบจ าลอง Stall-Delay model ท่ีเกิดข้ึนจึงเกิดการเล่ือนมุมปะทะจากแบบเดิมใน 2 มิติไป  
 องศา ท าใหไ้ดฟั้งกช์นัของการเกิดสัมประสิทธ์ิแรงยกเป็นไปตามสมการท่ี (2.16) 
 

  )/()()( ,2,3, potlDlDl CCC                     (2.16) 
 

เ ม่ื อ  Cl,pot/ ค ว า มชัน ข อ ง ก ร าฟ แ ร ง ย ก  ( Potential theory lift curve)  
แต่ Corrigan and Schillings ได้แนะน าให้ใช้แบบจ าลองน้ีกับต าแหน่งใบพดัต้องแต่ 75% ข้ึนไป 
ซ่ึงอยูน่อกอิทธิพลของการเกิด Stall-Delay ดงันั้น สมการท่ี (2.16) จึงไม่ไดถู้กสร้างข้ึนมาเพื่อท านาย 
การเกิด Stall-Delay โดยเฉพาะ 

จากผลของแบบจ าลอง Stall-Delay ทั้ ง 5 แบบท่ีเสนอไปทั้ งหมดนั้น เม่ือน ามา
เปรียบเทียบกันจะได้ผลดังรูปท่ี 2.11 ในแง่ของแนวคิดในการพัฒนา Stall-Delay 3 แบบแรก 
Snel et al. (1993); Chaviaropoulos and Hansen (2000); Du and Selig (1998)) ท่ี ไ ด้ เ ส น อ ไ ป นั้ น 
มีแนวความคิดคล้ายกันคือเป็นการขยายฟังก์ชันของการเกิดแรงยกและแรงต้านท่ีอยู่ในรูปของ
สัมประสิทธ์ิใหข้ยายออกไปตรง ๆ นัน่คือผลของการเกิดแรงยก และแรงตา้นใน 3 มิติไม่มีตวัแปร 
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รูปท่ี 2.11   ผลการเปรียบเทียบความแม่นย  าของแบบจ าลอง Stall-Delay ของสัมประสิทธ์ิแรงยก  
สัมประสิทธ์ิแรงตา้นในฟังก์ชนัของมุมปะทะ (Guntur S., 2012) 

 
ของมุมปะทะเขา้มาเก่ียวขอ้งเลย ท าให้กราฟท่ีไดถู้กขยายออกไปดว้ยฟังก์ชนัของตวัขยาย gcl, gcd 
โดยไม่มีการเกิดการเล่ือน (Shift) แกนของมุมปะทะ แต่แบบจ าลองท่ี 4 ท่ีเสนอโดย Bak, et al.(2006) 
ไดมี้แนวความคิดท่ีต่างออกไป โดยอาศยัผลของความแตกต่างของความดนัเขา้มาคิด แต่แนวคิดน้ี 
ก็ยงัอยู่บนพื้นฐานท่ีว่า มุมปะทะไม่มีผลต่อการเกิด Stall-Delay อยู่นั่นเอง จนมาถึง Corrigan and 
Schillings, (1994) ท่ีมีแนวความคิดท่ีดูจะมีเหตุผลท่ีน่าเช่ือถือไดเ้ป็นอย่างดี นัน่คือ ผลของการเกิด
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Stall-Delay มีปัจจยัอนัเน่ืองมาจากมุมปะทะเขา้มาเก่ียวขอ้งดว้ย ดงันั้นการเกิดพฤติกรรมดงักล่าว 
จึงไม่ไดเ้กิดอยา่งตรงไปตรงมากบัพฤติกรรมใน 2 มิติหากแต่มีการเล่ือนของมุมปะทะเขา้มาเก่ียวขอ้ง
ด้วย  แต่  Corrigan and Schilling กลับแนะน าให้ใช้แบบจ าลองดังก ล่าวกับต าแหน่งใบพัด 
ท่ีมากกวา่ 75% ใบพดัข้ึนไป นัน่แสดงวา่แบบจ าลองน้ียงัไม่เหมาะท่ีจะน ามาท านายผลการเกิด Stall-
Delay ท่ีจะเกิดท่ีหนา้ตดัต ่ากวา่ 75% ของความยาวใบ  

 

2.4  ปริทศัน์วรรณกรรมด้าน CFD 
 Srensen et al. (2002) ได้ท าการจ าลองการไหลกงัหันลม NREL Phase VI ด้วยโปรแกรม 
EllipSys3D ท่ีพัฒนาโดย  Michelsen and S∅rensen ซ่ึ ง เ ป็นวิ ธี  finite volume ในแบบ Reynolds-
Averaged Navier-Stokes (RANS) เป็นโคด้ท่ีค านวณภายได้เง่ือนไขของการไหลแบบอดัตวัไม่ได ้
และใช ้SIMPLE algorithm แบบจ าลองความป่ันป่วนท่ีใชมี้สองแบบนั้นคือ SST k- และมีขอ้มูล
จ าเพาะท่ีใชใ้นการจ าลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1  ขอ้มูลเง่ือนไขท่ี Srensen ใชใ้นการค านวณกงัหนัลม NREL Phase VI 

Run RPM Wind speed 
(m/s) 

Density (kg/m3) Viscosity 
x 105 (kg/ms) 

S070000 71.9 7.0 1.246 1.769 
S100000 72.1 10.0 1.246 1.769 
S130000 72.1 13.0 1.227 1.781 
S150000 72.1 15.1 1.224 1.784 
S200000 72.0 20.1 1.221 1.786 
S250000 72.1 25.1 1.220 1.785 

 
ในการประเมินสัมประสิทธ์ิแรงยก และแรงตา้นนั้นใช้หลกัการเปรียบเทียบจุดหยุดน่ิง (Stagnation 
point) ระหว่างการจ าลองแบบสามมิติ กับแบบสองมิติ  โดยถ้าจุดหยุดน่ิงเป็นจุดเดียวกัน 
ก็จะถือว่า เป็นจุดท่ีมีมุมปะทะเท่ากนั ทั้งสองแบบถูกค านวณดว้ย EllipSys code (Sørensen, 2000) 
ซ่ึงเป็นโคด้ท่ีพฒันาข้ึนมาเอง ไดผ้ลการค านวณดงัรูปท่ี 2.12 
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รูปท่ี 2.12   ผลการปะเมินมุมปะทะเทียบกบัสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้นใน 3 มิติ 
ของ Srensen (2002) 
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Laino et al., (2002) ได้พยายามปรับปรุงความแม่นย  าของผลการทดสอบท่ีไม่ทราบ 
ผลการทดลองล่วงหน้า  (Blind test) ท่ี จัด ข้ึนโดย  NREL Unsteady Aerodynamics Experiment 
(UAE) โดยใช้ขอ้มูลของมุมปะทะ และสัมประสิทธ์ิในแนวตั้งฉากและแรงในแนวสัมผสั (Normal 
and Tangential forces coefficient) จากการทดลองเพื่อน ามาค านวณสัมประสิทธ์ิแรงยกแรงต้าน
(Lift and drag coefficient) ด้วยโปรแกรม YawDyn โดยเทียบผลกับการทดลองจากอุโมงค์ลม 
ใน 2 มิติท าให้ได้ผลการค านวณดงัรูปท่ี 2.13 จะเห็นได้ว่าความชันของกราฟช่วงท่ีเป็นเชิงเส้น 
ในแต่ละหน้าตดัใบพดัมีค่าไม่เท่ากนั และยงัแตกต่างจากความชันของกราฟการทดลองใน 2 มิติ 
อีกดว้ย นอกจากน้ีกราฟยงัมีการเล่ือนแกนไปทางซา้ยอีกดว้ยซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ผลจากการค านวณน้ี
ไม่ถูกตอ้ง เขาได้ตั้งขอ้สังเกตว่าผลการค านวณท่ีผิดพลาดน้ีเกิดจากมุมปะทะท่ีใช้ในการค านวณ
ไม่ได้ค  านวณดว้ยโปรแกรม YawDyn (ประเมินโดย UAE) จึงเปล่ียนมาใช้วิธีวิศวกรรมยอ้นกลบั
(Reverse Engineer) (ในงานวิจยัน้ีเรียกวิธีน้ีวา่ inverse BEM) จากขอ้มูลการทดลองใน 3 มิติโดยใช้
การประเมินมุมปะทะด้วยโปรแกรม YawDyn และค านวณผลสัมประสิทธ์ิแรงยกแรงต้านด้วย 
มุมปะทะท่ีถูกประเมินดว้ยวธีิใหม่น้ีไดผ้ลดงัรูปท่ี 2.14 แต่ผูท้  าการวิจยัก็ยงัไม่ยืนยนัวา่ผลการจ าลอง
ท่ีแสดงน้ีมีความถูกตอ้ง เน่ืองจากความแตกต่างท่ีเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนท่ีเกิดข้ึนบนกราฟสัมประสิทธ์ิ
แรงตา้น (Cd) ท่ีข้ึนกบัค่าแรงในแรงสัมผสั (Tangential force coefficient; Ct) เพราะว่า Ct วดัไดย้าก
และยากกว่า Cn มากด้วยความจ ากดัของจ านวนแถบวดัความดัน จากการทดลองท่ีมีเพียง 20 ตวั 
ในแต่ละหน้าตดัใบพดั และนอกจากน้ีขอ้มูลจากการวดัแรงตา้นท่ีวดัโดย UAE มีแนวโน้มท่ีมีค่า 
ต ่ากวา่ความเป็นจริง และยงัเป็นลบในบางกรณีอีกดว้ย 

 

 
 

รูปท่ี 2.13   ผลการค านวณสัมประสิทธ์ิแรงยก (Cl) จากขอ้มูลการทดลอง UAE Blind test  
(Laino et al., 2002) 
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รูปท่ี 2.14   ผลการปรับปรุงการค านวณดว้ยโปรแกรม YawDyn ดว้ยวธีิ inverse BEM 
(Laino et al., 2002)  

 
Jeppe and S∅rensen (2004) ก็ ได้ท  าการ ศึกษา เพิ่ ม เ ติมจาก  Srensen, (2002 )  โดยใช้

โปรแกรม EllipSys3D และเง่ือนไขในการค านวณเดิม และใชแ้บบจ าลองความป่ันป่วนสองแบบนั้น
คือ SST k- และแบบ Detached eddy simulation (DES). เป็นการไหลท่ีความเร็วลมคงท่ี แต่เปล่ียน
วิธีการประเมินมุมปะทะเป็นวิธีใหม่ การประเมินมุมปะทะหาจากการเหน่ียวน าการไหลของอากาศ 
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ท่ีความเร็วการไหลจะลดลงเม่ือลมไหลเข้ามาใกล้กังหันลมดังกราฟแสดงในรูปท่ี 2.15 ก. โดย
ความเร็วลมท่ีลดลงจะพิจารณาจากหน้าตดัท่ีเราสนใจ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 ข. ซ่ึงจะสามารถหา
ความเร็วลมเหน่ียวน า (a) ท่ีหนา้ตดัของกงัหนัลมไดจ้ากสมการ 00 /)( UUUa    

 

 
ก. 

 
ข. 

 
รูปท่ี 2.15   การอ่านค่าความเร็วเหน่ียวน าดว้ยวธีิทาง CFD (Jeppe et al., 2004) 

 
จากนั้นน าไปค านวณหามุมความเร็วลมสัมพทัธ์ () ไดจ้ากสมการ (4.2) โดยในท่ีน้ีจะใชค้่าความเร็ว
ลมเหน่ียวน าในแนวสัมผสัเป็นศูนย์ ( 0a ) ท าให้สามารถประเมินค่ามุมปะทะได้จากสมการ  
=- เม่ือ  คือ มุมบิด (Twist) ของใบในแต่ละหนา้ตดัท่ีสนใจ ไดผ้ลการจ าลองดงัรูปท่ี 2.16  

James (2004) งานวิจยัท่ีเขาศึกษาจากงานของ Timmer, (2003) มีการ Stall เกิดข้ึนก่อนท่ีจะ
เกิดการไหลแยกตวัท่ีบริเวณ Leading edge ปริมาณของสัมประสิทธ์ิแรงยก แรงตา้นข้ึนกบัขนาดของ
ความหนาของ Airfoil บริเวณ Leading edge และนอกจากน้ีมุมปะทะท่ีท าให้เกิดการไหลแยกตวั
ท่ี Leading edge นั้นเพิ่มข้ึนมีความสัมพนัธ์เป็นเชิงเส้นกับขนาดของความหนากับ Leading edge 
และยงัพบวา่รูปร่างของใบพดัและ Aspect ratio (r/R) เป็นปัจจยัหลกัของการเกิด Stall จากขอ้มูล 
การทดลองใน 2 มิติของ UAE ยงัพบวา่การไหลแยกตวัจะเกิดบริเวณหลงัจากคร่ึงหน่ึงของความยาว
ใบไปจนถึงเกือบ ๆ ปลายใบ ซ่ึงมีความคลา้ยคลึงกนักบัการทดลองใน 3 มิติ งานวจิยัน้ีจึงมุ่งเนน้ไปท่ี
ทฤษฎีของ Lifting Line หรือ Lifting surface theory นัน่คือ Lifting Surface Wind Turbine (LSWT) 
ดูรายละเอียดของทฤษฎีน้ีจาก Kocurek, (1987) ผลจากการวิเคราะห์ผลการประเมินมุมปะทะเทียบ
กบัสัมประสิทธ์ิแรงยกแรงตา้นไดด้งัรูปท่ี 2.17 
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รูปท่ี 2.16   ผลการจ าลองของ Jeppe And S∅rensen, (2004) 
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รูปท่ี 2.17   สัมประสิทธ์ิแรงยก และสัมประสิทธ์ิแรงตา้นจากผลการประเมินดว้ย 

 วธีิ Lift Surface Wind Turbine  (James, 2004) 
  
กมัพล  อรนนท์ และคณะ (2556) ก็ได้ศึกษาและท าการจ าลองการไหลกังหันลม NREL 

Phase VI โดยใช้ขอ้มูลการจ าลองของ Sorensen, (2002) เป็นตน้แบบในการจ าลอง แต่ใช้โปรแกรม 
Ansys fluent ในการค านวณ และใช้การประเมินมุมปะทะด้วยวิธี  Graphical ท่ีอา้งอิงจากงานของ 
Guntur and Srensen, (2012) ท่ีอาศยัการเหน่ียวน าของการไหลของอากาศในแนวแกนท่ีลดลงใน
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การประเ มินมุมปะทะและความ เ ร็วลม ท่ีหน้าตัดประ เ มินด้วยวิ ธี  Lagrangian polynomial 
interpolation (สมการการค านวณจะแสดงในบทท่ี 4) จากผลการค านวณความเร็วการไหลด้วยวิธี
ดงักล่าว จะท าใหไ้ดค้วามเร็วลม V2 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 และสามารถประเมินสัมประสิทธ์ิของแรง
ท่ีเป็นฟังกช์นัของมุมปะทะไดด้งัรูปท่ี 2.19 

 

  

 
รูปท่ี 2.18   ความเร็วลมเหน่ียวน าในรัศมีท่ีสนใจพิจารณา 

 
จากแบบจ าลองท่ีถูกเสนอไปทั้งหมดนั้นยงัเป็นท่ีสงสัยและหาขอ้ยุติยงัไม่ไดว้่าแทจ้ริงแลว้

แบบจ าลองของแบบไหนท่ีแม่นย  ากันแน่ เน่ืองจากขอ้มูลจากการทดลองยงัมีไม่เพียงพอ ข้อมูล 
การทดลองท่ีมีอยูก่็จ  ากดัดว้ยปัจจยัดา้นความเสียหายท่ีอาจจะเกิดข้ึนจากการทดลอง และขอ้มูลท่ีมี 
ก็ยงัขาดความน่าเช่ือถือด้วยวิธีการวดั และการรบกวนจากปัจจัยการไหลภายนอกของอากาศ 
ท่ีป่ันป่วน แนวคิดของการพัฒนาแบบจ าลอง Stall-Delay ยงัคลุมเครือไม่ชัดเจน มีวิธีการ 
ท่ีหลากหลายท่ีถูกเสนอออกไปตามแต่แนวคิด และทฤษฎีท่ีคิดได้ พฤติกรรมการเกิด Stall-Delay  
จึงยงัคงเป็นปัญหาท่ียงัไม่สามารถหาค าตอบไดอ้ยา่งแทจ้ริงในทุกวนัน้ี การจ าลองดว้ยวิธีทาง CFD 
จึงเกิดข้ึนด้วยปัจจัยเหล่าน้ีถึงแม้ว่าวิธีทาง CFD จะไม่ใช้วิธี ท่ีมีความแม่นย  าอย่างถูกต้อง 
ร้อยเปอร์เซ็นต ์แต่วธีิน้ีก็ยงัมีความถูกตอ้งในระดบัท่ีสามารถยอมรับได ้และสามารถแสดงแนวโนม้
ของพฤติกรรมการไหลท่ีเกิดข้ึนกบัใบพดัได้ทุกส่วนท่ีเราสนใจได้อย่างแทบจะไม่มีขอ้จ ากดัเลย 
ก็วา่ได ้เพื่อเป็นอีกหน่ึงโมเดลท่ีจะท านายพฤติกรรมการเกิด Stall-Delay ได ้และยงัสามารถท านาย 
ท่ีมุมปะทะสูงมาก ๆ ได ้ 

 
 
 
 
 
 
 
 

Guntur et at., (2012) 
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รูปท่ี 2.19   ผลการประเมินมุมปะทะเทียบกบัสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตา้น 
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บทที ่3 
ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 
ในงานวิจัย น้ีมุ่งเน้นท่ีจะเสนอแนวทางในการสร้างแบบจ าลอง Stall-Delay ด้วยวิธี 

การค านวณพลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamics : CFD) ให้มีความน่าเช่ือถือ เพื่อใช้
เป็นขอ้มูลในการออกแบบกงัหันลมให้มีความแม่นย  ามากยิ่งข้ึนเป็นการน าเอาวิธีการเชิงตวัเลข
(Numerical Method)มาประยุกต์ใช้ในการค านวณเพื่อหาผลเฉลยของสมการ  Navier-Stoke  
ของการไหลผา่นกงัหนัลมในช่วงท่ีความเร็วลมสูงมาก ซ่ึงเป็นช่วงท่ีไม่มีขอ้มูลการทดลองอยูเ่พราะ
ในทางปฏิบติัไม่สามารถท าการทดลองได้ งานวิจยัน้ีใช้โปรแกรมส าเร็จรูป Fluent ในการค านวณ
เป็นหลัก  ดังนั้ นในงานวิจัย น้ี จึงได้ใช้แบบจ าลองความป่ันป่วนท่ีมีอยู่แล้วในโปรแกรม 
ในการค านวณและนอกจากน้ียงัได้ใช้แบบจ าลองความป่ันป่วนท่ีได้มีการพัฒนาข้ึนมาโดย  
ชโลธร, (2552) มาใช้ในการค านวณร่วมด้วย โดยใช้ User Define Function (UDF) อย่างไรก็ตาม 
ผลจากการค านวณด้วย  CFD เป็นแค่เพียงข้อมูลเบ้ืองต้นเท่านั้ น หากแต่การเสนอแนวทาง 
การสร้างแบบจ าลอง  Stall-Delay จ า เป็นท่ีจะต้องน า เสนอในรูปของฟังก์ชันของมุมปะทะ
(Angle of attack : AOA) ผู ้วิจ ัยจ าเป็นท่ีจะต้องหาวิธีในการประเมินมุมปะทะท่ีมีความแม่นย  า
น่าเช่ือถือ ในการประเมินมุมปะทะเองก็ยงัไม่มีวิธีท่ีดีท่ีสุดในการค านวณ ในงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งก็ได้
มีวิธีในการค านวณหลายวิธีมีขอ้ดีขอ้เสียต่างกนัออกไป ผูว้ิจยัจึงไดเ้ขียนโปรแกรมในการประเมิน
มุมปะทะข้ึนมา 2 วิธี เพื่อน ามาใช้ในการประเมินมุมปะท่ีได้จากผลการค านวณทาง CFD อีกที  
ซ่ึงจะกล่าวถึงในหวัขอ้ต่อไป  
 

3.1  ทฤษฎ ีBlade Element Momentum (BEM) 
วิธีน้ีจะแบ่งระนาบของใบกงัหันออกเป็นส่วนวงแหวนในแนวรัศมี (Annular stream tube) 

ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 แล้วท าการวิเคราะห์การถ่ายเทมวล และโมเมนตัมในวงแหวนน้ีภายใต้
สมมติฐานการไหลในแต่ละวงแหวนเป็นเอกรูป (Uniform) ท่ีไม่ มีปฏิสัมพันธ์กันทฤษฎีน้ี
ประกอบดว้ย 2 ทฤษฎียอ่ย คือ Momentum theory และ Blade element theory 
 

3.1.1  Momentum Theory 
จากการวิเคราะห์สมการอนุรักษ์โมเมนตัมในย่านวงแหวน โดยวิธีการแบบ 

Actuator disk ดงัในรูปท่ี 2.4 ไดอ้นุพนัธ์ของแรงในแนวแกน (T) ดงัสมการ 
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rdrUaadT  2

0)1(4                    (3.1) 

 

 
 

รูปท่ี 3.1   ระนาบวงแหวนท่ีใชใ้นการวเิคราะห์การไหลตามทฤษฎี BEM (Soren Gundtoft, 2009) 
 
เม่ือ a คือค่าแฟคเตอร์เหน่ียวน าตามแนวแกน (Axial induction factor) เป็นอตัราส่วนการลดลงของ
ความเร็วท่ีระนาบกังหันลงต่อความเร็วทางเข้านั่นคือ a = (U0-Ud)/U0 ตวัแปร r คือระยะ รัศมีใบ  
 คือความหนาแน่นของอากาศ U0 เป็นความเร็วท่ีทางเข้า และ Ud เป็นความเร็วท่ีระนาบกงัหัน    
จากการวเิคราะห์สมการอนุรักษโ์มเมนตมัเชิงมุมของวงแหวนจะไดอ้นุพนัธ์ของแรงบิด (Q) จะได ้

 
drrUaadQ o  3)1(4                                                                       (3.2) 

 
เม่ือ  คือความเร็วเชิงมุมของใบกงัหนั และ  ́ คือค่าแฟคเตอร์เหน่ียวน าเชิงมุม (Angular induction 
factor) โดย  rwa /  และ w คือ ความเร็วของ Wake ท่ีใบกงัหนั  
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3.1.2  Blade Element Theory 
เป็นการพิจารณาแรงท่ีกระท าบนหน้าตัดใบกังหันในลักษณะ 2 มิติ โดยแบ่ง 

