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คําอธิบายสัญลักษณ์และคําย่อ 

 

สัญลักษณ์ 

   = Stress tensor 

  = มุมปะทะ (angle of attack)   

 = Dynamics molecular viscosity 

 = Intermittency of turbulence 

 = kinetic viscosity 

 = Rotor speed / Specific dissipation rate = 휀/푘 

 = Turbulent dissipation rate 

 = ความตันของกังหัน (Solidity of rotor) 

 = ความหนาแน่นของของไหล (Density of fluid) 

 = มุมระหว่างเส้นแนวการไหลกับเส้นแนวรัศมี 

 = มุมหัน (Azimuth angle of blade) 

T  = Eddy viscosity or Turbulence viscosity  

t = kinematic eddy viscosity 

푎 = Axial  induction factor 

A = Area 

AR =  Aspect ratio 

BSR = Blade speed ratio (R/U) 

c = Chord length 

CD = Drag coefficient 

CL = Lift coefficient 

CN = Normal force coefficient 

CP = Power coefficient 

CT = Tangential force coefficient / torque coefficient 

퐶̅  = Skin friction coefficient 

D =  Drag force 
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คําอธิบายสัญลักษณ์และคําย่อ (ต่อ) 

 

สัญลักษณ์ 

F = แรงทีกระทํากับระบบ 

bF


  = แรงภายใน (body force) 

h =  ขนาดกริดเฉลีย  

H =  Rotor height 

k = Turbulent kinetic energy= 푢 푢 /2 

L =  Lift force 

N =  Normal force coefficient / blade number 

p = Apparent order 

P =  Pressure 

Pr  = Prandtl number 

Q = Rotor torque 

r  = Rotor radius vector 

r = Grid refinement factor 

R = Rotor radius  

Ra  = Rayleigh number 

Re  = Reynolds number 

푅   = ความเครียดเรย์โนลด์ (Reynolds stresses)  = −휌푢 푢     

R* = เกณฑ์การลู่เข้าของผลเฉลย 

t = Airfoil section thickness 

T =  Tangential force 

U = Wind velocity 

W = Absolute velocity 

y = Distance to nearest wall 

y+  = Distance in wall coordinate 

 

คําย่อ  

BEM = Blade Element Momentum theory 
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คําอธิบายสัญลักษณ์และคําย่อ (ต่อ) 

 

คําย่อ  

CFD =  Computational Fluid Dynamics 

Exp. =  Experiment 

RNG =  Renormalized Group 

S-A =  Spallart-Allmaras turbulent model 

SST = Shear Stress Transport turbulent model 

ตัวห้อย (Subscript) 

 = Free stream 

BE = Blade element 

coarse = กริดหยาบ 

d =  Downwind 

Dyn =  Dynamics 

fine =  กริดละเอียด 

m =  Modify 

new =  การคํานวณรอบปัจจุบัน 

old =  การคํานวณรอบทีแล้ว 

ref =  Reference 

u = Upwind 

w = Wake  

 

 

  



 
บทที 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

กังหันลมแกนตั ง (Vertical axis wind turbine, VAWT) มีข้อดีเหนือกว่ากังหันลมแกนนอน  

(Horizontal axis wind turbine, HAWT) บางประการเช่น ความสามารถในการรับลมได้ทุกทิศทาง

โดยไม่ต้องมีการหันตัว  ความง่ายของรูปทรงใบกังหัน  ความเสถียรของเสาตั ง   แต่มีข้อเสียบาง

ประการ เช่น การไหลของอากาศผ่านกังหันลมแกนตั ง มีความยุ่งยากซับซ้อนกว่าการไหลผ่าน กังหัน

ลมแกนนอน ทําให้ยากต่อการวิเคราะห์วิจัย และออกแบบให้ดีได้  ความไม่เสถียรของแรงบิด

ตลอดจนไม่สามารถเริมต้นหมุนด้วยตัวเองซึงเป็นปัญหาประการสําคัญของกังหันลมแกนตั ง  เป็นต้น   

การออกแบบกังหันแกนตั งให้มีประสิทธิภาพทีดีและสามารถเริมต้นหมุนด้วยตนเองได้มี

ความจําเป็นอย่างยิงทีจะต้องเข้าใจพฤติกรรมการไหลผ่านกังหนัลม เพือให้สามารถเข้าใจต้นเหตุของ

การไม่สามารถหมุนได้ด้วยตนเอง สาเหตุทีทําให้ประสิทธิภาพของกังหันตํ า ตลอดจนเข้าใจ

ผลกระทบของตัวแปรต่าง ๆ อันจะนําไปสู่การแก้ไขปัญหาอย่างตรงจุดและสามารถออกแบบกังหัน

ให้มีประสิทธิภาพทีดีเหมาะสมกับการใช้งานได้   

ในอดีตกระบวนการออกแบบ VAWT  จะเริมจากการออกแบบเชิงทฤษฎี จากนั นจึงทดสอบ

ประสิทธิภาพของกังหันทีได้รับการออกแบบโดยการสร้างกังหันจําลองขนาดเล็กแล้วทําการทดสอบ

ในอุโมงค์ลม ซึงนักวิจัยอาจสังเกตพฤติกรรมการไหลของกังหันโดยการปล่อยควันเพือให้เห็น

ลักษณะคลืนวนท้าย (Wake) พฤติกรรมการไหลผ่านกังหันลมแกนตั งนั นเป็นพฤติกรรมทีซับซ้อนซึง

เกิดจากสาเหตุหลายประการ เช่น ผลกระทบจากการไหลทีไม่คงตัว (Unsteady flow) การวูบพลวัตร 

(Dynamic stall) การเคลือนทีตัดผ่านคลืนวนท้าย (wake) ของใบกังหันเองทีปลายลม เป็นต้น 

การศึกษาเพือให้เกิดความรู้ความเข้าใจเกียวกับการไหลผ่านกังหันลมแกนตั งจึงเป็นปัจจัยสําคัญสู่การ

ออกแบบกังหันทีมีประสิทธิภาพสูง  

ปัจจุบันการคํานวณพลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamic ; CFD) เข้ามามี

บทบาทมากขึ นเนืองจากเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ถูกพัฒนาไปอย่างรุดหน้า การใช้ CFD ศึกษา

พฤติกรรมการไหลผ่านกังหันแกนตั งจึงช่วยประหย ัดเวลาและต้นทุนไปได้มาก กระนั นก็ตามจาก

การศึกษาวรรณกรรมวิจัยการจําลองการไหลผ่านกังหันลมแกนตั งด้วย CFD ทีมีอยู่ในปัจจุบันย ังไม่มี

ไม่มากนัก รวมถึงผลเฉลยทีได้แม้จะให้แนวโน้มทีสอดคล้องกับการทดลองแต่ในเรืองของความ

แม่นย ําแล้วย ังสามารถปรับปรุงเพือให้มีความแม่นย ําเพิมขึ นได้อีกมาก รูปที 1.1 แสดงผลเฉลยของ
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สัมประสิทธิ ก ําลังทีได้จากการจําลองด้วย CFD เปรียบเทียบกับค่าทีได้จากการทดลองของ Raciti, 

Englaro และ Benini (2011) และ Nobile, Vandati, Barlow และ Mewburn-Crook (2014) ทีทําการ

จําลองการไหลเทียบกับผลการทดลองของ Raciti และคณะ (2011) โดยจะเห็นว่าผลทีได้จากการ

จําลองการไหลของนักวิจัยทั งสองกลุ่มให้ผลเฉลยทีมีแนวโน้มคล้ายคลึงกับค่าทีได้จากการทดลอง 

แต่มีค่าแตกต่างจากค่าทีได้จากการทดลองถึง 200% ขึ นไป  นอกจากนี  รูปที 1.2 เป็นผลเฉลยจากการ

จําลองด้วย CFD ของ Howel, Durrani, Hamada and Smith (2011) ผลเฉลยทีได้มีความใกล้เคียงกว่า

ผลเฉลยของ Raciti และคณะ (2011) และผลเฉลยของ Nobile และคณะ (2014) แต่ย ังคงมีความ

แตกต่างมากเช่นกัน  

 

 
 

รูปที 1.1  สัมประสิทธ์ก ําลังทีได้จาก CFD เทียบกับการทดลอง  

  Raciti และคณะ (2011) และ Nobile และคณะ (2014) 
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รูปที 1.2 สัมประสิทธิ ก ําลังทีได้จาก CFD เทียบกับการทดลอง (Howell et al, 2010) 

 

 อนึงการจําลองด้วย CFD ให้ไดม้าซึงผลเฉลยทีแม่นย ํ าจะต้องใช้กระบวนการทีเหมาะสมและ

ครอบคลุมหลายประเด็น  เช่นทดสอบเปรียบเทียบวิธีการเชิงตัวเลข (algorithm)  ความละเอียดของ 

กริดบริเวณรอบใบกังหัน ลักษณะกริดทีชั นชิดผิวใบกังหัน แบบจําลองความปันป่วน (Turbulence 

model) รวมถึงลักษณะเงือนไขขอบ การกําหนดเงือนไขเริมต้น และขนาดของ time step เป็นต้น การ

หาองค์ประกอบทีทําให้เกิดความแม่นย ําของผลเฉลยในช่วงทียอมรับได้ในขณะทีไม่ใช้เวลาและ

ทรัพยากรในการคํานวณมากจนเกินไปจึงเป็นความท้าทายอย่างหนึงในงานวิจัย  

 Chowdary, Akimoto และ Hara (2015) พบว่าขนาด  time step นั นไม่ส่งผลต่อความแม่นตรง

ของผลเฉลยแต่กระทบต่อ stability ของการทํานาย ในขณะทีการกําหนดกริดบริเวณผิวรอบแพน

อากาศทีไม่เหมาะสมนั นสามารถส่งผลให้ค่าทีได้จากการทํานายด้วย CFD ไม่สมจริง นอกจากนี  

แบบจําลองความปันป่วนทีเลือกใช้ส่งผลกระทบต่อความแม่นตรงของผลเฉลยอย่างมีนัยสําคัญ  ทั งนี

งานวิจัยส่วนใหญ่ทีทําการทดสอบหาแบบจําลองความปันป่วนทีเหมาะสมกับกังหันลมแกนตั งนั นมัก

ทําทีค่าความเร็วยอดทอนค่าเดียว ในขณะทีแต่ละค่าความเร็วยอดทอนนั นมีลักษณะทางกายภาพของ

การไหลทีแตกต่างกัน ดังนั นการเปรียบเทียบแบบจําลองความปันป่วนทีค่าความเร็วยอดทอนเพียงค่า

เดียวจึงอาจะไม่ครอบคลุมย่านการทํางานของกังหันได้  

 ดังนั นจุดประสงค์หลักในการวิจัยนี จึงมุ่งเน้น ศึกษาความละเอียดของกริดรอบใบกังหันที

เหมาะสมในการทํานายการไหลผ่านกังหันลมแกนตั ง ตลอดจนศึกษาผลกระทบของแบบจําลองความ
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ปันป่วน เพือค้นหาแบบจําลองความปั นป่วนทีให้ความแม่นย ําสูงสุดในแต่ละย่านการทํางานของ

กังหัน จากนั นจึงใช้องค์ประกอบดังกล่าวทีได้ศึกษาจําลองการไหลผ่านกังหันลมแกนตั งแบบใบตรง

ในช่วงความเร็วยอดทอน (Blade speed ratio; BSR = R/W) ตํ า ๆ เพือดูพฤติกรรมการไหลในช่วง

เริมต้นหมุนของกังหันแกนตั ง อันอาจนําไปสู่การแก้ปัญหาการไม่เริมต้นหมุน นอกจากนีจะทําการ

จําลองการไหลผ่านกังหันแกนตั งแบบใบบิดเกลียว 360 ซึงคาดว่าอาจแก้ปัญหาการไม่เริมต้นหมุน

ของกังหันลมแกนตั งได้เพือพิจารณาถึงความเป็นไปได้ในการใช้งานจริงต่อไป  

 ผลทีคาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยนี คือ องค์ประกอบทีทําให้เกิดความแม่นย ํ าของผลเฉลยทีได้

ทําการศึกษาจะสามารถนําไปใชใ้นการวิเคราะห์ ตรวจสอบพฤติกรรมการไหลของกังหัน หรืออีกนัย

หนึง เป็นเครืองมือในการวิจัยพัฒนากังหันลมแกนตั ง  และใช้เป็นเครืองมือสอบเทียบการออกแบบ

กังหันลมแกนตั งเชิงทฤษฎีโดยไม่ต้องทําการทดลองจริง (ซึ งเป็นวิธีการทีกินเวลามาก และใช้

งบประมาณสูง)  

 

1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย  

 งานวิจัยนีจึงมีจุดประสงค์ในการวิจัย 4 ข้อดังต่อไปนี 

1. ศึกษาเทคนิคการกําหนดกริด และความละเอียดของกริดในการจําลองการไหลผ่าน

กังหันลมแกนตั งแบบใบตรงในสองมิติทีจะทําให้ผลเฉลยไม่ขึ นกับความละเอียดขอ

งกริดอีกต่อไป 

2. ศึกษาผลกระทบของแบบจําลองความปันป่วนตลอดย่านการทํางานของกังหันเพือ

หาแบบจําลองความปันป่วนทีให้ผลเฉลยแม่นย ํ าทีสุด   

3. ออกแบบกังหันแกนตั งแบบใบบิดเกลียว 360 และนําวิธีการทีไดจ้ากข้อ 1 และ 2

ไปใช้ในการจําลองการไหลเพือประเมินศักยภาพการเริมต้นหมุนและประสิทธิภาพ

ของกังหัน 

4. พัฒนาโปรแกรมช่วยออกแบบกังหันลมแกนตั งบนพืนฐานทฤษฎีเบลดอิลิเมนต์

โมเมนตัม (Blade Element Momentum Theory ; BEM)   

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

เพือให้บรรลุตามจุดประสงค์ของงานวิจัยในข้างต้น งานวิจัยนี ถูกดําเนินการภายใตข้อบเขต

ดังต่อไปนี   

1. การจําลองการไหลจะพิจารณาเฉพาะผลกระทบจากใบกังหันเท่านั น ไม่พิจารณา

ผลกระทบจากแกนกังหัน ก้านจับยึดกังหัน ตลอดจนการแปรค่าของความเร็วลม

เนืองจากความสูง  



5 
 

2. เพือให้ได้ผลเฉลยทีมีความสมเหตุสมผลและแม่นตรงในระดับทียอมรับไดแ้ละใช้

เวลาในการจําลองรวมถึงทรัพยากรหน่วยความจําไม่มากนัก การจําลองการไหลจะ

ใช้วิธีการเฉลียเรย์โนลด์ หรือวิธี  Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) 

3. ปัจจัยการจําลองทีมีผลต่อความแม่นย ําของผลเฉลยทีจะทําการศึกษาคือ ความ

ละเอียดของการกําหนดกริด  และประเภทของแบบจําลองความปั นป่วน โดย

แบบจําลองความปันป่วนทีจะทําการศึกษาคือแบบจําลองทีได้รับการยอมรับแล้วว่า

มีประสิทธิภาพและได้รับความนิยมในการทํานายปัญหาการไหลทีเกียวข้องกับ

อากาศพลศาสตร์ทีมีการไหลวน การไหลแยก และมีความซับซ้อนได้ดี ดังต่อไปนี  

สําหรับการจําลองเพือศึกษาผลกระทบความละเอียดกริด (ทําใน 2 มิติ) . Spallart-

Allmaras model 2. Shear Stress Transport k- Model (SST) 3. Transition Shear 

Stress Transport k- Model models (Transition SST) 4.)  แ ล ะ สํ า ห รั บ ก า ร

เปรียบเทียบผลกระทบจากแบบจําลองความปันป่วน (ทําใน 3 มิติ) จะใช้แบบจําลอง

ต่อไปนี    . k- RNG model 2. Shear Stress Transport k- Model (SST) และ 

3.) Transition Shear Stress Transport k- Model models (Transition SST) 

4. การศึกษาความหนาแน่นและความละเอียดของกริดจะทําในสองมิติ โดยศึกษา

กังหันแกนตั งแบบใบตรงแบบดั งเดิมซึงประกอบด้วยใบกังหันเพียงใบเดียว  

5. การศึกษาผลกระทบของแบบจําลองความปั นป่วนจะทําการจําลองในสามมิติ

เปรียบเทียบกับผลการจําลองในวรรณกรรมวิจัย 

6. การพัฒนาโปรแกรมเชิงอุดมคติเพือใช้ช่วยออกแบบกังหันลมแกนตั งจะอาศัย

ทฤษฎีเบลดอิลิเมนต์โมเมนตัม  

7. การจําลองกังหันใบเดียวบิดเกลียว 360 จะไม่พิจาณาผลกระทบจากแกนกังหันและ

แขนจับยึดใบกังหัน 

 

ประโยชน์ทีคาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยนี คือ ได้แนวทางในการจําลองการไหลโดยใช้ CFD 

ให้มีความแม่นตรงและใช้ทรัพยากรน้อย สามารถใช้เป็นเครืองมือในการวิจัยพัฒนารวมถึงเป็น

เครืองมือสอบเทียบการออกแบบกังหันลมแกนตั งเชิงทฤษฎีโดยไม่ต้องทําการทดลองจริง ซึงเป็น

วิธีการทีกินเวลามากและใช้งบประมาณสูง   ได้โปรแกรม BEM สําหรับช่วยออกแบบกังหันลมแกน

ตั งแบบใบตรงในเบืองต้นอันจะทําให้สามารถประเมินประสิทธิภาพของกังหันได้อย่างรวดเร็วและ

ประหย ัดไปในคราวเดียวกัน  
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บทที 2 

ปริทัศน์วรรณกรรม 

 

2.1 บทนํา 

สําหรับการศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศผ่านกังหันลมแกนตั งนั น ในอดีตทีผ่านมา

มักจะอาศัยการสังเกตพฤติกรรมการไหลผ่านกังหันลมแกนตั งโดยอาศัยการทดลองในอุโมงค์นํ า 

(Oler, Strickland และ Graham (1983) หรือในอุโมงค์ลม Howell  Kin  Edwards และ Durarani 

(2010) Sheldahl และ Klimas (1981) แต่การศึกษาด้วยวิธีการดังกล่าวนั นสินเปลืองทั งงบประมาณ

และเวลามหาศาล นักวิจัยจ ํานวนหนึ งจึงพยายามพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพือทํานาย

พฤติกรรมการไหลของกังหันลมแกนตั งอย่างต่อเนือง ในปี  สถาบันวิจัยหลายแห่งเช่น Sandia 

National Laboratories  แ ละ  National Renewable Energy Laboratory (NREL) USA ไ ด้ให้ ค ว าม

สนใจในข้อดีของกังหันแกนตั งและเริมต้นวิจัยและพัฒนาอย่างจริงจัง ทําให้แบบจําลองทางอากาศ

พลศาสตร์ได้ถูกพัฒนาขึ นมาเพือใช้ในการวิเคราะห์กังหันลมแกนตั งมากมาย โดยสามารถจําแนก

ประเภทได้เป็น 3 กลุ่มกว้าง ๆ ได้แก่ 1.) แบบจําลอง (Blade Element Momentum Theory : BEM) 

หรือเรียกว่าแบบจําลองท่อการไหล (Stream-tube model) แบบจําลองในกลุ่มทฤษฎีโมเมนตัมนี เป็น

แบบจําลองทีมีความซับซ้อนตํ า สามารถทํานายประสิทธิภาพโดยรวมของกังหันได้ดี  ใช้เวลาในการ

คํานวณน้อยแต่ไม่สามารถวิเคราะห์ภาระกรรมทีกระทําต่อใบกังหันได้ 2.) แบบจําลอง vortex เป็น

แบบจําลองทีให้ผลการทํานายทีแม่นย ํ ากว่ารวมถึงทํานายแรงกระทําบนใบกังหันได้ดีกว่าแบบจําลอง

ในกลุ่ม BEM  แต่ก็ใช้เวลาและทรัพยากรในการคํานวณมากกว่า  3.) แบบจําลองในกลุ่มพลศาสตร์

ของไหลเชิงคํานวณ (Computational Fluid Dynamics ; CFD) ซึ งการคํานวณด้วย CFD สามารถ

ให้ผลเฉลยในสามมิติและให้รายละเอียดการไหลได้เป็นอย่างดีแต่การคํานวณให้ได้ความถูกต้องสูง

อาจใช้ทรัพยากรและเวลาในการคํานวณสูงกว่าแบบจําลองอืน ๆ ในปัจจุบันคอมพิวเตอร์ได้ถูก

พัฒนาจนมีศักยภาพสูงจนมีความสามารถในการคํานวณด้วยต้นทุนทีไม่สูงนัก การทดลองจริงบาง

ประเภทสามารถทดแทนด้วยการทดลองเชิงตัวเลข (numerical experiment) โดยใช้ CFD เป็น

เครืองมือได ้ 

 ส่วนต่อไปนี จะนําเสนอปริทัศน์วรรรณกรรมทีเกียวข้องกับความพยายามศึกษาพฤติกรรม

ทางอากาศพลศาสตร์ของกังหันลมแกนตั งทีมีหลากหลายวิธีการตั งแต่การทดลอง การวิเคราะห์ใน

เชิงทฤษฎีไปจนถึงการใช้ CFD เป็นเครืองมือในทีสุด 

 