ใบกงัหันเป็นส่วนๆ ตามความยาวใบ (Span) แลว้ค านวณค่าแรงยก แรงฉุด ท่ีเป็นผลจากมุมปะทะ 
และความเร็ว ณ แต่ละส่วนของใบกังหันท่ีแบ่งไว ้ส าหรับความเร็วในแนวความยาวใบ (Span)  
จะไม่น ามาพิจารณา นัน่คือไม่คิดอิทธิพลของระบบ 3 มิตินัน่เอง พิจารณาท่ีใบกงัหนัในแต่ละส่วน 
(Blade element) ความเร็วท่ีเกิดข้ึนแบ่งได้เป็นความเร็วในแนวแกน (Axial) และความเร็วในแนว
สัมผสัหรือแนวการหมุน (Tangential) ความเร็วในแนวแกนท่ีปรากฏท่ีระนาบของใบกงัหนัจะมีค่า
เป็น Ud=U0(1-a) และ ความเร็วแนวสัมผสัคือ r+w พจน์ r คือความเร็วการหมุนของใบ จะได ้
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เม่ือ  คือมุมความเร็วลมสัมพทัธ์ มีค่าเท่ากบัมุมปะทะรวมกบัมุมบิดรวม (=+) ค่า r=r/U0 
คือ Local speed ratio ส าหรับแรงยกในแต่ละส่วนของใบกังหัน dr ตามทิศตั้ งฉากกับความเร็ว
สัมพทัธ์ Urel คือ  
 

cdrUCdL rell

2

2

1
                                                                               (3.4) 

 
เม่ือ Cl คือสัมประสิทธ์ิแรงยก c คือความกวา้งของใบกังหัน (Chord) (ซ่ึงอาจเปล่ียนค่าไปตาม 
แนวยาวของใบ) ส าหรับแรงตา้นในแต่ละส่วนของใบกงัหัน dr ตามทิศขนานกบัความเร็วสัมพทัธ์ 
Urel คือ 
 

cdrUCdD reld

2

2

1
                (3.5) 

 
ท าใหไ้ดส้มการแรงในแนวแกน (T) และแรงบิด (Q) ส าหรับใบกงัหนั N ใบ ดงัน้ี 
 

cdrCCUNdT dlrel )sincos(
2

1 2                                     (3.6) 

 

cdrCCUNdQ dlrel )cossin(
2

1 2                               (3.7) 
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    รูปท่ี 3.2   เวคเตอร์ของความเร็วลมและเวคเตอร์ของแรงท่ีเกิดข้ึนบน Airfoil 
 

3.1.3  Blade Element - Momentum (BEM) Theory 
เป็นการน าเอาผลของแรงใน Momentum Theory มาเทียบค่ากับ Blade Element 

Theory ดงันั้น MTBET dTdT ||  และ MTBET dQdQ ||  ซ่ึงจะไดค้วามสัมพนัธ์เป็น 
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จดัรูปใหม่จะได ้
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สมการ (3.10) และ (3.11) สามารถจดัอยูใ่นรูปท่ีสะดวกต่อการค านวณดงัน้ี 
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1
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เม่ือ  ́         คือ Local solidity สัมประสิทธ์ิ Cn คือสัมประสิทธ์ิของแรงในทิศตั้ งฉากกับ       
โรเตอร์สัมประสิทธ์ิ Ct คือสัมประสิทธ์ิในแนวระนาบโรเตอร์ มีความสัมพนัธ์กบัสัมประสิทธ์ิ Cl 
และ Cd โดย  sincos dln CCC   และ  cossin dlt CCC   
 

3.1.4  การปรับปรุงทฤษฎ ีBEM 
ทฤษฎี BEM ท่ีน าเสนอมานั้นสามารถน าไปประเมินประสิทธิภาพของกงัหนัลมได ้

แต่ด้วยความซับซ้อนเชิงอากาศพลศาสตร์ของกังหันลม ผนวกกับการใช้ทฤษฎีซ่ึงมีสมมุติฐาน 
เชิงอุดมคติหลายประการ จึงท าให้การประเมินประสิทธิภาพของกงัหนัอาจไม่แม่นย  า ดงันั้นจึงตอ้ง
ปรับปรุง เพิ่มเติมส่วนต่างๆ เข้าไปเพื่อให้เกิดความแม่นย  ายิ่งข้ึน ในการค านวณประสิทธิภาพ 
ของกังหันลมท่ีมีความยาวใบจ ากัด ผลของการสูญเสียท่ีปลายใบจะน ามารวมเข้ากับวิธี BEM  
ดว้ยฟังกช์นัการสูญเสียของ Prandtl ดงัน้ี 
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ความสัมพนัธ์โดยประมาณส าหรับฟังกช์นัการสูญเสียของ Prandtl เสนอโดย Glauert , 1935 ดงัน้ี 
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เม่ือ )(r   คือมุมระหวา่งความเร็วสัมพทัธ์เฉพาะพื้นท่ี (Local relative velocity) กบัระนาบของ
โรเตอร์ ในท านองเดียวกนัการสูญเสียท่ีโคนใบมีความสัมพนัธ์คลา้ยคลึงกบัการสูญเสียท่ีปลายใบ
ดงัน้ี (Moriarty and Hamsen, 2005) 
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ดงันั้นการสูญเสียรวมจากทั้งโคนใบ และปลายใบเป็นดงัน้ี 
 

hubtip FFF                                                                                           (3.17) 
 
ท าให้สมการ (3.12) และ (3.13) เม่ือรวมผลของการสูญเสียรวมจากทั้งปลายใบและโคนใบแลว้เป็น
ดงัน้ี 
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  แต่ขอ้จ ากัดของทฤษฎี BEM คือเม่ือค่า induction factor มากกว่า 0.4 จะใช้ทฤษฎี
พื้นฐานของ BEM ไม่ได ้ซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือ tip speed ratio สูง เช่นการท างานท่ีความเร็วลมต ่าขณะท่ี
ความเร็วในการหมุนของใบพดัคงท่ี ในกรณีน้ี Glauert, (1926) ได้พฒันาความแม่นย  าการวดัแรง
ฉุด (Thrust coefficient) ของใบพดัเฮลิคอปเตอร์ดว้ยค่าความเร็วลมเหน่ียวน า ต่อมา Buhl, (2004) ได้
ปรับปรุงขอ้มูลเชิงประจกัษ์ของ Glauert, (1926) เป็นสมการความสัมพนัธ์กบัการสูญเสียปลายใบ
แสดงดงัสมการ (3.20) 
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aFaFCT                  (3.20) 

 
จดัรูปใหม่ใหอ้ยูใ่นรูปของ induction factor จะได ้

 

5036

)43(12)3650(32018






F

FFFCF
a

T               (3.21) 

 
Moriarty and Hansen, (2005) ได้พฒันาโปรแกรม AeroDyn เป็นการใช้ทฤษฎี 

BEM ร่วมกบัแบบจ าลองการสูญเสียท่ีปลายใบ และแบบจ าลองการปรับแกค้่าแฟคเตอร์เหน่ียวน า
ส าหรับการประเมินขอ้มูลอากาศพลศาสตร์ช่วงหลงัการ stall และต่อมาโปรแกรม AeroDyn ไดถู้ก
น าไปเ ช่ือมกับโปรแกรมวิ เคราะห์  Aeroelastic เ ช่น YawDyn, FAST, SymDyn และ  ADAMS 
(Manwell et al., 2002) งานวิ จัยของ  Lieno et al., (2002) ได้ ศึ กษา เป รียบ เ ที ยบความแม่นย  า 
ของโปรแกรมเทียบกบัการทดลอง ซ่ึงน าขอ้มูลการวดัจากการวดัสัมประสิทธ์ิเชิงอากาศพลศาสตร์ 
จากการทดลองกังหันลม NREL Phase VI โดยเน้นไปท่ีการประเมินค่ามุมปะทะจากการการวดั 
มุมปะทะดว้ย Probe และ ใชส้มการในการปรับแกค้่า Up wash เพื่อให้ไดค้่ามุมปะทะซ่ึง Lieno et al. 
เสนอวา่วิธีน้ีมีความไม่แน่นอนเน่ืองจากการปรับแกไ้ดจ้ากการทดลองในอุโมงคล์ม 2 มิติ แต่น ามา
ประยุกต์ ใช้กับกังหันลม 3 มิติ ซ่ึงพบว่าค่าแรงต้านจากการค านวณวิธีน้ีได้ค่าท่ีติดลบบางค่า 
ซ่ึงไม่มีความสมจริง จึงได้เสนออีกวิธีหน่ึงคือการปะเมินมุมปะทะอีกวิธี ท่ี เรียกว่า Reverse 
engineered หรือวิธี  inverse BEM โดยการน าเอามุมปะทะท่ีได้จากการประมาณด้วย YawDyn 
ร่วมกบัค่าท่ีไดจ้ากการวดัสัมประสิทธ์ิแรงยก และแรงตา้นท่ีมุมปะทะต่างๆท่ีไดจ้ากวิธี inverse BEM 
ผลจากการค านวณสอดคลอ้งกบัการทดลองค่อนขา้งดี ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3  
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รูปท่ี 3.3   ผลการเปรียบเทียบการค านวณดว้ยวธีิ inverse BEM ของกงัหนัลม NREL Phase VI 
  (Lieno et al., 2002) 
 
ในโครงการ IEA Annexes XIV มีการปรับแกค้่ามุมปะทะหลายวิธีดว้ยกนั วิธีหน่ึงคือ inverse BEM 
(Snel, 1993) ในการค านวณปกติของวิธี BEM ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะเป็นแรงบนใบกงัหนั จากการท่ีมีการ
วดัแรง Normal และ Tangential บนใบกงัหนั เม่ือท าการค านวณยอ้นกลบัจะสามารถหาค่ามุมปะทะ
ไ ด้  ส ม มุ ติ ว่ า แ ร ง น้ี ก ร ะ ท า อ ย่ า ง  Uniform ต ล อ ด ว ง แ ห ว น ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ส า ห รั บ 
ใชใ้นการวิเคราะห์โมเมนตมั ค่าความเร็วท่ีถูกเหน่ียวน าโดย Wake สามารถสร้างเป็นสมการข้ึนมา
จากทฤษฎีโมเมนตมั (หรือถา้ในกรณีจ าเป็น ท าการสร้างจากแบบจ าลอง Turbulence wake state)
เน่ืองจากรู้ค่าความเร็วท่ี Free stream และ ความเร็วการหมุน ผลลพัธ์ท่ีไดจึ้งเป็นค่าความเร็วปรากฏ
(Effective velocity) และได้ค่ามุมปะทะออกมาในท่ีสุด จะเห็นได้ว่าวิธีน้ีไม่ตอ้งใช้เคร่ืองมือวดั 
Local flow angle ในรายงานการวิจยัโดย Schepers et al., (2002) ได้ระบุว่าวิธี inverse BEM ถือว่า
เป็นวธีิท่ีดีในการประเมินค่ามุมปะทะ 
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3.1.5  การหาผลเฉลยของ inverse BEM  
จากระบบสมการดงัทฤษฎีท่ีกล่าวมาขา้งตน้ สามารถใชว้ิธีเชิงตวัเลขกบัทฤษฎี BEM 

เพื่อหาประสิทธิภาพของใบกังหันได้ กระบวนการในการหาค าตอบท าได้โดยใช้วิธีการท าซ ้ า
(Ronsten, 1992;  ̈zlem, 2008) สมการท่ี เ ก่ี ยวข้องมี  3 สมการคือ  (3 .3 ) (3 . 18 ) และ  (3 .19 )  
โดยมีตวัแปรท่ีไม่รู้ค่า 3 ตวัแปรคือ  a  และ a  เม่ือมีขอ้มูลของกงัหันลมตวัหน่ึง ซ่ึงประกอบ 

ไปดว้ย มุมบิดรวม ( = มุมบิดใบ + มุม pitch) และ ความกวา้งใบ (c) ตลอดความยาวใบ ความเร็ว
การหมุน () และความเร็วลม (U0) จ  านวนใบ (N) ท าการแบ่งการค านวณใบกงัหนัเป็นช่วงเล็ก ๆ 
จะสามารถค านวณเพื่อหาค่าประสิทธิภาพไดด้งัน้ี 

 
 1)  เดาค่า a  และ aโดยปกติจะก าหนดค่าเร่ิมตน้เป็น 0 aa  

 2)  ค  านวณมุมลมสัมพทัธ์ จากสมการ 











 

)1(

)1(
tan 01

ar

aU
  

 3)  อ่านค่า Cn, Ct จากผลการค านวณดว้ยโปรแกรม CFD  
 4)  ค  านวณ ค่า a  และ a  ค่าใหม่ จากสมการ (3.18), (3.19) 

5)  ถา้ผลของความคลาดเคล่ือนของค่า a  และ a  ยงัมากกวา่ท่ีเราตอ้งการก็กลบัไป
ค านวณซ ้ าในขอ้ 2) 

 6)  ค  านวณ Cl และ Cd จาก สมการ  
 

 sincos tnl CCC                    (3.22) 

 
 cossin tnd CCC                                 (3.23) 

 
เพื่อให้เกิดความเข้าใจท่ีตรงกันของทฤษฎี BEM โดยทั่วไปแล้วทฤษฎี BEM  

ถูกสร้างข้ึนมาจากพื้นฐานการไหลในสองมิติคือการไหลผ่านแพนอากาศยาวอนันต์ นั่นคือ 
ไม่คิดผลกระทบจากการสูญเสียท่ีปลายใบ เม่ือน าทฤษฎีดังกล่าวมาประยุกต์ใช้กับแพนอากาศ 
ท่ีมีความยาวใบจ ากดัเช่นกงัหนัลม จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งเพิ่ม factor loss จากการสูญเสียท่ีปลายใบและ
โคนใบรวมเข้าไปในสมการด้วย  (สมการ 3.15-3.17) จะได้สมการ (3.18) และ (3.19) ซ่ึงถือว่า 
เป็นการพิจารณาการไหลในสามมิติซ่ึงเหมาะกบัการพิจารณาการไหลผ่านแพนอากาศท่ีมีความยาว
ใบจ ากดัทัว่ไป ในการประเมินมุมปะทะดว้ยทฤษฎี inverse BEM แบบสามมิติของกงักนัลมซ่ึงจะใช้
ขอ้มูลการวดัสัมประสิทธ์ิของแรง ( tn CC , ) ในการค านวณ เน่ืองจากกงัหนัลมเกิดพฤติกรรม Stall-
Delay สัมประสิทธ์ิของแรงดงักล่าวท่ีวดัไดจึ้งเป็นค่าของแรงท่ีไดร้วมเอาผลอนัเกิดจาก Stall-Delay
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ไวใ้นข้อมูลการวดัแล้วโดยสมบูรณ์  และมีพฤติกรรมการไหลเป็นแบบสามมิติอีกด้วย ดังนั้ น 
จ ากข้อมู ลก า รว ัด ท่ี ได้ม า จึ งส าม า รถน า ไปใช้กับทฤษ ฎี  inverse BEM แบบสาม มิ ติ ไ ด ้
โดยไม่จ  าเป็นตอ้งเพิ่มทฤษฎีของแบบจ าลอง Stall-Delay เขา้ไปใน inverse BEM อีกแต่อยา่งใด และ
ผลของการประเมินมุมปะทะและสัมประสิทธ์ิของแรงด้วย inverse BEM จึงเป็นมุมปะทะ 
แบบสามมิติท่ีมีพฤติกรรมแบบ Stall-Delay โดยสมบูรณ์เช่นเดียวกนั 
 

3.1.6  ผลกระทบของอตัราส่วนความยาวใบ (Aspect ratio effects) 
ในการศึกษาวจิยัเก่ียวกบักงัหนัลม ผูว้จิยัจะใชข้อ้มูลการทดลองใน 2 มิติ เป็นขอ้มูล

อา้งอิงในการค านวณเพราะสามารถวดัแรง และมุมปะทะท่ีเกิดข้ึนบนแพนอากาศไดง่้าย โดยทัว่ไป
แล้วจะท าการวดัโดยถือว่าความยาวแพนอากาศไม่จ  ากัด (infinite aspect ratio: R/c) ข้อมูลการวดั 
ท่ีวดัไดจึ้งยงัไม่คิดรวมผลของความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนบนปลายใบ จากการศึกษา (Spera, 1994) พบว่า
อตัราส่วนความยาวใบจะมีผลต่อค่าของแรงท่ีเกิดข้ึนบนใบพดัท่ีมุมปะทะสูงกว่า 30 องศา ดงันั้น
ขอ้มูลท่ีวดัไดจึ้งสามารถใช้การไดแ้ม่นย  าเฉพาะช่วงมุมปะทะต ่าเท่านั้น หากตอ้งการความแม่นย  า
ของการวดัท่ีมุมปะทะสูงมาก จ าเป็นจะตอ้งคิดอตัราส่วนความสูญเสียท่ีปลายใบ (tip-lose factor)
ร่วมดว้ย การปรับปรุงค่าสัมประสิทธ์ิแรงท่ีเกิดข้ึนจากผลของอตัราส่วนความยาวใบพดัท่ีไม่จ  ากดั 
ท่ีไดจ้ากการทดลองในอุโมงคล์ม ใหเ้ป็นแบบความยาวใบพดัจ ากดัไดโ้ดยอา้งอิงจากงานของ Jacobs 
and Abbot, (1932) แสดงไดด้งัสมการ 

 
ll CC                       (3.24) 
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dd

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


                      (3.25) 
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


3.57
                     (3.26) 

 
เม่ือ 

dl CC , =  สัมประสิทธ์ิแรงยก และสัมประสิทธ์ิแรงตา้นส าหรับอตัราส่วนความยาวใบอนนัต ์

  dl CC ,  สัมประสิทธ์ิแรงยก และสมัประสิทธ์ิแรงตา้นส าหรับอตัราส่วนความยาวใบจ ากดั 
จากสมการท่ี (3.22) และ (3.23) แสดงให้เห็นวา่ ผลของค่า อตัราส่วนความยาวใบนั้นมีผลต่อค่ามุม
ปะทะและส่งผลต่อสัมประสิทธ์ิแรงตา้น กล่าวคือใบพดัแบบความยาวใบจ ากดัส่งผลให้ค่ามุมปะทะ 
และสัมประสิทธ์ิแรงตา้นมีค่าสูงมากข้ึนโดยคิดท่ีค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกใด ๆ ในทางกลบักนัอาจ
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กล่าวไดว้า่ท่ีมุมปะทะเดียวกนัสัมประสิทธ์ิแรงยกมีค่าลดลงเม่ืออตัราส่วนความยาวใบลดลงดงัแสดง
ใ น รู ป ท่ี  3 . 4  แ ล ะ ย ั ง เ ห็ น ไ ด้ อี ก ว่ า อั ต ร า ส่ ว น ค ว า ม ย า ว ใ บ ท่ี ล ด ล ง จ ะ ส่ ง ผ ล 
ท าใหเ้กิดการ Stall ท่ีสัมประสิทธ์ิแรงยกต ่า ขณะท่ีมุมท่ีเกิดการ Stall สูงข้ึน  
 
 

 
 

รูปท่ี 3.4   อตัราส่วนความยาวใบท่ีมีผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิของแรง (Whitford, 1987) 
 

นอกจากน้ีกังหันลมแบบปรับมุมบิดไม่ได้โดยทั่วไปมักจะท างานท่ีมุมปะทะสูงหลังมุมท่ีเกิด
การ Stall ท่ีมุมปะทะย่านน้ีการไหลของอากาศผ่านแพนอากาศจะเหมือนกนัทั้งหมด คือไม่ข้ึนกบั
ลักษณะรูปร่างของแพนอากาศ โดยจะใช้ทฤษฎีแผ่นบาง (Flat plat theory)  ในการอธิบาย 
การไหล แต่ในข้อมูลการวดัสัมประสิทธ์ิแรงยก และแรงต้านจะมีค่าสูงเพราะไม่ได้คิดผลของ 
การสูญเสียท่ีปลายใบ ในการน าข้อมูลมาใช้จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการปรับแก้ขอ้มูลการวดัในช่วง 
หลงัการเกิด Stall ดว้ยเช่นกนัเพื่อให้ผลการไหลสอดคลอ้งกบัการไหลในความเป็นจริงแบบสองมิติ 
และเพื่อเพิ่มความแม่นย  ามากยิ่งข้ึนเม่ือน าขอ้มูลดงักล่าวมาใช้ในการท านายการไหลของกงัหนัลม
แบบจ าลองน้ีพฒันาโดย Viterna and Corrigan, (1981) แสดงไดด้งัน้ี เม่ือ s   
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ARCAR d 018.011.1:50 max,                    (3.31)

  
01.2:50 max, dCAR                     (3.32) 

 
เม่ือ max,dC สัมประสิทธ์ิแรงตา้นท่ีเกิดการ Stall แบบเตม็ใบ โดยแบบจ าลองดงักล่าวจะน ามาใช้
เม่ือตอ้งการปรับแกก้ารไหลใหมี้ความแม่นย  ามากยิง่ข้ึนตามสถานการณ์ดงัต่อไปน้ี 

- ตอ้งการคิดผลกระทบอนัเกิดจากขนาดอตัราส่วนของใบ และต้องการพิจารณาผลของ 
การสูญเสียท่ีโคนและปลายใบร่วมดว้ย 
 - การปรับแก้แรงยก/Stall โดยแรงบิด (Torque force or suction force) ในเซลล์ระนาบ 
การหมุน ท่ีสนใจไม่ ลดลง เ ม่ือ เพิ่ ม มุมปะทะให้มาก ข้ึน  เ น่ืองจาก มุมปะทะไม่ มี ผล ต่อ 
การเปล่ียนแปลงแรงดงักล่าวมากนกั 
 - การเกิดการ Stall แบบเต็มใบของแผ่นบาง เพราะแบบจ าลองน้ีใช้สัมประสิทธ์ิแรงตา้น
สูงสุดเป็นตวัแปรหลกั โดยหาไดจ้ากอตัราส่วนความยาวใบ 
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รูปท่ี 3.5   กราฟเปรียบเทียบผลขอ้มูลการวดักบัผลการปรับปรุง tip loss factor 
 

3.2  ทฤษฎทีีใ่ช้ในการค านวณพลศาสตร์ของไหล  
ในงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัใช้โปรแกรมส าเร็จรูป Ansys Fluent เป็นเคร่ืองมือหลกัในการจ าลอง 

การไหล ในการจ าลองการไหลทุกอย่างท่ีใช้ในโปรแกรมน้ีจะใช้สมการอนุรักษ์มวล และสมการ
อนุรักษโ์มเมนตมั โดยสมการการอนุรักษม์วลสามารถเขียนไดด้งัน้ี 
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                                 (3.33) 

 
ซ่ึ ง เ ป็นรูปทั่วไปของสมการอนุ รักษ์มวลสามารถใช้ได้กับการไหลทั้ งแบบอัดตัวไม่ได้
(Incompressible) และแบบอดัตวัได ้(Compressible)โดย Sm คือมวลท่ีเพิ่มเขา้มาจากส่วนอ่ืนระหวา่ง
เกิดการไหล แต่ในงานวิจยัน้ีจะถือวา่มีมวลคงท่ีไม่มีการเพิ่มข้ึนของมวลจากแหล่งอ่ืนนัน่คือ Sm= 0
สมการอนุรักษ์โมเมนตัมท่ีท าการหมุนแกนอ้างอิงในรูปความเร็วสัมพทัธ์  และไม่คิดแรงจาก 
ความโนม้ถ่วงสามารถเขียนไดด้งัน้ี (Batchelor, 1967; Greitzer et al., 2004) 
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เ ม่ือ  2xUr คือแรงคอริโอริส  (Coriolis force)   และ x(xr) คือแรงเหวี่ยง  (Centrifugal 
force)   คือเทนเซอร์ของความเคน้ในของไหลแบบนิวโตเน่ียน นอกจากน้ีสมการโมเมนตมัส าหรับ
แกนอา้งอิงหมุนสามารถเขียนอยูใ่นรูปของความเร็วสัมบูรณ์ไดด้งัน้ี 
 