8 
 

2.2 วรรณกรรมด้านทฤษฎีเชิงอุดมคต ิ 

ทฤษฎีเชิงอุดมคติมีประโยชน์ในการวิเคราะห์กังหันและประเมินประสิทธิภาพของกังหัน

แกนตั งในแง่ทีสามารถเห็นพฤติกรรมของตัวแปรได้จากสมการอย่างเด่นชัด ในยุคต้น ๆ ของการ

พัฒนากังหันแกนตั ง งานวิจัยส่วนใหญ่ทุ่มเทไปในทิศทางการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพือ

ประเมินประสิทธิภาพของกังหันลมจากการออกแบบเบืองต้น การใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์

โดยมากใช้เวลาและทรัพยากรในการคํานวณน้อยและผลเฉลยทีได้สามารถให้แนวโน้มของ

ประสิทธิภาพในทิศทางทีถูกต้อง งานแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับกังหันลมแกนตั งสามารถ

แบ่งออกเป็นสองกลุ่มใหญ่ ๆ คือแบบจําลองท่อการไหล (Stream-tube model) ทีอาศัยทฤษฎีแผ่น

จานสมมติหรือแผ่นทํางานสมมติ(Actuator disc)  และแบบจําลองทีอาศัยพืนฐานทฤษฎีวอร์เทกซ์ 

(Vortex theory) ทั งสองแบบจําลองมีข้อดีข้อเสียต่างกันคือ แบบจําลองในกลุ่มทฤษฎีวอร์เทกซ์นั นมี

ความแม่นย ําสูงกว่าแบบจําลองท่อการไหลแต่ใช้ทรัพยากรและเวลาในการคํานวณมากกว่าและมี

ความยุ่งยากในการคํานวณมากกว่า ในปัจจุบันทฤษฎีกลุ่มท่อการไหลมีการพัฒนาอย่างต่อเนืองและ

มีการเพิมแบบจําลองการวูบพลวัตร (Dynamic stall model) เข้าไปประกอบ ทําให้แบบจําลองมีความ

แม่นย ํ ามากขึ นในระดับทียอมรับได้โดยใช้เวลาในการคํานวณสั นกว่าแบบจําลองในกลุ่มทฤษฎีวอร์

เทกซ์ อีกทั งการคํานวณก็ไม่ซับซ้อนมาก ทฤษฎีในกลุ่มท่อการไหลจึงได้รับความนิยมมากขึ น 

ตัวอย่างวรรณกรรมในด้านนี ได้ผู ้วิจัยได้สรุปและรวบรวมไว้ดังต่อไปนี 

 ในปี 1974 Templin  ได้ทําการวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของกังหันแกนตั ง

ในขณะทํางานวิจัยที National Research Council of Canada การวิเคราะห์ของ Templin นั นมีข้อดีคือ

ง่าย และตรงตัว ผลลัพธ์ทีได้มีความสอดคล้องกับข้อมูลจากการทดสอบกังหันทีมีอยู่ในขณะนั นเป็น

อย่างดี โดยการไหลจะถูกพิจารณาเป็น Streamtube เดียวและกําหนดให้ค่าความเร็วเหนียวนํามี

ค่าคงทีตลอดตัวกังหันทําให้สามารถหาค่าคําตอบของการไหลได้ แต่ข้อจ ํากัดคือไม่สามารถทราบค่า

ภาระกรรมทีกระทําต่อใบกังหันได้ ความเร็วทีได้จากการคํานวณนั นไม่มีการแปรค่าตลอดหน้าตัด

ของ Streamtube นอกจากนี การวิเคราะห์ดังกล่าวได้รวมการคิดค่าแรงต้านพลศาสตร์ (aerodynamic 

drag) เข้าไปด้วยและจากผลการคํานวณแสดงให้เห็นว่าค่าประสิทธิภาพนั นเปลียนแปลงง่ายตามการ

แปรค่าของแรงต้าน (drag) โดยเฉพาะทีค่าความเร็วยอดทอนสูง ๆ  

 Wilson และ Lissaman (1974) ได้เริมนําหลักการ streamtube กลุ่ม มาใช้ซึ งต้องอาศัยการ

คํานวณซํ า (Iteration) มาช่วย โดยแรงทางอากาศพลศาสตร์จะหาจากทฤษฎีโมเมนตัมและนําไป

เท่ากับแรงทีได้จากทฤษฎี Blade Element การวิเคราะห์ของ Wilson และ Lissaman สมมติให้ใบ

กังหันวางตัวในแนวดิงขนานกับแกนกังหัน และพิจารณาว่าการไหลนั นไม่มีความหนืด ซึงการ

วิเคราะห์แบบดังกล่าวมีข้อดีคือทําให้ได้ค่าความเร็วทีโรเตอร์มีความสมจริงกว่าการวิเคราะห์ของ 

Templin  
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 Strickland (1975) ได้ทํานายประสิทธิภาพของกังหันลมแบบ Darrieus ขนาดเล็ก โดย

ประยุกต์แบบจําลอง Multiple stream tube เข้ากับกังหันแกนตั งแบบ Darrieus เพือศึกษาผลกระทบ

ของการเปลียนแปลงรูปร่างลักษณะของกังหันเช่น Blade solidity, blade taper และการเปลียนแปลง

อัตราส่วนความสูงต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของใบกังหัน นอกจากนี ย ังได้ทําการแปรค่าความเร็วลม 

freestream ทั งนี  Strickland มีจุดประสงค์เพือใช้ในการช่วยออกแบบและหาค่าทีเหมาะสมของกังหัน

ลม Darrieus ขนาดใหญ่ทีไม่มีข้อมูลจากการทดลองสําหรับใช้ในการออกแบบ 

 Holme (1976) ได้ทําการวิเคราะห์การไหลผ่านกังหันแกนตั งแบบใบกังหันตรงในสองมิติ

อย่างละเอียด โดยได้พิจารณา Bound vorticity และ Wake vorticity และใช้ความสัมพันธ์ Biot-Savart 

ในการหาความเร็วเหนียวนําจาก Vortex sheets ผลลัพธ์จากการคํานวณทําให้ได้ค่าประสิทธิภาพ

สูงสุดมีค่าเป็น .  ทีความเร็วยอดทอน .  โดยมุมปะทะอยู่ในช่วง - .  ถึง + .  นอกจากนี ย ัง

แสดงให้เห็นว่าภาระกรรมบนใบกังหันในด้านต้นลมมีค่าสูงกว่าด้านปลายลม ซึงการวิเคราะห์แบบ 

Streamtube นั นจะไม่สามารถให้รายละเอียดดังกล่าวได้ 

 Wilson ( ) ได้ทําการวิเคราะห์ประสิทธิภาพและสนามการไหลของกังหันแกนตงัแบบ

ใบกังหันตั งตรงเพือทีจะหาค่าประสิทธิภาพสูงสุดทีกังหันแกนตั งจะสามารถสกดัได้จากลมโดยใช้

การวิเคราะห์ว่าคลืนวนท้าย (wake) ทีเกิดขึ นในด้านหลังนั นมีลักษณะเป็น Vortex sheet ทีเรียงขนาน

กันหลายแผ่น ผลการวิเคราะห์พบว่าค่าสัมประสิทธิ ก ําลังสูงสุดทีจะเกิดขึ นได้นั นเป็นค่าเดียวกันกับ 

Betz’s limit สําหรับกังหันแกนนอน คือ /  นอกจากนี ค่าแรงในแนวกระแสลมทีได้จากการ

คํานวณโดยวิธีนี ย ังมีค่าเท่ากับค่าของกังหันแกนนอนอีกด้วย 

 วิธีการวิเคราะห์ทียุ่งยากซับซ้อนมากทีได้รับการพัฒนาขึ นสําหรับกังหันแกนตั งแบบ 

Darrieus คือวิธีการวิเคราะห์แบบ Free-vortex โดย Wilson และ McKie ได้พัฒนาขึ นในปี 1978 

วิธีการนี อาศัยทฤษฎีวงกลม ( circle theorem) เข้าช่วย โดยใช้วิธีการเปลียนแบบคงตัว (conformal 

maping) เปลียนหน้าตัดของใบกังหันไปอยู่ในระนาบของวงกลมซึงสอดคล้องกับเงือนไขของ Kutta 

หลังจากนั นจึงทําการหาค่า strength of induce center , shed vortice และ image vortices ทั งนี คลืนวน

ท้าย (wake) ของการไหลจะถูกจําลองด้วย discrete force-free vortices ทีถูกพาไปย ังด้านปลายลม ซึง

ความเร็วจะหาได้จากความเร็วเหนียวนําจากส่วนทีเหลือของระบบ  โดย Wilson และ McKie ได้

ตรวจสอบวิธีการวิเคราะห์ของตนด้วยการเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ของ Karman-Sears สําหรับแผ่น

บางเคลือนที และพบว่าวิธีการนี ให้ผลทีสอดคล้องกับผลลัพธ์ดังกล่าวอย่างดีเยียม นอกจากนี ค่าแรง

และโมเมนต์บนใบกังหันสามารถหาได้จากสองวิธีการคือ ( )โดยวิธีการหาปริพันธ์ของความดัน

ตลอดผิวของหน้าตัดใบกังหันโดยใช้ Unsteady Blasius theorem และ ( ) โดยวิธีการหาจาก Impulse 

ของ wake vortices การวิเคราะห์แบบ free-vortex นี ย ังนําไปสู่ความเข้าใจในบทบาทของอากาศ

พลศาสตร์แบบไม่คงตัว (Unsteady aerodynamics)  สําหรับกังหันแบบ Darrieus มากขึ นโดยพบว่า



10 
 

ผลกระทบจากการไหลแบบไม่คงตัวและคลืนท้ายทีเกิดขึ นนั นมีบทบาทอันสําคัญต่อการหาค่าแรงที

กระทําบนใบกังหันยิงไปกว่านั นย ังสามารถทําการคํานวณค่าโมเมนต์ได้จากวิธีการดังกล่าวนี ด้วย 

อย่างไรก็ตามวิธีการนี ก็มีข้อเสียหลายประการนั นคือ 1). ค่อนข้างซับซ้อนและสินเปลือง  2).ไม่ได้

รวมผลกระทบของการวูบพลวัตร (Dynamics stall) เข้าไปในการวิเคราะห์ด้วย 3).ใช้ได้กับกังหัน

แกนตั งแบบใบกังหันตรงเท่านั น 4).ค่าภาระกรรมและค่าประสิทธิภาพหาได้โดยวิธีการลู่เข้า โดยค่า

ภาระกรรมและประสิทธิภาพจะมีค่ามากขึ นตามค่าความยาวของคลืนท้าย แต่ในทางปฏิบัติความยาว

ของคลืนท้ายนั นมีค่าไม่ถึงอนันต์ ดังนั นผลลัพธ์ทีได้จึงมีความคลาดเคลือน  

 Newman (1983) ได้ประยุกต์ทฤษฎี Actuator disc ซึงอาศัยหลักการเดียวกับที Betz ใช้ใน

การวิเคราะห์กังหันแกนนอนเข้ากับกังหันแกนตั งแบบ Darrieus เพือหาค่าประสิทธิภาพทีเหมาะสม 

โดยสมมติให้แรงต้านใบกังหันมีค่าเป็นศูนย ์และทําการเปรียบเทียบระหว่างการวิเคราะห์  แบบ 

แบบแรกคือการพิจารณาว่ากังหันเป็น Actuator disc เพียงตัวเดียวแต่ให้ค่า inflow factor นั นมีการ

แปรค่าตามตําแหน่งบน disc ได้ แบบที  นั นพิจารณาว่ามี Actuator disc สองตัววางเรียงกันแต่

ก ําหนดให้ inflow factor ของการวิเคราะห์อย่างหลังนี มีค่าเป็นเอกรูป ( uniform) ทั งนี เพือตรวจสอบ

ว่าการวิเคราะห์แบบใดมีความเหมาะสมทีจะใช้ในการวิเคราะห์กังหัน Darrieus มากกว่า ผลจากการ

วิเคราะห์พบว่าการวิเคราะห์แบบแรกให้ค่าค ําตอบทีสมเหตุสมผลมากกว่าเมือเทียบกับ Betz’s limit 

โดยมีค่าลู่เข้าสู่ค่าทีได้จากการทดลอง ส่วนการวิเคราะห์แบบหลังพบว่าค่าประสิทธิภาพสูงสุดทีได้มี

ค่ามากกวา่ค่า Betz’s limit และมีความผิดพลาดสูงกว่าการวิเคราะห์แบบแรก  

 Paraschivoiu , Fraunie and Beguier (1984) ไ ด้ วิ เค ร า ะ ห์ ห า ค่ า  Dynamic loads แ ล ะ

ประสิทธิภาพของกังหันลม Darrieus โดยได้รวมผลกระทบของการบานตัวของ Streamtube เข้าไป

ในการคํานวณด้วย ซึงการคํานวณได้ใช้แบบจําลอง Double Multiple Streamtube ซึงเป็นแบบจําลอง 

Actuator disk ทีมีหลาย Streamtube และแบ่ง Streamtube ออกเป็นส่วนหน้าและส่วนหลัง  การหาค่า

ความเร็วเหนียวนําจะหาโดยผนวกค่าปัจจัยรบกวนต่าง ๆ เข้าไปด้วย โดยค่าดังกล่าวสามารถปรับค่า

ได้ หลังจากนั นใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการคํานวณ ซึงเมือนําผลการคํานวณจากแบบจําลองนั นมา

เปรียบเทียบกับข้อมูลทีได้จากการทดสอบ พบว่าการคิดผลกระทบจากการบานตัวของ streamtube 

จะมีนัยสําคัญทีความเร็วยอดทอน( Blade speed ratio; BSR) สูง ๆ อันจะให้ค่าสนามการไหลทีต้นลม

และปลายลมซึงไม่สมมาตรกันอยู่แล้วมีความสมจริงมากขึ น 

 Ponta และ Jacovkis (2006) ได้เสนอทางเลือกใหม่สําหรับการจําลองพฤติกรรมทางอากาศ

พลศาสตร์ของกังหันแกนตั งแบบ Darrieus โดยแนวคิดก็คือการผสมผสาน Free-vortex model แบบ

ดั งเดิมเข้ากับ Finite-element analysis ของการไหลรอบ ๆ ใบกังหัน เนืองจากแบบจําลอง Free-

vortex แบบดั งเดิมของ Wilson และ McKie (1978) นั นไม่ครอบคลุมพฤติกรรมการ stall ของใบ

กังหัน และวิธีการดังกล่าวใช้พืนฐาน Potential theory ซึงต้องการเงือนไขอุดมคตินั นคือ Irrotational 
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flow  แต่ใช้สมมติฐานการไหลแบบไม่มีความหนืดดังนั นจึงย ังคงเหลือ rotational effect ทีถูก

เหนียวนําโดยการหมุนของกังหันลมที Potential flow theory ย ังไม่สามารถครอบคลุมได้ ยิงไปกว่า

นั นการเกิด Circulation รอบใบกังหันทีมีการหมุนจะมีความแตกต่างจากกังหันทีไม่ได้หมุนและอาจ

ทําให้โครงสร้างของชั นผิวบางรวมถึงคุณลักษณะของ airfoil เปลียนไป นอกจากนี ในการวิเคราะห์

ของ Wilson และ MaKie เองไม่ได้รวม Unsteady effect อย่างอืน ๆ ทีเกิดขึ นจากความเฉือยของของ

ไหล นั นคือไม่ปรากฏเทอมของ mass effect ในกระบวนการคิดแต่อย่างใด ข้อเสียทั งหมดข้างตน้เป็น

ข้อเสียของการวิเคราะห์ free vortex แบบดั งเดิมซึงภายหลัง Wilson และ Strickland ได้เพิมเทอมที

ปรับแก้เข้าไปเพือลดผลกระทบดังกล่าว  อย่างไรก็ดีวิธีการของ Ponta และ Jacovkis ได้หลีกเลียง

ปัญหาทีเกิดกับการวิเคราะห์แบบดั งเดิมโดยผลกระทบของสมการอนุรักษณ์มวล ได้ถูกรวมเข้าไปใน

สมการโมเมนตัม และการคิดความเร็วทีบริเวณรอบใบกังหันก็รวมความเร็วจากการหมุนของกังหัน

ตลอดจนพิจารณา rotational effect ทีถูกเหนียวนําจากการหมุนเข้าไปในการวิเคราะห์ด้วย  ผลจาก

การทํานายด้วยแบบจําลองนี มีความสอดคล้องกับข้อมูลทีได้จากการทดลองเป็นอย่างดี และเมือใช้

แบบจําลองนี ในการทํานายแรงและการไหล near wake บริเวณหลังโรเตอร์ (rotor) พบว่าให้ผลที

ถูกต้องมากกว่าการใช้แบบจําลองแบบดั งเดิม 

 ในปี 2009 Shen Zhang และ Sørensen ได้เสนอเทคนิคในการคํานวณในสองมิติแบบใหม่

สําหรับกังหันลมแกนตั ง วิธีการดงักล่าวถูกเรียกว่า 2D actuator surface technique ซึงผสมผสาน 

Navier-Stoke solver ซึงการกระจายตัวของความดันนั นถูกแสดงในรูปของ body force ซึงกระจายตัว

อยู่ตลอดความยาวคอร์ดของแพนอากาศ ซึง body force ดังกล่าวจะหาค่าได้จากฟังก์ชันทีถูกตั งค่าไว ้

ก่อนแล้ว ฟังกช์ันดังกล่าวซึงขึ นกับมุมปะทะและประเภทของแพนอากาศ ซึงคํานวณจาก viscous-

inviscid interaction code วิธีการในการคํานวณดังกล่าวได้ถูกสอบเทียบกับค่าทีได้จากการทดลอง ซึง

พบว่าสามารถทํานายลักษณะการไหลหรือคลืนท้ายของกังหันได้เป็นอย่างดี ผลเฉลยสอดคล้องกับ

ข้อมูลการทดลอง โดยวิธีการของ Shen และคณะนี สามารถให้รายละเอียดของสัมประสิทธิ แรง

ตลอดจนแรงบิดในขณะทีกังหันหมุนได้อีกด้วย  

 

2.3 วรรณกรรมด้านพลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ 

Scheurich Fletcher และ Brown (2010) ได้จ ําลองการไหลผ่านกังหันลมแกนตั งโดยใช้ CFD 

บนพืนฐานของ vorticity transport model เป็นเครืองมือ กังหันลมทีจําลองมีทั งสิน 3 แบบด้วยกันคือ 

1. แบบใบตรง 2. แบบใบดัดโค้ง 3. แบบใบบิดเกลียว โดยกังหันทั งสามแบบประกอบด้วย 3 ใบ

กังหัน Scheurich และคณะให้ความเห็นว่าการใช้วิธีการดังกล่าวจะทําให้เห็นรายละเอียดของการ

ไหลรอบใบกังหันไดดี้ยิงขึ นเนืองจากสมการทีใช้เป็นสมการอนุรักษ์คลืนวน (Vorticity conserves) 

นอกจากนี การจําลองการไหลเป็นสามมิติทําให้ย ังคงผลกระทบของความยาวใบทีจํากัดและ
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ผลกระทบจากลักษณะโครงสร้างกังหันไว้ได้ โดยผลการจําลองการไหลพบว่า ใบกังหันแบบดัด

เกลียวให้แรงบิดทีราบเรียบกว่า แม้ว่าคลืนท้ายจะมีความซับซ้อนกว่าและไม่สมมาตรก็ตาม การ

จําลองกังหันทั งสามใบของ Scheurich ไม่ได้ศึกษาในรายละเอียดของการเริมต้นหมุนและผลกระทบ

ความเอียงของการบิดเกลียวใบ  

 Howell, Kin,  Edwards และ Durarani (2010) ได้ทําการทดสอบกังหันแกนตั งใบตรงขนาด

เล็กทีมีจ ํานวน 3 ใบกังหันในอุโมงค์ลม และจําลองการไหลผ่านกังหันลมดังกล่าวด้วยโปรแกรมช่วย

วิเคราะห์การไหลในสองมิติและสามมิติ Fluent โดยในการจําลองใช้แบบจําลอง k- RNG model 

ร่วมกับ wall function และใช้ y+ ในกริดแรก ตํ ากว่า 10 ผลเฉลยจากการจําลองแสดงให้เห็นว่าการ

จําลองโดยใช้ CFD ในสามมิติให้ผลเฉลยทีแม่นย ํากว่าการจําลองโดยใช้เพียงแค่สองมิติ อย่างไรก็ดี

การจําลองของ Howell นั นระบุว่าได้ใช้ wall function ซึงในความเป็นจริงแล้วเป็น semi-empirical 

formula ซึงทําหน้าทีเชือมโยงบริเวณชั นผลกระทบของความหนืด (viscosity-affected region) กับชั น

ความปันป่วนเต็มรูปแบบ (fully-turbulent region) ซึงในกรณีนี บริเวณชั น viscous sub-layer และชั น 

buffer layer จะไม่ถูกคํานวณโดยสมการควบคุมแต่จะใช้สูตรซึ งสังเคราะห์จากการทดลองมา

ประมาณค่าแทน ดังนั นความสูงของกริดแรกจากผิวของแพนอากาศควรจะอยู่ในช่วง 30 < y+ < 300 

แม้ว่าผลการจําลองจะออกมาสมเหตุสมผลและมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับการทดลองแต่ใน

เรืองของความแม่นย ํ าแล้วถือว่าย ังไม่แม่นย ํ ามากนัก  ทั งนี เนืองจาก wall function นั นไม่เพียงพอทีจะ

ใช้ในกรณีการไหลทีมีการป้อพลวัตรเกิดขึ นเช่นการไหลผ่านกังหันลมแกนตั ง  ในกรณีดังกล่าวนี

ควรจะใช้ enhanced-wall model ซึ งสามารถคํานวณผลกระทบของความหนืดได้ในบริเวณชั น 

viscous affected region และจะให้ผลการคํานวณทีแม่นย ํ ากว่า 

 Almohammadi, Ingham และ Pourkashanian (2012) ได้ศึกษาการไหลผ่านกังหันลมแกนตั ง

แบบใบตรงใน 2 มิติ โดยศึกษาทั งใน Mesh phase  และ Simulation phase กล่าวคือ ในส่วนของ 

mesh phase ได้ศึกษาผลกระทบของ ประเภทของกริด aspect ratio และจํานวนกริดในโดเมน ส่วนใน 

Simulation phase ได้ศึกษาผลกระทบของ time step และผลกระทบของ Turbulent intensity ที

ทางเข้าของโดเมน ซึงผลการศึกษาพบว่าทุกตัวแปรทั งหมดข้างต้นสามารถส่งผลให้ได้ผลเฉลยที

ผิดพลาดหรือไม่สมจริงได้ โดยเฉพาะ aspect ratio ของบริเวณรอบผิวแพนอากาศ (สัมพันธ์กับความ

สูงของกริดแรก) นั นมีความสําคัญค่อนข้างมาก 

 Zadeh, Komeili และ Paraschiviou (2014) จ ําลองการไหลผ่านกังหันลมแกนตั งเพือศึกษา

ผลกระทบความละเอียดของกริดโดยใช้แบบจําลองการไหล Spalart Allmaras (S-A model) และใช้

ความสูงของกริดแรกจากผิวของแพนอากาศ y+ มากกว่า 30 เพือจับพฤติกรรมการไหลบริเวณชั นชิด

ผิวของใบกังหัน อย่างไรก็ตามการใช้ y+ มากกว่า 30 นั นถือว่าเป็นกริดหยาบ แบบจําลอง S-A จะ

ประยุกต์ใช้ wall function ซึงเป็นแบบจําลองกึงสูตรทีได้จากการทดลองมาประเมินค่าการไหลในชั น
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ชิดผิวแทน การคํานวณสมการการถ่ายเทตัวแปรต่าง ๆ ในบริเวณดังกล่าวไม่ได้เกิดขึ นจริง ทําให้ไม่

สามารถจับพฤติกรรมการไหลทีเกิดขึ นบนผิวกังหันอย่างแท้จริงได้  อีกทั งแบบจําลอง S-A เองนั น

ให้ความแม่นย ําของผลเฉลยในสองมิติได้ดีในระดับหนึงแต่สําหรับการจําลองในสามมิติแล้วพบว่า

ย ังให้ผลเฉลยทีไม่แม่นตรงนัก (Fluent.Inc, 2012)  

 

2.4 วรรณกรรมด้านการทดลอง 

งานวิจัยทีเกียวข้องกับการสังเกตพฤติกรรมทางอากาศพลศาสตร์โดยอาศัยการทดลองนั น

ถึงแม้ว่าจะทําให้สินเปลือง แต่งานทดลองทีมีความน่าเชือถือย ังคงมีความสําคัญสําหรับการสอบ

เทียบความถูกต้องของแบบจําลองต่าง ๆ วิศวกรจึงย ังคงต้องมีงานทดลองโดยใช้เทคนิคต่าง ๆ กันไป 

อาทิเช่น Fujisawa และ Shibuya (2001) ได้ทําการสังเกตการไหลรอบใบกังหันขณะเกิด stall โดยการ

เฝ้าดูด้วยเทคนิคการปล่อยหมึก(Dye injection technique) และการวัดด้วยเทคนิค PIV (Particle 

image velocimetry) ทั งในเฟรมอ้างอิง (Frame of reference) แบบหมุนและแบบหยุดนิง ทั งนี ในการ

ทดลองจะใช้กังหันลมดาเรียสขนาดเลก็ในอุโมงค์นํ า ซึงผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเมือใบกังหัน

เคลือนทีอยู่บริเวณด้านต้นลมจะเกิด stall vortices ขึ นสองครั ง โดยแต่ละครั งจะปล่อยคลืนวน 

(vortex shedding) ออกมาเป็นคู่ซึงหมุนในทิศสวนทางกัน และคลืนวนทีถูกปล่อยออกมาชุดแรกจะ

ถูกปล่อยออกมาจากบริเวณหางของปีกกังหันและเคลือนทีผ่านจุดศูนย์กลางของโรเตอร์ ในขณะทีชุด

ทีสองจะถูกปล่อยจากบริเวณหัวของปีกกังหัน เคลือนทีเลียบไปตามแนววงในของรัศมีการหมุนและ

โตขึ นเรือย ๆ โดยเคลือนทีไปตามขอบการหมุนด้านในจนกระทั งหลุดออกไป สังเกตได้ว่ากลไกการ

วูบนั นมีสาเหตุมาจากเกิดการไหลแยกทีบริเวณผิวด้านในของหน้าตัดใบกังหัน ตามมาด้วยการม้วน

ตัวและขยายตัวของคลืนวนจากผิวด้านนอกของหน้าตัด  นอกจากนี ย ังพบอีกว่าถึงแม้ธรรมชาติของ

การเกิดการวูบพลวัตรจะไม่ขึ นกับความเร็วยอดทอน แต่ปรากฏว่ามุมปะทะของใบกังหันเกียวข้อง

นั นมีส่วนเกียวข้องกับความเร็วยอดทอน นอกจากนี อัตราการเติบโตของ Stall vortices  ย ังมีส่วน

เกียวพันกับการแปรค่าของความเร็วยอดทอน  

 Oler, Strickland และ Graham (1983) ลักษณะของกังหันทีถูกจําลองเป็นกังหันลมแกนตั ง

ขนาดเล็กแบบแรงยก (lift type) ตามการทดลองของ Oler และคณะ (1983) ซึงประกอบด้วยใบกังหัน

ใบเดียว มีเส้นผ่าศูนย์กลางของกังหัน .61 เมตร หน้าตัดใบกังหันทีใช้คือ NACA0015 ความยาว

คอร์ด .1524 เมตร กังหันดังกล่าวถูกทดลองในอ่างนํ าขนาดกว้าง ยาว ลึก เป็น 5, 10, 1.25 เมตร 

ตามลําดับ ความเร็วในการหมุนของกังหันถูกกําหนดให้คงทีที 0.74918 เรเดียน / วินาที โดยความเร็ว

ของนํ าทีทางเข้าอ่างจะถูกแปรค่าเพือให้ได้ความเร็วยอดทอน (ความเร็วเชิงเส้นของใบกังหันต่อ

ความเร็วนํ าทีทางเข้าอ่าง) ตามทีกําหนด คือ 2.5, 5.1 และ 7.6 ผลการทดลองทําให้เห็นรายละเอียด

สัมประสิทธิ แรงในแนวสัมผ ัสและในแนวตั งฉากกับเส้นทางการเคลือนทีของใบกังหันได้เป็นอย่างดี  
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 Sheldahl และ Klimas (1981) ได้ทําการทดลองในอุโมงค์ลมเพือหาสัมประสิทธิ แรงทาง

อากาศพลศาสตร์สําหรับแพนอากาศแบบสมมาตรทีนิยมใช้กับกังหันลมแกนตั ง 7 ชนิดด้วยกัน 

เพือให้สามารถรองรับความต้องการในการวิเคราะห์หรือศึกษากังหันลมแกนตั งได้อย่างลึกซึ งมากขึ น 

เนืองจากผลการทดลองทีมีอยู่ในระหว่างนั นมักจะเป็นผลการทดลองทีทําขึ นเพือสนับสนุนงาน

วิเคราะห์ทางด้านการบิน งานทดลองของ Sheldahl และ Klimas จึงได้ทดสอบแพนอากาศจากมุม

ปะทะ 0-180 องศา โดยใช้ค่าเลขเรย์โนล์ในช่วงปานกลางซึงเป็นย่านทํางานของกังหันลมแกนตั ง

โดยเฉพาะ นอกจากนี ย ังได้เสนอวิธีการสังเคราะห์ข้อมูลเพือทีจะขยายขอบเขตของข้อมูลในกรณีที

ข้อมูลทีต้องการไม่อยู่ในช่วงทีได้ทําการทดลองไว้ 

  

2.5 วรรณกรรมด้านการพัฒนาศักยภาพการเริมต้นหมุนและประสิทธิภาพกังหัน  

 นอกจากงานวิจัยในด้านอากาศพลศาสตร์แล้วย ังมีงานวิจัยทีเกียวข้องกับกังหันแกนตั งอีก

มากมายทีพยายามจะเพิมประสิทธิภาพหรือหาสาเหตุของการไม่เริมต้นหมุนของกังหันลมแกนตั ง

ด้วยวิธีการต่าง ๆ กันไป 

 Newman และ Ngabo (1978) ได้ทดลองพัฒนากังหันแกนตั งแบบใหม่โดยใช้ผ ้าใบขึงแทน

ใบกังหันทีมีหน้าตัดเป็น airfoil กังหันดังกล่าวมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  ฟุต มี Solidity ค่อนข้าง

สูง แต่ค่าสัมประสิทธิ ก ําลังทีว ัดได้ค่อนข้างตํ าเมือเทียบกับกังหันทีใช้หน้าตัด airfoil ช่วงการทํางาน

ของกังหันนี อยู่ทีความเร็วยอดทอนจาก  ถึง .  ซึ งถือว่าตํ า จึงไม่เหมาะจะใช้ในงานผลิต

กระแสไฟฟ้าถึงแม้ว่าค่าใช้จ่ายและทักษะทีใช้ในการสร้างจะน้อยกว่ากังหันลมทั วไปมากก็ตาม  

 ปี ค.ศ.1979 Watson ได้วิเคราะห์เกียวกับสมรรถนะการเริมต้นหมุนของกังหนัแกนตั ง โดย

ตั งข้อสังเกตว่าการทีกังหันลมไม่สามารถเริมหมุนได้จะเกิดในช่วงสัดส่วนความเร็วปลายปีก (Tip 

speed ratio) เฉพาะทีบางช่วงภายไต้เงือนไขการทํางานทีพลังงานสะสมสุทธิของใบกังหันในแต่ละ

รอบการหมุนมีค่าเป็นลบ การจะทําให้กังหันสามารถเริมต้นหมุนได้ จึงต้องทําให้กังหันมีค่าพลังงาน

สุทธิเป็นบวกตลอดทุกช่วง Tip speed ratio รวมถึงทีเงือนไขการทํางานของมันด้วย 

 ปี ค.ศ.1983 Baker ได้สรุปและรวบรวมสาเหตุทีทําให้กังหันแกนตั งไม่สามารถเริมต้นหมุน

ได้โดยพิจารณาจากข้อมูลการทดลองที Sharpe ได้รวบรวมไว้ ซึง Baker ได้สรุปวา่ความไม่สามารถ

เริมหมุนได้นั นเกิดจากมีบางช่วงค่าของมุมปะทะทีจะเกิดค่า thrust coefficient ทีเป็นลบและทําให้

เกิดแรงบิดในทิศทางตรงกันข้ามกับการหมุนของกังหัน ทั งนี  Baker ได้เสนอวิธีการปรับแก้รูปร่าง

ของกังหันว่าการทําให้กังหันมีรูปร่างแบบกังหันของ Musgrove นั นคือการปรับเอนใบกังหันให้เอน

เข้าหรือห่างออกจากแกนการหมุน และหรือการปรับเอนใบกังหันไปด้านหน้าและด้านหลัง ทํามุม

กับแกนทียึดใบกังหันเข้ากับแกนการหมุน นอกจากนี ย ังเสนอว่าหน้าตัดใบกังหันทีเลือกใช้ควรจะ

เอือให้เกิด turbulent separation bubble ได้ง่าย ทําให้ stall เกิดช้าลง อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์ของ 
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Baker นั นวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของตัวแปรต่าง ๆ ของใบกังหันเพียงใบเดียวเท่านั น กังหันลม

โดยทั วไปมักจะมีใบกังหัน -  ใบ ซึงอาจทําให้เกิดการหักล้างของแรงหรือแรงบิดทีเกิดขึ นเป็นผล

ให้กังหันไม่สามารถเริมต้นหมุนได้ 

 Mertens Kuik และ Bussel (2003) ได้ศึกษาพฤติกรรมของกังหันแกนตั งแบบตัว H ใน

สภาวะลมทีมีความปั นป่วนบนยอดตึก โดยได้ทําการจําลองการไหลของลมผ่านยอดตึกเพือดู

พฤติกรรมเชิงอากาศพลศาสตร์ นอกจากนี ย ังได้สร้างแบบจําลองเพือทํานายประสิทธิภาพการไหล

บนพืนฐานของ Streamtube model และเปรียบเทียบกับผลการทดสอบกังหันขนาดเล็กในกระแสลม

ควง (Skew flow) ในอุโมงค์ลม ซึงการทํานายผลโดยใช้แบบจําลองดังกล่าวสอดคล้องเป็นอย่างดีกับ

ผลการทดลอง และการทดสอบแสดงให้เห็นว่ากังหันลมแกนตั งแบบตัว H นั นมีประสิทธิภาพดีขึ น

ในสภาวะลมควง ทําให้เหมาะสมในการติดตั งบนยอดตึกในตัวเมืองต่าง ๆ  

 Cooper และ Kenedy (2004) ได้พยายามทีจะปรับปรุงกังหันแกนตั งแบบใบกังหันตั งตรงให้

เริมหมุนได้ด้วยตนเอง โดยการใช้กลไกปรับให้ใบกังหันมีการปรับมุมหมุนรอบตัวเอง  ในการ

หมุนรอบแกน  รอบ ลักษณะใบกังหันมีหน้าตัดสมมาตรระหว่างระนาบคอร์ดกลาง ผลการทดสอบ

ปรากฏว่ากังหันสามารถเริมต้นหมุนได้เองและให้ค่าแรงบิดสูง แต่ให้ค่าสัมประสิทธิ ก ําลังประมาณ 

.  เท่านั นซึงถือว่าตํ าเมือเทียบกับกังหันลมแกนตั งชนิดอืน ๆ  กังหันทีได้ไม่เหมาะจะใช้ในการผลิต

กระแสไฟฟ้าแต่เหมาะจะใช้ในงานปัมนํ าแบบกังหันลมโบราณ  สังเกตได้ว่ากังหันดังกล่าวถึงแม้จะ

เป็นกังหันแบบแรงยกแต่ประสิทธิภาพและค่าแรงบิดตลอดจนความเร็วรอบทีได้นั นใกล้เคียงกับ

กังหันประเภทแรงลากเป็นอย่างมาก งานวิจัยนี ไม่ได้วิเคราะห์มุมปะทะของกังหันทีเกิดขึ นในแต่ละ

ตําแหน่งทีกังหันหมุนไปรอบแกนก่อนทีจะทําการปรับรอบ แต่ทําการปรับรอบกังหันให้หมุนรอบ

ตัวเองอย่างต่อเนืองโดยใช้อุปกรณ์ทางกลซึงอาจจะทําให้มุมปะทะไม่เหมาะสม หรืออาจเกิดแรงต้าน

ใบกังหัน อีกทั งไม่ได้มีการวิเคราะห์ solidity ของใบกังหันทีเหมาะสมก่อนทําการสร้างดังนั นจึงทํา

ให้ประสิทธิภาพของกังหันตกลง  

 นอกจากนี ย ังมีอีหลายงานวิจัยทีอาศัยการปรับกลเช่นการใช้ใบกังหันแบบปรับมุมได้ 

(Variable pitch blade) Kirke (2005) , Pawsey (2004) การผนวกกังหันแบบดาเรียส (Darrieus) เข้ากับ

กังหันซาโวเนียส (Savonius)  Wakui และคณะ (2005) Gupta  และคณะ (2006) อย่างไรก็ตามวิธีการ

ทีได้ผลดีและเป็นทียอมรับนั นคือการออกแบบใบให้มีลักษะบิดโค้ง โดยในปี ค.ศ.  Gorlov  

วิศวกรชาวอเมริกา ได้ออกแบบกังหันนํ าแบบแกนขวางการไหล (Cross flow turbine) แบบใบคู่บิด

เกลียวซึงพบว่ากังหันสามารถเริมต้นหมุนได้เอง และให้แรงบิดทีราบเรียบ นอกจากนั นในปี 2004 

Bussel ประสบผลสําเร็จในการออกแบบกังหันลมขนาดเล็กแบบใบบิด มีชือในทางการค้าว่า Turby 

ซึงเป็นกังหันลมขนาดเล็กแบบ  ใบสําหรับติดบนยอดตึก มีลักษณะคล้ายคลึงกับกังหันนํ าของ 

Gorlov คือมีใบทีบิดเกลียว โดยอา้งว่ากังหันแบบใบบิดเกลียวนี มีศักยภาพทีสามารถเริมต้นหมุนได้
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เอง และมีแรงบิดทีราบเรียบ นอกจากนี ย ังมีกังหันลมแกนตั ง Quiet revolution ซึงเป็นกังหันทาง

การค้าเช่นกัน มีลักษณะเป็นกังหันขนาดเล็ก สําหรับติดตามยอดตึกหรือเสาไฟ ซึงมีลักษณะใบบิด

โค้งและโป่งออก ซึงผู ้ผลิตอ้างว่าเป็นกังหันทีมีการสั นน้อยและทํางานเงียบรวมถึงมีความสามารถ

เริมต้นหมุนได้เองค่อนข้างดี   
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บทที 3 

ทฤษฎีทีเกียวข้อง 

 

3.1 ทฤษฎีเชิงอุดมคต ิ

 ในส่วนนี จะกล่าวถึงทฤษฎีเชิงอุดมคติทีนํามาประยุกต์ใช้ในการสร้างแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์สําหรับแบบจําลองกลุ่มท่อการไหล ซึงประกอบไปด้วยแบบจําลองแผ่นจานสมมติ 

(Actuator disc model) ทฤษฎีเบลดอิลิเมนต์และทฤษฏีโมเมนตัม ซึงเรียกรวม ๆ ว่า BEM มาจากคํา

ว่า Blade Element Momentum Theory รวมถึงทฤษฎีการวูบพลวัตร แบบจําลองการวูบพลวัตรและ

การประยุกต์ใช้เข้ากับกังหันลมแกนตั งเพือพัฒนาโปรแกรมช่วยออกแบบกังหันลมแกนตั งแบบใบ

ตรงโดยใช้ในการทํานายประสิทธิภาพของกังหันลมแกนตั งแบบใบตรงทีออกแบบ 

 ในภาพรวมของแบบจําลองททางคณิตศาสตร์ของแบบจําลองกลุ่มท่อการไหล (Stream-tube 

model) นั นใช้หลักการจําลองกังหันว่าประกอบไปด้วยแผ่นจานสมมติทีสามารถดูดซับพลังงานได้ 

และมีจ ํานวนเป็นอนันต์ จากนั นใช้ทฤษฎีเบลดอิลิเมนต์และทฤษฎีโมเมนตัมหาภาระกรรมทีกระทํา

บนใบกังหันโดยมีลักษณะการคํานวณแบบซํ ารอบ ทฤษฎีทีเกียวข้องเป็นดังแสดงในส่วนต่อไปนี 

 3.1.1 แบบจําลองแผ่นจานสมมติ (Actuator disc model)  

กังหันลมคืออุปกรณ์ทีใช้เป็นเครืองสกัดพลังงานจลน์จากลมไปเป็นพลังงานกล 

โดยเมือลมไหลผ่านกังหันและทําให้เกิดการหมุนของโรเตอร์นั น (พลังงานกล)  ลมได้สูญเสีย

พลังงานจลน์ส่วนหนึงให้แก่กังหัน ทําให้ความเร็วลมตํ าลง และตามกฎของเบอร์นูลีย ์ความดันจะ

เพิมขึ น เมือลมไหลผ่านโรเตอร์ของกังหันไปแล้วก็จะลดลงและค่อยๆ เพิมขึ นสู่สภาวะความดัน

อากาศปกติ  ดังนั นเพือให้เกิดความง่ายในการวิเคราะห์เชิงอากาศพลศาสตร์ของกังหันลม โดยทั วไป

จึงนิยมแทนทีกังหันลมด้วยแผ่นจานสมมุติซึงถูกเรียกว่า actuator disk โดยสมมติว่าแผ่นจานดังกล่าว

สามารถดูดซับพลังงานจลน์จากการไหลได้คล้ายกังหันลม เมือกระแสลมเคลือนทีเขา้ใกล้และผ่าน

แผ่นจานนั น ความเร็วลมจะมีค่าตํ าลงเนืองจากถูกแผ่นจานดังกล่าวดูดซับพลังงานไปหลังจากนั นจะ

มีค่าคงที ส่วนความดันจะมีค่าเพิมขึ นเมือกระแสลมเคลือนทีเข้าใกล้แผ่นจาน และเมือผ่านแผ่นจาน

จะมีการเปลียนแปลงความดันอย่างกะทันหัน หลังจากนั นจะค่อย ๆ เพิมขึ นจนกระทั งความดันมีค่า

เท่ากบัความดันบรรยากาศ แนวคิดดังกล่าวเป็นทีรู้จักกันดีในนามของแบบจําลอง actuator disk 