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)()( rr UUU

t

U                                        (3.35) 

 

โดยเทอม (xU) เป็นการรวมเอาแรงคอริโอริส และแรงเหวี่ยงเขา้ด้วยกนัเม่ือน าเอามารวมกบั 
การจ าลองการไหลแบบป่ันป่วนดว้ยวธีิ Eddy viscosity เทนเซอร์ของความเคน้สามารถเขียนไดด้งัน้ี 
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เม่ือ 

teff   โดย  เป็นความหนืดของของไหล และ t คือความหนืดเสมือนท่ีได้จาก
แบบจ าลองการไหลของความป่ันป่วนท่ีเรียกวา่ Eddy viscosity ซ่ึงค านวณจากสมการความป่ันป่วน 
 

3.3  แบบจ าลองความป่ันป่วนส าหรับอากาศพลศาสตร์ 
ส าหรับปัญหาการไหลได้มีนักวิจัยหลายท่านพยายามสร้างสมการควบคุมเพื่อจ าลอง 

การไหลในหลายๆรูปแบบ แต่ละแบบก็มีขอ้เด่น ขอ้ด้อยท่ีแตกต่างกนัออกไป ส าหรับแบบจ าลอง
ความป่ันป่วนส าหรับการค านวณดา้นอากาศพลศาสตร์ท่ีใชใ้นงานวจิยัในคร้ังน้ีประกอบไปดว้ย 
 - Spalart-Allmaras model : (Spalart and Allmaras, 1992) 
 -  Shear Stress Transport (SST) k- model : (Menster, 1993, 1994) 
 -  Shear Stress Transport Plus (SST+) model: (ชโลธร, 2552) 
 - Transition SST model : (Langtry and Menster, 2006) 
 

3.3.1 Shear Stress Transport (SST) k- model 
แบบจ าลอง Standard k- ท่ีใช้ในโปรแกรม fluent นั้นสร้างมาจากพื้นฐานของ

แบบจ าลอง Wilcox k- ขอ้ดอ้ยของแบบจ าลองน้ีคือมีความอ่อนไหว (Sensitivity) ต่อการเปล่ียน 
แปลงค่าของ K และ  นอกชั้น Shear layer (Free stream layer) แบบจ าลอง Shear Stress Transport 
k-โดย Menster, 1993-1994 จึงไดป้รับปรุงปัญหาดงักล่าว และได้รวมเอาขอ้เด่นหลายอย่างของ
แบบจ าลองแบบ 2 สมการเขา้ดว้ยกนั โดยการใหน้ ้าหนกั (weighting) ของค่าสัมประสิทธ์ิแบบจ าลอง
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ในแต่ละส่วนของการจ าลองไม่เท่ากัน และมีการก าหนดขีดจ ากัดของการเกิด Eddy viscosity  
ของการไหลแบบ  Strained flow ท่ีมีการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว แบบจ าลองแบบแบ่งส่วน 
จะใช้แบบจ าลอง k- ของ Wilcox ท่ีบริเวณใกล้ผนัง และใช้แบบจ าลอง k- ท่ีใกล้กับขอบ 
ของชั้นชิดผิวรวมไปถึงส่วนท่ีอยู่ในชั้นถัดออกไป นอกจากน้ีแบบจ าลองแบบ SST ได้ปรับปรุง
ค่า Eddy viscosity ท าให้การท านายการไหลท่ีมี Adverse pressure gradient อย่างรุนแรงได้ดีข้ึน  
โดยสมการการ ส่งผ่านของ  SST k- ท่ี อยู่ ใน รูปของ  The turbulence kinetic energy: k และ 
The specific dissipation rate:  เขียนไดด้งัน้ี 
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เม่ือ  

 
  22 ,*,*10;min    DkDkSP ktk

                   (3.39) 
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ซ่ึงค่า CDk คือ Cross-diffusion ในสมการ k- ส าหรับค่าคงท่ีของแบบจ าลอง SST มีค่าดังน้ี
a1=0.31, k=0.41, *=0.09 การป รับปรุง ฟังก์ชันการค านวณค่ า  Eddy viscosity เพื่ อปรับปรุง 
การท านายการไหลแบบแยกตวัดว้ย Blending function F2 ดงัน้ี  
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ส าหรับค่าฟังก์ชัน F1 ถูกออกแบบมาเพื่อผสมค่าสัมประสิทธ์ิของแบบจ าลองของ k- ดั้ งเดิม 
ในส่วนท่ีเป็นชั้นชิดผวิกบัแบบจ าลอง k- นิยามไวด้งัน้ี 
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ฟังก์ชันน้ีจะมีค่าเป็น 1 ท่ีผิว มีค่าเข้าใกล้ 1 ท่ีชั้ นชิดผิว และมีค่าเข้าสู่  0 ท่ีขอบของชั้ นชิดผิว
สัมประสิทธ์ิของแบบจ าลอง   k   แสดงให้อยู่ในรูปทัว่ไป  และถูกก าหนดโดยการผสม 
ของแบบจ าลอง k- ดั้งเดิม (1) กบัแบบจ าลอง k- ท่ีไดป้รับเปล่ียนแลว้ (2) 
 

2111 )1(  FF   เม่ือ },,,{  k                  (3.44) 
 

3.3.2  Shear Stress Transport plus (SST+) model 
เน่ืองจากแบบจ าลองความป่ันป่วนท่ีกล่าวมาขา้งตน้มีแนวคิดว่าการไหลเป็นแบบ

ป่ันป่วนเต็ม ท่ี  (Fully turbulence)  ซ่ึงไม่ คิดผลของช่วง Transition ท าให้การค านวณแรงยก 
ต ่ากว่าความเป็นจริง และแรงตา้นสูงกว่าความเป็นจริงในช่วงท่ียงัไม่เกิดการไหลแยก อีกประเด็น
คือด้วยแบบจ าลอง SST k- ให้ค่าแรงยกของแพนอากาศเม่ือเกิดการไหลแยกตวัสูงเกินไปโดย  
ชโลธร, (2552) เช่ือว่าเป็นเพราะค่า Eddy viscosity ท่ีสูงเกินจริง ซ่ึงท าให้โมเมนตัมท่ีชั้นชิดผิว 
มีค่ า สู ง เ กินจ ริ ง  นอกจาก น้ีก ารจ าลองด้วยวิ ธี  (Reynolds Average Narvier-Stoke: RANS)   
ยงัไม่สามารถครอบคลุมปัญหาท่ีเกิดการไหลแยกท่ีมุมปะทะสูงมากเน่ืองจากการไหลเป็น
แบบ  3  มิ ติ  และ เ ป็น ฟั งก์ ชันของ เ วล า  ในก ารพัฒนาแบบจ า ลองคว าม ป่ัน ป่ วน เพื่ อ
ตา้น Adverse pressure gradientจึงมีแนวคิดท่ีจะเพิ่มฟังก์ชนัการหน่วงเขา้ไป ฟังก์ชนัน้ีจะตอ้งไม่อยู่
ในชั้น Laminar sub-layer ของผนัง เน่ืองจากชั้นน้ีไม่เก่ียวขอ้งกบัความป่ันป่วน พิจารณาว่าการ
หน่วงควรอยู่ในชั้น Buffer layerโดยอาจคาบเก่ียวกนักบัช่วงเร่ิมตน้ของชั้น Log law ไดบ้า้ง อน่ึง
ชั้น Buffer น้ีเป็นชั้นท่ีจ  าลองไดย้ากมากท่ีสุด เพราะเป็นช่วงท่ีเปล่ียนผ่านจากชั้น Sub layer ไปยงั
ชั้น Log low (รูปท่ี 5.1) ความสัมพนัธ์ของค่า Eddy viscosity ท่ีมีฟังก์ชนัการหน่วงเพิ่มเขา้ไปเป็น
ดงัน้ี 
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เม่ือ sstf  เป็นฟังกช์นัต่อเน่ืองของการหน่วงท่ีถูกพฒันาข้ึนมาใหม่ เขียนไดด้งัน้ี 
 

     84 )005.0(tanh1.09.0)03.0(tanh1.011.0   yyf sst
                    (3.46) 

 
3.3.3  แบบจ าลอง Transition SST หรือ Transition -Re 

  เ น่ืองจากสมการความป่ันป่วนโดยทั่วไปเป็นแบบจ าลอง ท่ีใช้กับปัญหา 
ความป่ันป่วนเต็มท่ี ซ่ึงสามารถใช้ไดดี้ในระดบัหน่ึง หากแต่การไหลผ่านแพนอากาศในความเป็น
จริงจะมีทั้งส่วนท่ีความเร็วหยุดน่ิง (Stagnation point) การไหลแบบราบเรียบ (Laminar) เขา้สู่ช่วง
ความเร็วเปล่ียนผา่น (Transition) และเขา้สู่การไหลแบบป่ันป่วนเต็มท่ี (Fully turbulence) จะเห็นว่า
มีส่วนของช่วงของความเร็วเปล่ียนผ่านเขา้มาถึงแมว้่าจะเป็นส่วนช่วงเพียงสั้ น ๆ แต่ช่วงดงักล่าว 
มีความไวต่อการไหลแบบเปล่ียนผ่านมาก และมกัจะส่งผลต่อผลเฉลยของการค านวณก่อให้เกิด
ความผิดพลาดไดอ้ย่างมาก โดยเฉพาะกบัปัญหาการไหลผ่านแพนอากาศ แบบจ าลองน้ีพฒันาโดย
(Langtry and Menster, 2006) เป็นการเพิ่มสมการท่ีเก่ียวข้องกับ Transition อีก 2 สมการเข้าไปใน
แบบจ าลอง  SST k- คือสมการ ส่งผ่าน  Intermittency () และสมการ ส่งผ่าน  Local onset 
momentum thickness Reynolds number ( ̃   ) ค่า   จะมีค่ าระหว่าง  0  ถึง  1 ซ่ึงหากการไหล 
เป็นแบบราบเรียนสมบูรณ์ค่า  จะเท่ากบั 0 หากการไหลเป็นแบบป่ันป่วนสมบูรณ์ค่า  จะมีค่า
เป็น 1 ส าหรับกรณีการไหลแบบเปล่ียนผ่านค่า จะอยู่ระหว่าง  0 ถึง  1 ส าหรับค่า   ̃     
เป็นตวับ่งบอกวา่การไหลแบบเปล่ียนผา่นจะเกิดข้ึนเม่ือใด สมการ Transport ของ  และ  ̃    คือ 
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บทที ่4 
การประเมินมุมปะทะของกงัหันลม 

 
การประเมินมุมปะทะท่ีแม่นย  าน่าเช่ือถือเป็นอีกหน่ึงเร่ืองท่ีเป็นเร่ืองยากของการศึกษา

พลศาสตร์ด้านกังหันลม เพราะว่าแม้ในขณะน้ีก็ยงัไม่มีแนวทางในการประเมินมุมปะทะของ 
กังหันลมท่ีถูกต้องแม่นย  าท่ีสุดเป็นอนัหน่ึงอนัเดียวกันได้ ผูว้ิจยัท่ีท าการศึกษาเร่ืองน้ีจึงจ าเป็น 
ท่ีจะต้องหากระบวนการท่ีจะประเมินมุมปะทะด้วยตัวเอง  ในการทดสอบกังหันลมการวัด
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆบางค่ายงัมีปัญหา ความแม่นย  าและความน่าเช่ือถือในข้อมูลการวดัยงัคง 
เป็นปัญหาท่ีถูกยกมากล่าวกนัในวงกวา้ง โดยเฉพาะปัญหาการวดัมุมปะทะของกงัหันลมท่ีก าลงั
หมุนท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ก่อนหนา้ ซ่ึงงานวิจยัน้ีมีความเก่ียวขอ้งกบัเร่ืองน้ีโดยตรง เน่ืองจาก 
การน าเสนอแนวทางในการสร้างแบบจ าลอง Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูงจ าเป็นจะต้องค านวณ 
ค่าสัมประสิทธ์ิของแรงให้อยูใ่นรูปของฟังก์ชนัของมุมปะทะ ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจ  าเป็นท่ีจะตอ้งหา
วธีิในการประเมินมุมปะทะท่ีถูกตอ้ง น่าเช่ือถือเสียก่อนจึงจะสามารถน าไปสอบเทียบกบัการทดลอง
จริงได ้โดยวธีิการประเมินมุมปะทะท่ีผูว้จิยัไดศึ้กษาในคร้ังน้ีมี 2 วธีิดว้ยกนัไดแ้ก่  

 
- Inverse BEM Method (ใชไ้ดก้บัทั้งขอ้มูลการทดลอง และ CFD) 
- Graphical Method (ใชไ้ดก้บัขอ้มูลการจ าลองทาง CFD เท่านั้น) 

 

4.1  Inverse BEM method 
วิธีการน้ีเป็นหน่ึงในหลายวิธีของโครงการ IEA Annexes XIV ท่ีมีจุดประสงค์เพื่อปรับแก้

มุมปะทะให้มีความแม่นย  าสมจริงมากยิ่งข้ึน ในการค านวณปกติของวิธี BEM จะใช้ขอ้มูลรูปร่าง
ของใบกงัหันลมร่วมกบัสัมประสิทธ์ิแรงยก (Cl) สัมประสิทธ์ิแรงตา้น (Cd) ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะเป็นแรง
ในแนวตั้ งฉาก (Normal force: Fn) และแรงในแนวสัมผัส  (Tangential force: Ft) บนใบกังหัน  
เม่ือค านวณยอ้นกลบัก็จะไดค้่ามุมปะทะ () การค านวณดว้ยวิธีน้ีจะใช้วิธีการแบ่งกงัหนัออกเป็น
ส่วน ๆ ตามความยาวใบเป็นรูปวงแหวน (รูปท่ี 3.1) ถา้สมมติว่าแรงน้ีกระท าอย่างสม ่าเสมอตลอด 
วงแหวนรูปทรงกระบอกค่าความเร็วท่ีถูกเหน่ียวน าโดย Wake จะสามารถสร้างเป็นสมการข้ึนมาได้
จากทฤษฎีโมเมนตมั ความเร็วในแนวแกนจะถูกเหน่ียวน าให้ลดลงขนาด a เน่ืองจากอิทธิพลจาก 
ใบกังหันลมท่ีมาขวางทิศทางการไหลท าให้ลมเกิดการชะลอความเร็วลงก่อนท่ีจะไหลผ่าน
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กงัหันลม ขนาดของความเร็วลมท่ีถูกเหน่ียวน าให้ลดลงจะมีค่าข้ึนกบัค่า Solidity,   ของใบพดั 
นอกจากน้ีความเร็วลมในแนวรัศมีก็มีการเหน่ียวน าขนาด a  ให้มีขนาดสูงข้ึนเล็กนอ้ยจากการหมุน
ของใบพดัดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 เม่ือเราทราบความเร็วเร่ิมตน้ U0 แรงในแนวตั้งฉาก และแรงในแนว
สัมผสัท่ีได้จากการวดัค่าจากการทดลองแล้วจะสามารถน ามาค านวณหามุมปะทะได้ด้วยวิธี 
การค านวณยอ้นกลบั (inverse BEM) ดว้ยกระบวนการวิธีการท าซ ้ าจนกว่าค่าท่ีตอ้งการจะลู่เขา้หา
ค าตอบดงัแสดงวิธีการค านวณไวแ้ลว้ในหัวขอ้ก่อนหน้า และสามารถแสดงในรูปของไดอะแกรม 
รูปท่ี 4.1 ค่ามุมปะทะท่ีค านวณได้สามารถน ามาค านวณสัมประสิทธ์ิแรงยก (Cl) สัมประสิทธ์ิ 
แรงตา้น (Cd) ไดด้ว้ยวิธีทางเวคเตอร์ ในการค านวณด้วยวิธีน้ีผูว้ิจยัไดเ้ขียนโปรแกรมการประเมิน 
มุมปะทะน้ีข้ึนโดยใช้โปรแกรม MATLAB โดยท่ีโปรแกรมท่ีเขียนไวไ้ดแ้สดงไวแ้ลว้ในส่วนของ
ภาคผนวก ข. ของงานวจิยัเล่มน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 4.1   แสดงแผนผงัการค านวณแบบวธีิท าซ ้ าเพื่อหาค่ามุมปะทะของกงัหนัลม 
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4.2  Graphical Method 
เป็นอีกวิธีในการประเมินมุมปะทะของกงักนัลม โดยอาศยัประโยชน์จากการเหน่ียวน าลม 

ท่ีช้าลงเม่ือกระแสลมไหลเขา้มาใกล้ระนาบการหมุน (Rotor plane) ของใบพดั กล่าวคือระนาบ 
การหมุนของใบพดัจะมีลักษณ์เป็นเสมือน Actuator disk คือเป็นแผ่นท่ีท าหน้าท่ีขวางการไหล 
ของลมไม่ไห้ไหลได้อย่างอิสระ ลมท่ีพดัมาจากระยะไกลจึงเกิดการชะลอตวัลงจากการหมุน 
ของใบพดัส่งผลให้ความเร็วลมจะลดลงเร่ือยๆก่อนถึงใบพดั และจะลดลงจนกระทั่งหยุดน่ิง 
ท่ีจุด Stagnation บน Leading edge ของใบพดัและความเร็วลมน้ีจะเพิ่มข้ึนและไหลผา่นแพนอากาศ
ไป  เ ม่ื อพ้นจากระนาบของใบห มุนความ เ ร็ วลมจะลดลง อีก  เ น่ื อง จ ากพื้ น ท่ีหน้ า ตัด
ของ Free stream tube ท่ีเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 ความเร็วลมท่ีถูกเหน่ียวน าสามารถแสดงไดด้งั
รูปท่ี 4.2 ในการวดัความเร็วลมดว้ยวิธีน้ีในความเป็นจริงสามารถท าไดย้ากถา้ตอ้งการความแม่นย  า
ในการวดัจริงๆ รึไม่อาจไม่สามารถท าไดเ้ลย แต่วิธีการวดัดว้ยวิธีน้ีกลบัไม่เป็นปัญหาเลยส าหรับ 
การวดัจากการจ าลองทาง CFD เพราะสามารถระบุต าแหน่งหรือพื้นท่ีเพื่อรายงานค่าพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ท่ีเราตอ้งการไดอ้ยา่งสะดวกวธีิการน้ีจึงเหมาะส าหรับการจ าลองทาง CFD เท่านั้น ในบางคร้ัง
จึงเรียกวธีิการน้ีวา่เป็นวธีิทาง CFD 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ความเร็วลมแนวแกนท่ีถูกเหน่ียวน าใหมี้การไหลชา้ลง 



 

 

 

 

 

 

 

 

49 

ในการประเมินมุมปะทะเราตอ้งการค่าความเร็วลมโดยเฉล่ียท่ีวงแหวนระนาบการหมุน แต่ความเร็ว
ลมท่ีอ่านไดท่ี้ระนาบหมุนมกัจะสูงกวา่ค่าความเป็นจริง ดงันั้นความเร็วลมท่ีระนาบดงักล่าวจึงไม่ใช้
วธีิการวดัแต่จะใชก้ารประมาณดว้ยฟังกช์นั สมการ Lagrangian Polynomial interpolation ดงัสมการ 
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เม่ือ z เป็นระยะต าแหน่งท่ีห่างจากระนาบหมุนของใบพดัในแนวแกนการไหล ตามวิธีของ Guntur 
and Srensen, (2002) จะได้ความเร็วลมจากการ Interpolated ไดจุ้ด v2 ดงัรูปท่ี 4.2 ความเร็วลมท่ี
ค านวณไดส้ามารถน าไปค านวณมุมปะทะไดต้ามสมการ 
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เม่ือ  คือความเร็วเชิงมุม และ  มุมบิดของใบพัด (Local + Global) เม่ือทราบมุมปะทะแล้ว
สัมประสิทธ์ิของแรงก็สามารถค านวณไดด้ว้ยวธีิทางเวคเตอร์เช่นเดียวกนั 
 

4.3  การสอบเทยีบโปรแกรมการประเมนิมุมปะทะ 
ในการประเมินมุมปะทะทั้งสองวิธีท่ีน าเสนอน้ีเป็นเพียงหน่ึงในหลายวิธีท่ีนกัวิจยัหลาย ๆ

ท่านท่ีได้ศึกษาพลศาสตร์ด้านกงัหันลมมาก่อนได้เสนอมา และยงัไม่รู้ว่าวิธีไหนเป็นวิธีท่ีดีท่ีสุด 
ผูว้ิจยัจึงได้เลือกสองวิธีดังกล่าวท่ีคิดว่าเป็นวิธีท่ีดีน่าเช่ือถือมาใช้ในการประเมินมุมปะทะของ 
กงัหันลม แต่ในการวิจยัจ  าเป็นท่ีจะตอ้งมีการประเมินความแม่นย  าของโปรแกรมการค านวณกบั
ขอ้มูลการวดัจากการทดลองเสียก่อน ๆ ท่ีจะน าไปใช้กับกรณีอ่ืน ๆ ในการสอบเทียบจะท าเป็น 
2 กรณีคือระหว่างข้อมูลการทดลองเทียบกับวิธี Inverse BEM และวิธี Inverse BEM เทียบกับวิธี
Graphical เน่ืองจากวิธี Graphical จะใช้ขอ้มูลความเร็วลมท่ีระยะต่างๆก่อนถึงหน้าตดัใบพดั และ
หลงัใบพดั ซ่ึงขอ้มูลการทดลองไม่มี จึงไม่สามารถประเมินวิธีดงักล่าวดว้ยขอ้มูลการทดลองจริง
ได้ ในทางปฏิบติัจึงใช้ขอ้มูลท่ีได้จากการจ าลองทาง CFD มาใช้เปรียบเทียบกบัวิธี inverse BEM
แทนสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.3   ผลการประเมินมุมปะทะดว้ยวธีิ inverse BEM จากแรงท่ีไดจ้ากการวดั  
เทียบกบัขอ้มูลการวดัของใบพดักงัหนัลม NREL Phase VI 
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รูปท่ี 4.3   ผลการประเมินมุมปะทะดว้ยวธีิ inverse BEM จากแรงท่ีไดจ้ากการวดั  

เทียบกบัขอ้มูลการวดัของใบพดักงัหนัลม NREL Phase VI (ต่อ) 
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รูปท่ี 4.3   ผลการประเมินมุมปะทะดว้ยวธีิ inverse BEM จากแรงท่ีไดจ้ากการวดั  

เทียบกบัขอ้มูลการวดัของใบพดักงัหนัลม NREL Phase VI (ต่อ) 
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รูปท่ี 4.3   ผลการประเมินมุมปะทะดว้ยวธีิ inverse BEM จากแรงท่ีไดจ้ากการวดั  
เทียบกบัขอ้มูลการวดัของใบพดักงัหนัลม NREL Phase VI (ต่อ) 
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รูปท่ี 4.3   ผลการประเมินมุมปะทะดว้ยวธีิ inverse BEM จากแรงท่ีไดจ้ากการวดั  