ลักษณะการเปลียนแปลงความเร็วและความดันของกระแสอากาศทีไหลผ่านแผ่นจานเป็นดังรูปที 3.1 
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รูปที 3.1 การเปลียนแปลงของความเร็วและความดันของการไหลผ่านแผ่นจานสมมติ  

      

หากกําหนดปริมาตรควบคุม (Control volume) ตามเส้นแนวการไหล (streamline) โดย

พิจารณาเส้นแนวการไหลทีครอบคลุมแผ่น actuator disk อยู่ ซึงปริมาตรควบคุมดังกล่าวนี เรียกว่าท่อ

การไหล (stream-tube)  หากพิจารณาตามกฎการอนุรักษ์มวลแล้ว พืนทีหน้าตัดทีบริเวณแผ่นจานเล็ก

กว่าบริเวณปลายลมแต่ใหญ่กว่าบริเวณต้นลมเสมอ โดยอัตราการไหลจะต้องมีค่าคงทีตลอดท่อการ

ไหล ซึงเป็นไปตามสมการต่อไปนี 

 
휌퐴 푈 = 휌 퐴 푈 = 휌 퐴 푈  

 

การดูดซับพลังงานของ Actuator disk จะเหนียวนําความเร็วของไหลให้มีการเปลียนแปลง

ไป ความเร็วทีเปลียนแปลงไปนั นสามารถเขียนในรูปสัดส่วนของความเร็วทีต้นลม aU   เมือ a คือ

ตัวประกอบเหนียวนําการไหลเชิงแกน (Axial flow induction factor or inflow factor) ดังนั น หาก

พิจารณาความเร็วบนแผ่น Actuator disk ความเร็วในแนวการไหลจะมีค่าเป็น  

 
푈 = (1 − 푎)푈  

 

ณ ปัจจุบัน แบบจําลอง actuator disk ดังกล่าวถูกนําไปประยุกต์เพือใช้ในการวิเคราะห์

ประสิทธิภาพของกังหันลมทั งแกนตั งและแกนนอนอย่างหลากหลาย สําหรับกังหันลมแกนตั งนั น

การใช้ แบบจําลอง actuator disk มีการพัฒนาอย่างต่อเนือง โดยอาศัยทฤษฎีโมเมนตัม (Momentum 

theory) ร่วมกับการพิจารณาเวคเตอร์ของความเร็วทีวิงเข้าสู่ใบกังหัน รวมเรียกว่าทฤษฎีเบลดอิลิ

เมนต์โมเมนตัม (Blade element momentum theory) ซึงแบบจําลองข้างต้นให้ความแม่นย ําในการ

ทํานายตํ ากว่าทฤษฎีวอร์เท็กซ์ (Vortex theory) แต่ความแม่นย ํ าย ังอยู่ในช่วงทียอมรับได้ในขณะทีใช้

เวลาในการคํานวณตํากว่ามาก ทฤษฎีเบลดอิลิเมนต์โมเมนตัมขั นพืนฐานนั น  ต้นตั งแต่การพิจารณา
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ท่อการไหลโดยไม่พิจารณาผลกระทบของการบานออกของท่อการไหลเพือความง่าย (แม้ว่าจะมีผล

ต่อการลู่เข้าของการคํานวณก็ตาม) ดังนั นส่วนต่อไปของเอกสารฉบับนี จะนําเสนอแบบจําลอง

ดังกล่าวทีนําไปประยุกต์ใช้กับกังหันลมแกนตั งแบบใบตรงซึ งเป็นกังหันแกนตั งพืนฐาน โดย

พิจารณาผลกระทบของความยาวใบทีจํากัด การบานออกของท่อการไหล ร่วมกับผลกระทบการวูบ

พลวัตร 

3.1.2 ทฤษฎีโมเมนตัมเชิงแกน  (Axial momentum theory) 

เนืองจากในเบืองต้นได้ก ําหนดให้กังหันมีลักษณะเป็นกังหันใบตั งตรง ลักษณะของ 

Actuator Cylinder และท่ อ การไห ล (stream tube) จึ งเป็ น ดังรูป ที   แต่ ละท่ อก ารไห ลจะ มี

พืนทีหน้าตัดทีต้นการไหลเล็กกว่าบริเวณตรงกลางซึงเป็นรอยต่อของส่วนหน้าและส่วนหลัง และ

พืนทีหน้าตัดทีปลายการไหลมีลักษณะโตกว่าพืนทีหน้าตัดทีรอยต่อเช่นกัน เนืองจากการไหลจะต้อง

มีอัตราการไหลทีคงที ในขณะทีความเร็วลดลง พืนทีหน้าตัดของการไหลจึงจําเป็นต้องมีขนาดใหญ่

ขึ น นั นคือต้องมีการบานออกของ streamline เพือคงค่าอัตราการไหลไว้เช่นเดิมตามกฎการอนุรักษ์

มวล ซึงจะได้ว่า 

 

 dddaaauuu UAUAUAUA         (3.1) 

 

สมมติฐานในการวิเคราะห์ก็คือ มีจุดใดจุดหนึ งในบริเวณ Disk ทีมี Static Pressure ทีเพิ มขึ น

จนกระทั งเท่ากับค่าความดันของ free stream และจะให้จุดนี เป็นจุดแบ่งของท่อการไหล ในทีนี

ก ําหนดให้ความเร็วทีบริเวณดังกล่าวมีค่าเป็น Ua ประกอบกับ Actuator Cylinder นั นมีการเหนียวนํา

ให้เกิดการแปรค่าของความเร็วซึงจะต้องถูกรวมเข้าไปกับความเร็ว free stream   

 

 

 

รูปที 3.2 ภาพด้านบนของ actuator cylinder (Freris, 1990) 
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กําหนดให้ความเร็วเหนียวนํามีค่าเป็น aU  เมือ a  คือ axial flow induction factor หรือ inflow 

factor ดังนั นทีต้นการไหลของ Disk จะได้ความเร็วเป็น 

 

  uu aUU   1          (3.2) 

 

และจากสมการเบอร์นูลีย ์ ประยุกต์เข้ากับสมการโมเมนตัมจะหาความเร็ว Ua ได้เป็น  

 

  ua aUU 21           (3.3) 

 

ดังนั นอัตราการเปลียนแปลงโมเมนตัมสําหรับท่อการไหลส่วนหน้าจะเป็น  

 

 UmFu    

 

อัตราการไหล  uuuu aUAUAm   1   

 

และผลต่างความเร็วลม     uua aUaUUUUU   221 ดังนั น 

 

     uuuu aUaUAF   21  

  

   uuuu aaUAF   12 2         (3.4)  

 

ซึงความเร็ว Ua จะถูกนํามาใช้ในการคํานวณทีท่อการไหลส่วนหลังส่วนหลังโดยใช้วิธีการเดียวกัน

จะได้ความเร็วทีส่วนหลังเป็นดังนี 

 

  dad aUU  1          (3.5) 

 

  daw aUU 21           (3.6) 

 

เมือนํากลับมาแทนในสมการโมเมนตัมจะได้ 
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   ddadd aaUAF  12 2         (3.7) 

 

โดยที Au และ Ad เป็นพืนทีหน้าตัดตั งฉากของท่อการไหล 

3.1.3 ทฤษฎีเบลดอิลิเมนต์ (Blade element theory) 

ใบกังหันแกนตั งแบบแรงยกโดยมากมักจะมีหน้าตัดเป็นแพนอากาศแบบสมมาตร 

(Symmetry airfoil) ซึงเมือใบกังหันแต่ละใบหมุนไป แพนอากาศก็จะได้รับลมซึงมุมปะทะแตกต่าง

กันไปทําให้เกิดแรงยกและแรงต้าน ซึงสามารถแตกแรงให้อยู่ในทิศเดียวกับรัศมีและแนวสัมผ ัสเส้น

รอบวงของการหมุน ทั งสองแรงดังกล่าวจะแปรผันตามมุม azimuth ทีกังหันหมุนไปดังในรูปที 3.3

โดยจะเห็นว่าแรงยก จะมีทิศส่งเสริมการหมุนของกังหันเสมอในขณะทีแรงต้านก็มีทิศทางต้านการ

หมุนอยู่เสมอเช่นกัน กลไกทีทําให้กังหันหมุนได้จึงเป็นแรงยก กังหันแกนตั งประเภทนี จึงถือว่าเป็น

กังหันแรงยก (Lift type) การทีแรงมีค่าไม่คงทีตลอดองศาการหมุนของโรเตอร์แรงบิดทีเกิดขึ นจึงมี

ค่าไม่คงทีตามไปด้วย โดยแรงบิดจะแปรค่าไปตามมุม azimuth ทีกังหันหมุนไปเช่นเดียวกัน ดังนั น

การติดตั งใบกันหันจํานวนมากขึ นจะสามารถช่วยให้ค่าแรงบิดทีได้จากกังหันแกนตั งให้มีความ

ราบเรียบขึ นแต่การเพิมขึ นของจํานวนใบก็ทําให้ความตันของกังหันเพิมขึ นด้วยส่งผลให้กังหัน

ทํางานทีช่วงความเร็วยอดทอน (Blade speed ratio) ต ํ าลง ดังนั นการพิจารณาเพิมจํานวนใบจึงต้อง

พิจาณาเรืองนี ประกอบกับความคุ้มทุนซึงเกียวข้องกับค่าว ัสดุและนํ าหนักรวมถึงความแข็งแรงของ

ฐานรากด้วย 

 

 
 

รูปที 3.3 แรงลัพธ์ทีกระทําบนหน้าตัดใบกังหัน (Freris, 1990) 

 

สมมุติว่าเส้นคอร์ดของแพนอากาศสัมผ ัสกับเส้นรอบวงในการหมุน รูปที 3.  ซึงแสดงแรงทีกระทํา

บนใบกังหันซึงหมุนไปในทิศตามเข็มนาฬิกาเป็นมุม   ส่วนมุม   เป็นมุมทีท่อการไหลกระทํากับ
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ทิศทางของรัศมี (radius vector)  ในเบืองต้นเพือให้เกิดความง่ายเราจะสมมติว่าท่อการไหลเป็น

เส้นตรงดังนั น  ทีท่อการไหล่ส่วนหน้าจะมีค่าเท่ากับทีท่อการไหลส่วนหลัง ซึงจากภาพจะเห็นว่า

เวคเตอร์ของแรงทีเกิดขึ นในทั ง 4 จตุรภูมิ (Quadrant) นั นแรงยก (L) ทีได้จะมีทิศทางเป็น + เสมอ 

ส่วนแรงตา้น (D) นั นก็จะอยู่ในทิศ – เสมอเช่นเดียวกัน เมือพิจารณาแรงในจตุรภูมิที 1 (รูปที 3.4) 

แรงยก L และแรงต้าน D สามารถแตกแรงให้อยู่ในทิศตั งฉาก (Normal; N) และสัมผ ัส (Tangent; T) 

กับเส้นรอบวงทีใบกังหันกวาดผ่าน ได้ดังสมการ  

 

  sincos DLN           (3.8) 

 

  cossin DLT           (3.9) 

 

เมือ N  และ T  คือแรงต่อหนึ งหน่วยความยาวคอร์ดทีเกิดขึ นบน airfoil ในแนวตั งฉากและแนว

สัมผ ัสกับเส้นรอบวงของการกวาดตามลําดับ 

 

 
     

รูปที 3.4  แรงกระทําบนหน้าตัดใบกังหัน (Freris, 1990) 

 

เราสามารถเขียนทั ง 2 แรงดังกล่าวในรูปสัมประสิทธิ เช่นเดียวกับ CL และ CD ในรูปฟังก์ชันของมุม   

ได้เช่นกัน 

 

 
cW

NCN 25.0 
  

 

cW
TCT 25.0 

   

แรงกระทําทีท่อการไหล ณ ตําแหน่งทีใบกังหันกวาดผ่านใด ๆ จะมีค่าเป็น 
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      sincossincossincos DLDLF     

 

จากสมการข้างต้นเราสามารถเขียนแรง F ในรูปของ CN และ CT ได้ดังนี   

 

   sincos5.0 2
Tn CCcWF                     (3.10) 

 

โดย   มีค่าเป็นบวกในจตุภูมิที  และ  และมีค่าเป็นลบในจตุภูมิที  และ  แรงทีได้จากสมการ  

เป็นแรงทีกระทํากับท่อการไหล ณ เวลาใด  ๆ แต่สิงทีต้องการคือค่าแรงเฉลียในหนึงหน่วยเวลา 

ดังนั นเพือหาค่าแรงดังกล่าวเราจะใช้ค่าความยาวคอร์ดเฉลีย หรือความยาวคอร์ดสมมูลซึงนิยามดังนี   

 

 



2
~ tNcc 
  

 

เมือ  



2
t  คือค่าความเป็นไปได้ของจํานวนใบกังหันทีจะนับได้ทีต ําแหน่งใด ๆ ในช่วงเวลาt และ 

  t  คือมุมเล็ก ๆ ทีหมุนไปบน Actuator disk ถ้าสมมติให้การไหลทีขยายหรือบานออกนั น

เกิดขึ นเฉพาะในแนวระดับ (Horizontal) เท่านั นและพิจารณาให้ใบกังหันมีความยาวเท่ากับหนึ ง

หน่วย (ดังรูปที 3.5) 

 

 

 

รูปที 3.5 Streamtube geometry  
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จะได้ว่าทีต้นลมและทีปลายลม 

 

  cosuu RA   

  

  cosdd RA   

 

ซึงทําให้ได้แรงดังนี 

 

  


 sincos
cos2

5.0 2
tunu

u
uu CC

R
NcA

WF   (3.11) 

 

และ 

 

  


 sincos
cos2

5.0 2
tdnd

d
dd CC

R
NcA

WF    (3.12) 

 

ทําการเปรียบเทียบสมการ  และ  กับสมการของแรงทีได้จากทฤษฏีโมเมนตัมคือสมการที 9 และ 

10 จะได้  

 

     *
2

2

sincossec
8

1 utunu
u

uu FCC
U
W

R
Ncaa 






 (3.13) 

 

     *
2

2

sincossec
8

1 dtdnd
a

d
dd FCC

U
W

R
Ncaa  


 (3.14) 

 

ทั งสองสมการดังกล่าวข้างต้นสามารถใช้สําหรับการทําการคํานวณซํ าเพือหาค่า Flow  induction 

factor ได้ โดยทีมุมปะทะซึงจําเป็นต้องใช้ในการหาค่า CT และ Cn หาได้จากการพิจารณาเวคเตอร์

ความเร็ว  

 

 
 

  




















sin1

cos1
arctan

u

u
u aUR

aU
                  (3. 5) 
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sin1

cos1
arctan

da

da
d aUR

aU
                  (3.16) 

 

และ ความเร็วสัมพัทธ์ทีเข้าปะทะปีกใบกังหันหาได้จาก 

  

      222 cos1sin1  uuu aUaURW                   (3.17) 

 

      222 cos1sin1  dadad aUaURW                  (3.18) 

 

ส่วนการหาค่าแรงบิดจะหาได้จากการคิดโมเมนต์รอบแกนของการหมุนของแรงทีกระทําบนใบ

กังหันซึงจะทําให้ได้แรงบิดดังสมการ 

 

RcCWQ T
25.0   

 

แทนค่าความยาวคอร์ดสมมูลโดยให้  2/sec2/ NcANcc   ดังนั นจะได้ 

 

 RCA
R

NcWQ tuuuu 


 sec
2

5.0 2        

 

        RCA
R

NcWQ tdddd 


 sec
2

5.0 2  

 

และสามารถหาค่าก ําลังได้จากสมการ 

 

QPower  

 

นอกจากนี ค่า CP ,Cq และ CT สามารถหาได้จากสมการเดียวกันกับกังหันแกนนอนนั นคือ 

 
 
RAU

QTorqueCtcoefficientorque
D

q 25.0
,






                  (3.19) 
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D

p AU
QpowerCtcoefficienpower
35.0

,






                  (3.20) 

 
 
D

t AU
FthrustaxialCtcoefficienthrust 25.0

,





                  (3.21) 

 

หลักการในการคํานวณหาค่า induction factor จากทฤษฎี BEM จะคล้ายคลึงกับกังหันลม

แกนนอน นั นคือจะเดาค่า a ก่อนในขึ นแรก หลังจากนั นนําค่า a ทีได้ไปคํานวนค่า tip losses factor 

มุมปะทะ และความเร็วต่าง ๆ เมือได้ค่าเหล่านี ก็นํากลับไปคํานวณหาค่า a ใหม่ แล้วทําวนซํ า

จนกระทั งค่า a ทีได้มีความเปลียนแปลงน้อยมากจนไม่มีนัยสําคัญ จึงนําค่า a ทีได้ไปคํานวณค่าอืน ๆ 

รวมถึงแรงบิดและประสิทธิภาพของกังหัน 

3.1.4 ปรากฏการณ์การวูบพลวัตร (Dynamic stall phenomenon) 

ใบกังหันแกนตั งต่างจากใบกังหันแกนนอนตรงทีมุมปะทะทีเข้าสู่ใบกังหันมีการ

เปลียนแปลงอยู่ตลอดเวลา การเปลียนแปลงมุมปะทะดังกล่าวทําให้การไหลชั นชิดผิว (Boundary 

layer) เกิดการไหลแยก (Separate) ออกจากผิวของหน้าตัดแพนอากาศ (airfoil) ในกรณีทีมุมปะทะ

ขึ นเรือย ๆ จะมีผลให้การเกิดการวูบ (stall) ล่าช้าออกไป ในขณะทีหากมุมปะทะลดลงเรือย ๆ จะมี

ผลทําให้การไหลกลับชิดกับผิวของแพนอากาศ (Reattachment)  ล่าช้าออกไปเช่นกัน  

การเกิดการวูบหรือการกลับมาชิดผิวของการไหลจะเลือนออกไปมากน้อยเท่าใดขึ นอยู่กับอัตราการ

เปลียนแปลงมุมปะทะ (Rate change of angle of attack) อย่างไรก็ตาม การวูบทีช้าลงดังกล่าวนั นมีผล

ทําให้สัมประสิทธิ แรงยกสูงสุดมีค่าเพิมขึ น โดย Noll และ Ham (1982) ได้กล่าวไว้ว่าค่าสัมประสิทธิ

แรงยกดังกล่าวอาจเพิมขึ นได้มากถึง  เท่า ซึงสอดคล้องกับค่าทีได้จากการทดลองและการคํานวณดัง

แสดงในรูปที 3.6 (Ekaterinaris,1997)   

 

 

 

รูปที 3.6  พฤติกรรมการวูบพลวัตรของแพนอากาศ NACA 0015 (Ekaterinaris, 1997) 
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นอกจากนี  Allet Halle และ Paraschiviou (1988) ได้กล่าวไว้ว่าผลกระทบของการวูบพลวัตรสามารถ

เห็นได้ชัดโดยเฉพาะอย่างยิงทีความเร็วยอดทอนตํากว่า 4 ซึงมุมปะทะในช่วงดังกล่าวสามารถมีค่าสูง

เกินกว่าค่ามุมวูบสถิตไดก้ระบวนการเกิดการวูบพลวัตรสามารถอธิบายเป็นลําดับได้ตามลักษณะการ

ก่อตัวของวอร์เทกซ์บนผิวด้านบนของแพนอากาศซึงถูกปล่อยจากบริเวณ leading edge แล้วเคลือน

ตัวข้ามผิวบนของแพนอากาศไปย ังปลายลม การเคลือนทีผ่านไปของวอร์เทกซ์ดังกล่าวนี จะมีผลให้

เกิดการเคลือนทีของจุดศูนย์กลางความดัน (Center of pressure) ไปทางด้านหลังและทําให้ค่า 

pitching moment มีค่าเป็นลบทีตําแหน่งประมาณ 1/4 ของความยาวคอร์ด เมือวอร์เทกซ์เคลือนทีผ่าน 

trailing edge ไปแล้ว แรงยกจะลดลงอย่างรวดเร็วและการไหลแยกจะเกิดขึ นโดยสมบูรณ์ (fully 

separate) และเมือมุมปะทะมีค่าลดลง การกลับมาชิดผิวของการไหลอาจถูกหน่วงให้ช้าลง โดยมุม

ปะทะทีชั นชิดผิวกลับมาเกาะติดกับผิวบนของแพนอากาศอาจมีค่าตํ ากว่ามุมปะทะทีเกิดการไหลแยก 

ดังแสดงในรูปที 3.7 

 

 

 

รูปที 3.7 การวูบพลวัตร ซึงมีลักษณะเป็น Hysteresis loop (Reproduced by Leishman, 2002) 
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 ความพยายามทีจะเข้าใจพฤติกรรมอันซับซ้อน ทําให้นักวิทยาศาสตร์สนใจศึกษาเรืองการวูบ

พลวัตรกันอย่างแพร่หลาย ในอดีตการศึกษาดังกล่าวมักใช้วิธีการทดลองโดยการวัดแรงและการ

กระจายความดันบนผิวของแพนอากาศทีมีการปรับมุมปะทะตลอดเวลา (pitching airfoil) ในอุโมงค์

ลม อาทิเช่นงานวิจัยของนักวิจัยต่อไปนี  Daley and Jumper(1984), Francis and Keesee (1985), 

Strickland and Graham (1986) Lober and Carta (1988) Niven and Galbraith (1997) เป็นต้น  

 งานวิจัยดังกล่าวข้างต้นชี ให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการเลือนออกไปของการวูบตลอดจนภาระ

กรรมสูงสุดบนแพนอากาศนั นเป็นฟังก์ชันของอัตราการเปลียนแปลงของมุมปะทะ (pitch rate) แม้ว่า

จะย ังมีความไม่สอดคล้องกันอยู่บ้างเกียวกับธรรมชาติของความสัมพันธ์ทีแท้จริงของตัวแปรต่าง ๆ 

ทีเกียวข้องกับการวูบพลวัตกล่าวคือ Lorbor and Carta (1988) ได้สรุปจากงานวิจัยของตนว่า ทีอัตรา

การเปลียนแปลงมุมปะทะตํ า ๆ นนั มุมปะทะทีเกิดการวูบของโมเมนต์ (moment stall) จะมี

ความสัมพันธ์กับอัตราการเปลียนแปลงมุมปะทะแบบเชิงเส้น 

 

  α@  = kα̇   เมือ k คือค่าคงทีใด ๆ  

 

ในขณะที Gormont (1973) ได้เสนอความสัมพันธ์บนพืนฐานของทฤษฎี Theodorsen กับข้อมูลการ

ทดลองการส่ายของแพนอากาศ (Oscillating airfoil test) ในอุโมงค์ลมว่าการเลือนออกไปของมุมวูบ

หรือมุมวูบเลือน (stall delay angle) นั นสัมพันธ์กับรากทีสองของอัตราการเปลียนแปลงมุมปะทะไร้

มิติดังสมการ 

 

∆훼 = 훾
푐훼̇

2푈
 

      

เมือ ∆훼 คือการเลือนออกไปของมุมป้อวูบเลือน (stall delay angle)  훾 คือค่าคงตัว  และ 훼̇ คืออัตรา

การเปลียนแปลงมุมปะทะเทียบต่อเวลาและเทอมในเครืองหมายรากคืออัตราการเปลียนแปลงมุม

ปะทะไร้มิติ 

ซึงผลการทดลองจากนักวิจัยท่านอืนทีได้ทดลองในภายหลัง อาทิ Daley and Jumper (1984), 

Francis and Keesee (1985) แ ล ะ  Strickland and Graham (1986) ก็ ใ ห้ ผ ล ที ส อ ด ค ล้ อ ง กั บ

ความสัมพันธ์ของ Gormont เป็นอย่างดี  อย่างไรก็ตามงานวิจัยในรุ่นต่อ ๆ มาจาก Glasgow 

University อาทิ Niven and Galbraith (1997) ได้เสนอว่าการการเลือนออกไปของมุมวูบนั นมี

ความสัมพันธ์ผสมผสานกันทั งสองแบบ กล่าวคือ หากอัตราการเปลียนแปลงมุมปะทะสูงพอ 

คุณสมบัติของการวูบพลวัตรจะสามารถแยกให้เห็นได้ชัดเจนจากการเกิด stall vortex  และมุมวูบพล
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วัตรทีเลือนออกไปจะสัมพันธ์กับอัตราการเปลียนแปลงมุมปะทะอย่างเชิงเส้น ในขณะทีหากอัตรา

การเปลียนแปลงมุมปะทะตํ า การเกิดวูบพลวัตรสามารถพิจารณาว่าเป็นปรากฏการกึงสถิต (Quasi-

steady) ซึงไม่ปรากฏวอร์เท็กซ์ทีซับซ้อน การเลือนออกไปของมุมวูบพบว่าสัมพันธ์กับรากทีสอง

ของอัตราการเปลียนแปลงมุมปะทะไร้มิติตามความสัมพันธ์ของ Gormont 

3.1.5 แบบจําลองการวูบพลวัตรกึงสูตร (Semi-empirical dynamic stall model) 

  งานวิจัยทีเกียวข้องกับการวูบพลวัตร (Dynamic stall) นั นเริมต้นได้ถูกศึกษาค้นคว้า

เพือนําไปประยุกต์ใช้กับการออกแบบและวิจัยใบพัดของเฮลิคอปเปอร์ ต่อมาได้ถูกนํามาดัดแปลงใช้

กับกังหันลม โดยแบบจําลองทีถูกนํามาประยุกต์ใช้กับการวิเคราะห์กังหันลมแกนตั งมีหลาย

แบบจําลองได้แก่ 

 Massachusetts Institute of Technology (MIT) method (Johnson.1970) 

 Gormont หรือเรียกอีกชือหนึงว่า Boeing-Vertol method (Gormont 1973) 

 ONERA method (McAlister, Lambert, and Petot, D., 1984) 

 Beddoes-Leishman method (Leishman and Beddoes,1989) 

MIT method ถูกนํามาดัดแปลงโดย Noll and Ham (1982) โดยนําแบบจําลองดังกล่าวมาประยุกต์เข้า

กับแบบจําลอง Boeing-Vertol และใช้ในการทํานายประสิทธิภาพของกังหันแกนตั งแบบปรับ

มุมพิทช์ได้ของ Pinson ซึงกังหันดงักล่าวถูกเรียกว่า Cycloturbine VAWT  

  Boeing-Vertol method หรือ Gormont model เป็นแบบจําลองกึงสูตรอย่างง่ายซึงถูก

นํามาประยุกต์ใช้กับการทํานายประสิทธิภาพของกังหันแกนตั งอย่างแพร่หลาย แบบจําลองดั งเดิม

ของ Gormont ถูกนํามาดัดแปลงโดย Strickland, Webster and Nguyen (1979) เพือใช้ร่วมกับทฤษฎี

วอร์เท็กซ์ และถูกนํามาใช้กับแบบจําลอง Double Multiple Streamtube โดย Paraschivoiu และ  

Delclaux (1983) ซึ งในงานวิจัยดังกล่าวเขาได้เปรียบเทียบแรงทางอากาศพลศาสตร์ทีทํานายโดย

แบบจําลองกับค่าทีได้จากการทดลองกังหันแกนตั งใบตรงขนาดเล็กในอุโมงค์ลม และพบว่า

แบบจําลองการวูบพลวัตรของ Gormont นั นทําให้ค่าสัมประสิทธิ ก ําลังเปลียนแปลงเพียงเล็กน้อยแต่

ให้ผลลัพธ์ทีมีความแตกต่างชัดเจนสําหรับภาระกรรมบนใบกังหัน แม้แบบจําลองการวูบพลวัตรของ 

Gormont จะให้ผลลัพท์ทีแตกต่างจากการจําลองทีไม่ใช้แบบจําลองการวูบพลวัตร แต่ผลลัพธ์ย ังคงมี

ความแตกต่างจากข้อมูลการทดลองค่อนข้างมาก ดังนั นการวัดค่าแรงในการทดลองจึงย ังคงมี

ความสําคัญอย่างยงิในการออกแบบและพัฒนากังหันต่อไป 

3.1.6 แบบจําลองการวูบพลวัตรของกอร์มอนต์ (Gormont dynamic stall model)  

แบบจําลองการวูบพลวัตรของ Gormont นั นถือว่าเป็นแบบจําลองกึงสูตรทีมีความ

แม่นย ํ าพอควร มีการนําแบบจําลองดังกล่าวมาประยุกต์ใช้กับการทํานายค่าประสิทธิภาพของกังหัน

ลมกันอย่างหลากหลายเนืองจากเป็นแบบจําลองทีไม่ซับซ้อน สามารถประยุกต์เข้ากับการคํานวณได้
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โดยง่าย  ในส่วนนีจะกล่าวถึงแบบจําลองของ Gormont แบบดั งเดิม ซึ งดังได้กล่าวไว้ข้างต้น 

แบบจําลองนี เป็นแบบจําลองกึงสูตร (Semi-empirical model) นั นคืออาศัยค่าทีได้จากการทดลองมา

วิเคราะห์แล้วแปลงเป็นสูตรออกมา ในการทดลองดังกล่าว Gormont ใช้แพนอากาศ 4 ชนิด ซึงมี

ความหนาต่างกัน โดยความหนาทีมากทีสุดคือ 12 % ของความยาวคอร์ด มาทดลองปรับค่ามุมปะทะ

ในอุโมงลมแล้วว ัดค่าสัมประสิทธิ แรงออกมา (Dynamic test) หลังจากนั นนําไปหาความสัมพันธ์กับ

ค่าทีได้จากการทดลองแบบให้แพนอากาศหยุดนิง (static test)   

 ผลการทดลองและการวิเคราะห์สรุปได้ว่าการเปลียนแปลงสัมประสิทธิ แรงของแพนอากาศ

ทีถูกทดสอบแบบพลวัตร (Dynamic test) นั นมีพฤติกรรมคล้ายกับว่าแพนอากาศไม่สามารถจะรับรู้

มุมปะทะทีเปลียนและการเปลียนแปลงความดันไปได้ทันเวลา ทําให้การวูบถูกเลือนออกไป หรืออีก

นัยหนึงแพนอากาศเองมองเห็นมุมปะทะทีตํ ากว่าปกติ เรียกมุมปะทะทีตํ ากว่าปกติดังกล่าวว่ามุม

ปะทะอ้างอิง (Referent angle of attack; αref) ซึงจะใช้มุมนี ในการหาค่าสัมประสิทธิ แรงจากข้อมูลที

ได้จากการทดลองแบบหยุดนิง (static airfoil data) โดยสามารถหาความสัมพันธ์ของมุมปะทะอ้างอิง

กับมุมปะทะทีพิจารณาจากมุมของคอร์ดกับความเร็วทีปะทะเข้ากับแพนอากาศโดยไม่พิจารณา

ความเร็วเหนียวนํา (Blade element or geometric angle of attack ; αBE)  ดังสมการต่อไปนี 

  

훼 = 훼 − 훾 ̇ 푠푖푔푛(훼) (3.22) 

 

훼̇ คืออัตราการเปลียนแปลงมุมปะทะ c คือความยาวคอร์ด และ U คือความเร็วลมทีเข้าปะทะแพน

อากาศ  ข้อมูลการทดลองแสดงให้เห็นว่ามุมวูบพลวัตร หรือ Dynamic stall angle นั นจะแปรผันตรง

กับค่า s ซึง  푠 = ̇   ดังภาพ 

 

 
 

รูปที 3.8 ความสัมพันธ์ระหว่าง  กับ s 

 

Slope =  
1 

2 

Thick airfoil, t/c > 0.06 Thin airfoil, t/c < 0.06 

αdyn 

αstatic 

αdyn 

αstatic 

s s sc 
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  คือความชันของกราฟ จะเห็นว่าถ้าหากอัตราการเปลียนแปลงมุมปะทะมีค่าเป็น 0 คือไม่มีการขย ับ

ของแพนอากาศหรือ แพนอากาศอยู่ในสภาวะ static airfoil ค่า s ก็จะเป็น 0 ดังนั นค่า ค่า αdyn ก็จะ

เท่ากับ αstatic สําหรับกรณีแพนอากาศบาง (ความหนาของแพนอากาศต่อความยาวคอร์ดมีค่าตํ ากว่า 

6% ) ความชันของกราฟจะมีสองค่าซึงจุดเชือมต่อของกราฟทั งสองส่วนนี เราเรียกว่าจุดเบรกโดยค่า s 

ทีจุดดังกล่าวจะเขียนแทนด้วย sc  

  

푠 = ̇                     (3.23) 

 

ส่วนกรณีแพนอากาศหนา (ความหนาของแพนอากาศต่อความยาวคอร์ด t/c มีค่าสูงกว่า 6% ) ค่า

ความชันจะมีเพียงค่าเดียว ทั งนี จากการทดลองสามารถหาความสัมพันธ์ของ sc กับความหนาและ

ความยาวคอร์ดได้ดังสมการต่อไปนี 

 

 푠 = 0.06 + 1.5(0.06 − 푡 푐⁄ )                   (3.24) 

 

จากสมการข้างต้น ถ้า t/c = 0.06 จะได้ค่า sc เท่ากับ 0.06 พอดี ถ้าหากว่าแพนอากาศหนาหรือบางกว่า

นี จุดเบรกก็จะเลือนออกไป sc ทีได้นี ไม่ขึ นกับชนิดของแพนอากาศแต่จะขึ นกับอัตราส่วนความหนา

ต่อความยาวคอร์ดเท่านั น 

นอกจากนี สําหรับแพนอากาศบาง ค่าความชัน 2  ย ังจะขึนกับ Mach number; M อีกด้วย โดยพบว่า

หากทําการปรับค่า M ก็จะได้ความสัมพันธ์ของ M กับ 2  ดังแสดงในภาพ 

 

 
 

รูปที  3.9  การแปรผันของค่า 2,max ตามค่าเลขมัคทีเปลียนไป 

 

โดย ค่า M1, M2 และค่า 2,max  ของสัมประสิทธิ แรงยกและสัมประสิทธิ แรงต้านนั นมีค่าแตกต่างกัน

ดังนี 
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푀 = 0.4 + 5(0.06 − ), 푙푖푓푡
02, 푑푟푎푔

                  (3.25) 

 

 

푀 =
0.9 + 2.5(0.06 − ), 푙푖푓푡

0.7 + 2.5(0.06 − ), 푑푟푎푔
                  (3.26) 

 

 

훾 , =
1.4 − 6(0.06 − ), 푙푖푓푡

1 − 2.5(0.06 − ), 푑푟푎푔
                  (3.27) 

 

หาก Mach no. อยู่ในช่วงระหว่าง 푀  กับ 푀  ก็จะสามารถหาค่า 훾 ,  ได้จากการทํา linear 

interpolation สําหรับกรณีแพนอากาศหนา ๆ เช่น NACA0015 สามารถหา dynamic stall angle ได้

จากรูปความสัมพันธ์ระหว่าง  กับ s โดยการหาความชันในรูปแรก ซึ งจะได้ความสัมพันธ์

ดังต่อไปนี 

 

훾 =
̇

 (3.28)     

 훼 = 훼 + 훾 ̇ ∙ 푠푖푔푛훼̇                  (3.28) 

 

ซึง α  สามารถเขียนได้ในรูปต่อไปนี 

 

 훼 = 훼 + 퐾 Δ훼                           (3.29) 

 

โดย Δ훼  คือส่วนต่างระหว่าง 훼  กับ 훼  

 

 Δ훼 = 훼 − 훼                    (3.30) 

 

จากสมการ (25) จะได้ว่า 

 

훼 − 훼 = 훾 ̇ ∙ 푠푖푔푛훼̇                 (3.31)

  

แทนสมการ (35) ใน (34) จะได้  



35 
 

 

 훼 = 훼 + 퐾 훾 ̇ ∙ 푠푖푔푛훼̇                  (3.32) 

 

เพือให้สอดคล้องกับพฤติกรรมของ Dynamiic stall นั นคือ เมือ 훼̇ เป็น + การเกิด stall จะถูกหน่วงให้

ช้าลง ในขณะทีเมือ 훼̇ เป็น – การกลับมา reattach จะเกิดขึ นช้าลงเช่นกัน เมือประกอบเข้ากับข้อมูลที

ได้จากการทดลองด้วยแล้วก็จะสามารถประเมินค่า K1 ได้ดังต่อไปนี 
 

 훼 = 훼 + 퐾 훾 ̇
    ;   퐾 = 1, α̇ > 0

−0.5, α̇ < 0                (3.33) 

 

훼  คือค่ามุมปะทะอ้างอิงทีใช้ในการเปิดหาค่า Cl และ Cd จากตารางการทดลอง โดยค่าสัมประสิทธิ

แรงแบบพลวัตรสามารถหาได้จากความสัมพันธ์ต่อไปนี  

  

퐶 , =
퐶 ,

훼 − 훼
훼  

  
퐶 , = 퐶 ,  

 

หมายเหตุ  훼  คือมุมปะทะทีทําให้เกิดแรงยกเป็นศูนย์ หากเป็นแพนอากาศแบบสมมาตรก็จะมีค่า

เท่ากับ 0 นั นเอง 

3.1.7 การประยุกต์แบบจําลองกอร์มอนต์กับกังหันลมแกนตัง 

สําหรับทีค่าความเร็วยอดทอนตํ า ๆ มุมปะทะของใบกังหันลมแกนตั งนั นจะมีการ

เปลียนแปลงในช่วงกว้าง การเปลียนแปลงมุมปะทะในช่วงกว้างนั นทําให้การไหลผ่านผิวใบกังหัน

เกิดการแยกตัวและมีพฤติกรรมการวูบพลวัตรคล้ายกับลักษณะการแยกตัวของการไหลบนผิวใบพัด

เฮลิคอปเตอร์ ดังนั นแบบจําลองของ Gormont จึงสามารถนํามาประยุกต์ใช้กับกังหันลมแกนตั งได้

โดยง่าย ทั งนี  Sharpe (1977) กล่าวไว้ว่า การประยุกต์ใช้ Gormont model นั นสามารถทีจะประยุกต์

เพียงสัมประสิทธิ แรงยกก็ได้ นอกจากนี ผลจากการทดลองแสดงให้เห็นว่าทีด้านปลายลมนั นได้รับ

ผลกระทบจากปรากฎการณ์การวูบพลวัตรน้อย โดยมีผลกระทบจากคลืนวนท้ายเป็นผลกระทบที

เด่นชัดทีสุด ดังนั นการประยุกต์ใช้แบบจําลองของ Gormont เพียงในส่วนต้นลมจึงถือได้ว่าเพียงพอ

แล้ว ดังนั นแบบจําลองของ Gormont ทีประยุกต์ให้เข้ากับกังหันลมแกนตั งจึงสามารถเขียนให้ง่ายดัง

สมการต่อไปนี   

 
 퐷푦푛푎푚푖푐 퐶 (훼) = 푠푡푎푡푖푐 퐶 (훼 ) × 훼 훼⁄  
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เมือ modify incidence angle 훼   นั นหาได้จาก  

 

훼 = 훼 − 훾
푐훼̇
2푊

.
, 훼̇ 푝표푠푖푡푖푣푒 

และ 
  

훼 = 훼 + 0.5훾
푐훼̇
2푊

.
, 훼̇ 푛푒푔푎푡푖푣푒 

 

โดยที ค่า 훾 ในสูตรนั นหาได้จาก  

 
 γ = 1.4 + 6푡/푐  

 

เมือ t/c คือความหนาของแพนอากาศต่อความยาวคอร์ด  

 

3.2 ทฤษฎีพลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ 

3.2.1 เทคนิคกริดเลือน (Sliding mesh technique) 

  เทคนิคกริดเลือน (Sliding mesh technique) เป็นเทคนิคสําหรับการคํานวณการไหล

แบบไม่คงตัวโดยแบ่งออกเป็นสองส่วนคือโดเมนส่วนหยุดนิงและโดเมนส่วนหมุน การเคลือนที

ของจุดใด ๆ ในโดเมนส่วนหมุนสามารถเขียนในรูปของอัตราการเปลียนแปลงของเวคเตอร์แสดง

ตําแหน่ง (position vector) เทียบต่อเวลา r    หรือเรียกอีกอย่างว่าความเร็วกริด (grid speed) U


 โดย

วัตถุแข็งเกร็งทีหมุนด้วยความเร็วคงทีความเร็วกริดจะเป็นดังสมการ (Fluent.Inc, 2003) 

 

 Urr
    

 

รูปที 3.10 แสดงความสัมพันธ์ของความเร็วกริดระหว่างส่วนหมุนและส่วนหยุดนิงเทียบกับแกน

อ้างอิงทีเวลาต่าง ๆ ดังนั นสามารถเขียนสมการอนุรักษ์มวลและสมการอนุรักษ์โมเมนตัมในรูปของ 

U


 ได้ดังนี 

   0.  UV
dt
d 




 

  

    bFpVUV
dt
Vd 
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รูปที 3.10 ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนหมุนและส่วนหยุดนิง 

 

 เทคนิคกริดเลือนเหมาะกับปัญหาการไหลแบบไม่คงตัวทีมีอุปกรณ์หรือส่วนหมุนอยู่ใน

โดเมน เช่นการไหลในจักรกลทีมีส่วนหมุนเช่นปัม หรือกังหันลมแกนตั ง ซึงโดยมากมักจะมีผลเฉลย

ทีมีการซํ ารอบเป็นคาบ (Time periodic solution) โดเมนทีแบ่งออกเป็นสองส่วนนั นจะมีส่วนที

สัมผ ัสกันเรียกว่า interface zone ดงัรูปที 3.11   

 

 
 

รูปที 3.11  แสดงลักษณะ interface zone ของโดเมน 2 มิติ 
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โดยหลักการแล้ว การคํานวณฟลักซ์ทีไหลผ่านบริเวณ interface zone ดังกล่าวจะอาศัยหน้าสัมผ ัสที

เกิดขึ นจากผิวสัมผ ัสร่วมของทั งสองโดเมน ตัวอย่างเช่นโดเมนในรูปที 3.11 การสัมผ ัสกันของ

ผิวสัมผ ัสร่วมของ Cell zone 1 ซึงมีโหนด (Node) A B C อยู่บนผิวของโดเมน และ Cell zone 2 ซึงมี

โหนด D E F อยู่บนผิวของโดเมน ทําให้เกิดโหนดร่วมคือ โหนด a d b e c และ f  อยู่บนผิวสัมผ ัส

ร่วม การคํานวณฟลักซ์ทีเข้าสู่เซลล ์IV จะไม่ใช้ผิว D-E แต่จะใช้หน้า a-d และ b-e ในการคํานวณ

แทน ทําให้สามารถคํานวณฟลักซ์และส่งข้อมูลจากเซลล์ I แลThe secret of the Seraglioะ III ไปย ัง

เซลล์ IV ได ้

3.2.2 แบบจําลองความปันป่วน (Turbulence models) 