เทียบกบัขอ้มูลการวดัของใบพดักงัหนัลม NREL Phase VI (ต่อ) 
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รูปท่ี 4.4   ผลการประเมินมุมปะทะดว้ยวธีิ Graphical จากขอ้มูลการจ าลองทาง CFD เทียบกบัการ 

ประเมินดว้ยวธีิ inverse BEM ของกงัหนัลม NREL Phase VI 
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รูปท่ี 4.4   ผลการประเมินมุมปะทะดว้ยวธีิ Graphical จากขอ้มูลการจ าลองทาง CFD เทียบกบัการ 

ประเมินดว้ยวธีิ inverse BEM ของกงัหนัลม NREL Phase VI (ต่อ) 
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รูปท่ี 4.4   ผลการประเมินมุมปะทะดว้ยวธีิ Graphical จากขอ้มูลการจ าลองทาง CFD เทียบกบัการ 

ประเมินดว้ยวธีิ inverse BEM ของกงัหนัลม NREL Phase VI (ต่อ) 
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รูปท่ี 4.4   ผลการประเมินมุมปะทะดว้ยวธีิ Graphical จากขอ้มูลการจ าลองทาง CFD เทียบกบัการ 

ประเมินดว้ยวธีิ inverse BEM ของกงัหนัลม NREL Phase VI (ต่อ) 
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รูปท่ี 4.4   ผลการประเมินมุมปะทะดว้ยวธีิ Graphical จากขอ้มูลการจ าลองทาง CFD เทียบกบัการ 
ประเมินดว้ยวธีิ inverse BEM ของกงัหนัลม NREL Phase VI (ต่อ) 
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4.4  สรุปผลการประเมนิมุมปะทะ 
จากการศึกษาวิธีในการประเมินมุมปะทะของกงัหันลมทั้ง 2 วิธี นั่นคือการประเมินด้วย

วิธี inverse BEM และวิธี  Graphical เน่ืองจากว่าในการออกแบบกังหันลมโดยมากจะใช้ทฤษฎี 
 Blade Element Momentum (BEM) ในการออกแบบ โดยตัวแปรหน่ึงท่ีใช้ในการออกแบบนั่น
คือ ขอ้มูลการทดลองหรือแบบจ าลองของสัมประสิทธ์ิของแรงยกและแรงตา้นท่ีเป็นฟังก์ชนัของมุม
ปะทะ ผลการค านวณจะออกมาในรูปของแรงในแนวตั้งฉากและแรงในแนวสัมผสั เพื่อใช้เป็น
พารามิเตอร์ในการค านวณก าลงัทางไฟฟ้าท่ีกงัหนัลมจะป่ันได ้การท่ีจะยืนยนัวา่ผลการออกแบบมี
ความถูกตอ้งจะต้องวดัผลของสัมประสิทธ์ิของแรงจากกงัหันลมเพื่อเทียบกบัขอ้มูลท่ีใช้ในการ
ออกแบบในขั้นตอนแรกวา่มีความสอดคลอ้งตรงกนัหรือไม่ แต่การทดสอบกงัหนัลมจะไม่สามารถ
วดัค่ามุมปะทะน้ีได้โดยตรง ค่าท่ีวดัได้จะเป็นแรงในแนวตั้งฉากและแรงในแนวสัมผสั ดังนั้ น
แนวทางปฏิบติัคือจะตอ้งเอาแรงดงักล่าวท่ีวดัไดน้ ามาค านวณยอ้นกลบัตามวิธี inverse BEM (Snel, 
1993) ก็จะไดพ้ารามิเตอร์ของแรงท่ีเป็นฟังก์ชนัของมุมปะทะในท่ีสุดซ่ึงวิธีน้ีก็ไดรั้บการยอมรับว่า
เป็นแนวทางในการประเมินมุมปะทะท่ีดีอีกวิธีหน่ึง (Schepers et al., 2002) งานวิจยัน้ีจึงไดเ้ลือกใช้
วธีิน้ีในการประเมินมุมปะทะของกงัหนัลม จากผลการค านวณเม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัขอ้มูลในการ
วดัสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.4 นัน่คือขอ้มูลการทดลองจะมีความสอดคลอ้งกบัขอ้มูลการวดัเป็น
อยา่งดี โดยเฉพาะผลการค านวณท่ีบริเวณก่ึงกลางใบไปหาปลายใบจะมีความใกลเ้คียงกบัผลการวดั
มาก ท่ีบริเวณโคนใบจะมีความแตกต่างกบัขอ้มูลการวดัมากท่ีสุด อาจจะเน่ืองมาจากอิทธิพลปัจจยั
ของพฤติกรรม stall-delay ท่ีอาจส่งผลให้การวดัท าไดย้ากข้ึนส่งผลให้เกิดความคลาดเคล่ือนในการ
วดั ถึงแมว้่าเคร่ืองมือกาวดัท่ีมีอยู่จะยงัไม่อาจจะยืนยนัความแม่นย  าไดร้้อยเปอร์เซ็นต์แต่แนวโน้ม
ความเป็นไปของขอ้มูลก็น่าจะมีส่วนถูกและน่าเช่ือถืออยูบ่า้ง อยา่งไรก็ตามจากผลของขอ้มูลในการ
ค านวณก็ยงัมีแนวโนม้ท่ีสอดคลอ้งกบัผลการทดลองอยูม่าก ดงันั้นโปรแกรมinverse BEM ท่ีเขียน
ข้ึนมาจึงถือไดว้า่มีความแม่นย  าน่าเช่ือถือได ้
 จากผลการทดสอบโปรแกรม inverse BEM ขา้งตน้เม่ือเทียบกบัขอ้มูลการวดัแสดงให้เห็น
แลว้ว่าโปรแกรมมีความถูกตอ้ง จึงน าโปรแกรมดงักล่าวมาสอบเทียบกบัวิธี Graphical โดยวิธีน้ีจะ
นิยมใชค้  านวณกบัขอ้มูลการจ าลองทาง CFD ในทางทฤษฎีแลว้วิธีน้ีน่าจะมีความน่าเช่ือถือมากท่ีสุด
เพราะว่าเป็นการวดัความเร็วการไหลของลมท่ีเกิดข้ึนจริง แต่เป็นท่ีน่าเสียดายท่ีวิธีน้ีไม่สามารถท า
การวดัความเร็วลมจริงท่ีเกิดข้ึนบนวงแหวนทรงกระบอกในระยะก่อนและหลงักระทบกบักงัหนัลม
จริงได้ การสอบเทียบจึงใช้ขอ้มูลจากการจ าลองทาง CFD ในการค านวณ ขอ้มูลผลการสอบเทียบ
ความแม่นย  าของการประเมินมุมปะทะของวธีิ Graphical แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.5 จะเห็นไดว้า่ทั้งสองวิธี
ได้ผลการค านวณท่ีสอดคล้องกนัได้เป็นอย่างดีในทุกหน้าตดัของของใบกงัหันลม นั่นคืออาจจะ
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กล่าวได้ว่าทั้งสองโปรแกรมท่ีเขียนข้ึนมานั้นมีความสามารถในการประเมินมุมปะทะได้มีความ
ถูกตอ้งใกลเ้คียงสอดคลอ้งกนัเป็นอย่างดี ถึงจะแตกต่างกนับา้งก็ไม่มีนยัส าคญัมากนกั จึงสามารถ
สรุปไดว้า่โปรแกรมการประเมินมุมปะทะของทั้งสองวธีิท่ีเขียนข้ึนมาน้ีสามารถประเมินมุมปะทะได้
ความแม่นย  าเท่าเทียมกนั และมีความแม่นย  าท่ีดีเม่ือเปรียบเทียบกบัผลของขอ้มูลการวดั จากผลการ
ค านวณดงักล่าวจึงท าให้มีความสะดวกในการน าไปใช้งานโดยอาศยัความเหมาะสมของขอ้มูลท่ี
ได้รับเป็นส าคัญ กล่าวคือ เม่ือข้อมูลการว ัดเป็นความเร็วลมท่ีระยะต่างๆในแนววงแหวน
ทรงกระบอก (สามารถวดัได้จากการจ าลองทาง CFD) ท่ีห่างจากกังหันลมก็จะสามารถเลือกใช้
วิธีการประเมินมุมปะทะด้วยวิธี Graphical ขอ้ดีของวิธีน้ีคือในการค านวณไม่ตอ้งใช้การค านวณ
แบบท าซ ้ าจึงใช้เวลา และทรัพยากรในการค านวณไม่มาก แต่มีขอ้เสียคือสามารถใช้ไดเ้ฉพาะกบั
ขอ้มูลการจ าลองทาง CFD เท่านั้น ไดแ้ต่หากขอ้มูลท่ีไดรั้บมีเฉพาะความเร็วลมทางเขา้ก็สามารถ
ค านวณไดด้ว้ยวิธี inverse BEM วิธีน้ีตอ้งอาศยัการค านวณแบบท าซ ้ า ซ่ึงในบางคร้ังจะเจอปัญหาท่ี
ผลการค านวณไม่ลู่เขา้หาค าตอบไดเ้ช่นกนั แต่วิธีน้ีเป็นวิธีโดยทัว่ไป สามารถใช้ไดก้บัขอ้มูลท่ีได้
จากการจ าลอง และจากการวดัเพราะใชเ้พียงขอ้มูลของแรงท่ีวดั กบัความเร็วลมเท่านั้น 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที ่5 
การสอบเทียบแบบจ าลองความป่ันป่วน 

 

แบบจ าลองความป่ันป่วนท่ีใช้ในการสอบเทียบความแม่นย  าในการท านายการไหลผ่าน
กงัหนัลมท่ีก าลงัหมุนในคร้ังน้ี ผูว้จิยัใชแ้บบจ าลองความป่ันป่วนทั้งส้ิน 4 แบบไดแ้ก่ 
 -  Spalart-Allmaras model. 
 - SST k- model 
 - Transition SST model 
 - SST Plus model 
ในหัวขอ้น้ีจะเสนอแบบจ าลองความป่ันป่วนซ่ึงมีผลต่อความแม่นย  าของการค านวณด้วย CFD  
แมว้่าแบบจ าลองท่ีนิยมใช้จะเป็นแบบจ าลอง SA ท่ีเขียนโดย Spalart and Allmaras, (1992) และ
แบบจ าลอง SST k- โดย Menter, 1993, 1994 อยา่งไรก็ตามส าหรับช่วงการไหลท่ีมีความเร็วลมต ่า
หรือกรณีท่ีการไหลยงัคงติดไปกบัผิว (Attached flow) แบบจ าลอง Standard k- โดย Launder and 
Spalding, 1974 ซ่ึงใช้ wall function ก็สามารถใช้งานได้ การใช้แบบจ าลองความป่ันป่วน Standard 
k- มี ข้อ ดี คื อ ใ ช้ท รัพ ย ากรคอมพิ ว เ ตอ ร์ต ่ า ก ว่ า แบบจ า ลอ ง อ่ืน  เ พร าะ แบบจ า ล อง น้ี 
จะไม่ค  านวณโดยละเอียดท่ีชั้นชิดผนัง แต่จะใช้ฟังก์ชันของผนัง (wall function: Law of the wall)  
ในการค านวณค่าตวัแปรต่างในชั้นชิดผนงั แบบจ าลองน้ีจึงใชก้ริดท่ีหยาบท่ีชั้นชิดผนงัได ้โดยทัว่ไป
จะต้องควบคุมเซลล์แรกให้อยู่ในชั้ น  Log-law layer โดยมีค่า  y+ ประมาณ 30-500 ดังแสดง 
ในรูปท่ี  5.1 และ  5.2 เพื่อให้สามารถใช้กฎของผนังในช่วง Log-law ได้ แต่ในแบบจ าลอง 
ความป่ันป่วน k- ท่ีพฒันาข้ึนใหม่สามารถเลือกใช้ได้ทั้ งแบบ การค านวณโดยใช้ wall function
หรือไม่ใชก้็ได ้ข้ึนอยูก่บัคุณภาพของกริดท่ีชั้นชิดผนงัท่ีสร้างข้ึนมา 

แบบจ าลองความป่ันป่วนแบบเลขเรยโ์นลด์ต ่า (Low Reynolds number models) จะค านวณ
ละเอียดท่ีบริเวณชั้ นชิดผนัง เพื่อจับพฤติกรรมการไหลท่ีบริเวณใกล้ผนังโดยละเอียด  ดังนั้ น
แบบจ าลองประเภทน้ีจึงจ าเป็นจะต้องควบคุมกริดให้ละเอียดท่ีชั้ นชิดผนัง โดยจะต้องควบคุม 
ให้เซลล์แรกอยู่ในชั้ น Laminar sub-layer โดยจะใช้อย่างน้อยประมาณ 20 เซลล์ในชั้ นชิดผิว 
เพื่ อค านวณการไหลบริ เวณใกล้ผนัง  แบบจ าลองความ ป่ัน ป่วนแบบเลข เรย์โนลด์ต ่ า 
มีหลายแบบจ าลองด้วยกัน แต่ท่ี นิยมใช้ส าหรับงานด้านอากาศพลศาสตร์คือแบบจ าลอง 
ความป่ันป่วน SST k- และ Spalart-Allmaras (SA) ในงานวิจยัน้ีก็ไดใ้ช้แบบจ าลองทั้งสองแบบน้ี
ในการสอบเทียบดว้ย 
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เช่นเดียวกนั รวมไปถึงแบบจ าลอง SST Plus ท่ีพฒันาข้ึนใหม่จากแบบจ าลอง SST k- โดยการเพิ่ม
ฟังก์ชันการหน่วงเข้าไปในชั้น Buffer layer เพื่อให้เกิดการต้านความดันสวน (Adverse pressure  
gradient) เพื่อปรับปรุงปัญหาการเกิดการไหลแยกตวัสูงเกินไป ก็เป็นแบบจ าลองความป่ันป่วน 
แบบเลขเรยโ์นลดต์ ่าเช่นเดียวกนั 

 

 
 

รูปท่ี 5.1   ความสัมพนัธ์โดยทัว่ไปของฟังกช์นัของผนงั (Law of the wall function) 
(Ansys fluent 12.0 theory guide) 

 
แบบจ าลองความป่ันป่วน Transition SST ก็เป็นอีกแบบจ าลองหน่ึงท่ีเป็นแบบจ าลอง 

ความป่ันป่วนแบบเลขเรย์โนลด์ต ่า ท่ีคิดผลของช่วงการการไหลแบบเปล่ียนผ่านจากการไหล 
แบบราบเรียบเป็นการไหลแบบป่ันป่วน (รายละเอียดแสดงในบทท่ี 3) ซ่ึงแบบจ าลองความป่ันป่วน
โดยทัว่ไปจะไม่คิดช่วงการเปล่ียนผา่นน้ี ดงันั้นแบบจ าลองความป่ันป่วนน้ีจึงเพิ่มสมการท่ีเก่ียวขอ้ง
กับ Transition อีก  2 สมการแบบจ าลองน้ี จึง เป็นแบบจ าลองความป่ันป่วนแบบ 4 สมการ  
(ซ่ึงโดยทัว่ไปแบบจ าลองความป่ันป่วนจะเป็นแบบ 2 สมการ ส่วนแบบจ าลองความป่ันป่วน Spalast 
Allmaras จะเป็นแบบ 1 สมการ) จึงส่งผลให้การค านวณโดยใช้แบบจ าลองน้ีใช้ทรัพยากรในการ
ค านวณสูงข้ึนตามไปดว้ย 
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รูปท่ี 5.2   กริดท่ีชั้นชิดผนงัส าหรับการค านวณแบบใช ้wall function และใช ้Near-Wall model  
(Ansys Fluent 12.0 Theory guide) 

 
แบบจ าลอง 4 แบบแรกเป็นแบบจ าลองท่ีมีให้เลือกใช้ในโปรแกรมส าเร็จรูป Ansys fluent  

ส่วนแบบจ าลองสุดทา้ยเป็นแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนใหม่โดย ชโลธร, 2552 โดยในการสอบเทียบ
ความแม่นย  าในการค านวณของแบบจ าลองความป่ันป่วนท่ีใชจ้ะท าโดยการเปรียบเทียบกบัค่าแรงบิด
(Low Speed Shaft Torque) ของใบพดัทั้งใบท่ีเกิดข้ึนท่ีแกนหมุนท่ีไดจ้ากการวดัจากการทดลองจริง
ของกังหันลม  NREL Phase VI ท่ีท าการทดสอบโดย  National Renewable Energy Laboratory 
(NREL) ท่ี  National Wind Technology center (NWTC), Colorado ก า ร ท ด ส อ บ แ บ บ จ า ล อ ง 
ความป่ันป่วนน้ีไดท้  าการทดสอบแบบสามมิติ เพื่อเทียบผลกบัขอ้มูลการวดั 
 

5.1  ผลของการสอบเทยีบแบบจ าลองความป่ันป่วน 
การจ าลองการไหลผา่นกงัหนัลม NREL Phase VI ของแบบจ าลองความป่ันป่วนทั้ง 4 แบบ

ในสามมิติ เพื่อหาแบบจ าลองความป่ันป่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการท านายการไหลผ่านกงัหนลม 
ท่ีความเร็วลมสูง โดยใช้เง่ือนไขขอบ และกริดเหมือนกัน โดยกริดท่ีใช้ในการค านวณเป็นกริด 
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แบบส่ีเหล่ียมทั้งหมดจ านวน 2.5 ลา้นกริดแบ่งกริดตามความยาวของใบได ้230 กริดและกริดรอบ
หน้าตดัตัด 200 กริดโดยประมาณ ดังแสดงในรูปท่ี 5.3 โดยเซลล์แรกมีขนาด y+ ประมาณหน่ึง 
ตลอดทั้งใบ มีอตัราการขยายของกริดท่ีติดกนัประมาณ 1.2 เท่า โดยขนาดของกริดท่ีครอบกงัหนัลม
ไวจ้ะก าหนดใหมี้ระยะห่างจากใบกงัหนัลมท่ีมากพอท่ีผลของเง่ือนไขขอบของการจ าลองจะไม่มีผล
ต่อผลของการจ าลองดงัแสดงในรูปท่ี 5.4 และรูปท่ี 5.5 เป็นรูปร่างใบกงัหนัลมท่ีใชใ้นการจ าลอง 

 

 
 

รูปท่ี 5.3   กริดท่ีใชใ้นการจ าลองโดยรอบผวิของใบพดัท่ีหนา้ตดั 95% ของความยาวใบ 

 

 
 

รูปท่ี 5.4   ขนาดของกริดโดยรอบของกงัหนัลม NREL Phase VI 
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รูปท่ี 5.5   กงัหนัลม NREL Phase VI ก่อนและหลงัท ากริด 
 

ในการสอบเทียบความแม่นย  าของแบบจ าลองความป่ันป่วนแต่ละแบบในเบ้ืองตน้จะตอ้งมีการ
ทดสอบหาจ านวนกรดท่ีเหมาะสมท่ีจะใช้ในการจ าลองในงานวิจยัน้ี เพื่อเป็นการยืนยนัวา่กริดท่ีใช ้
มีความแม่นย  า ท่ีไม่ ข้ึนกับขนาดของจ านวนกริด การจ าลองจะสร้างกริดข้ึนมาสามขนาด 
ด้วยโปรแกรม ICEM 14.0 คือขนาด 2 2.5 และ 3 ล้านกริดโดยประมาณ เป็นกริดแบบส่ีเหล่ียม
ทั้ งหมด ควบคุมขนาดของชั้ นชิดผิวให้มีค่า y+ประมาณหน่ึงตลอดทั้ งใบ แล้วท าการค านวณ 
ท่ี ค ว า ม เ ร็ ว ล ม  10 m/s ด้ ว ย ค อ ม พิ ว เ ต อ ร์  Dell-PC window7 32bit, CPU core i5@2.30GHz, 
RAM 4GB ค านวณด้วยแบบจ าลองความป่ันป่วน SST k- เทียบกับข้อมูลแรงบิด (Torque)  
จากการทดลองท่ีมีค่าถูกต้องท่ี 1340 N-m ได้ผลการจ าลองดังแสดงในตารางท่ี  5.1 จากตาราง 
จะเห็นว่าแบบจ าลองในโมเดลท่ีสามมีความแม่นย  าท่ีสุด แต่ขณะเดียวกนัก็ใช้เวลามากท่ีสุดด้วย
ขณะท่ีแบบจ าลองในโมเดลท่ีสองมีความแม่นย  าไม่ต่างกนัมาก แต่ใช้เวลาในการค านวณท่ีนอ้ยกว่า
โมเดลสามมาก ผูว้จิยัจึงเลือกท่ีจะใชแ้บบจ าลองในโมเดลท่ีสองในการศึกษางานวจิยัในคร้ังน้ี  
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ตารางท่ี 5.1   ตารางการทดสอบ grid independent ทดสอบโดยแบบจ าลองความป่ันป่วน SST k- 

Models. จ  านวนกริด (ลา้น) Torque (N-m) ระยะเวลา (ชม.) 

1 2.16 1520 75 (3 วนั 3 ชม.) 

2 2.56 1440 92 (3วนั 20 ชม.) 

3 3.05 1400 135 (5 วนั 15 ชม.) 