การไหลแบบปั นป่วน (Turbulent flow) คือการไหลทีมีรูบแบบไม่คงทีอันซึงการ

ถ่ายเทปริมาณทางฟิสิกส์ต่าง ๆ เช่น มวล โมเมนตัม และปริมาณเสกลาร์ต่าง ๆ มีการแปรผันขึ น ๆ  ลง 

ๆ หรือแกว่งไปมาอยู่ตลอดทั งในโดเมนของตําแหน่งและเวลา การไหลมีลักษณะหมุนวนทําให้เกิด

การปันป่วนและการผสมของสสารตลอดจนโมเมนตัมและพลังงาน  ทําให้สมบัติและความเร็วของ

ของไหลมีพฤติกรรมแบบสุ่มและหลากหลาย   

Richardson (1922) กล่าวไว้ว่าความปั นป่วน (Turbulent) นั นประกอบด้วยการ

ไหลวนหรือเอ็ดดี (Eddies) ขนาดต่าง ๆ หลายขนาดประกอบกัน เอ็ดดีขนาดใหญ่มักจะไม่เสถียรและ

แตกตัวออกเป็นเอ็ดดีเล็ก ๆ ซึงพลังานจล์ของเอ็ดดีขนาดใหญ่ในตอนต้นจะถูกแบ่งไปย ังเอ็ดดีเล็ก ๆ 

ทีแตกตัวไป และเอ็ดดีทีเล็กลงเหล่านั นก็จะแตกตัวออกเป็นเอ็ดดีทีเล็กลงอีกด้วยกระบวนการ

เดียวกัน ดังนั นพลังงานจะถูกส่งถ่ายจากเสกลใหญ่ ๆ ไปย ังเสกลเล็ก ๆ จนกระทั งถึงเสกลทีเล็กพอที

ความหนืดของของไหลจะสามารถกระจายพลังงานจลน์เหล่านั นไปเป็นพลังงานภายในได ้ลักษณะ

ของเอ็ดดีและการส่งถ่ายพลังงานเป็นดังรูปที 3.12 
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รูปที 3.12  ลักษณะของการไหลวนและการลดหลั นของพลังงาน 

 

การประเมินว่าการไหลใด ๆ เป็นการไหลแบบปันป่วนหรือไม่ สามารถประเมินในเบืองต้น

ได้จากค่าเลขเรย์โนลด์ดังต่อไปนี   

กรณีการไหลภายนอก (External flow) 

 

 푅푒 ≥ 500,000  สําหรับการไหลบนผิวพืน 

  푅푒 ≥ 20,000  สําหรับการไหลผ่านวัตถุกีดขวาง 

 

กรณีการไหลภายใน (Internal flow)  

 
 푅푒 ≥ 2,300  

  

เมือค่าเลขเรย์โนลด์มีค่าดังต่อไปนี   

    

푅푒 =
휌푈퐿

휇
; 퐿 = 푥, 푑, 푑  
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นอกจากนี ปัจจัยอืนอันได้แก่ ความปันป่วนจากต้นนํ าหรือต้นลม เงือนไขของพืนผนัง และการถูก

รบกวนจากสิงอืนภายนอกอาจทําให้การไหลแปรเปลียนจากการไหลอย่างราบเรียบไปเป็นการไหล

แบบปันป่วนได้แม้ว่าค่าเลขเรย์โนลด์จะตํ าก็ตาม  

 กรณีการระบายอากาศแบบธรรมชาติ  

 
푅푎
푃푟

≥ 10  

 

ขนาดของเอ็ดดีนั นมีหลากหลายทั งขนาดใหญ่และขนาดเล็ก โดยภาพรวมแล้วการจําลอง

การไหลสามารถแบ่งออกได้สามกลุ่มดังนี   

1. Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) models  

การจําลองการไหลในกลุ่มนี จะแก้สมการนาเวียร์-สโตก โดยการกําหนดตัวแปรให้อยู่

ในรูปของค่าเฉลียของเวลา (Time averaged) ซึงเอ็ดดีทุกขนาดจําถูกจําลองทั งหมด ซึง

ทําให้ประหย ัดทรัพยากรหน่วยความจําในการคํานวณลงได้มาก วิธีการนี เป็นวิธีการที

ถูกใช้ในการแก้ปัญหาในทางวิศวกรรมอย่างกว้างขวางเนืองจากประหย ัดเวลา และ

ให้ผลเฉลยทีแม่นตรงในระดบัทียอมรับได้ระดับหนึง 

2. Large Eddy Simulation (LES) 

อาศัยการแก้ปัญหาระบบสมการนาเวียร์-สโตกในรูปของค่าเฉลียของโดเมน (Spatially 

averaged) ซึงเอ็ดดีขนาดใหญ่ ๆ จะถูกคํานวณแต่เอ็ดดีขนาดเล็กกว่าเมช จะถูกจําลอง 

วิธีการนี ให้ความแม่นย ําสูงกว่าวิธีการแรกแต่ใช้ทรัพยากรหน่วยความจําและเวลาใน

การคํานวณมากกว่า  

3. Direct Numecal Simulation (DNS)  

ในทางทฤษฎีแล้ว การไหลแบบปันป่วนทุกชนิดสามารถจําลองได้โดยการแก้ระบบ

สมการนาเวียร์-สโตก แบบเต็มรูป การคํานวณเอ็ดดีทุกขนาดนั นไม่จ ําเป็นต้องใช้การ

จําลองแต่จะใช้ทรัพยากรหน่วยความจําในการคํานวณมหาศาล รวมทั งใช้เวลาในการ

คํานวณมาก วิธีการดังกล่าวนี จึงไม่เหมาะจะนําไปใช้งานจริงในทางปฏิบัติ 

 สําหรับวิธีการเฉลียเรย์โนลด์ หรือวิธี  Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) นั นอาศัย

การพิจารณาว่าความเร็ว ณ เวลาใดเวลาหนึงของการไหลทีตําแหน่งต่าง ๆ อันซึงมีการแกวง่ไปมา

ตลอดเวลา ดังรูปที 3.13 ซึงแสดงความเร็ว ประกอบด้วยความเร็วเฉลียบวกกับความเร็วทีแกว่งไป

จากค่าเฉลียดังสมการ  
 

푢 (푥, 푡) = lim
→

1
푁

푢( )(푥, 푡) 
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푢 (푥, 푡) = 푢 (푥, 푡) + 푢 (푥, 푡) 

 

ดังนั นสมการอนุรักษณ์โมเมนตัมจะสามารถเขียนในรูปความเร็วเฉลยได้ดังนี 

 

ρ
휕푢
휕푡

+ 푢
휕푢
휕푥

= −
휕푝̅
휕푥

+
휕

휕푥
휇

휕푢
휕푥

+
휕푅
휕푥

 

 

เมือ  푅  คือความเครียดเรย์โนลด์ (Reynolds stresses) มีค่าเป็น   푅 = −휌푢 푢    ซึงเทอมดังกล่าว

เกิดขึ นมาจากการแปลงรูปความเร็วให้อยู่ในรูปความเร็วเฉลีย และเป็นเทอมทีจําเป็นต้องจําลอง

เพือให้สามารถหาคําตอบให้แก่สมการได้ แบบจําลองทีถูกพัฒนาขึ นเพือหาค่าดังกล่าวเรียกว่า

แบบจําลองความปันป่วน  

 

 
 

รูปที 3.13 รูปแบบการสั นของความเร็วของการไหลในท่อ (Fully developed) 

 

แบบจําลองความปันป่วนสําหรับการคํานวณแบบ RANS นั นถูกพัฒนาขึ นมามากมาย แบบจําลองที

นิยมใช้ทั วไปได้แก่ 

 แบบจําลองหนึงสมการ  

o Spalart-Allmaras 

 แบบจําลองสองสมการ 

o Standard k- 

o Renormalize Group (RNG) k- 

o Realizable k- 

o Standard k- 

o Shear stress transport (SST) k- (SST 2 eq.) 

o Transition Shear stress transport k- (Transition SST or SST 4 eq.)    
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วิธีการจําลองค่าความเค้นเรย์โนลดใ์นแบบจําลองอาจใกล้เคียงหนึงในสองวิธีการต่อไปนี 

1. การจําลองความหนื ดเอ็ด ดี  (Eddy viscosity models) ผ่านสมมติฐานของบุสสิเนสค์ 

(Boussinesq hypothesis) ซึงจะจําลองความเค้นของเรย์โนลด์โดยใช้ค่าความหนืดของเอ็ดดี 

(Eddy viscosity) หรือเรียกอีกอย่างว่าความหนืดปั นป่วน(Turbulence viscosity) T  ดัง

สมการ 

 

푅 = −휌푢 푢 = 휇
휕푢
휕푥

+
휕푢
휕푥

−
2
3

휇
휕푢
휕푥

훿 −
2
3

휌푘훿  

 

สมมติฐานนี ให้ผลการจําลองทีสําเหตุสมผลสําหรับการไหล Turbulent shear flow แบบ

พืนฐาน การไหลในชั นชิดผิว (Boundary layer) การไหลของไอพ่น (Round jet)  การไหล

แบบผสมข้ามชั น (mixing layer) และการไหลในราง (Channel flow) เป็นต้น 

2. การจําลองค่าความเค้นเรย์โนลด์ผ่านสมการการถ่ายเทความเค้นของเรย์โนลด์ (Transport 

equation for Reynolds stresses; RSM) ซึ งมีเทอมต่าง ๆ ทีต้องจําลองเพิมขึ นมาอีกหลาย

เทอม แต่ RSM นั นใหผ้ลเฉลยทีแม่นย ํากว่าในกรณีการไหลในสามมิติทีมีการไหลบิดโค้ง

และไหลวนอย่างซับซ้อน อย่างไรก็ดีแบบจําลองนี มีความซับซ้อนมากกว่าแบบจําลองแรก

รวมถึงใช้ทรัพยากรณ์ในการคํานวณมากกว่า ส่งผลใหผ้ลเฉลยลู่เข้า (Converge) ได้ยากกว่า

อีกด้วย 

ค่าความหนืดปันป่วน (Turbulent viscosity) สามารถคํานวณไดบ้นพืนฐานของ Dimension analysis 

โดยคํานวณจากเสกลเวลา (Turbulence time scale) หรือเสกลความเร็ว (Velocity scale) และเสกล

ความยาว (Length scale) ดังเช่น 

 

 Turbulent kinetic energy [L2/T2] 푘 = 푢 푢 /2 

 

 Turbulent dissipation rate [L2/T3]  ε = 푣 휕푢 휕푥⁄ 휕푢 휕푥⁄ + 휕푢 휕푥⁄  

 

 Specific dissipation rate [1/T] 휔 = 휀/푘 

 

ทั งนีแต่ละแบบจําลองความปั นป่วนก็จะคํานวณค่าความหนืดปั นป่วน (Turbulent viscosity) ด้วย

วิธีการแตกต่างกันออกไปกล่าวคือ  
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แบบจําลอง Spalart-Allmaras จะหาผลเฉลยของสมการการถ่ายเทค่าความหนืดปั นป่วน

ปรับปรุง (Modify turbulent viscosity) โดย 

                                                                                                                                                                                             
  휇 = 푓(푣) 

 

ส่วนแบบจําลอง Standard k- , RNG k- และ Realizable k- จะคํานวณสมการการถ่ายเทของ k 

และ   นั นคือ 
 휇 = 푓(휌푘 /휀) 

 

และแบบจําลอง Standard k- และ SST k- จะคํานวณสมการการถ่ายเทของ k และ  โดย 

 
 휇 = 푓(휌푘/휔)  

 

 3.2.2.1 แบบจําลอง Spalart-Allmaras (S-A model)  เป็นแบบจําลอง RANS แบบ

ประหย ัด ซึงใช้การแก้สมการหาค่า kinematic eddy (turbulent) viscosity  ซึงเมืออยู่ในรูปแบบทีได้

ดัดแปลงแล้วนั น ค่าความหนืดเอ็ดดีจะสามารถหาผลเฉลยได้โดยง่ายในบริเวณใกล้พืนผิว  ซึ ง

แบบจําลองนีเป็นแบบจําลองทีเหมาะกับปัญหาการไหลทีมีค่าเลขเรย์โนลด์ต ํ า โดยปกตินิยมใช้กับ

ปัญหาทางอากาศพลศาสตร์ ปัญหาเกียวกับการไหลผ่านเครืองจักรกังหัน ทีมีการไหลแยกจากผิวใน

ระดับตํ าเช่นการไหลแบบ Supersonic Transonic การไหลผ่านแพนอากาศ และการไหลในชั นชิดผิว

เป็นต้น แบบจําลองนี ให้ผลเฉลยทีดีกับการไหลในชั นชิดผิวทีมี adverse pressure gradients อีกทั งย ัง

ได้รับความนิยมเป็นอย่างสูงในการคํานวณการไหลในเครืองจักรกังหันอีกด้วย ถือว่าเป็นแบบจําลอง

ทีให้ผลเฉลยทีค่อนข้างแม่นตรงสําหรับการจําลองในสองมิติ แบบจําลอง Spallart-Allmaras เป็น

แบบจําลองแบบหนึงสมการทีอาศัยการแก้สมการเพือหาค่าความหนืดปันป่วน ( turbulent kinematic 

viscosity; 휈 ) สมการดังกล่าวคือ 

 

∂
∂푡

(휌휈) +
∂

∂푥
(휌휈푢 ) = 퐺 +

1
휎

∂
∂푥

(휇 + 휌휈)
∂휈
∂푥

+ 퐶 휌
∂휈
∂푥

− 푌 + 푆  

 

เมือ 퐺  คือเทอมการก่อตัวของความหนืดปันป่วน  푌  คือเทอมการสลายตัวของความหนืดปันป่วนที

เกิดขึ นในบริเวณชั นชิดผิวเนืองจากผนังปิดกั น (wall blocking) และการหน่วงความหนืด (viscous 
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damping)  휎   และ  퐶   คือ ค่าคงที และ ν คือ  molecular kinematic viscosity ส่วน 푆  คือ source 

term ทีผู ้ ใช้สามารถกําหนดเข้าไปได้  

 3.2.2.2 แบบจําลองในกลุ ่ม k- 

 Standard k- model  เป็นแบบจําลองแบบสองสมการทีใช้กัน

อย่างกว้างขวางทีสุดในงานวิศวกรรมทีเกียวข้องกับการไหลแบบปันป่วน ซึงโรบัสและให้ผลเฉลยที

แม่นตรงและสมเหตุสมผล อาศัยการแก้สมการเพือหาค่าพลังงานจลน์ปันป่วน (Turbulent kinetic 

energy; k) และอัตราการกระจายความปันป่วน (Turbulent dissipation rate; ) ดังสองสมการต่อไปนี 

 
  

∂
∂푡

(휌푘) +
∂

∂푥
(휌푘푢 ) =

∂
∂푥

휇 +
휇
휎

∂k
∂푥

+ 퐺 + 퐺 − 휌휀 − 푌 + 푆  

 

  

∂
∂푡

(휌휀) +
∂

∂푥
(휌푘휀) =

∂
∂푥

휇 +
휇
휎

∂ε
∂푥

+ 퐶
휀
푘

(퐺 + 퐶 퐺 ) − 퐶 휌
휀
푘

+ 푆  

 

ในสมการทั งสอง 퐺  แทนพลังงานจลน์ปันป่วน (k) ทีถูกสร้างขึ นเนืองจาก

เกรเดียนของความเร็วเฉลีย (Mean velocity gradient) ส่วน 퐺  คือ k ทีถูกสร้างขึ นเนืองจากแรง

ลอยตัว (Buoyancy force) ในขณะที 푌  แทนผลของการขยายตัวของการสั นในการไหลแบบปันป่วน

ทีอัดตัวได้ต่อค่าอัตราการกระจายตัวโดยรวม퐶  퐶   และ  퐶  เป็นค่าคงที 휎  และ 휎  คือ Prandtl 

number สําหรับ k และ  ตามลําดับ ส่วน 푆  และ 푆  เป็น source term ทีสามารถกําหนดเข้าไปได้ 

จะเห็นว่าแบบจําลองประกอบด้วยเทอมของแบบจําลองย่อยเพือคํานวณ

ผลของการอัดตัวได้ (Compressibility) การลอยตัว (Buoyancy) และการเผาไหม้ (Combustion) 

ข้อจ ํากัดก็คือ สมการ  นั นมีเทอมทีไม่สามารถคํานวณทีผนังได้ ดังนั นจึงต้องใช้ wall function เข้า

มาช่วยคํานวณ ซึงทําให้ค ํานวณการไหลทีมีการไหลแยกจากผิว (Separation) หรือมีการบิดม้วนของ

การไหลหรือการไหลทีมีเกรเดียนของความดันค่อนข้างสูงไม่ไม่ค่อยดีนัก  

 Renormalization group (RNG) k- model ค่าคงทีในสมการ k-

 นั นถูกคํานวณโดยใช้ทฤษฎี Renormalization group และประกอบไปด้วยแบบจําลองย่อยเช่นใช้ 

Differential viscosity model เพือใช้กับผลกระทบของค่าเลขเรย์โนล์ต ํ า ใช้สูตรต่าง ๆ ในการคํานวณ

ค่าอาทิ Prandtl / Schmidt number Swirl modification ซึงให้ค่าผลเฉลยทีค่อนข้างดีกว่า Standard k- 

หากใช้กับการไหลจําพวก Complex shear flows การไหลทีมีค่า strain rate สูง การไหลทีเกิดการ

หมุนวนและไหลแยก เป็นต้น สมการควบคุมของแบบจําลอง RNG นั นคล้ายคลึงกับสมการของ

แบบจําลอง k- มาตรฐานดังต่อไปนี   
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∂
∂푡

(휌푘) +
∂

∂푥
(휌푘푢 ) =

∂
∂푥

훼 휇
∂k
∂푥

+ 퐺 + 퐺 − 휌휀 − 푌 + 푆  

 

  
∂
∂푡

(휌휀) +
∂

∂푥
(휌휀푢 ) =

∂
∂푥

훼 휇
∂k
∂푥

+ 퐶
휀
푘

(퐺 + 퐶 퐺 ) − 퐶 휌
휀
푘

− 푅 + 푆  

 

ในสมการทั งสอง 퐺  แทนพลังงานจลน์ปันป่วน (k) ทีถูกสร้างขึ นเนืองจาก

เกรเดียนของความเร็วเฉลีย (Mean velocity gradient) ส่วน 퐺  คือ k ทีถูกสร้างขึ นเนืองจากแรง

ลอยตัว (Buoyancy force) ในขณะที 푌  แทนผลของการขยายตัวของการสั นในการไหลแบบปันป่วน

ทีอัดตัวได้ต่อค่าอัตราการกระจายตัวโดยรวม퐶  퐶   และ  퐶  เป็นค่าคงที 훼  และ 훼  คือ Inverse 

effective Prandtl number สําหรับ k และ  ตามลําดับ  푌  และ 푌  คือ dissipation rate ของ k และ  

ตามลําดับ ส่วน 푆  และ 푆  คือ source term ทีสามารถกําหนดเข้าไปได้ 

 Realizable  k- model เทอม realizable หมายความว่าแบบจําลอง

นี ตอบสนองข้อจํากัดทางคณิตศาสตร์ของความเครียดเรย์โนลด์ (Reynolds stress) ซึงสอดคล้องกับ

กายภาพของการไหลแบบปันป่วนคือ 

o ค่าความเครียดในแนวแกนต้องมีค่าเป็นบวก  푢 푢 > 0  

o และ Schwarz’ inequality สําหรับความเค้นเฉือนเรย์โนลด์ (Reynold shear 

stress)  푢 푢 ≤ 푢 푢  

ซึงทั ง standard k- และ RNG k-  นั นไม่สอดคล้อง ข้อดีของแบบจําลองนี ก็

คือให้ผลเฉลยทีแม่นตรงสําหรับการทํานายอัตราการกระจายของ jet ทั งแบบระนาบและแบบกลม 

รวมถึงทํานายการไหลทีเกียวข้องกับการหุน การไหลในชั นชิดผิวทีมี adverse pressure gradient สูง 

การไหลแยก และการหมุนวน เป็นต้น 

  3.2.2.3 แบบจําลองในกลุ ่ม k-  

   แบบจําลองในตระกูล k- (Wilcox,1998)  เป็นกลุ่มแบบจําลองทีได้รับ

ความนิยมมากเนืองจาก สมการควบคุมนั นไม่บรรจุเทอมทีไม่สามารถคํานวณได้ทีพืนผนัง ดังนั น

การคํานวณสามารถทําการอินทิเกรตจากพืนผนังขึ นไปได้โดยไม่ต้องใช้ฟังก์ชันชั นชิดผิว (Wall 

function)  แบบจําลองในตระกูลนี ให้ความแม่นตรงสูง และโรบัสสําหรับการไหลในชั นชิดผิวทีมี

เกรเดียนของความดัน  

 Standard k- (SKW) model ถูกประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวางใน

ปัญหาทางอากาศพลศาสตร์และในกลุ่มเครืองจักรกังหัน โดยมีการประยุกต์แบบจําลองย่อยเพิมเติม

เข้าไปเพือรองรับผลกระทบการอัดตัวได้ รวมถึงปรับแก้การไหลแบบทรานสิชันและการไหลเฉือน 
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(shear flow) สําหรับแบบจําลอง k-  มาตรฐาน ตัวแปร k และ  นั นสามารถคํานวณจากสมการ