 
ในการสอบเทียบความแม่นย  าของแบบจ าลองความป่ันป่วนในแต่ละแบบจะใช้การเปรียบเทียบ 
ผลการค านวณแรงบิดของแบบจ าลอง เน่ืองจากว่าแรงบิดเกิดจากแรงยก และแรงต้านท่ีเกิดข้ึน 
บนใบกงัหนัลม ซ่ึงจะมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัมุมปะทะของลมท่ีกระท าต่อใบพดั และมุมปะทะ 
ท่ีเกิดข้ึนก็จะแปรผนัตรงกบัความเร็วลมท่ีปะทะกบัใบพดัเช่นเดียวกนั จากแนวคิดน้ีจึงอาจจะกล่าว
ได้ว่า หากการท านายโมเมนต์แรงบิดท่ีเกิดข้ึนบนใบพัดได้อย่างแม่นย  าแล้ว การกระจายตัว 
ของแรงดนัตามแนวใบพดัท่ีใช้ในการค านวณแรงยกแรงตา้นท่ีเกิดข้ึนบนแต่ละหน้าตดัก็จะตอ้ง
แม่นย  าตามไปด้วย  จึง เ ป็นเหตุผลท่ีใช้แรงบิดในการท านายความแมนย  าในการจ าลอง 
ของแบบจ าลองความป่ันป่วน 

จากผลการค านวณแรงบิดของกังหันลม NREL Phase VI ด้วยวิธี CFD ด้วยแบบจ าลอง 
ความป่ันป่วนแบบต่างๆเทียบกบัผลการทดลองในรูปท่ี 5.6 ในช่วงแรกท่ีความเร็วลมไม่เกิน 7 m/s 
 แบบจ าลองทั้งห้าแบบไดผ้ลการจ าลองท่ีสอดคลอ้งกนัและใกลเ้คียงกบัขอ้มูลการวดั ท่ีความเร็วลม 
10 m/s แบบจ าลองสองแบบได้แก่ Transition SST และ SST+ ยงัมีความแม่นย  าตรงตามข้อมูล 
การวดั ต่างกบัอีกสามแบบจ าลองท่ีเหลือซ่ึงค่าจากผลการจ าลองมีการกระโดดข้ึนมาสูงกว่าค่าท่ีได้
จากการวัด ยิ่งไปกว่านั้ นแบบจ าลอง Spalart-Allmaras  ส่วนแบบจ าลอง k-omega จะเกิดการ
กระโดดของค่าแรงบิดท่ีความเร็วลม 10 m/s ท่ีความเร็วลมสูงข้ึนแรงบิด ท่ีค  านวณได้จะปรับตวั
ลดลงใหมี้ความสอดคลอ้งกบัแบบจ าลอง Transition SST และ SST+ และมีแนวโนม้ท่ีสอดคลอ้งกบั
ผลของขอ้มูลการทดลองด้วย แต่เม่ือพิจารณา แบบจ าลองความป่ันป่วนในสองแบบสุดท้ายคือ 
แบบจ าลอง Transition SST และ SST+ มีความคลา้ยคลึงสอดคล้องกนัมากตลอดช่วงความเร็วลม 
ท่ีท าการค านวณ และสอดคล้องกับผลของขอ้มูลการวดัอีกด้วย ท่ีน่าสนใจคือสองแบบจ าลองน้ี 
มีความแตกต่างตรงท่ีจ านวนสมการส่งผ่านท่ีใช้ในการค านวณ โดยแบบจ าลอง Transition SST ใช ้
4 สมการในการค านวณ ในขณะท่ีแบบจ าลอง SST+ ใชส้มการส่งผา่นเพียง 2 สมการในการค านวณ  
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รูปท่ี 5.6   ผลการจ าลองการค านวณแรงบิด (Torque) ของแบบจ าลองความป่ันป่วนทั้ง 4 แบบ 
 
จ านวนสมการส่งผ่านท่ีใช้ในการค านวณน้ีมีผลอย่างมากต่อระยะเวลาในการค านวณผล 
การจ าลอง หากผลการจ าลองให้ผลท่ีสอดคลอ้งกนัในขณะท่ีอีกแบบจ าลองใช้เวลาในการค านวณ 
นอ้ยกวา่ แบบจ าลองท่ีใชเ้วลาในการค านวณนอ้ยกวา่นั้นยอ่มเป็นท่ีน่าสนใจ แต่อยา่งไรก็ดี เน่ืองจาก
แบบจ าลองท่ีสองแบบดงักล่าวใหผ้ลการจ าลองท่ีสอดคลอ้งกนัเช่นน้ีแลว้ แต่กระนั้นก็ยงัไม่อาจสรุป
ได้ในทนัทีว่าแบบจ าลองใดมีความถูกตอ้งแม่นย  ามากกว่ากนั จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งหาขอ้มูลการวดั 
มาเปรียบเทียบผลกบัการจ าลองเพิ่มเติม นั่นก็คือการเปรียบเทียบการกระจายตวัของสัมประสิทธ์ิ 
ของแรงดนั (Cp) รอบผวิใบกงัหนัลมท่ีหนา้ตดัต่าง ๆ ดว้ยอีกปัจจยั 

เน่ืองจากว่าผลการค านวณแรงบิดของแบบจ าลองทั้งสองแบบมีความถูกต้องในระดับ 
ท่ีใกลเ้คียงกนัมาก จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งศึกษาเปรียบเทียบการกระจายตวัของความดนัโดยรอบผิวใบพดั
ประกอบไปด้วย เพราะอาจเป็นไปได้ว่าผลการค านวณแรงบิดเหมือนกันแต่การกระจายตัว 
ของความดันในแต่ละหน้าตดัต่างกัน และต่างกับข้อมูลการทดลองด้วย หากแต่ว่าแรงท่ีเกิดข้ึน 
มีการหักล้างกันท าให้ผลการจ าลองท่ีได้มีแรงบิดท่ีเหมือนกัน ในการเปรียบเทียบจะเลือกท่ี 
ความเร็วลม 10 เมตร/วินาที เพราะท่ีความเร็วลมดังกล่าวเป็นช่วงท่ีการไหลก าลังเปล่ียนจาก 
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การไหลแบบราบเรียบไปสู่การไหลแบบป่ันป่วน ซ่ึงรู้จกักนัในนามช่วงเปล่ียนผ่าน (Transition)  
ซ่ึงเป็นท่ีทราบกันดีว่าช่วงดังกล่าวเป็นช่วงท่ีการค านวณการไหลท าได้ยากท่ีสุด จากผล 
การเปรียบเทียบการกระจายตวัของความดนัรอบผวิใบของกงัหนัลมแสดงดงัรูปท่ี 5.7  

 

 

 
 
รูปท่ี 5.7   เปรียบเทียบการกระจายตวัของความดนัสถิตรอบผวิใบของกงัหนัลม  

NREL Phase VI ท่ีความเร็วลม 10 เมตร/วนิาที 
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รูปท่ี 5.7   เปรียบเทียบการกระจายตวัของความดนัสถิตรอบผวิใบของกงัหนัลม  
NREL Phase VI ท่ีความเร็วลม 10 เมตร/วนิาที (ต่อ) 
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รูปท่ี 5.7   เปรียบเทียบการกระจายตวัของความดนัสถิตรอบผวิใบของกงัหนัลม  
NREL Phase VI ท่ีความเร็วลม 10 เมตร/วนิาที (ต่อ) 
 

จะเห็นวา่ท่ีหน้าตดั 0.30R และ 0.47R ไดผ้ลการจ าลองของแบบจ าลองทั้ง 2 แบบใกลเ้คียงกนั และ
ใกลเ้คียงกบัผลการวดัความดนัดว้ย ท่ีก่ึงกลางใบท่ีหน้าตดั 0.63R แบบจ าลองความป่ันป่วน SST+  
มีการกระจายตวัของความดนัท่ีใกลเ้คียงกบัขอ้มูลการวดัมากกวา่ ขณะท่ีแบบจ าลองแบบ Transition 
SST มีความดนัท่ีต ่ากวา่การวดัอยา่งเห็นไดช้ดั ท่ีหนา้ตดั 0.80R ความดนัดา้นดูดอากาศมีการกระจาย
ของความดันใกล้เคียงกันแต่ด้านผิวบน(Pressure side) แบบจ าลอง SST+ จะให้ผลการค านวณ
ใกลเ้คียงกวา่ ขณะท่ีบริเวณปลายใบ0.95R แบบจ าลอง Transition SST การกระจายตวัของความดนั 
มีค่าใกลเ้คียงกบัการวดัมากกว่า จากขอ้มูลผลการเปรียบเทียบการกระจายตวัของความดนัรอบผิว
ใบพดัทั้ ง 5 หน้าตัดเบ้ืองต้นจะเห็นว่าแบบจ าลองความป่ันป่วนแบบ SST+ ให้ผลการค านวณ 
ท่ีถูกตอ้งสมจริงมากกวา่จึงมีความเช่ือว่าแบบจ าลอง SST+ มีความแม่นย  ามากกว่าจึงเหมาะท่ีจะใช้
เป็นแบบจ าลองในการท านายท่ีมุมปะทะสูงต่อไป แต่เพื่อยืนยนัความมัน่ใจในผลการค านวณ 
ท่ีมุมปะทะสูง งานวิจยัน้ีก็จะยงัคงใช้การค านวณของแบบจ าลอง Transition SST เปรียบเทียบผล
ควบคู่กนัไปดว้ย 

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Pr
ess

ure
 C

oe
ffi

cie
nt 

Chord r/R 

0.95R EXP Nrel Phase VI
SST+
transition sst



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที ่6 
ผลการจ าลอง Stall-Delay ที่มุมปะทะสูง 

 
ในหัวข้อน้ีจะแสดงผลของการประมาณค่านอกช่วง เพื่อหาข้อสรุปของการประมาณ 

ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยก และแรงต้านนอกช่วงการทดลองด้วยวิธีทาง CFD ของกังหันลม NREL 
 Phase VI ในการทดสอบกงัหนัลมจะไม่สามารถทดสองท่ีความเร็วลมสูงมากไดเ้กินกวา่ท่ีออกแบบ
ไวเ้น่ืองจากขอ้จ ากดัดา้นความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนไดก้บัอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง แต่ในดา้นการ
ออกแบบ ผูอ้อกแบบจ าเป็นท่ีจะตอ้งใช้ขอ้มูลสัมประสิทธ์ิของแรงท่ีมุมปะทะสูงมาก ซ่ึงจะเกิดท่ี
ความเร็วลมสูงมากเช่นกนั ท่ีความเร็วลมดงักล่าวจะสูงมากเกินกว่าการทดลองจะสามารถท าได้  
ท่ีความเร็วลมสูงมากมุมปะทะท่ีเกิดข้ึนกบัใบกงัหันลมอาจสูงมากกว่า 45 องศา ซ่ึงไม่มีในขอ้มูล 
จากการวดั อีกทั้ งหากการออกแบบกังหันลมด้วยวิธี BEM ท่ีต้องอาศัยการท าซ ้ าและบ่อยคร้ัง 
ท่ีในระหวา่งการค านวณจะไดค้่ามุมปะทะท่ีสูงท่ีไม่มีในช่วงการทดลอง การค านวณจะไม่สามารถ
ค านวณต่อไปไดอี้ก จ าเป็นจะตอ้งหาขอ้มูลการประมาณการณ์ของสัมประสิทธ์ิของแรงนอกช่วง 
การทดลองมาใช้ในการค านวณเพิ่มเติม ซ่ึงข้อมูลดังกล่าวควรมีค่ามากถึงท่ีมุมปะทะ 90 องศา  
แต่ช่วงในการประมาณการดังกล่าวหากประมาณผิดพลาดก็ย่อมส่งผลต่อผลการค านวณเชิง
พลศาสตร์ในการออกแบบกังหันลมท่ีผิดพลาดตามไปด้วย ดังนั้ นการประมาณค่านอกช่วง
(Extrapolated) จึงมีความส าคัญกับกังหันลมท่ีจะเกิดพฤติกรรม Stall-Delay ท่ีมีความซับซ้อน 
ยากท่ีจะสามารถค านวณดว้ยวธีิโดยทัว่ไปได ้แบบจ าลอง stall-delay ท่ีใชก้ารประมาณค่านอกช่วง 

ในปัจจุบันมีการเสนอแนวทางท่ีหลากหลายดังแสดงในรูปท่ี  6.1 ในกรณีแบบจ าลอง
ของ Snel et al., (1993) ท่ีมุมปะทะสูงกวา่ค่าแรงยกจะสูงข้ึนเร่ืองๆอยา่งไม่มีท่ีส้ินสุด โดยทัว่ไปแลว้
นักวิจยัได้ใช้การประมาณค่านอกช่วงโดยใช้การเปล่ียนแปลงอย่างเชิงเส้นของค่าสัมประสิทธ์ิ 
แรงยก และแรงตา้นจากท่ีมุมปะทะ 30 องศา ซ่ึงเกิดผลของ Stall-Delay ไปบรรจบกบัค่าสัมประสิทธ์ิ
แรงยกของข้อมูลในสองมิ ติ ท่ี มุมปะทะ  50 องศา  (Lindenburg, 2003)  นักวิจัยบางก ลุ่มใช ้
การประมาณค่าเชิงเส้นถึงท่ีมุม 90 องศา ซ่ึงสัมประสิทธ์ิแรงยกมีค่าเป็นศูนย์ และสัมประสิทธ์ิ 
แรงต้าน มีค่ า สู ง สุด  (Laino et al., 2002; Breton et al., 2008)  วิ ธี ก า รประมาณค่ านอก ช่วง น้ี 
จะถูกน ามาใช้กับทั้งข้อมูลสัมประสิทธ์ิแรงยก และแรงตา้นจากการวดัหรือจากการประมวลผล 
จากกงัหนัลมใน 3 มิติ โดยการประมาณค่านอกช่วงในหลายวิธีดงักล่าวยงัไม่มีวิธีการใดท่ีช้ีชดัไดว้า่
วิธีการดังกล่าวถูกต้อง เป็นแต่เพียงการประมาณการณ์เท่านั้ น งานวิจัยน้ีจึงได้เสนอแนวทาง 
ในการสร้างแบบจ าลอง Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูงด้วยวิธีทาง CFD ให้มีความสมเหตุสมผล 
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มากยิ่งข้ึนโดยใช้แบบจ าลองความป่ันป่วนสองแบบนั่นคือ แบบจ าลองความป่ันป่วน Transition 
SST และแบบจ าลองความป่ันป่วน SST+ ตามท่ีไดศึ้กษาไวแ้ลว้ในบทท่ี 5 และใชว้ิธีในการประเมิน
มุมปะทะในสองวิ ธีนั่นคือวิ ธี  inverse BEM และวิ ธี  Graphical ดัง ท่ีได้ศึกษาไว้แล้ว เ ช่นกัน 
ในบทท่ี 4 โดยความเร็วลมท่ีใชใ้นการจ าลองนั้นจะใชท่ี้ความเร็วลม 5 7 10 13 15 18 20 23 25 30 35 
40 50 60 70 80 และ 90 เมตร/วินาที  ตามล าดับ โดยเหตุท่ีการค านวณไปหยุดท่ีความเร็วลม 
90 เมตร/วินาที เท่านั้นก็เพราะว่า การเพิ่มความเร็วลมเร่ิมจะไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงมุมปะทะ
มากนัก และช่วงความเร็วลมท่ีมากกว่าน้ีนั้นก็มีความเป็นเชิงเส้นอยู่ในตวัเองอยู่แล้วจึงสามารถ 
ลากเส้นตรงต่อกราฟออกไปอีกไดโ้ดยไม่ตอ้งอาศยัขอ้มูลการจ าลองอีก 

 

 
 

รูปท่ี 6.1   การประมาณค่านอกช่วงของสัมประสิทธ์ิแรงยกส าหรับหนา้ตดั 30% Span 
 (ชโลธร, 2552) 
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6.1 พฤติกรรม Stall-Delay ทีมุ่มปะทะสูง 
ในการน าเสนอผลของการค านวณสัมประสิทธ์ิของแรงท่ีเป็นฟังก์ชันของมุมปะทะ  

จะน าเสนอในสองกรณีโดยแยกตามวิธีในการประเมินมุมปะทะ  และในแต่ละกรณีจะมีผลของ 
การค านวณท่ีใช้แบบจ าลองความป่ันป่วนใน 2 แบบท่ีแตกต่างกัน แต่ได้ผลความแม่นย  า 
ท่ีใกล้เคียงกัน ได้แก่แบบจ าลอง Transition SST และแบบจ าลอง SST+ ดังแสดงในรูปท่ี  6.2
และ 6.3 การแสดงผลของการประเมินมุมปะทะในแต่ละแบบจะแสดงใน 5 หน้าตดัย่อยได้แก่  
ท่ีระยะ 30, 47, 63, 80 และ 95 เปอร์เซ็นตข์องความยาวใบพดั โดยจะเปรียบเทียบกบัขอ้มูลการวดักบั
แพนอากาศใน 2 มิติ จากรูปจะเห็นว่าข้อมูลการวดัในสองมิติท่ีใช้ในการออกแบบ กับผลของ 
การจ าลองการเกิด Stall-Delay มีความแตกต่างกนัมากโดยเฉพาะท่ีบริเวณโคนใบดงัแสดงท่ีหนา้ตดั 
30 เปอร์เซ็นต์ของความยาวใบ เพราะบริเวณโคนใบจะมีความเร็วลมต ่ากว่าจุดอ่ืนท าให้มีความดนั 
สูงกว่าบริเวณถดัออกไปท่ีมีความเร็วลมสูงกว่าแต่มีความดนัท่ีต ่ากว่า บริเวณดงักล่าวจึงก่อให้เกิด
พฤติกรรมแบบ Stall-Delay จึงส่งผลให้เกิดแรงยกสูงกว่าจุดอ่ืน ๆ บนใบพดั ในขณะเดียวกนัก็เกิด
แรงตา้นสูงท่ีสุดดว้ยเช่นกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 6.2  และ 6.3 ท่ีหน้าตดั 0.30 Span ท่ีระยะห่างออกไป
จากจุดหมุนอิทธิพลของการเกิด Stall-Delay ก็ไดล้ดลงไปตามล าดบั และไดรั้บอิทธิพลจากการเกิด
การสูญเสียท่ีปลายใบเขา้มาแทนท่ี จึงส่งผลท าให้กราฟสัมประสิทธ์ิของแรงลดลงตามล าดบั และ 
มีลกัษณะคล้ายกบัแบบขอ้มูลการวดัใน 2 มิตินอกจากน้ีจากรูปยงัแสดงให้เห็นอีกว่า แบบจ าลอง
ความป่ันป่วนท่ีใช้เปรียบเทียบทั้ งสองแบบให้ผลการจ าลองท่ีสอดคล้องกันในทุก ๆ หน้าตัด 
แสดงให้เห็นถึงความแม่นย  าของแบบจ าลองทั้งสองแบบท่ีมีความแม่นย  าท่ีใกลเ้คียงกนั ดา้นขอ้มูล
การจ าลองผูว้ิจ ัยต้องการผลการค านวณท่ีแสดงพฤติกรรมการเกิด Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูง
ถึง 90 องศา แต่ในทางปฏิบัติไม่สามารถท าได้เพราะการค านวณมุมปะทะท่ีเกิดบนกังหันลม 
ท่ีก าลงัหมุนนั้นเป็นการรวมความเร็วลมแบบ vector ในสองทิศทางดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 ดว้ยเหตุน้ี
จึงไม่อาจท าการจ าลองพฤติกรรมการไหลท่ีมุมปะทะถึง 90 องศาได้ ท าได้แค่เพียงเข้าใกล ้
มุมปะทะ 90 องศาเท่านั้ น ดังนั้ นกราฟท่ีแสดงในรูปท่ี 6.2 และ 6.3 นั้ นจะแสดงเส้นแนวโน้ม 
ของกราฟต่อจากข้อมูลการจ าลองออกไปด้วย โดยจะพยายามลากต่อออกไปยงัจุดท่ีมุมปะทะ 
เป็น 90 องศาเป็นส าคญั กราฟแสดงพฤติกรรมการเกิด Stall-Delay ในกงักนัลม 
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รูปท่ี 6.2   เปรียบเทียบผลการจ าลอง Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูง ประเมินมุมปะทะ 

ดว้ยวธีิ Graphical ของกงัหนัลม NREL Phase VI  
 
 

 
 
 
 
 
 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 20 40 60 80 100

Li
ft C

oe
ffi

cie
nt 

AOA [deg] 

0.30 span 

18 m/s 

80 deg 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 20 40 60 80 100

Dr
ag

 C
oe

ffi
cie

nt 

AOA [deg] 

2D
Transition SST
SST+

EXP 2D  



 

 

 

 

 

 

 

 

76 
 

 

 

 
 

 
รูปท่ี 6.2   เปรียบเทียบผลการจ าลอง Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูง ประเมินมุมปะทะ 

ดว้ยวธีิ Graphical ของกงัหนัลม NREL Phase VI (ต่อ) 
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รูปท่ี 6.2   เปรียบเทียบผลการจ าลอง Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูง ประเมินมุมปะทะ 

ดว้ยวธีิ Graphical ของกงัหนัลม NREL Phase VI (ต่อ) 
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รูปท่ี 6.2   เปรียบเทียบผลการจ าลอง Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูง ประเมินมุมปะทะ 
ดว้ยวธีิ Graphical ของกงัหนัลม NREL Phase VI (ต่อ) 
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รูปท่ี 6.2   เปรียบเทียบผลการจ าลอง Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูง ประเมินมุมปะทะ 
ดว้ยวธีิ Graphical ของกงัหนัลม NREL Phase VI (ต่อ) 
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รูปท่ี 6.3   เปรียบเทียบผลการจ าลอง Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูง ประเมินมุมปะทะ 
ดว้ยวธีิ inverse BEM ของกงัหนัลม NREL Phase VI  
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รูปท่ี 6.3   เปรียบเทียบผลการจ าลอง Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูง ประเมินมุมปะทะ 

ดว้ยวธีิ inverse BEM ของกงัหนัลม NREL Phase VI (ต่อ) 
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รูปท่ี 6.3   เปรียบเทียบผลการจ าลอง Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูง ประเมินมุมปะทะ 

ดว้ยวธีิ inverse BEM ของกงัหนัลม NREL Phase VI (ต่อ) 
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รูปท่ี 6.3   เปรียบเทียบผลการจ าลอง Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูง ประเมินมุมปะทะ 

ดว้ยวธีิ inverse BEM ของกงัหนัลม NREL Phase VI (ต่อ) 
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รูปท่ี 6.3   เปรียบเทียบผลการจ าลอง Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูง ประเมินมุมปะทะ 

ดว้ยวธีิ inverse BEM ของกงัหนัลม NREL Phase VI (ต่อ) 
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ท่ีหน้าตัด 0.30 span ของรูปท่ี 6.2 และ 6.3 ซ่ึงอยู่บริเวณโคนใบของใบพัด จะได้รับอิทธิพล 
จากการเกิด Stall-Delay มากท่ีสุด สังเกตได้จากกราฟท่ีมีแรงยก และแรงตา้นสูงมากเป็นพิเศษ  
เม่ือเทียบกับข้อมูลการวดัในสองมิติ  และข้อมูลสัมประสิทธ์ิของแรงท่ีหน้าตดัอ่ืน ๆ จากกราฟ 
จะเห็นไดว้า่ค่าสัมประสิทธ์ิของแรงยกท่ีหนา้ตดัดงักล่าวมีค่ามากถึงประมาณ 3 ท่ีหนา้ตดัน้ียงัให้ผล
การค านวณของสัมประสิทธ์ิของแรงยกท่ีสอดคล้องกนัอีกว่ากราฟมีแนวโน้มท่ีจะไปบรรจบกบั
กราฟการวดัในสองมิติท่ีมุมประมาณ 80 องศา และท่ีหนา้ตดัอ่ืนๆก็มีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั
คือกราฟจะไปบรรจบกับกราฟของข้อมูลการวดัในสองมิติท่ีมุมปะทะประมาณ 80 องศาใน
ทุก ๆ หน้าตดั ส่วนแนวโน้มของกราฟสัมประสิทธ์ิแรงต้านก็จะมีค่ามากท่ีสุดประมาณ 2.5 เป็น
ลกัษณะการเพิ่มข้ึนแบบมีท่ีส้ินสุด โดยจะเพิ่มข้ึนแบบเป็นเชิงเส้นในช่วงแรก (มุมปะทะต ่า) ความ
ชันของกราฟข้ึนกบัหน้าตดัของใบพดัท่ีพิจารณา ท่ีหน้าตดัใกล้จุดหมุน (Hub) มาก ๆ กราฟจะมี
ความชันมาก ดังนั้ นจึงท าให้เกิดแรงต้านได้มากท่ีมุมปะทะต ่า และท่ีมุมปะทะสูงข้ึนประมาณ  
60 องศา กราฟจะเร่ิมคงท่ี  
 

6.2 แนวทางในการสร้างแบบจ าลอง Stall-Delay 
จากงานวิจัยน้ีโดยการจ าลองทาง CFD โดยพิจารณาร่วมกับแบบจ าลอง Stall-Delay  

ของ Snel, (1993) ท่ีหนา้ตดั 0.30 Span ไดข้อ้สรุปวา่ ท่ีมุมปะทะ 35 องศาข้ึนไป กราฟจะมีแนวโนม้
เป็นเส้นตรงทบักบัขอ้มูลผลการจ าลองทาง CFD ไดพ้อดีและมีแนวโน้มท่ีจะไปบรรจบกบักราฟ
ขอ้มูลการวดัใน 2 มิติท่ีมุมปะทะประมาณ 80 องศา ดงัแสดงดงัรูปท่ี 6.4 เม่ือพิจารณาท่ีหน้าตดั  
0.47 Span จากข้อมูลผลการจ าลองทาง CFD กราฟจะเร่ิมมีแนวโน้มเป็นเส้นตรงท่ีมุมปะทะ
ประมาณ 45 องศา เป็นต้นไป เส้นตรงดังกล่าวน้ีจะไปบรรจบกับกราฟแบบจ าลองของ Snel  
ท่ีมุมปะทะ 35 องศา ในขณะเดียว กนักราฟก็มีแนวโนม้ไปบรรจบกบักราฟขอ้มูลการวดัในสองมิติ 
ท่ีมุมปะทะ 80 องศา และท่ีหน้าตดัอ่ืนๆก็มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั คือกราฟแบบจ าลอง 
Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูงจะไปบรรจบกบักราฟการวดัในสองมิติท่ีมุม 80 องศาในทุก ๆ หน้าตดั 
ท่ีพิจารณา นอกจากน้ีแลว้ เพื่อเป็นการยืนยนัผลของการจ าลองท่ีเกิดข้ึน ว่ามีความแม่นย  าตามท่ีได้
ศึกษาไว้ ผู ้วิจ ัย จึงได้ศึกษาเพิ่มเ ติม โดยจ าลองกับกังหันลมชนิดอ่ืนได้แก่  NREL Phase II, 
Phase III และ  MEXICO rotor ซ่ึ ง ก็ ไ ด้ผลก ารจ า ลอง ท่ีสอดคล้อ งกันโดยได้แสดงไว้ใน
ภาคผนวก ค. แลว้ 
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รูปท่ี 6.4 การเกิด Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูง กงัหนัลม NREL Phase VI เทียบกบั Snel model  
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รูปท่ี 6.4  การเกิด Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูง กงัหนัลม NREL Phase VI เทียบกบั Snel model (ต่อ) 
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รูปท่ี 6.4 การเกิด Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูง กงัหนัลม NREL Phase VI เทียบกบั Snel model (ต่อ) 
 
จากรูปท่ี 6.4 เป็นท่ีน่าสังเกตแลว้วา่ในทุก ๆ หนา้ตดัของกงัหนัลมท่ีพิจารณาจะพบวา่ขอ้มูล

จากการจ าลองทาง CFD ท่ีมุมปะทะสูงนั้ นกราฟมีแนวโน้มท่ีจะไปบรรจบกับกราฟการวัด
ใน 2 มิติ ท่ีมุมปะทะ 80 องศา ดงันั้นแลว้กราฟของขอ้มูลการทดลอง และแบบจ าลอง Stall-Delay  
ท่ีมีอยู่จากเดิมท่ียงัไม่สามารถสรุปถึงแนวโน้มพฤติกรรม Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูงได้ จึงพอท่ีจะ
สรุปได้ว่ากราฟหลังจากมุมปะทะ 30 องศาเป็นต้นไปนั้นก็ควรท่ีจะมีแนวโน้มเป็นไปในทิศทาง
เดียวกนักบัผลการจ าลองทาง CFD นัน่คือเป็นเส้นตรง และไปส้ินสุดท่ีมุมปะทะประมาณ 80 องศา
เช่นกัน จึงสามารถท่ีจะสรุปเป็นแนวทางในการสร้างแบบจ าลอง Stall-Delay โดยแบ่งออกเป็น
ช่วง ๆ ได้ดังรูปท่ี 6.5 ถึง 6.8 ต่อไปน้ี กล่าวคือ รูปท่ี 6.5 ช่วงมุมปะทะไม่เกิน 10 องศาเป็นช่วง 
การไหลท่ีความเร็วลมไม่มากนัก ลักษณะการไหลยงัเป็นแบบราบเรียบกราฟของขอ้มูลการวดั 
ในสองมิติ  สามมิติ  และแบบจ าลอง Stall-Delay จึงทับกันพอดี รูปท่ี  6.6 เ ป็นช่วงมุมปะทะ
ตั้งแต่ 10 องศาข้ึนไปแต่ไม่เกิน 30 องศาเป็นช่วงท่ีท านายไดย้ากมากท่ีสุดเพราะเป็นช่วงท่ีกงักนัลม
เกิดพฤติกรรมท่ีเรียกว่า Stall-Delay ซ่ึงเป็นพฤติกรรมการไหลทางอากาศพลศาสตร์ท่ีซับซ้อน 
ยงัไม่สามารถอธิบายปรากฏการณ์ดังกล่าวได้อย่างชัดเจน ในช่วงน้ีจึงใช้ข้อมูลจากการวดั หรือ
แบบจ าลอง Stall-Delay ท่ีมีอยูใ่นการท านายพฤติกรรมในช่วงดงักล่าว 
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รูปท่ี 6.5   มุมปะทะไม่เกิน 10 องศา การไหลเป็นแบบราบเรียบขอ้มูลการวดัตรงกบัแบบจ าลอง 

 

 
 

รูปท่ี 6.6   มุมปะทะตั้งแต่ 10 องศาแต่ไม่เกิน 30 องศาเกิดพฤติกรรม Stall-Delay 
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ในช่วงมุมปะทะตั้งแต่ 30 องศาเป็นต้นไปถึงมุมปะทะ 80 องศากังหันลมเกิดการ Stall  
แบบเต็มใบช่วงน้ีพฤติกรรมของแรงจะมีแนวโน้มเป็นเส้นตรงไปบรรจบกบักราฟขอ้มุลการวดั 
ในสองมิติท่ีมุมปะทะประมาณ 80 องศา ดงัแสดงในรูปท่ี 6.7 หลงัจากมุมปะทะ 80 องศาเป็นตน้ไป
ถึง 90 องศากราฟจะสอดคลอ้งกบัขอ้มูลการวดัในสองมิติดงัแสดงในรูปท่ี 6.8 
 
 

 
 

รูปท่ี 6.7   มุมปะทะตั้งแต่ 30 องศาถึง 80 องศา กราฟมีแนวโนม้เป็นเส้นตรง 

 

 
 
รูปท่ี 6.8   มุมปะทะ 80 องศาถึงมุมปะทะ 90 องศาแบบจ าลองในสามมิติและสองมิติสอดคลอ้งกนั 
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 นอกจากน้ีแลว้จากกราฟการจ าลองในสามมิติเทียบกบัสองมิติดงัแสดงในรูปท่ี 6.2 และ 6.3
ยงัสามารถเทียบความสัมพันธ์ของจุดท่ีเกิดแรงยกสูงสุดและจุดท่ีเกิดการ Stall แบบเต็มใบ 
ในแต่ละหน้าตดัแสดงได้ดังตารางท่ี 6.1 จะสังเกตเห็นว่ามุมปะทะท่ีเกิดแรงยกสูงสุดและ Stall 
แบบเต็มใบจะของ 3D จะมากกว่าแบบ 2D ท่ีโคนใบ นั่นแสดงให้เห็นถึงปรากฏการณ์ท่ีเรียกว่า 
Stall-Delay effect ท่ีจะส่งผลท าให้ท่ีโคนใบเกิดการ Stall ท่ีมุมปะทะท่ีสูงข้ึน และแนวโน้มของมุม 
ท่ี เ กิดแรงยกและ Stall สูงสุดในแต่ละหน้าตัดก็ มีแนวโน้มของกราฟเป็นแบบ Polynomial  
ดงัรูปท่ี 6.9 กราฟน้ีแสดงให้เห็นถึงมุมปะทะท่ีมีแนวโน้มท่ีจะลดลงจากโคนและเพิ่มข้ึนเล็กน้อย 
ท่ีบริเวณปลายใบซ่ึงคาดวา่เกิดจากผลกระทบจากการ Vortex ท่ีปลายใบ โดยสมการของอตัราส่วน
ของมุมปะทะท่ีท าใหเ้กิดแรงยกสูงสุด กบัอตัราส่วนมุมปะทะท่ีท าใหเ้กิดการไหลแบบ Stall เตม็ใบ 
สามารถเขียนเป็นสมการคือ 03.488.5002.084.2 23  xxxy  และ 

65.371.5013.013.3 23  xxxy  ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 6.1   มุมปะทะท่ีท าใหเ้กิดแรงยกสูงสุดและ Stall ในแต่ละหนา้ตดัของกงัหนัลม  

NREL Phase VI  
    angle 

Span 

max,lC [deg] 
DC

DC

l

l

2,

3,

max,

max,




 stall [deg] 

Dstall

Dstall

2,

3,




 

2D 3D 2D 3D 

0.30 17.2 34.8 2.02 21.5 50 2.335 
0.47 17.2 22.3 1.30 21.5 34.4 1.6 
0.63 17.2 14.2 0.83 21.5 21 0.98 
0.80 17.2 12.1 0.70 21.5 17.7 0.82 
0.95 17.2 15.8 0.92 21.5 18.8 0.87 
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รูปท่ี 6.9   แสดงแนวโนม้อตัราส่วนของมุมปะทะท่ีท าใหเ้กิดแรงยกสูงสุด 
และเกิด full stall ของกงัหนัลม NREL Phase VI 
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บทที ่7  
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 งานวิจยัน้ีได้ศึกษาวิธีการในการจ าลองการไหลด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อท่ีจะหา
วิธีการในการจ าลอง และหาแบบจ าลองความป่ันป่วนท่ีมีความแม่นย  าท่ีสุดท่ีเหมาะท่ีจะใช้ใน
การศึกษาพลศาสตร์ของกงัหนัลมดว้ยวธีิการจ าลองการไหล นอกจากน้ียงัไดเ้ขียนโปรแกรมส าหรับ
การประเมินมุมปะทะของกังหันลมข้ึนมา 2 วิธี  ทั้ งวิธี  inverse BEM ท่ีใช้ได้กับวิธีโดยทั่วไป 
 และวิธี Graphical ท่ีใช้ได้เฉพาะกบัการจ าลองทาง CFD ท่ีให้ผลการค านวณท่ีสอดคล้องตรงกัน 
เป็นอยา่งดี นอกจากน้ียงัไดข้อ้ยติุเก่ียวกบักราฟท่ีแสดงการเกิดพฤติกรรม Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูง
ของกงัหนัลม 
 

7.1   สรุปแบบจ าลองความป่ันป่วน 
ในการจ าลองการไหลด้านการไหลของของไหล (Fluid) ในทางวิศวกรรมมีการสร้าง

แบบจ าลองข้ึนมามากมาย แต่ละแบบจ าลองก็มีความเหมาะสมกับงานท่ีแตกต่างกันออกไป 
การเลือกใชแ้บบจ าลองท่ีเหมาะสมกบังานท่ีตอ้งศึกษาก็เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อความถูกตอ้งของ
งาน งานวจิยัน้ีก็ไดศึ้กษาความแม่นย  าในการค านวณของแบบจ าลองความป่ันป่วนใน 4 แบบไดแ้ก่ 

1) Spalart-Allmaras model 
2) SST K-Omega Model 
3) Transition SST Model 
4) SST+ Model 
ผลปรากฏว่า แบบจ าลองทั้ง 2 แบบได้แก่ แบบจ าลอง Transition SST และแบบจ าลอง  

SST+ ให้ผลการจ าลองท่ีมีความแม่นย  าท่ีสุดเม่ือเทียบกบัแบบจ าลองชนิดอ่ืน และให้ผลการจ าลอง 
ท่ีมีความแม่นย  าในระดบัท่ีใกล้เคียงกนัอีกดว้ย แต่มีขอ้น่าสังเกตท่ีว่า แบบจ าลอง Transition SST
เป็นแบบจ าลองท่ีใช้ 4 สมการหลักในการค านวณ เพราะได้เพิ่มการพิจารณาการไหลในช่วง 
เปล่ียนผ่านเขา้มาอีก 2 สมการท าให้ผลการค านวณมีความแม่นย  ากว่าแบบจ าลองอ่ืน ในขณะท่ี
แบบจ าลอง SST+ เป็นแบบจ าลองท่ีใช้เพียง 2 สมการหลักในการค านวณ โดยแบบจ าลองท่ีใช้
จ  านวนสมการท่ีใช้ในการค านวณก็จะส้ินเปลืองการใช้ทรัพยากรในการค านวณมาก และใช้เวลา 
ในการค านวณมากข้ึนตามไปดว้ย แต่แบบจ าลอง SST+ ใชเ้พียง 2 สมการในการค านวณก็สามารถ
แสดงผลออกมาได้ความแม่นย  าใกล้เคียงกันใช้ทรัพยากรต ่ากว่า และส้ินเปลืองเวลาน้อยกว่า 
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นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาการกระจายตวัของความดนัรอบผิวใบกงัหนัลมจึงเห็นไดช้ดัวา่ แบบจ าลอง
SST+ มีการกระจายความดนัท่ีหนา้ตดัต่าง ๆ ท่ีพิจารณาไดใ้กลเ้คียงกบัขอ้มูลการวดัมากท่ีสุด ดงันั้น
จึงมีความเป็นไปไดว้า่แบบจ าลองความป่ันป่วน SST+ จะมีความแม่นย  ามากกวา่แบบจ าลองอ่ืน ๆ 
 

7.2  สรุปวธีิในการประเมนิมุมปะทะ 
 ในการประเมินมุมปะทะของกังหันลมท่ีก าลังหมุน เป็นการค านวณความเร็วลม 
ในแบบ 3 มิติ ดังนั้ นจึงมีวิธีการท่ีค่อนข้างยุ่งยากมากในการค านวณเม่ือเทียบกับการค านวณ 
มุมปะทะใน  2  มิ ติ  อี กทั้ ง ก า รประ เ มิ น มุ มปะทะ ท่ี เ กิ ด ข้ึ นบนกังหันลม เ อ งก็ ย ัง มี วิ ธี 
ท่ีหลากหลาย แตกต่างกันออกไป ยงัไม่สามารถสรุปเป็นแนวทางเดียวกนัได้ว่าวิธีการประเมิน 
มุมปะทะแบบใดให้ความแม่นย  าท่ีสุด งานวิจยัน้ีจึงไดห้ยิบเอาวิธีในการประเมินมุมปะทะมา 2 วิธี 
ท่ีมีนกัวิจยัคนก่อนหน้าเสนอไวใ้ห้โดยเป็นวิธีท่ีถูกประเมิน แลว้ว่าเป็นวิธีท่ีง่ายสมเหตุสมผล และ 
ให้ความแม่นย  าในได้ดี  ทั้ งย ัง เป็นวิธีในการประเมินมุมปะทะท่ีดีเพราะสามารถประเมิน 
ได้ทั้ งจากข้อมูลท่ีเป็นการว ัด  และข้อมูลการค านวณทาง  CFD ได้แก่วิ ธี  inverse BEM และ 
แบบวิธี Graphical จากการศึกษาแสดงให้เห็นวา่การประเมินมุมปะทะในทั้ง 2 วิธีให้ผลการค านวณ
ท่ี มีความแม่นย  าตรงกัน  มีความคลาด เค ล่ือนจากกันในระดับ ท่ีไม่ มีนัยส าคัญในทาง 
การออกแบบ สามารถใชค้  านวณแทนกนัได ้
 

7.3  สรุปพฤติกรรม Stall-Delay ทีมุ่มปะทะสูง 
 ข้อมูลการจ าลองแบบจ าลอง  Stall-Delay ท่ีใช้ในการออกแบบกังหันลมในปัจจุบัน 
ยงัไม่มีความแม่นย  า จึงส่งผลให้การค านวณการออกแบบกงัหนัลมยงัมีความผิดพลาด ประการหน่ึง
เกิดจากความซับซ้อนของการเกิดพฤติกรรม Stall-Delay ท่ียงัไม่อาจอธิบายถึงเหตุผลของการเกิด
พฤติกรรมดงักล่าวได้อย่างแน่ชัด ประการหน่ึงเกิดจากข้อจ ากัดในการวดั ไม่ว่าจะเป็นข้อจ ากัด 
ในดา้นเคร่ืองมือวดัท่ียงัมีค าถามถึงความสมจริงของการวดั และขอ้จ ากดัดา้นตวัอุปกรณ์ท่ีจะเกิด
ความเสียหายหากท าการทดลองท่ีความเร็วลมสูงมาก และอีกประการท่ีเกิดจากความถูกตอ้งแม่นย  า
ของแบบจ าลอง Stall-Delay ท่ีไดน้ าเอามาเป็นขอ้มูลในการออกแบบว่ากราฟสัมประสิทธ์ิของแรง 
ท่ีเป็นฟังก์ชนัของมุมปะทะของการจ าลองการเกิด Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูงมีแนวโน้มเป็นเช่นไร
นักวิจยัแต่ละท่านก็จะประมาณพฤติกรรมดังกล่าวโดยใช้ข้อมูลความเช่ือท่ีแตกต่างกันออกไป 
ดงัแสดงไวแ้ลว้ในรูปท่ี 6.1 เน่ืองจากวา่ขอ้มูลในช่วงดงักล่าวไม่มีในผลการทดลอง จากงานวิจยัน้ีจึง
พอท่ีจะสรุปแนวทางการเกิด Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูงของกราฟสัมประสิทธ์ิแรงยก (Lift 
coefficient) ไว ้3 ช่วงดว้ยกนัไดแ้ก่ 
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- S 0  เป็นช่วงท่ีมุมปะทะต ่ากวา่มุมการเกิด Stall ในช่วงน้ีกราฟของแบบจ าลอง

ใน 3 มิติ และการวดัใน 2 มิติจะแนบชิดไปดว้ยกนัมีความชนัเดียวกนั โดยมีค่าเทียบเท่า

กบัขอ้มูลการวดัในสองมิติ โดยทัว่ไปช่วงดงักล่าวน้ีจะมีค่าไม่เกิน 10 องศา 

-  30S  เป็นช่วงท่ีท านายไดย้ากมากท่ีสุด เพราะ ช่วงน้ีเป็นช่วงของการเกิด

พฤติกรรม Stall-Delay ซ่ึงจะมีความซบัซ้อนอยู่มาก โดยพฤติกรรมในช่วงดงักล่าวจะ

ใชข้อ้มูลของการทดลอง หรือแบบจ าลอง Stall-Delay ท่ีมีอยู ่

-  8030  ใช้การประมาณค่าเป็นเส้นตรงจากมุมปะทะ 30 องศา มาบรรจบกับ

กราฟขอ้มูลการวดัใน 2 มิติท่ีมุมปะทะ 80 องศา 

- และ  9080   จะใช้ข้อมูลการวัดใน 2 มิติ ท่ีคิดผลกระทบอันเน่ืองมาจาก 

การสูญเสียท่ีปลายใบเรียบร้อยแลว้ 

ส่วนกราฟลกัษณะการเกิด Stall-Delay ท่ีเกิดข้ึนกบักราฟสัมประสิทธ์ิแรงตา้นนั้น จากการจ าลอง
ทาง CFD ท่ีไดย้งัใหผ้ลท่ีไม่ชดัเจน ยงัไม่สามารถสรุปแนวทาง และแนวโนม้ท่ีชดัเจนของพฤติกรรม
ของแรงตา้นได ้
 

7.4  ข้อเสนอแนะ 
 การจ าลองทาง CFD ให้มีความแม่นย  านั้นเกิดจากหลายส่วน การสร้างกริดมีผลอย่างมาก 
ต่อความแม่นย  าของผลเฉลย ไม่ว่าจะเป็นชนิดของกริด จ านวนกริด ขนาดของโดรเมนของกริด 
ท่ีเพียงพอ โดยเฉพาะขนาดของกริดท่ีชั้นชิดผิวนั้นมีความส าคญัอย่างมากต่อการศึกษาพลศาสตร์
ของไหลเชิงค านวณท่ีตอ้งควบคุมให้มีขนาดท่ีเล็กเพียงพอท่ีจะสามารถจบัการไหลท่ีชั้นชิดผิวได้
ไม่เช่นนั้นแลว้การค านวณในชั้นชิดผิวจะผิด และจะส่งผลให้การค านวณในกริดอ่ืนๆผิดตามกนัไป
ดว้ย  
 การก าหนดเง่ือนไขขอบให้มีความใกล้เคียงกับสภาพความเป็นจริงมากท่ีสุด และ 
สร้างแบบจ าลองใหมี้ลกัษณะใกลเ้คียงกบัโครงสร้างจริงของแบบท่ีจะจ าลองให้มากท่ีสุด ก็จะส่งผล
ให้ผลการค านวณมีความสมจริงมากยิ่งข้ึน ซ่ึงในบางคร้ังไม่อาจท าได้แต่ควรท่ีจะให้ใกล้เคียง 
กบัสภาพความเป็นจริงใหม้ากท่ีสุด 
 การเลือกใช้แบบจ าลองให้เหมาะสมกบังานก็มีส่วนท าให้ผลการค านวณมีความแม่นย  า
น่าเช่ือถือมากยิ่งข้ึน เพราะแบบจ าลองในแต่ละแบบสร้างมาจากแนวความคิดท่ีต่างกนั เหมาะกบั
สภาพการจ าลองท่ีต่างกัน การเลือกใช้แบบจ าลองใดๆควรมีการสอบเทียบกับข้อมูลการวดั 
ในกรณีท่ีคล้ายคลึงกันให้เกิดความมั่นใจก่อนว่าสามารถท านายได้แม่นย  าในระดับท่ีสามารถ 
ยอมรับได ้
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ในช่วงปี ค.ศ. 1988-1999 หน่วยงาน Department of Energy (DOE) ของ NREL ไดท้  าการ
วิจยักงัหนัลมท่ี National Wind Technology Center (NWTC) ใกลก้บั Golden รัฐ Colorado ประเทศ
สหรัฐอเมริกา กงัหันลมท่ีใช้ทดสอบมีพื้นฐานมาจากกงัหันลมรุ่น Grumman Wind Stream 33  
ซ่ึงมีขนาดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบ Induction ขนาด 19.8 kW ความเร็วรอบ 72 RPM กงัหนัลม
ตวัน้ีเรียกว่า Unsteady Aerodynamic Experiment โดยมีจุดมุ่งหมายในการวิเคราะห์สมรรถนะเชิง
อากาศพลศาสตร์ของกงัหนัลม ใชแ้พนอากาศรุ่น S809 แทนแพนอากาศ Grumman เหตุผลหลกัใน
การเลือกใช้แพนอากาศรุ่นน้ีคือ มีเอกสารขอ้มูลของการทดสอบแพนอากาศ S809 ท่ีค่อนขา้งดี
ประกอบไปดว้ยการกระจายความดนับนผิวแพนอากาศ จุดท่ีเกิดการไหลแยกบนแพนอากาศ ขอ้มูล
แรงยก แรงตา้น และขอ้มูลการมองเห็นการไหล โดยเร่ิมมีการวางแผนงาน Phase I ในปี ค.ศ. 1987 
ซ่ึงเป็นกงัหันลมแบบไม่บิดใบ และถูกน ามาใช้อีกคร้ังกบักงัหันลม Phase II โดยมีการปรับปรุง
เคร่ืองมือวดัความดนับนใบกงัหนัเพิ่มจาก 1 ต าแหน่งเป็น 4 ต าแหน่ง เม่ือถึงโครงการ Phase III ในปี 
ค.ศ. 1993 ก็ไดมี้การปรับปรุงใบพดัใหเ้ป็นแบบใบบิด และปรับปรุงพฒันาเคร่ืองมือในการวดัมุมลม 
ซ่ึงทั้งหมดท่ีกล่าวมาเป็นการทดสอบในภาคสนามจนกระทั้งถึงโครงการ Phase VI ท่ีท าการทดสอบ
ในอุโมงคล์ม NASA’s Ames Research Center ท่ี Moffett Field รัฐ California ในปี ค.ศ. 2000 ตาราง
ท่ี ก.1 แสดงขอ้มูลโดยทัว่ไปของกงัหนัลม NREL ตั้งแต่ Phase II ถึง Phase VI รูปร่างใบกงัหัน 
Phase II จะมีขนาดความโตใบคงท่ีท่ี 0.457 เมตร ไม่มีการบิดใบ กงัหนัลม Phase III ถึง Phase V 
ยงัคงมีความโตของใบคงท่ีแต่มีการบิดใบท่ีเหมาะสม ส่วนกงัหนัลม Phase VI เป็นแบบบิดใบและมี
การเรียวใบท่ีดงัแสดงขอ้มูลในตารางท่ี ก.2 และ ก.3 โดยกงัหนัลม Phase V และ Phase VI จะเป็น
แบบ 2ใบพดัส่วนรุ่นอ่ืนๆจะเป็นแบบ 3ใบพดัรวมถึงกงัหนัลม MEXICO rotor แสดงในตารางท่ี ก.4 
 