ดังต่อไปนี 
  

∂
∂푡

(휌푘) +
∂

∂푥
(휌푘푢 ) =

∂
∂푥

Γ
∂k
∂푥

+ 퐺 + 푌 + 푆  

 

  
∂
∂푡

(휌휔) +
∂

∂푥
(휌휔푢 ) =

∂
∂푥

Γ
∂k
∂푥

+ 퐺 + 푌 + 푆  

 

ซึง 퐺  แทนพลังงานจลน์ปันป่วน (k) ทีถูกสร้างขึ นเนืองจากเกรเดียนของ

ความเร็วเฉลีย (Mean velocity gradient) ส่วน 퐺  คือ  ทีถูกสร้างขึ น ในขณะที Γ  และ Γ  แทน

effective diffusivity ของ  k  และ   ตามลําดับ   푌  และ 푌  คือ dissipation rate ของ k และ  

ตามลําดับ ส่วน 푆  และ 푆  คือ source term ทีสามารถกําหนดเข้าไปได้ 

 Shear Stress Transport k- (SST k-) model (Menter, 1994) 

เป็นแบบจําลองทีใช้ฟังก์ชันผสม (Blending function) เพือค่อย ๆ เปลียนแปลงจาก standard k- 

medel ทีบริเวณชั นชิดผิว ไปเป็นแบบจําลอง k- สําหรับเวอร์ชันสําหรับค่าเลขเรย์โนลด์สูงทีส่วน

ด้านนอกของชั นชิดผิว โดยแบบจําลองนี จะบรรจุการปรับแปลงค่าความหนืดปันป่วน (Turbulent 

viscosity) เพือทีจะอธิบายผลกระทบการถ่ายเทของ Principal turbulent shear stress ด้วย 
  

∂
∂푡

(휌푘) +
∂

∂푥
(휌푘푢 ) =

∂
∂푥

Γ
∂k
∂푥

+ 퐺 − 푌 + 푆  

  
∂
∂푡

(휌휔) +
∂

∂푥
(휌휔푢 ) =

∂
∂푥

Γ
∂k
∂푥

+ 퐺 − 푌 + 퐷 + 푆  

 

เมือ 퐺  แทนพลังงานจลน์ปันป่วน (k) ทีถูกสร้างขึ นเนืองจากเกรเดียนของ

ความเร็วเฉลีย (Mean velocity gradient) ส่วน 퐺  คือ  ทีถูกสร้างขึ น ในขณะที Γ  และ Γ  แทน

effective diffusivity ของ  k  และ   ตามลําดับ ส่วน 푆  และ 푆  คือ source term ทีสามารถกําหนด

เข้าไปได ้

 Transition Shear Stress Transport k- (Transition SST K-) 

เป็นแบบจําลองทีอาศัยประสานสมการควบคุมของแบบจําลอง SST k- ร่วมกับอีกสองสมการ 

สมการแรกคือสมการสําหรับ intermittency () และอีกสมการคือสมการ Transition onset criteria 

ซึงจะอยู่ในรูปของ Momentum-thickness Reynolds number. ทั งสองสมการทีเพิมเข้าไปนี ถูกพัฒนา

โดย Menter, Langtry.Likki, Suzen, Huang และ Volker ในปี 2004. เพือให้ครอบคลุมการเกิด bypass 
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transition และการไหลในแบบ low free-stream turbulence แบบจําลอง Transition SST จึงสามารถ

ทํานายการไหลในช่วง Transition ได้ดีกว่าแบบจําลอง SST  

สําหรับสมการ intermittency () ทีเพิมเข้ามาเป็นดังต่อไปนี 
  

∂
∂푡

(휌훾) +
∂

∂푥
휌훾푈 = 푃 − 퐸 + 푃 − 퐸 +

∂
∂푥

휇 +
휇
휎

∂γ
∂푥

 

 

โดย  푃  퐸   คือ transition source  ส่วน 푃  퐸  คือ Destruction/relaminarization sources  

ส่วนสมการสําหรับคํานวณ Transition momentum thickness Reynolds number 푅푒  คือ 
 

∂
∂푡

휌푅푒 +
∂

∂푥
휌푈 푅푒 = 푃 +

∂
∂푥

휎 (휇 + 휇 )
∂푅푒

∂푥
 

 

3.2.3 ความปันป่วนบริเวณชันชิดผิว (Near-wall turbulence) 

  พืนผิว (wall) คือปัจจัยหลักทีทําให้เกิดการไหลวนหรือความปั นป่วน ซึงเป็นที

ชัดเจนว่าสนามความเร็วเฉลียนั นได้รับผลกระทบจากเงือนไขการไม่ลืนไถลซึงเกิดขึ นเนืองจากผิว

ของพืนผิวหรือผนังทีรองรับการไหล อย่างไรก็ตาม ความปั นป่วนสามารถเปลียนแปลงไปตาม

ลักษณะของพืนผิวทีหลากหลาย ณ บริเวณทีชิดผนังมาก  ๆนั นการหน่วงของความหนืดจะส่งผลให้

การผ ันแปรของความเร็วในแนวสัมผ ัสมีค่าลดลง ในขณะทีพลังงานจลน์ทีถูกจํากัดจะไปลดการผ ัน

แปรในแนวตั งฉาก อย่างไรก็ตามส่วนด้านนอกทีห่างออกไปจากแนวชั นชิดผิว ความปันป่วนจะถูก

ขยายออกไปอย่างรวดเร็วเนืองจาก turbulence kinetic energy ทีถูกสร้างขึ นเนืองจากเกรเดียนของ

ความเร็วเฉลียมีค่ามาก   แบบจําลองชั นชิดผิวทีมีความแม่นย ํานั นมีผลกระทบต่อผลเฉลยในการ

จําลองการไหลในทางวิศวกรรมเป็นอย่างมาก  

  สําหรับแบบจําลองความปันป่วน k- ตลอดจน RMS และ LES นั นถูกพัฒนามา

สําหรับบริเวณทีมีความปันป่วนเตม็ขั นเป็นหลัก เช่นในบริเวณทีห่างออกไปจากชั นชิดผิว ดังนั นการ

ใช้แบบจําลองดังกล่าวกับการไหลทีได้รับผลกระทบจากความหนืดบริเวณชั นชิดผิวจึงจ ําเป็นต้อง

พิจาณาปรับแก้แบบจําลองให้มีความเหมาะสมอันจะทําให้ผลเฉลยมีความถูกต้องแม่นย ํา  ส่วน

แบบจําลองความปั นป่วน Spalart-Allmaras และแบบจําลอง k- นั น ทั งสองแบบจําลองถูก

ออกแบบมาเพือให้ประยุกต์ใช้ในบริเวณชั นชิดผิวได้อยู่แล้ว การกําหนดกริดให้เหมาะสมในการ

คํานวณจึงถือว่าเพียงพอ  

  การไหลแบบปั นป่วนในบริเวณชั นชิดผิวสามารถแบ่งกว้าง ๆ ได้เป็นสามชั น

ด้วยกัน ในส่วนของชั นในสุดเรียกว่าชั นย่อยของความหนืด (viscous sublayer)  ในส่วนนี การไหล

เกือบจะเป็นการไหลแบบราบเรียบ และความหนืดมีบทบาทสําคัญต่อการถ่ายเทโมเมนตัมตลอดจน
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มวลและความร้อน ส่วนของชั นนอกสุดเรียกวา่ชั นความปันป่วนเต็มขั น (fully-turbulent layer) ซึง

ในส่วนนีความปันป่วนมีบทบาทสําคัญทีสุด และท้ายทีสุดคือชั นทีอยู่ตรงกลางระหว่างชั นนอกกับ

ชั นในทีกล่าวมาข้างต้น เรียกว่าชั นบัฟเฟอร์ (Buffer layer) หรือ Blending region โดยชั นดังกล่าวนี

จะได้รับผลกระทบทั งจากความหนืดและความปันป่วนในปริมาณทีใกล้เคียงกัน รูปที 3.14 แสดง

ภาพส่วนย่อยของชั นชิดผิว 

 

 
 

รูปที 3.14 ลักษณะส่วนย่อยของชั นชิดผิวในพิกัด semi-log (Fluent.Inc, 2003) 

 

3.2.4 ฟังก์ชันชันชิดผิวและแบบจําลองชันชิดผิว  

โดยทั วไปแล้วแนวทางการจําลองการไหลบริเวณชั นชิดผิวนั นมีอยู่สองวิธีด้วยกัน 

วิธีแรกนั นส่วนของชั นในสุดของชั นชิดผิวหรือชั นย่อยความหนืดซึงได้รับผลกระทบจากความหนืด

โดยตรงจะไม่ถูกคํานวณแต่จะใช้แบบจําลองกึงสูตร (Semi-empirical) ซึงเรียกว่า “ฟังก์ชันชั นชิดผิว” 

(Wall functions) ในการเชือมต่อผลกระทบของความหนืดระหว่างพืนผิวกับชั นความปันป่วนเต็มขั น 

การใช้งานฟังชั นชั นชิดผิวจึงมีความจําเป็นต้องปรับแปลงแบบจําลองความปั นป่วนเพืออธิบาย

ผลกระทบจากพืนผิวเข้าไปด้วย วิธีการถัดมาจะใช้การปรับแปลงแบบจําลองความปันป่วนเพือจะ

คํานวณผลกระทบจากความหนืดในชั นย่อยความหนืด (Viscous sub-layer) ดังนั นจึงต้องอาศัยการ

แบ่งกริดในบริเวณชั นย่อยความหนืดร่วมด้วย โดยให้มีขนาดเล็กพอทีจะสามารถทําการคํานวณใน

บริเวณดังกล่าวได้ วิธีการนี เรียกว่า วิธีการจําลองชั นชิดผิว ( Near-wall modeling approach) ทั งสอง

วิธีการดังกล่าวสามารถแสดงให้เห็นภาพบริเวณทีถูกคํานวณดังรูปที 3.15 
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รูปที 3.15 ลักษณะการคํานวณการไหลบริเวณชั นชิดผิว 

 

สําหรับกรณีการไหลทีค่าเลขเรย์โนลด์สูง ๆ การใช้ฟังก์ชันชั นชิดผิวเป็นวิธีการทีช่วย

ประหย ัดทรัพยากรณ์ในการคํานวณเนืองจากผลกระทบจากความหนืดบริเวณชั นความหนืดย่อยและ

ชั นบัฟเฟอร์ซึงเป็นบริเวณทีตัวแปรต่าง ๆ มีการเปลียนแปลงอย่างรวดเร็วนั นไม่ถูกคํานวณ ฟังก์ชั น

ชั นชิดผิวจึงเป็นทีนิยมเพราะเป็นวิธีการทีประหย ัด โรบสั และให้ความแม่นย ําทีสมเหตุสมผลและ

เหมาะสําหรับใช้ในการจําลองการไหลในงานวิศวกรรมทั วไป  อย่างไรก็ดีฟังก์ชั นชิดผิวนั นย ังไม่

เพียงพอในการคํานวณการไหลสําหรับบางสถานการณ์ เช่นการไหลทีมีค่าเลขเรย์โนลด์ต ํ า ๆ ซึง

สมมติฐานทีใช้ในฟังก์ชันชั นชิดผิวนั นไม่สมจริง ปัญหาการไหลกรณีดังกล่าวจําเป็นต้องใช้

แบบจําลองชั นชิดผิว (Near-wall model) ในการแก้ปัญหาเพือให้บริเวณชั นความหนืดย่อยและชั น

บัฟเฟอร์ถูกคํานวณอย่างสมเหตุสมผล  

อย่างไรก็ดี ไม่ว่าการจําลองจะเลือกใช้แบบจําลองความปันป่วนทีต้องมีการประยุกต์ใช้

ฟังก์ชันชั นชิดผิวหรือแบบจําลองชั นชิดผิวหรือไม่ก็ตามการกําหนดกริดทีเหมาะสมมีความจําเป็น

อย่างมาก ในกรณีการเลือกใช้ฟังก์ชั นชั นชิดผิว เซ็นทรอยด์ของเซลล์แรกของกริดทีติดกับผิวพืนควร

จะอยู่ในชั นความปันป่วนเต็มขึ น (Fully turbulent region) หรือชั น Log-law layer ในกรณีนี ค่า 푦 ≈

Buffer and 
 Sub-layer 

Tu
rb

ul
en

t  
co

re
 

Wall 

Not resolve 

Wall function approach Near-Wall Model approach 

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

 High-Re turbulence models can be 
used 

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

 The turbulence model ought to be 
valid throughout the near-wall 
region 
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30 − 300 ส่วนในกรณีเลือกใช้แบบจําลองชั นชิดผิวเพือคํานวณแบบละเอียดในชั นย่อยความหนืด

และชั นบัฟเฟอร์ด้วย เซ็นทรอยด์ของกริดแรกควรจะถูกกําหนดทีค่า 푦 ≈ 1  

สําหรับการประเมินค่า y+ ก่อนการสร้างกริดสามารถกําหนดได้จากสมการต่อไปนี 
  

 푦 =
푦 푢

푣
⟹ 푦 =

푦 푣
푢

 

โดยที 

푢 =
휏
휌

= 푢
퐶̅
2

 

 

ค่า skin friction สามารถคํานวณได้จากสมการต่อไปนี 

Flat plate:   
  

퐶̅
2

≈
0.037
푅푒 /  

Duct:  
퐶̅
2

≈
0.039
푅푒 /  
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บทที 4 

การศึกษาความละเอียดของกริดทีทําให้ผลเฉลยลู่เข้า  

 

4.1 บทคัดย่อ 

 ความละเอียดของกริดเป็นปัจจัยหนึงต่อความแม่นตรงของผลเฉลย ในบทนี จะทําการศึกษา

ความละเอียดของกริดทีเพียงพอทีจะทําให้ผลเฉลยลู่เข้าและมีความแม่นตรง โดยการศึกษาจะทําโดย

การจําลองการไหลผ่านกังหันลมแกนตั งแบบใบตรงในสองมิติและเปรียบเทียบผลลัพท์ทีได้กับผล

การทดลองทีมีอยู่ในวรรณกรรมวิจัย การจําลองการไหลจะจําลองเป็นการไหลแบบไม่คงตัว 

(Unsteady) โดยใช้เทคนิค กริดเลือน (Sliding grid technique) แบบจําลองความปันป่วนทีเลือกใช้คือ

แบบจําลอง Spallart-Allmaras ซึงเป็นแบบจําลองความปันป่วนแบบ 1 สมการ โดยใช้กริดทีมีความ

ละเอียดแตกต่างกัน 3 ระดับ ความสูงของกริดแรกบริเวณชั นชิดผิวแพนอากาศจะคํานวณโดยใช้ y+ 

= 1 เพือให้สามารถจับพฤติกรรมการไหลบริเวณชั นชิดผิวได้แม่นย ํ าขึ น ผลการจําลองการไหลโดยมี

การปรับเพิมความละเอียดของกริดทั งหมดสามครั งพบว่าสามารถทําให้ผลเฉลยลู่เข้าค่า Asymptotic 

โดยค่า convergence criteria R* มีค่า เป็น 0.1487 ซึงการที R* มีค่าอยู่ในช่วง 0 – 1 นั น  หมายถึงผล

เฉลยมีการลู่เข้าอย่างต่อเนืองแบบ Monotonic convergence ชุดกริดทีมีละเอียดสูงสุดมีจ ํานวนกริด

ทั งสิน 87,113 เซลล์ มีจ ํานวณเซลล์รอบแพนอากาศทั งสิน 220 เซลล์ ค่าสัมประสิทธิ ก ําลังลู่เข้า 

(Asymptotic) ทีประเมินได้คือ 0.1325 หรือ 13.25% ซึงต่างจากค่าทีได้จากการทดลอง 22.47%  

 การศึกษาวิธีการกําหนดกริดเพือให้ผลเฉลยลู่เข้าถือว่าประสบความสําเร็จในเบืองต้น ผล

เฉลยมีการลู่เข้าตามความละเอียดของกริดอย่างต่อเนือง แม้ว่าค่าสัมประสิทธิ ก ําลังลู่เข้าย ังมีความ

แตกต่างกับค่าทีได้จากการทดลองถึง 22.47% แต่ตัวแปรหลักทีทําให้ผลเฉลยแม่นตรงนั นไม่ได้อยู่ที

ความละเอียดของกริดเพียงอย่างเดียว การปรับปรุงการจําลองให้ได้ผลเฉลยทีแม่นตรงขึ นสามารถทํา

ได้โดยการเลือกใช้แบบจําลองความปันป่วนให้เหมาะสมกับย่านการไหล และควบคุมตัวแปรอืน ๆ 

เช่น time step การกําหนดประเภทกริด การกําหนดค่าเงือนไขขอบ (Boundary condition)  และ

เงือนไขเบืองต้น (Initial condition) เป็นต้น ในเบืองต้นสามารถสรุปได้ว่าหลักการกําหนดกริดโดย

กําหนดจํานวนกริดรอบ แพนอากาศหนาแน่นประมาณ 220 เซลล์ โดยให้มีความสูงของเซนทรอยด์

ของกริดแรกมีความเหมาะสมตามแบบจําลองทีเลือกใชด้ังกล่าวสามารถนําไปกําหนดกริดเพือจําลอง

กังหันลมแกนตั งในสองมิติ และประยุกต์ใช้ในการออกแบบกริดสําหรับการจําลองในสามมิติต่อไป

ได้  
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คําสําคัญ; ความละเอียดของกริด Grid independent, Grid convergence การกําหนดกริดรอบใบกังหัน 

การจําลองการไหลผ่านกังหันลมแกนตั ง  

 

4.2 บทนํา 

 การลู่เข้า (Convergence) ของผลเฉลยในจําลองการไหลนั นโดยทั วไปนั นจะพิจารณาจาก

หลายปัจจัยประกอบกัน เช่นจากค่า Residual RMS error กล่าวคือค่า RMS ควรลดลงสู่ค่าทียอมรับ

ได้ (โดยทั วไปจะอยู่ที 10-4 หรือ 10-5) นอกจากนี ตัวแปรทีสนใจควรมีการเปลียนแปลงน้อยลง

จนกระทั งเข้าสู่ค่าคงทีค่าหนึง รวมถึงพิจารณาจากความสมดุลในระบบ เช่นความไม่สมดุลของมวล

ในระบบควรตํ ากว่า 1% เป็นต้น ปัจจัยทีก่อให้เกิดการลู่เข้าในการจําลองการไหลนั นเกิดจากหลาย

ปัจจัย หนึ งในปัจจัยดังกล่าวคือความละเอียดของกริด โดยทั วไปแล้วกริดทีมีความละเอียดสูงมัก

ให้ผลเฉลยทีแม่นตรงกว่า  กริดหยาบ อย่างไรก็ดีการกําหนดกริดทีละเอียดมาก ๆ จะมีผลต่อการใช้

ทรัพยากรและเวลาทีใช้ในการคํานวณในขณะทีความแม่นตรงของผลเฉลยอาจดีขึ นเพียงเล็กน้อย 

การใช้ชนาดกริดทีละเอียดพอแต่ไม่ละเอียดจนเกินไปจึงอีกแนวทางหนึ งอันจะนําไปสู่ผลเฉลยที

แม่นตรงโดยไม่เสียเวลาในการคํานวณมากนัก 

วิธีการศึกษาผลกระทบของความละเอียดกริดต่อการลู่ข้าวของผลเฉลยจาก CFD นั นถูกเริม

นําเสนอโดย Roache (1998) ซึ งได้ศึกษาการลู่ เข้าของผลเฉลย บนพื นฐาน ของ Richardson 

Extrapolation Theory วิธีการนีได้รับการยอมรับและถูกนํามาใช้อย่างแพร่หลายในการประเมินค่า

ความไม่แน่นอน (Numerical Uncertainty) ทีเกิดจากการแบ่งกริด โดยในการศึกษาจะต้องใช้ชุดกริ

ดซึงมีความละเอียดลดหลั นกันอย่างน้อยสามชุด ตั งแต่หยาบทีสุด หยาบปานกลาง และกริดละเอียด 

ขนาด กริดเฉลียสามารถคํานวณได้จากสมการ  

 

ℎ =
1
푁

(∆퐴 )  

 

เมือ ∆퐴  คือพืนทีของเซลล์ i และ N คือจํานวนอิลิเมนต์ทีใช้ในการคํานวณทั งหมด ซึงอัตราส่วนการ

ปรับความละเอียดของกริดเรียกว่าแฟคเตอร์การปรับกริด (Grid refinement factor) เป็นไปดังสมการ  

 

푟 =
ℎ
ℎ

 

 

กระบวนการปรับกริดจะต้องทําอย่างเป็นระบบสมเหตุสมผล ทั งนีในการศึกษาความละเอียดของ 

กริดทีจะไม่กระทบต่อผลเฉลย จะต้องใชชุ้ดกริดอย่างน้อยสามขนาดด้วยกันและอยู่บนเงือนไขทีว่า 
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ℎ < ℎ < ℎ     ( ดัชนี 1 คือดัชนีกริดทีละเอียดทีสุด 2 และ 3 มีความละเอียดรองลงมาตามลําดับ)

และ 

 

푟 =
ℎ
ℎ

 

 

푟 =
ℎ
ℎ

 

 

เมือ 푟  และ 푟  คือแฟคเตอร์การปรับกริดของขั นตอนการปรับกริดจากกริดชุดทีหนึงไปย ังกริดชุด

ทีสอง และชุดทีสองไปย ังชุดทีสามตามลําดับ ค่าก ําลังปรากฏ (Apparent order หรือ order of 

accuracy ) p; เป็นไปดังสมการต่อไปนี   

 