ตารางท่ี ก.1  ขอ้มูลกงัหนัลม NREL Phase II ถึง Phase VI (Simms et al., 1999; Hand et al., 2001) 

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

1990 
March  
1996 

April-May  
1996 

Spring  
1998 

Spring  
2000 

Blades 3 untwisted 3 twisted 3 twisted 2 twisted 2 twisted and 
taper 

Data collected 290 min 230 min 950 min 730 min 260 min 
Press. Tap sec 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 
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ตารางท่ี ก.2  รูปร่างใบของกงัหนัลม NREL Phase III  (Simms et al., 1999) 

รัศมีใบพดั (เมตร) มุมบิด (องศา) 
0.724 44.67 
0.880 39.39 
1.132 32.29 
1.383 26.56 
1.634 21.95 
1.886 18.19 
2.137 15.10 
2.389 12.52 
2.640 10.35 
2.892 8.50 
3.143 6.91 
3.395 5.52 
3.646 4.32 
3.897 3.25 
4.149 2.30 
4.400 1.45 
4.652 0.69 
4.903 0.00 
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ตารางท่ี ก.3  รูปร่างใบของกงัหนัลม NREL Phase VI (Hand et al., 2001) 
รัศมีใบพดั (เมตร) มุมบิด (องศา) คอร์ด (เมตร) ความหนา (เมตร) 

0.508 0 0.218 0.218 
0.660 0 0.218 0.218 
0.883 0 0.183 0.183 
1.008 6.700 0.349 0.183 
1.067 9.900 0.441 0.163 
1.133 13.400 0.544 0.154 
1.257 20.040 0.737 0.154 
1.343 18.074 0.728 0.154 
1.510 14.292 0.711 0.153 
1.648 11.909 0.697 0.149 
1.952 7.979 0.666 0.146 
2.257 5.308 0.636 0.140 
2.343 4.715 0.627 0.133 
2.562 3.425 0.605 0.131 
2.867 2.083 0.574 0.127 
3.172 1.150 0.543 0.120 
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 -0.920 0.420 0.088 
4.696 -1.352 0.389 0.081 
4.780 -1.469 0.381 0.080 
5.000 -1.775 0.358 0.075 
5.029 -1.815 0.355 0.074 
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ตารางท่ี ก.4  รูปร่างใบของกงัหนัลม MEXICO rotor (Bechmann et al., 2011) 

แพนอากาศ เปอร์เซ็นตรั์ศมี รัศมี (เมตร) คอร์ด (เมตร) มุมบิด (องศา) 
DU91-W2-250 20.0 0.450 0.240 16.4 
DU91-W2-250 30.0 0.675 0.207 12.1 
DU91-W2-250 40.0 0.900 0.178 8.3 
DU91-W2-250 45.6 1.025 0.166 7.1 

RISOE A21 54.4 1.225 0.150 5.5 
RISOE A21 60.0 1.350 0.142 4.8 
RISOE A21 65.6 1.475 0.134 4.0 

NACA 64418 74.4 1.675 0.123 3.2 
NACA 64418 80.0 1.800 0.116 2.6 
NACA 64418 90.0 2.025 0.102 1.5 
NACA 64418 96.2 2.165 0.092 0.7 

tip  2.250  0.0 
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โปรแกรมที่ใช้ในการประเมินมุมปะทะ 
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 ในงานวิจยัน้ีไดใ้ช้วิธีในการประเมินมุมปะทะไวด้ว้ยกนั 2 วิธี นัน่คือ การประเมินดว้ยวิธี 
inverse BEM และวิธี Graphical โดยวิธีแรกเป็นการค านวณมุมปะทะดว้ยวิธีในยอ้นทฤษฎี Blade 
Element Momentum : BEM ซ่ึงเป็นทฤษฎีท่ีใชใ้นการออกแบบกงัหนัลม ในการค านวณมุมปะทะ 
จะใช้ข้อมูล สัมประสิทธ์ิแรงในแนวตั้งฉาก และแนวสัมผสัเป็นข้อมูลในการค านวณเพื่อจะได ้
มุมของความเร็วลมสัมพทัธ์ก่อน แลว้น ามาลบออกจากมุมบิดใบ ก็จะไดมุ้มปะทะของความเร็วลม 
ท่ีหน้าตัดนั้ นๆ โดยข้อมูลสัมประสิทธ์ิของแรงท่ีน ามาใช้ในการค านวณนั้ นสามารถใช้ได ้
ทั้งจากขอ้มูลการวดั และขอ้มูลท่ีอ่านได้จากการจ าลอง โปรแกรมท่ีใช้ในการประเมินมุมปะทะ 
ดว้ยวธีิ inverse BEM น้ีถูกเขียนใหค้  านวณดว้ยโปรแกรม MATLAB แสดงในหวัขอ้ ข.1 
 

ข.1   โปรแกรมการประเมินมุมปะทะดว้ยวธีิ inverse BEM 
clc 
clear all 
e=2.71828182; d=1.225; B=2; w=72*2*pi/60; R=5.029;  a=0; ap=0; Rh=0.5; 
u=45;  % velocity inlet 
section=30;  
N=14.97;  T=0.29;    %force 
 
if section==30 
    r=1.51; 
c=0.711;   s=0.01014494;  b=19.09;  %................pitch  
else if section==47 
        r=2.36; 
c=0.627; s=0.0102537; b=9.5; 
    else if section==63 
            r=3.16; 
    c=0.543; s=0.00903513;  b=5.95; 
        else if section==80 
                r=4.02;                 
        c=0.457; s=0.00706315; b=4.419; 
            else if section==95 
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ข.1   โปรแกรมการประเมินมุมปะทะดว้ยวธีิ inverse BEM (ต่อ) 
                    r=4.78; 
                c=0.381; s=0.0063352; b=3.34; 
                else 
 fprintf('\n \t The solution is wrong. Try again\n'); 
 fprintf('\n##########################\n\n\n\n'); 
                end 
            end 
        end 
    end 
end 
p=b*pi/180; 
sig=c*B/(2*pi*r); 
 
for i=1:101 
phi=atan((1-a)*u/(1+ap)/(r*w)); 
Ur=(1-a)*u/sin(phi); 
Cn=2*N/(d*s*Ur^2);           % Cn=N*cos(p)-T*sin(p);%............ADD 
Ct=2*T/(d*s*Ur^2);            % Ct=N*sin(p)+T*cos(p);%............ADD 
 
ft=-(B/2)*(R-r)/(r*sin(phi)); 
Ft=(2/pi)*acos(e^ft); 
fh=-(B/2)*(r-Rh)/(r*sin(phi)); 
Fh=(2/pi)*acos(e^fh); 
F=Fh*Ft; 
 
a=1/((4*F*(sin(phi))^2)/(sig*Cn)+1); 
ap=1/((4*F*sin(phi)*cos(phi))/(sig*Ct)-1); 
end 
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ข.1   โปรแกรมการประเมินมุมปะทะดว้ยวธีิ inverse BEM (ต่อ) 
Cl=Cn*cos(phi)+Ct*sin(phi); 
Cd=Cn*sin(phi)-Ct*cos(phi); 
 
fprintf('Axial induction       a: %.4f [-]\n',a); 
fprintf('Tangential induction ap: %.4f [-]\n',ap); 
fprintf('Relative Angle      Phi: %.4f [deg]\n\n',phi*180/pi); 
fprintf('Lift coefficient     Cl: %.3f [-]\n',Cl); 
fprintf('Drag coefficient     Cd: %.3f [-]\n\n',Cd); 
fprintf('Relative wind          : %.2f [m/s]\n',Ur); 
fprintf('AOA                    : %.2f [deg]\n',phi*180/pi-b); 

 
 
โดยในการค านวณใหม่แต่ละรอบการค านวณนั้นจะต้องเปล่ียนค่าความเร็วลม (U) ท่ีใช้ในการ
ค านวณ หนา้ตดั (section) ท่ีก าลงัพิจารณา และแรง (N, T) ท่ีวดัไดท่ี้หนา้ตดันั้น ๆ 

ส่วนการประเมินมุมปะทะดว้ยวิธี Graphical จะใชไ้ดก้บักรณีขอ้มูลจากการจ าลองเท่านั้น 
เพราะเป็นการอ่านค่าความเร็วลมโดยเฉล่ียท่ีวงแหวนหนา้ตดัท่ีเราสนใจ เพื่อบนัทึกค่าความเร็วลม 
ท่ีถูกเหน่ียวน าให้ช้าลงโดยรายละเอียดได้แสดงไวแ้ล้วในบทท่ี 4 แต่ในการประเมินความเร็วลม 
ท่ีระนาบการหมุนของใบพดันั้นไม่สามารถอ่านได้โดยตรงจากข้อมูลการจ าลองแต่จะอาศยัการ
ประมาณดว้ยฟังก์ชนัดว้ยสมการ Lagrangian Polynomial interpolation แสดงดงัสมการท่ี (37) และ
โปรแกรมท่ีเขียนไวส้ าหรับการค านวณความเร็วลมท่ีวงแหวนในระนาบการหมุนของใบพดัแสดง 
ในหวัขอ้ ข.2 ในการค านวณโปรแกรมจะรับค่าความเร็วลม (y) ทั้งหมด 6 ค่า (สามารถดดัแปลงให้
รับค่ามากกว่าน้ีไดต้ามความเหมาะสม) เป็นความเร็วลมดา้นหนา้กงัหนัลม 3 ค่า และหลงักงัหนัลม
อีก 3 ค่า แต่ละค่าจะอ่านความเร็วลมท่ีระยะห่างกนั 50 ซม. โดยค่า Z จะเป็นระยะห่างดงักล่าว 
ซ่ึงจะคงท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลง ระยะห่างน้ีก็สามารถเปล่ียนแปลงไดต้ามความเหมาะสมเช่นเดียวกนั 

ในการค านวณดว้ยวิธี Graphical นั้นโดยหลกัการจะเป็นการประเมินค่าความเร็วลมท่ีระนาบ
การหมุนหน้าตดัทรงกระบอกของกงัหันลม โดยประเมินเป็นฟังก์ชนัของความเร็วลมกบัระยะห่าง
จากใบพดัในการประเมินจะใชส้มการ Lagrangian polynomial interpolation ดงัแสดงในสมการ (4.1) 
และเขียนโปรแกรมการค านวณไดด้งัแสดงในหวัขอ้ ข.2  
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ข.2  โปรแกรมการประเมินความเร็วลมของฟังกช์นั Lagrangian Polynomial 
interpolation 

clc 
d=1.246; 
z(1)=-1.51; z(2)=-1; z(3)=-0.5; z(4)=0; z(5)=0.5; z(6)=1; z(7)=1.51; 
f=0; 
for n=1:7 
    if n==4 
    else 
    y(n)=input('input y ='); 
    end 
end 
for j=1:7 
    A=1; 
    for i=1:7 
        if i==j 
          
        else if i==4 
            else 
        A=-z(i)*A/(z(j)-z(i)); 
            end 
        end 
    end 
    fz(j)=y(j)*A(end); 
    f=f+fz(j); 
end 
disp(f) 
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เพื่อเป็นการยืนยนัว่า สมการการค านวณขา้งตน้มีความแม่นย  าน่าเช่ือถือว่าค าตอบจะตอ้ง 
ไม่เป็นอย่างอ่ืน ผูว้ิจยัจึงได้น าผลการค านวณมาเขียนกราฟเปรียบเทียบกับการประเมินด้วยการ
ใช้ spline function ใน MATLAB ไดผ้ลการค านวณดงัรูป ข.1 จากรูปเป็นขอ้มูลการอ่านค่าจากการ
จ าลองทาง CFD โดยหยิบมาอย่างสุ่มจ านวน 4 ข้อมูลแล้วน ามาเปรียบเทียบกันแสดงให้เห็นว่า 
การประเมินความเร็วลมด้วยฟังก์ชันทั้ง 2 วิธีมีความถูกตอ้งสอดคล้องกนั จึงมัน่ใจได้ว่า ผลการ
ค านวณท่ีไดค้  าตอบจะมีความเป็นไปไดเ้พียงอยา่งเดียว และเป็นการยืนยนัผลการประเมินมุมปะทะ
ดว้ยวธีิ Graphical ท่ีน่าเช่ือถืออีกดว้ย 

 

 

 
 

รูปท่ี ข.1  การเปรียบเทียบการประเมินความเร็วลมดว้ย สมการ Lagrangian polynomial  
interpolation กบั Spline function ใน MATLAB  

U0=7m/s

  

U0=25m/s 
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รูปท่ี ข.1   การเปรียบเทียบการประเมินความเร็วลมดว้ย สมการ Lagrangian polynomial  
interpolation กบั Spline function ใน MATLAB (ต่อ) 
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 จากการศึกษา Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูงได้ข้อสรุปแล้วว่าพฤติกรรมดังกล่าวท าให้
สัมประสิทธ์ิของแรงท่ีเกิดข้ึนบนกงัหนัลมใน 3 มิติกราฟจะไปบรรจบกบัขอ้มูลการวดัในสองมิติท่ี
มุมปะทะประมาณ 80 องศา เพื่อเป็นการยืนยนัผลการจ าลองการเกิด Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูงท่ี
ค านวณไดส้ามารถใชไ้ดก้บักงัหนัลมรุ่นอ่ืน ๆ ได ้ผูว้ิจยัจึงไดศึ้กษา เพิ่มเติมถึงพฤติกรรมดงักล่าวท่ี
เกิดข้ึนกบักงัหนัลมอ่ืนอีก 3 ชนิด ไดแ้ก่ NREL Phase II-III และ MEXICO rotor แสดงดงัต่อไปน้ี 

 

 
 

รูปท่ี ค.1   ใบกงัหนัลม NREL Phase II มุมบิด 12 องศาตลอดทั้งใบ ไม่มีการเรียวใบ (taper) 

 

 
 

รูปท่ี ค.2   กริดรอบใบกงัหนัลม NREL Phase II ขนาด y+  1 
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ขอ้มูลเบ้ืองตน้จากการเปรียบเทียบผลการค านวณแรงบิด (Low Speed Shaft Torque) ของ
กงัหนัลม NREL Phase II จะสังเกตเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ แบบจ าลองความป่ันป่วน SST+ ให้ความ
แม่นย  าท่ีสูงกวา่แบบจ าลองแบบ Transition SST ตลอดช่วงของการเปรียบเทียบ ซ่ึงในท่ีน้ีไดเ้ปรียบ
เทียบกบัขอ้มูลการวดัเพียง 3 จุดไดแ้ก่ ท่ีความเร็วลม 10 15 และ 20 เมตร/วินาที เท่านั้น ในขณะท่ี
แบบจ าลอง Transition SST มีความแม่นย  าท่ีดีในช่วงความเร็วลมต ่าคือท่ีต ่ากวา่ 10 เมตร /วินาที เม่ือ
ท่ีความเร็วลมสูงข้ึนกราฟการจ าลองของ Transition SST ท่ีคลาดเคล่ือนสูงกวา่ ให้ค่าการค านวณสูง
กวา่ผลการวดั ดงัแสดงในรูปท่ี ค.3  

 

 
 

รูปท่ี ค.3   เปรียบเทียบผลการค านวณแรงบิดกบัขอ้มูลการวดัของกงัหนัลม Phase II 
 
เพื่อเป็นการยืนยนัผลการจ าลอง จึงไดน้ าสัมประสิทธ์ิของแรงในแต่ละหน้าตดัไปค านวณ

เพื่อประเมินหามุมปะทะ และหาแนวโนม้ของพฤติกรรมการเกิด Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูงต่อไปดงั
แสดงในรูปท่ี ค.4 จะเห็นได้ว่า แนวโน้มของกราฟท่ีมุมปะทะสูงมีลักษณะเป็นเส้นตรง และมี
แนวโนม้ท่ีจะไปบรรจบกบักราฟของขอ้มูลการวดัท่ีมุมปะทะประมาณ 80 องศาในทุกๆ หนา้ตดั ซ่ึง
ใหผ้ลท่ีสอดคลอ้งกบัผลการจ าลองกงัหนัลม NREL Phase VI ก่อนหนา้น้ีอีกดว้ย 
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รูปท่ี ค.4   เปรียบเทียบผลการจ าลอง Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูง ประเมินมุมปะทะ 
ดว้ยวธีิ inverse BEM ของใบพดักงัหนัลม NREL Phase II  
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รูปท่ี ค.4   เปรียบเทียบผลการจ าลอง Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูง ประเมินมุมปะทะ 
ดว้ยวธีิ inverse BEM ของใบพดักงัหนัลม NREL Phase II (ต่อ) 
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รูปท่ี ค.4   เปรียบเทียบผลการจ าลอง Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูง ประเมินมุมปะทะ 
ดว้ยวธีิ inverse BEM ของใบพดักงัหนัลม NREL Phase II (ต่อ) 
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รูปท่ี ค.4   เปรียบเทียบผลการจ าลอง Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูง ประเมินมุมปะทะ 
ดว้ยวธีิ inverse BEM ของใบพดักงัหนัลม NREL Phase II (ต่อ) 

 
เม่ือเปรียบเทียบอตัราส่วนการเลือนของมุมปะทะขณะเกิด Stall-Delay ท่ีต  าแหน่งแรงยก

สูงสุดและต าแหน่งการเกิด Stall แบบเตม็ใบซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีสามารถเห็นพฤติกรรมไดอ้ยา่งชดัเจน
ระหวา่งการวดัใน 2 มิติและการจ าลองใน 3 มิติแสดงไดใ้นตารางท่ี ค.1 และแนวโนม้ของมุมปะทะท่ี
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ท าให้เกิดแรงยกสูงสุด และ Stall สูงสุดตลอดทั้งใบมีแนวโน้มเป็นฟังก็ชันโพลีโนเมียวดีกรี 2 ดงั
แสดงในรูปท่ี ค.5 และมีแนวโน้มลดลงจากโคนใบพัดไปย ังปลายใบสอดคล้องกับกังหัน
ลม NREL Phase VI แต่แตกต่าง ตรงปลายใบท่ีอาจเป็นเพราะปลายใบไม่บิดท าใหไ้ดมุ้มปะทะนอ้ย 

 
ตารางท่ี ค.1   มุมปะทะท่ีท าใหเ้กิดแรงยกสูงสุดและ Stall ในแต่ละหนา้ตดัของกงัหนัลม  

NREL Phase II  
    angle 

Span 

max,lC [deg] 
DC

DC

l

l

2

3

max,

max,








 stall [deg] 

Dstall

Dstall

2

3







  
2D 3D 2D 3D 

0.3 17.2 36.6 2.13 21.5 48.5 2.26 
0.47 17.2 21 1.22 21.5 31 1.44 
0.63 17.2 22 1.28 21.5 30 1.40 
0.8 17.2 12 0.70 21.5 17.2 0.80 

0.95 17.2 11.2 0.65 21.5 18.5 0.86 

 

 
 

รูปท่ี ค.5   แสดงแนวโนม้อตัราส่วนของมุมปะทะท่ีท าใหเ้กิดแรงยกสูงสุด 
และเกิด full stall ของกงัหนัลม NREL Phase II 
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กงัหนัลม NREL Phase III เป็นกงัหนัลมท่ีพฒันามาจาก Phase II อีกที โดยมีการปรับปรุง
ใบกงัหนัให้เป็นแบบใบบิด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการรับลม แต่ยงัมีขนาดความโตใบคงท่ีตลอด
ทั้งใบ โดยใช้แพนอากาศรุ่นเดียวกนัคือ S809 ตลอดทั้งใบดงัแสดงในรูปท่ี ค.6  และได้ผลการ
ค านวณแรงบิดในรูปท่ี ค.7 จะเห็นวา่แบบจ าลองความป่ันป่วน SST+ให้ความแม่นย  ากวา่แบบจ าลอง 
Transition SST และมีแนวโนม้ของกราฟท่ีสอดคลอ้งกบัขอ้มูลการวดัเป็นอยา่งดี ขณะท่ีแบบจ าลอง  
Transition SST ใหผ้ลการจ าลองท่ีค่อนขา้งผิดไปจากการวดัมาก แต่มีแนวโนม้แม่นย  าข้ึนท่ีความเร็ว
ลมมากกวา่ 15 เมตร/วนิาที เป็นตน้ไป 

 

 
 

รูปท่ี ค.6  กริดโดยรอบกงัหนัลม NREL Phase III เป็นแบบใบบิดขนาดความโตใบคงท่ี 

 

 
 
รูปท่ี ค.7   ผลการเปรียบเทียบแรงบิด (Low Speed Shaft Torque) ของกงัหนัลม NREL Phase III 
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ผลการจ าลองหาแนวโน้มของแบบจ าลองความป่ันป่วนด้วย  CFD ของกังหันลม
NREL Phase III จากแบบจ าลองความป่ันป่วนทั้งสองแบบท่ีไดผ้า่นการพิสูจน์แลว้วา่มีความแม่นย  า
ในระดับท่ียอมรับได้ มาค านวณแรงในแต่ละหน้าตัดของกังหันลมท่ีมุมปะทะสูงแสดงได้ผล 
ดงัรูปท่ี ค.8 ซ่ึงใชว้ิธีในการประเมินมุมปะทะดว้ยวิธี inverse BEM โดยใช้ความเร็วลมชุดเดียวกบั 
ท่ีใช้กับกังหันลม NREL Phase II และ Phase VI  ท่ีผ่านมา จะเห็นได้ว่ากราฟแนวโน้มของ
สัมประสิทธ์ิของแรงยกก็ยงัคงมีแนวโน้มท่ีจะไปบรรจบกับกราฟ ข้อมูลการวดัในสองมิติ   
ท่ีมุม 80 องศาในทุก ๆ หน้าตดัเช่นเดียวกบักงัหันทั้งสองแบบท่ีผ่านมา ทั้งท่ีเป็นกงัหันลมต่างชนิด 
มีรูปร่างใบท่ีต่างกนั ก็ยงัให้ผลการจ าลองท่ีมุมปะทะสูงท่ีตรงกนั นัน่แสดงในเห็นวา่กงัหันลมชนิด
อ่ืน ๆ ก็ย่อมท่ีจะมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนัดว้ยเช่นเดียวกนั และนอกจากน้ียงัมีการวิเคราะห์
เปรียบเทียบจุดท่ีเกิดแรงยกสูงสุด และจุดท่ีเกิด Stall แบบเต็มใบของกงัหนัลม  เพื่อหาแนวโนม้ของ
มุมปะทะของกังหันลมท่ีจะท าให้ได้แรงยก และจุดท่ีเกิดการ Stall สูงสุด ข้อมูลดังแสดงใน 
ตารางท่ี ค.2 และเม่ือน าขอ้มูลอตัราส่วนมุมปะทะของกงักนัลมท่ีเกิดแรงยกสูงสุด และมุมปะทะ 
ท่ีท าให้เกิด Full Stall กราฟท่ีไดก้็เป็นโพลีโนเมียว ท่ีมีค่าลดลงจากโคนใบไปยงัปลายใบดงัแสดง 
ในรูปท่ี ค.9 และกราฟอตัราส่วนมุมปะทะท่ีเกิด Full Stall จะมีแนวโนม้ท่ีสูงกวา่กราฟอตัราส่วนมุม
ปะทะท่ีเกิด แรงยกสูงสุดตลอดทั้ งใบด้วย นั่นก็แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของการเกิด Stall-
Delay นัน่เองท่ีส่งผลท าใหก้งักนัลมเกิด Stall ไดช้า้ 
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รูปท่ี ค.8   เปรียบเทียบผลการจ าลอง Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูง ประเมินมุมปะทะ 
ดว้ยวธีิ inverse BEM ของใบพดักงัหนัลม NREL Phase III  

 
 

 
 
 
 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 20 40 60 80 100

Li
ft c

oe
ffi

cie
nt 

AOA [deg] 

0.30 span 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 20 40 60 80 100

Dr
ag

 co
eff

ici
en

t 

AOA [deg] 

CD
SST+
2D

Tran SST 



 

 

 

 

 

 

 

 

122 

 

 

 
 

รูปท่ี ค.8   เปรียบเทียบผลการจ าลอง Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูง ประเมินมุมปะทะ 
ดว้ยวธีิ inverse BEM ของใบพดักงัหนัลม NREL Phase III (ต่อ) 
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รูปท่ี ค.8   เปรียบเทียบผลการจ าลอง Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูง ประเมินมุมปะทะ 

ดว้ยวธีิ inverse BEM ของใบพดักงัหนัลม NREL Phase III (ต่อ) 
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รูปท่ี ค.8   เปรียบเทียบผลการจ าลอง Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูง ประเมินมุมปะทะ 
ดว้ยวธีิ inverse BEM ของใบพดักงัหนัลม NREL Phase III (ต่อ) 
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รูปท่ี ค.8    เปรียบเทียบผลการจ าลอง Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูง ประเมินมุมปะทะ 
ดว้ยวธีิ inverse BEM ของใบพดักงัหนัลม NREL Phase III (ต่อ) 
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ตารางท่ี ค.2   มุมปะทะท่ีท าใหเ้กิดแรงยกสูงสุดและ Stall ในแต่ละหนา้ตดัของกงัหนัลม  
NREL Phase III 

    angle 

Span 

max,lC [deg] 
DC

DC

l

l

2

3

max,

max,








 stall [deg] 

Dstall

Dstall

2

3







  
2D 3D 2D 3D 

0.3 17.2 17.1 0.99 21.5 29.2 1.36 
0.47 17.2 10.2 0.59 21.5 17.9 0.83 
0.63 17.2 9.8 0.57 21.5 16.7 0.78 
0.8 17.2 15.6 0.91 21.5 18.4 0.86 

0.95 17.2 12.4 0.72 21.5 21.3 0.99 

 

 
 

รูปท่ี ค.9   แสดงแนวโนม้อตัราส่วนของมุมปะทะท่ีท าใหเ้กิดแรงยกสูงสุด 
และเกิด full stall ของกงัหนัลม NREL Phase III 
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กงัหนัลม MEXICO rotor (เสมือน) เน่ืองจากวา่ กงัหนัลมชนิดน้ีออกแบบมาจากแพนอากาศ 
3 ชนิด ไดแ้ก่ DU91-W2-250, RISOE A21 และ NACA 64418 แต่เน่ืองจากว่า แพนอากาศรุ่น 
RISOE A21 ไม่มีการเปิดเผย มีเพียงรูปภาพเท่านั้น ผูว้ิจยัจึงไดอ้าศยัการวาดแพนอากาศจากรูปท่ี
พอจะหาได ้น ามาสร้างเป็นกงัหนัลม MEXICO rotor เสมือนรุ่นน้ีข้ึนมาเพื่อจ าลองหาหาแนวโน้ม
พฤติกรรม Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูง วา่มีความสอดคลอ้งกบัผลการจ าลองของกงัหนัลม Phase VI 
หรือไม่ 

 

 
 

รูปท่ี ค.10   รูปร่างของใบพดักงัหนัลม MEXICO rotor เสมือนความยาย 2.25m. แบบ 3 ใบพดั 

 

 
 

รูปท่ี ค.11   กริดรอบผวิใบท่ีหนา้ตดั 0.25R ของแพนอากาศรุ่น DU91-W2-250 
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รูปท่ี ค.12   กริดรอบผวิใบท่ีหนา้ตดั 0.60R ของแพนอากาศรุ่น RISOE A21 (เสมือน) 

 

 
 

รูปท่ี ค.13   กริดรอบผวิใบท่ีหนา้ตดั 0.92R ของแพนอากาศรุ่น NACA 64418 
 

จากผลการจ าลองกงัหนัลม MEXICO rotor โดยเปรียบเทียบแรงบิดระหวา่งขอ้มูลการวดักบั
ผลการจ าลองจาก CFD ไดผ้ลแสดงดงัรูปท่ี ค.12 จะเห็นวา่แบบจ าลองความป่ันป่วน SST+ มีความ
แม่นย  ากวา่แบบจ าลอง Transition SST ในทุกช่วงการวดั 
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รูปท่ี ค.14   เปรียบเทียบแรงบิด (Low Speed Shaft Torque) ของกงัหนัลม MEXICO rotor 

 

 
 

รูปท่ี ค.15   เปรียบเทียบผลการค านวณแรงตามแนวใบกงัหนัลม MEXICO rotor 
ท่ีความเร็วลม 10 m/s 
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รูปท่ี ค.16   เปรียบเทียบผลการค านวณแรงตามแนวใบกงัหนัลม MEXICO rotor 
ท่ีความเร็วลม 15 m/s 

 

 
 
รูปท่ี ค.17   เปรียบเทียบผลการค านวณแรงตามแนวใบกงัหนัลม MEXICO rotor ความเร็วลม 24 m/s 
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เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบผลของการกระจายตวัของแรงตลอดแนวยาวของใบพดั แสดงใน
รูปท่ี ค.15-ค.17 ก็จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า แบบจ าลอง SST+ มีการกระจายตัวของแรงดันท่ี
สอดคลอ้งกบัขอ้มูลการวดัมากกวา่ แบบจ าลอง Transition SST ทั้ง 3 ค่าความเร็วลมท่ีพิจารณาไดแ้ก่ 
10 15 และ 24 เมตร/วินาที ซ่ึงแบบจ าลอง Transition SST จะค านวณแรงสูงกวา่ค่าความเป็นจริงอยู่
มาก ดงันั้นจากผลการจ าลองดงักล่าวน้ี จึงสามารถสรุปไดว้่าแบบจ าลอง SST+ ให้ความแม่นย  า
มากกว่าแบบจ าลอง Transition SST เช่นเดียวกนั และเม่ือพิจารณาขอ้มูลการจ าลองท่ียงัมีความ
คลาดเคล่ือน อาจกล่าวไดว้า่แบบจ าลองน้ีเป็นเพียงแบบจ าลองเสมือนของกงัหนัลม MEXICO rotor 
เพราะผูว้จิยัเองไม่มีแพนอากาศของรุ่น RISOE A21 ท่ีถูกตอ้ง อาศยัแต่เพียงประมาณจากภาพหนา้ตดั
ของแพนอากาศเท่านั้น แบบจ าลองน้ีจึงยงัมีความผิดพลาดอยู่ อาจเป็นเหตุผลให้ผลการจ าลองท่ีได้
ออกมายงัมีความผิดพลาด คลาดเคล่ือนจากขอ้มูลจริงอยู่พอสมควร และเม่ือน าขอ้มูลการจ าลองมา
เทียบกบัผลการวดัใน 2 มิติท่ีมุมปะทะสูง ดงัรูปท่ี ค.16  จะเห็นวา่ แนวโนม้ของกราฟก็จะพุ่งเขา้หา
มุมปะทะท่ีประมาณ 75 องศาเช่นเดียวกนั และมีความสอดคลอ้งกบัผลการจ าลองของกงัหนัลมแบบ
อ่ืนๆท่ีไดค้  านวณมาก่อนหนา้น้ีอีกดว้ยเช่นเดียวกนั จากขอ้มูลการจ าลองกงัหนัลมทั้งหมดท่ีไดจ้  าลอง
มา จากงานวิจยัน้ี จึงพอจะมีน ้ าหนกัท่ีจะสรุปไดว้า่ พฤติกรรม Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูง ไม่วา่จะ
เป็นกงัหนัลมชนิดใดก็มีแนวโนม้ใกลเ้คียงกนั กล่าวคือ กราฟสัมประสิทธ์ิของแรงยก จะมีแนวโนม้
เป็นเส้นตรงท่ีมุมปะทะสูงกว่า 35 องศาเป็นต้นไป (หน้าตดั น้อยกว่า 0.3R) และกราฟเส้นตรง
ดงักล่าวจะมีแนวโนม้ท่ีไปบรรจบกบัขอ้มูลการวดัในสองมิติท่ีมุมปะทะประมาณ 75 องศา และท่ี 80 
องศาส าหรับหน้าตดัอ่ืนๆท่ีมากกว่า 0.3R จากขอ้มูลการจ าลองท่ีมุมปะทะสูงน้ีจึงสามารถเป็น
แนวทางในการน าไปสูงการสร้างแบบจ าลอง Stall-Delay ท่ีดี สามารถน าไปใช้เป็นขอ้มูลในการ
ออกแบบกงัหันลมไดอ้ยา่งแม่นย  ามากยิ่งข้ึน และสามารถท านายพฤติกรรมดงักล่าวไดแ้ม่นย  ามาก
ยิง่ข้ึน และน าไปสู่การพฒันาแบบจ าลอง Stall-Delay ท่ีมีความสมเหตุสมผลต่อไป 
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รูปท่ี ค.18   เปรียบเทียบผลการจ าลอง Stall-Delay ท่ีมุมปะทะสูง ประเมินมุมปะทะ 
ดว้ยวธีิ inverse BEM กงัหนัลม MEXICO rotor 
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ในบทน้ีจะกล่าวถึงขั้นตอนวิธีการจ าลองทาง CFD ดว้ยโปรแกรม Ansys Fluent ท่ีผูว้ิจยัใช้
ในการจ าลองในงานวิจยัน้ี เพื่อเป็นวิทยาทานส าหรับผูท่ี้สนใจศึกษาพลศาสตร์ดา้นกงัหันลมดว้ย 
การจ าลองทาง CFD ให้สามารถศึกษา และทดลองท าตามให้ไดผ้ลการจ าลองท่ีถูกตอ้งใกลเ้คียงกนั 
ความแม่นย  าในการจ าลองทาง CFD นอกจากจะตอ้งก าหนดเง่ือนไขขอบให้มีความถูกตอ้งสมจริง
แล้ว ส่ิงหน่ึงท่ีมีความส าคัญไม่แพ้กันนั่นก็ คือกริดท่ีใช้ในการจ าลอง ในท่ีน้ีผู ้วิจ ัยใช้กริด 
แบบส่ีเหล่ียมทั้งหมด เพราะเป็นกริดท่ีมีคุณภาพดี มีความแม่นย  ามากกวา่กริดอ่ืนๆโดยทัว่ไปเม่ือใช้
จ  านวนกริดท่ีเท่ากนั ควบคุมชั้นชิดผิวให้มีขนาด y+ ไม่เกิน 5 ตลอดผิวใบกงัหนัลม ค่า Aspect ratio 
ของกริดควรมีค่าน้อยๆ ยิ่งมีค่าใกล ้ๆ 1 ยิ่งจะดีมาก มุมของกริดจะตอ้งไม่ต ่ากว่า 20 องศา คุณภาพ
ของกริดโดยรวมจะต้องมีค่าไม่ต ่ ากว่า 0.2 กริดท่ีผู ้วิจ ัยใช้เป็นกริดแบบควบคุมตามเง่ือนไข 
ท่ีกล่าวขา้งตน้ ท่ีสร้างโดยโปรแกรม ICEM CFD 14.0 ซ่ึงเป็นโมดูลหน่ึงท่ีอยู่ในโปรแกรม Ansys 
14.0 โดยในท่ีน้ีจะไม่ขอกล่าวขั้นตอนวิธีในการสร้างกริดเพราะมีวิธีท่ีสลบัซบัซ้อนมาก ผูท่ี้สนใจ
สามารถศึกษาไดด้ว้ยตนเองตามคู่มือของโปรแกรมได ้กริดท่ีใช้ในโปรแกรม fluent จะเป็นกริดท่ีมี
นามสกุลไฟลเ์ป็น จุดmsh (*.msh) ภาพของกงัหนัลมท่ีสร้างกริดมาแลว้แสดงดงัรูปท่ี ง.1 
 

 
 

รูปท่ี ง.1   กริดโดยรอบผิวใบกงัหนัลม NREL Phase VI 
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ในการสร้างกริดของกงัหนัลมจะสร้างเพียงใบพดัเดียว ไม่วา่กงัหนัลมนั้นจะมีก่ีใบพดัก็ตาม เพราะ
ใบพดัแต่ละใบย่อมมีแรงกระท าท่ีเหมือนกนั จึงใช้การก าหนดค่าเง่ือนไขขอบเป็นแบบ periodic 
แทน ดงัจะกล่าวถึงต่อไป และจะตดัส่วนแกนหมุน (hub) ของกงัหนัลมออกโดยถือว่ามีผลกระทบ
นอ้ยมากต่อการไหลผา่นกงัหันลม และเป็นการลดจ านวนกริดโดยไม่จ  าเป็นอีกดว้ย เม่ือไดก้ริดท่ีมี
คุณภาพดีดงัท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ต่อไปก็จะเป็นขั้นตอนการอ่านกริดเขา้มาในโปรแกรม  

1. เปิดโปรแกรม fluent ข้ึนมา  เลือก Dimension เป็นแบบ 3D > กด OK 

2. เปิดไฟล์กริดจาก File > Read > Mesh…  เลือกไฟล์จาก Folder ท่ีเก็บไฟล์ดงักล่าวไว ้ เม่ือ

โปรแกรมอ่านเสร็จจะปรากฏรูปกริดของกงัหนัลมท่ีจอหลกั 

3. ไปท่ี Define > General…  > Scale… เพื่อก าหนดขนาดขอบเขตกริดในท่ีน้ีเลือกหน่วยเป็น 

mm. ใน Mesh Was Created In จากนั้นกด Scale > Close ดงัรูปท่ี ง.2 และเง่ือนไขอ่ืน ๆ 

ตามรูปท่ี ง.3 

 

 
 

รูปท่ี ง.2   ปรับขนาดของขอบเขตกริดใหเ้ท่ากบัขนาดจริง 
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รูปท่ี ง.3   การก าหนดเง่ือนไขทัว่ไปของโปรแกรม  fluent 
 

4. เลือกแทบ Models > Viscous > Edit…เลือกแบบจ าลองความป่ันป่วน Transition SST       

(4 eqn.) > กด OK (แบบจ าลองความป่ันป่วนมีหลายแบบ เลือกใชใ้หเ้หมาะสมกบังาน) โดย

ในงานวิจยัน้ีไดพ้ิสูจน์มาแลว้วา่ แบบจ าลองความป่ันป่วน Transition SST มีแบบจ าลอง

แบบค่าเฉล่ีย Reynolds number (RANS) ท่ีมีความแม่นย  าท่ีสุด 
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รูปท่ี ง.4   เลือกชนิดของแบบจ าลองความป่ันป่วน 
 

5. เลือกแทบ Materials  >  air  > Create/Edit… ท่ีเมนู Properties >  Density (kg/m3) เป็นแบบ 

constant เน่ืองจากว่า ในขอ้ 3 เลือกการค านวณ Solver type เป็นแบบ Pressure-based 

จากนั้นกด Change/Create ดงัแสดงในรูปท่ี ง.5 

6. เลือกแทบ Cell Zone Conditions > fluid > Edit… จะปรากฏหน้าต่างข้ึนมา แลว้เลือก 

Flame Motion จะปรากฏหน้าต่างข้ึนมาดงัรูป ง.6 แล้วเลือกจุดหมุน (Rotational-Axis 

Origin) แกนหมุน (Rotational-Axis Direction) ก าหนดความเร็วเชิงมุมของกงัหันลม 

(Rotational Velocity) ขอ้มูลท่ีใส่เขา้ไปนั้นจะตอ้งสอดคลอ้งกบัขอ้มูลแบบจ าลองกงัหนัลม

ท่ีสร้างข้ึนมานั้น ในท่ีน้ีเป็นการหมุนรอบจุด (0,0,0) รอบแกน –y หมุนดว้ยความเร็วรอบ 72 

rpm จากนั้นกด OK 
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รูปท่ี ง.5   ก าหนดสมบติัของอากาศ 
 

7. ท่ีหน้าจอหลักกด Enter หน่ึงคร้ัง แล้วพิมพ์ mesh/modify-zones/make-periodic จากนั้ น

โปรแกรมจะถาม Periodic zone [()] ให้ใส่ตวัเลขท่ีแสดง ID ของพื้นผิวท่ีจะท า periodic 

โดยสามารถดูได้จากแทบ Boundary Conditions ซ่ึงจะเป็นผิวท่ีต้องการให้โปรแกรม

ค านวณซ ้ าแบบเป็นวงรอบ ในท่ีน้ีจะเป็นเลข 22 แลว้กด Enter จากนั้นโปรแกรมจะถามหา 

Shadow zone [()] ซ่ึงเป็นผิวท่ีต้องการให้มาต่อกับ periodic zone สามารถดูได้จากแทบ 

Boundary Conditions เช่นเดียวกนั ในท่ีน้ีเป็นเลข 23 จากนั้นกด Enter จากนั้นโปรแกรมจะ

ถ า ม ว่ า  Rotational periodic? (if no, translational) [yes] ใ ห้ พิ ม พ์  yes แ ล้ ว ก ด  Enter 

โปรแกรมจะถามอีกวา่ Create periodic zones? [yes] ให้พิมพ ์yes แลว้กด Enter ถา้ท าส าเร็จ

โปรแกรมจะแสดงผลดงัรูปท่ี ง.7 
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รูปท่ี ง.6   ก าหนดลกัษณะการไหลของอากาศเป็นแบบ Frame Motion และจุดแกนหมุน 
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รูปท่ี ง.7   การก าหนดเง่ือนไขขอบเป็นแบบ Periodic 
 

8. ไปท่ีแทบ Boundary Conditions > Zone โดยก าหนดชนิดของผิวกงักนัลมเป็น wall ทั้งหมด 

กด Edit… ท่ีแทบ Momentum เลือก Moving Wall และขอ้มูลอ่ืน ๆ ตามรูปท่ี ง.8 เลือกผิว

ทางเข้า และผิวด้านข้างเป็นแบบ velocity-inlet จากนั้นกด Edit…เลือกความเร็วลมตาม

แนวแกน y (Y-Velocity (m/s)) ตามท่ีเราตอ้งการ และขอ้มูลอ่ืน ๆ ตามรูป ง.9 จากนั้นกด 

OK เลือกผวิทางออกเป็นแบบ Pressure Outlet และก าหนดค่าอ่ืน ๆ ตามรูปท่ี ง.10 
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รูปท่ี ง.8   การก าหนดเง่ือนไขขอบของผิวใบพดั 
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รูปท่ี ง.9   การก าหนดเง่ือนไขขอบของทางเขา้ 
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รูปท่ี ง.10   การก าหนดเง่ือนไขขอบของทางออก 
 

9. เลือกแทบ Solution Methods ก าหนดเง่ือนไขการค านวณดงัรูป ง.11 

10. ท่ีแทบ Solution Controls โปรแกรมจะให้ก าหนดค่า Under-relaxation Factors โดยก าหนด

เป็นค่าท่ีนอ้ยกวา่หน่ึง เพื่อใหก้ารค านวณมีเสถียรภาพ 

11. แทบ Monitors กด Created > Moment… เลือก Wall Zones  ท่ีเป็นผิวกงัหนัลมทั้งหมด และ

ก าหนดค่าอ่ืน ๆ ดงัรูป ง.12 จากนั้นกด OK 
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รูปท่ี ง.11   ก าหนดระดบัความแม่นย  าของผลเฉย 
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รูปท่ี ง.12   ก าหนดการแสดงผลการค านวณของโมเมนตมั 
 

12. แทบ Solution Initialization เ ลือก  Standard Initialization เ ลือก Compute from เ ป็นแบบ 

all-zones เลือก Reference Frame เป็น Absolute และก าหนดค่าความเร็วเร่ิมต้นตามท่ีได้

ก าหนดใน Boundary Condition จากนั้นกด Initialize  

13. ท่ีแทบ Run Calculation เลือกจ านวนรอบท่ีจะใช้ในการค านวณ (Number of Iterations) 

จากนั้นกด Calculated และรอจนกวา่ผลการค านวณจะค านวณเสร็จส้ิน 

หากในระหว่างการค านวณเกิดการ error หรือเกิดการ Diverse จะต้องท าซ ้ าขั้นตอนดังกล่าวมา
ทั้งหมด และเป็นไปไดว้่า ไดก้  าหนด ค่า Under-Relaxation Factor มากเกินไป จ าเป็นจะตอ้งลดค่า
ดงักล่าวลงอีก หากยงัไม่สามารถค านวณไดอี้ก ให้กลบัไปศึกษาคู่มือ User’s manual ให้ระเอียดอีก
คร้ัง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
    
 
 
 

 
    
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

บทความทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความทางวชิาการทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 

กมัพล  อรนนท์, ชโลธร  ธรรมแท ้และ กนต์ธร  ช านิประศาสน์ (2556). พฤติกรรมการไหลท่ีมุม
ปะทะ สู งผ่ านกังหันลมช นิด  Stall-Regulated. การประ ชุมวิ ช าก า ร เค รือ ข่ า ย
วศิวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทยคร้ังที ่27 จงัหวดัชลบุรี, 8 หนา้ 
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