푝 =
1

푙푛(푟 )
|푙푛|휀 휀⁄ | + 푞(푝)| 

 

โดย   

 

푞(푝) = 푙푛
푟 − 푠
푟 − 푠

 

 

 

푠 = 1 ∙ 푠푔푛
휀
휀

 

 

เมือ ε = Θ − Θ  และ ε = Θ − Θ   และ Θ   คือตัวแปรทีเราสนใจในเซลล์ที i  จะเห็นว่าถ้า r 

คงที q(p) จะมีค่าเป็นศูนยจ์ะสามารถแทนสมการหาค่า p ได้โดยง่าย ทั งนีตัวแปรทีสนใจดังกล่าว

สามารถจะสามารถหาค่าจากการ extrapolate ได้ดังต่อไปนี   

 

Θ =
푟 Θ − Θ

푟 − 1
 

 

สําหรับกังหันลมแกนตั งแบบใบตรง Almohammadi, Ingham and Pourkashan (2013) ได้

ทําการศึกษาเกียวกับการลู่เข้าของผลเฉลยกับขนาดกริดโดยประยุกต์ใช้วิธีของ Roache (1994) ตัว

แปรหลักทีนํามาใช้ในการประเมินค่ากริดลู่เข้าคือค่าสัมประสิทธิ ก ําลัง (Cp)  

โดยหากค่าแฟคเตอร์การปรับกริด r มีค่าไม่คงที การหาค่า appearance order; p จะต้องอาศัย

การคํานวณซํ ารอบดังสมการต่อไปนี   
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푝∗ =
ln 푟

∗
− 1

푐 − 푐
푐 − 푐 + 푟

∗

ln(푟 푟 )  

 

ซึงค่าสัมประสิทธิ ก ําลังทีลู่เข้า (Asymptotic) ทีค ํานวณได้จาก CFD คํานวณตามหลัก Richardson 

extrapolation  จะเป็นไปตามสมการ 

 

퐶 _ =
푟 ∗ 퐶 − 퐶

푟 − 1
 

  

เกณฑก์ารลู่เข้าของผลเฉลยเป็นดังสมการต่อไปนี 

 

푅∗ =
퐶 − 퐶
퐶 − 퐶

 

 

 

หากค่า  R* > 1   หมายถึงผลเฉลยมีการบานออกแบบต่อเนือง (Monotonic divergence)  

0 < R* < 1   หมายถึงผลเฉลยมีการลู่เข้าอย่างต่อเนือง (Monotonic convergence)   

-1 < R* < 0  หมายถึงผลเฉลยมีการลู่เข้าแบบแกว่ง (Oscillatory convergence) 

R* < -1  หมายถึงผลเฉลยมีการบานออกแบบแกว่ง (Oscillatory divergence) 

 

โดยทั วไปแล้วความแม่นย ําของผลเฉลยโดยรวมมักจะสูงขึ นเมือทําการปรับกริดให้ละเอียด

ขึ น สําหรับในกรณีกังหันแกนตั ง ลักษณะการไหลเป็นแบบไม่คงตัว มีการเปลียนแปลงตามเวลา การ

จําลองการไหลต้องใช้เทคนิคกริดเลือน (Sliding mesh technique) อย่างไรก็ดีกลไกการไหลทีสําคัญ

อันทําให้เกิดปรากฎการณ์การวูปพลวัตรนั นก็คือการไหลแยก (Separation) บริเวณรอบผิวแพน

อากาศอันเป็นผลมาเนืองจากความหนืด ดังนั นการปรับความละเอียดของกริดบริเวณรอบผิวใบ

กังหันมีความสําคัญกว่าบริเวณรอบนอก ในปี 2014 Zadeh , Komeili และ Paraschivoiu ได้ศึกษา

ความละเอียดของกริดทีจะไม่กระทบต่อความแม่นตรงของผลเฉลย โดยจําลองไหลผ่านกังหันลม

แกนตั งแบบใบตรงในสองมิติ จากนั นพัฒนากริดในสามมิติบนพืนฐานลักษณะกริดทีได้ศึกษาบน

สองมิติ เพือสังเกตผลกระทบของการไหลในสามมิติ (3 Dimension effect)  อย่างไรก็ตาม Zadeh ละ

คณะใช้กริดบริเวณทีห่างจากแพนอากาศค่อนข้างละเอียดมาก ในขณะทีกริดแรกถัดจากผิวของแพน

อากาศใช้ความหนาที y+ = 30 และใช้แบบจําลองความปันป่วน Spallart-Allmaras ซึงเท่ากับว่าไม่ได้

ทําการคํานวณพฤติกรรมการไหลในชั นความหนืดเนืองจากกริดไม่ละเอียดพอ ทั งทีแบบจําลอง 

Spallart-Allmaras นั นถูกออกแบบมาให้สามารถคํานวณโดยใช้กริดละเอียดถึง y+ = 1 ได ้ในขณะที
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จํานวนกริดภายนอกชั นชิดผิวมีความหนาแน่นมากจนอาจจะเกินความจําเป็น จากนั นในปี 2015 

Chowdhury, Akimoto and Hara ได้จ ําลองการไหลของลมเฉียงผ่านกังหันลมแกนตั งโดยได้

ทําการศึกษาขนาด กริดทีไม่กระทบต่อผลเฉลยด้วย ซึง Chowdhury และคณะ (2015) พบว่าการปรับ 

กริดให้ละเอียดบริเวณรอบใบกังหันนั นสําคัญกว่าการปรับกริดบริเวณรอบนอกทีห่างออกไป กริดที

ละเอียดเพียงพอบริเวณรอบใบกังหันจะมีผลกระทบต่อความแม่นตรงของผลเฉลยมากกว่า 

นอกจากนี ย ังพบว่าการศึกษาขนาดกริดในการจําลองแบบสามมิตินั นมีความยุ่งยากกว่าการศึกษาใน

สองมิติมาก Chowdhury และคณะ (2015) จึงใช้วิธีการศึกษาในสองมิติเพือใชเ้ป็นแนวทางในการ

พิจาณากําหนดกริดในสามมิติต่อไปเช่นเดียวกับ Zadeh และคณะ (2014) ซึงทําให้สามารถจัดการ

สร้างกริดในสามมิติและควบคุมความละเอียดได้ง่ายกว่า อย่างไรก็ดี Chowdhury สรุปเพียงจํานวน 

กริดโดยรวมของทั งโดนเมนทีสามารถทําให้ผลเฉลยลู่เข้า ซึงในการจําลองการไหลผ่านกังหันลม

แกนตั ง ขนาดโดเมน ความโตใบกังหัน จ ํานวนใบกังหัน รวมถึงสภาพแวดล้อมเช่น กังหันถูก

ทดสอบในอุโมงค์ลม จ ํานวนกริดโดยรวมในโดเมนอาจมีความแตกต่างกัน การกําหนดจํานวนของ 

กริดรอบใบกังหันจะเป็นแนวทางในการสร้างกริดในการจําลองได้ง่ายกว่า  

ในบทนี จึงมีจุดประสงค์ในการศึกษาความละเอียดของกริดรอบแพนอากาศทีเพียงพอใน

สองมิติ โดยใช้วิธีการของ Chowdhury และคณะ (2015) กล่าวคือทําการปรับความละเอียดของกริด 

รอบใบกังหัน โดยกริดบริเวณรอบนอกจะถูกปรับให้เหมาะสมกับบริเวณดังกล่าว จากนั นใช้จ ํานวน

เซลล์ของกริดรอบใบกังหันดังกล่าวเป็นแนวทางในการกําหนดกริดเพือทําการจําลองการไหลใน

สามมิติต่อไป   

 

4.3 วิธีดําเนินการวิจัย 

 การศึกษาการลู่เข้าของผลเฉลยเพือหาความละเอียดของกริดทีเหมาะสมในบทนี จะอาศัย

การศึกษาโดยการจําลองการไหลในสองมิติเพือให้ง่ายต่อการควบคุมความละเอียดของกริด ลดความ

ซับซ้อน โดยเริมต้นจําลองจากการใช้กริดทีมีความละเอียดตํ าและทําการปรับกริดให้ละเอียดขึ น

จนกระทั งผลเฉลยมีค่าไม่แตกต่างจากเดิมมากนัก ทั งนี หลักเกณฑ์ทีจะนํามาพิจาณาว่าความละเอียด

ของ กริดระดับดังกล่าวนั นเพียงพอทีจะทําให้ผลเฉลยลู่เข้าแล้วจะเป็นไปตามสมการ  

 

푅∗ =
퐶 − 퐶
퐶 − 퐶

 

 

ลักษณะของกังหันทีถูกจําลองเป็นกังหันลมแกนตั งขนาดเล็กแบบแรงยก (lift type) ตามการ

ทด ลองข อง Oler, Strickland, Im, and Graham (1983). ซึ งป ระกอบ ด้วยใบ กังหัน ใบ เดียว มี
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เส้นผ่าศูนย์กลางของกังหัน .  เมตร แพนอากาศทีใช้ทําหน้าตัดใบกังหันคือ NACA  ความยาว

คอร์ด .  เมตร กังหันดังกล่าวถูกทดลองในอ่างนํ าขนาดกว้าง ยาว ลึก เป็น , , .  เมตร 

ตามลําดับ ความเร็วในการหมุนของกังหันถูกกําหนดให้คงทีที .  เรเดียน / วินาที โดยความเร็ว

ของนํ าทีทางเข้าอ่างจะถูกแปรค่าเพือให้ได้ความเร็วยอดทอน (BSR) .  ลักษณะของกังหันทีใช้ใน

การจําลองเป็นดังรูปที 4.1  

 

 
 

รูปที 4.1 กังหันแกนตั งแบบใบตรงทีใช้ในการทดลองในอุโมงค์นํ า (Oler และคณะ (1983))  

 

สําหรับในการทดลองของ Oler และคณะ (1983) นั นได้หาค่าแรงในทิศสัมผ ัสและตั งฉากกับแนว

เส้นรอบวงการหมุนของกังหัน  วิธีการด้วยกัน วิธีแรกคือติดเซนเซอร์ว ัดความดัน  จุดรอบผิวใบ

กังหัน หลังจากนั นหาแรงกระทําบนใบกังหันจากปริพันธ์ของความดันโดยรอบ อย่างไรก็ตาม Oler 

ให้ความเห็นว่าการหาแรงกระทําต่อใบกังหันด้วยวิธีนี ให้ค่าความถูกต้องค่อนข้างตํ าเนืองจากจํานวน

เซนเซอร์ว ัดความดันมีจ ํานวนน้อย วิธีต่อมาคือติด strain gauge ว ัดค่าความเค้นทีก้านยึดใบกังหัน

ด้านบน ซึงผลทีได้น่าจะมีความถูกต้องกว่าแบบแรก ทั งสองวิธีมีการปรับแก้ผลกระทบจากปลายใบ 

( Tip effect ) ตามวิธีของ Graham (1982) เพือให้ผลการทดลองสอดคล้องกับลักษณะการไหลแบบ

สองมิติ การศึกษานี  (ซึงเป็นการจําลองแบบ  มิติ) จะเปรียบเทียบผลลัพธ์จาก CFD กับค่าทีได้จาก

การใช้ strain gauge  

c

F
t

F
n

Normal force
strain gage

1

Tangentail force
strain gage

2

1 2
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การศึกษากริดจะทําทีความเร็วยอดทอนเท่ากับ .  เพือศึกษาความละเอียดของกริดที

สามารถจําลองพฤติกรรมการเปิดการวูปพลวัตรได้ด้วย โดยจะทําการจําลองการไหลทีกริดหยาบใน

สองมิติ จากนั นจะทําการปรับกริดให้ละเอียดมากขึ นเป็นลําดับ โดยเริมปรับทีบริเวณรอบแพน

อากาศก่อนจากนั นปรับกริดรอบ ๆ ให้มีความละเอียดทีสอดคล้องกัน ตามวิธีของ Chowdhury และ

คณะ (2015) 

ในส่วนของการคํานวณโดยใช้เทคนิคกริดเลือนนี กริดจะถูกแบ่งออกเป็นสองส่วนคือส่วน

หยุดนิงและส่วนหมุน  ระหว่างการคํานวณ กริดในส่วนหมุน (ส่วน ข ในรูปที 4.2) จะเคลือนหมุน

ไปในระหว่างการคํานวณไปพร้อมกับใบกังหัน ในขณะทีกริดส่วน ก จะถูกตรึงนิง ระหว่างนี

โปรแกรมจะคํานวณฟลักซ์ระหว่างส่วนทีสัมผ ัสกันของกริดทั งสองส่วนด้วยการเฉลียค่า 

(interpolation) 

 

 
 

รูปที 4.2 ลักษณะโดเมนทีใช้ในการคํานวณ ก. ส่วนหยุดนิง และ ข.ส่วนหมุน 

 

การกําหนดกริดบริเวณรอบ ๆ กังหันกําหนดเป็นกริดแบบ O-mesh และเป็นกริดสีเหลียม มี

ขนาดเล็กเป็นพิเศษเมือเทียบกับบริเวณอืน ๆ ดังรูปที 4.3 ความสูงของเซนทรอยด์ของเซลล์แรกจะ

ห่างจากผิวพืน .  มิลลิเมตร (y+ = 1)  หลังจากนั นเติบโตขึ นด้วยอัตราการโต .  จ ํานวน  ชั น

เท่ากันทุกชุดกริด หลังจากนั นขนาดกริดจะถูกปรับให้ต่อเข้ากับบริเวณรอบ ๆ ให้เหมาะสม  
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รูปที 4.3 ลักษณะกริดบริเวณรอบหน้าตัดใบกังหัน 

 

กริดบริเวณรอบ ๆ หน้าตัดใบกังหันจะเชือมต่อกับกริดบริเวณรอบ ๆ ดังรูปที 4.4 และ

ลักษณะกริดตลอดโดเมนเป็นดังรูปที 4.5  ผลเฉลยทีได้จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลทีได้จากการ

ทดลองเพือให้แน่ใจว่าผลเฉลยทีได้มีความแม่นตรง มีแนวโน้มทีสอดคล้องกับค่าทีได้จากการ

ทดลองและมีความสมเหตุสมผล  

แบบจําลองความปั นป่วนทีใช้ในการศึกษานี คือแบบจําลอง Spalart-Allmaras เป็น

แบบจําลอง RANS แบบหนึงสมการ ซึงทําให้สามารถคํานวณได้รวดเร็วกว่าแบบจําลองแบบสอง

สมการ นิยมใช้กับปัญหาทางอากาศพลศาสตร์ ทีมีการไหลแยกจากผิวในระดับตํ าเช่นการไหลผ่าน

แพนอากาศ และการไหลในชั นชิดผิวเป็นต้น แบบจําลองนี ให้ผลเฉลยทีดีกับการไหลในชั นชิดผิวทีมี 

adverse pressure gradients ถือว่าเป็นแบบจําลองทีให้ผลเฉลยทีแม่นตรงในระดับหนึงสําหรับการ

จําลองในสองมิติ 

 



60 
 

 
 

รูปที 4.4 การเชือมต่อกริดบริเวณรอบ ๆ โรเตอร์ 

 

 
 

รูปที 4.5 ลักษณะกริดตลอดโดเมน  
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เงือนไขขอบทีทางเข้าอ่างนํ าก ําหนดเป็นความเร็ว (Velocity inlet) โดยกําหนดค่า turbulent intensity 

มีค่าเป็น 5% และ turbulent length scale เป็น 0.07 เท่าของความยาวคอร์ด  ส่วนเงือนไขขอบที

ทางออกกําหนดเป็นความดัน (Pressure outlet) ขอบของโดเมนด้านทีเหลือกําหนดเป็น no slip wall 

รวมถึงทีผิวแพนอากาศด้วย ดังแสดงในรูปที 4.6 

 

 

 
 

รูปที 4.6 การกําหนดค่าเงือนไขขอบในการจําลองการไหล 

 

การกําหนดเงือนไขเริมต้น (Initial condition) นั นทําโดยกําหนดความเร็วทุกจุดในโดเมนเท่ากับ

ความเร็วทีทางเข้า การควบคุมการแก้สมการเพือหาผลเฉลยเป็นดังต่อไปนี 

 

Solver:        Segregated, Pressure based 

Solution method 

 -Pressure-Velocity coupling scheme : SIMPLE 

 -Spatial discretization  

 Gradient:    Green-Gauss (Cell based) 

 Pressure :   Second order  

 Momentum:    Second order ;Upwind 

 Modified Turbulent viscosity  Second order, Upwind 

Convergence criteria for RMS  1x10-6  

 

Velocity 
inlet 

Pressure 
Outlet 

Stationary domain 

Rotating domain 

Wall 

Wall 

Wall 

Interface line 
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การจําลองเริมต้นคํานวณโดยใช้ First-order upwind scheme เพือใช้เป็นค่าเริมต้น จากนั นจึงปรับการ

คํานวณไปใช้ Second order upwind scheme ระหว่างคํานวณจะทําการเฝ้าดูค่าสัมประสิทธิ แรงบิด

ของกังหันซึงจะมีค่าแปรไปตามมุมหันทีกังหันหมุนไป เมือตัวแปรดังกล่าวมีการแกว่งไปมาซํ ารอบ

อย่างคงทีจึงจะหยุดการคํานวณ  

 

4.4 ผลลัพธ์และการอภิปรายผล 

 จากการจําลองการไหลเพือเปรียบเทียบกับการทดลอง ที BSR = 2.5  โดยใช้ความละเอียดก

ริดทีลดหลั นกันไปสามชุดกริด ผลเฉลยทีได้สามารถนํามาคํานวณค่าสัมประสิทธิ แรงบิด (Tangential 

force coefficients) ตามนิยามต่อไปนี  

 

 

2

2
1




cU

F
C t
t


 

 

เมือ tF  คือ แรงทีกระทําต่อหน้าตัดกังหันในทิศสัมผ ัสเส้นรอบวงของกังหัน   คือความหนาแน่น

ของนํ า c  คือความยาวคอร์ด และ U  คือความเร็วของนํ าทีทางเข้าอ่าง ค่าแรงบิด ก ําลังของกังหัน 

ตลอดจนสัมประสิทธิ ก ําลังสามารถหาได้ตามสมการต่อไปนี 

แรงบิด (T) คือผลคูณของแรงในแนวตั งฉาก (Ft) กับรัศมี (R) 

 
푇 = 퐹 푅 

 

กําลังของกังหัน (Power: P) คือผลคูณของแรงบิดเฉลียในหนึงรอบการหมุนกับความเร็วรอบของ

กังหัน 

 
푃 = 푇휔 

 

และสัมประสิทธิ ก ําลัง (Cp) ของกังหันหาได้จาก 

 

퐶 =
푃

1
2 휌퐷푈

 

 

ค่าสัมประสิทธิ ก ําลังสัมพันธ์กับความละเอียดของกริดดังตารางที 4.1 
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ตารางที 4.1 ผลการคํานวณค่าสัมประสิทธิ ก ําลังเมือใช้กริดความละเอียดต่าง ๆ  

Grid 

index Cell count  

Ave.cell area 

(h)  

Grid refinement factor 

(r) Cp (CFD) Cp (Exp.) 

1 86113 0.00057397 r21 = 1.2982 0.1351 

0.1082 2 67101 0.00074515 r32 = 1.3161 0.1532 

3 50983 0.00098072     0.2361 

 

จ ํานวนเซลล์รอบแพนอากาศของกริดชุดที 1 ถึง 3 เป็น  220  160  และ 100 เซลล์ ตามลําดับ 

เมือพิจารณาเกณฑ์การลู่เข้าพบว่า  

 

푅∗ =
퐶 − 퐶
퐶 − 퐶 = 0.1487 

 

จะเห็นว่า    0 < R* < 1   หมายถึงผลเฉลยมีการลู่เข้าอย่างต่อเนือง (Monotonic convergence)   

เมือหาค่า appearance order; p ตามสมการต่อไปนี โดยอาศัยการคํานวณแบบซํ ารอบ (Iterative 

procedure) 

 

푝∗ =
ln 푟

∗
− 1

푐 − 푐
푐 − 푐 + 푟

∗

ln(푟 푟 )  

 

ได้ค่า appearance order ; p = 6.8726 

จากนั นหาค่าสัมประสิทธิ ก ําลังทีลู่เข้า (Asymptotic) ตามหลัก Richardson extrapolation  ตามสมการ 

 

퐶 _ =
푟 ∗ 퐶 − 퐶

푟 − 1
 

 

จะได้ 퐶 _ = 0.1325 หรือ 13.25% 

ซึงค่าสัมประสิทธิ ก ําลังทีได้จากทีได้จากการทดลองมีค่าเท่ากับ  0.1082 หรือ 10.82% 

ดังนั นความคลาดเคลือนของ Cp ของ CFD เทียบกับการทดลองมีค่าเป็น  

 

error =  
|0.1082 − 0.1067|

0.1082
× 100% =  22.47% 
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ค่าสัมประสิทธิ ก ําลังลู่เข้าทีประเมินไดมี้ค่าเท่ากับ 13.25% นั นหมายความว่าหากทําการเพิมความ

ละเอียดของ กริดไปเรือย ๆ จนกระทั งผลเฉลยไม่มีการเปลียนแปลงแล้วค่าสัมประสิทธิ ก ําลังทีได้

จากการคําน วณ ด้วย CFD จะเท่ากับ  0.1325 ซึ งต่างจากค่าทีได้จากการทดลอง 22.47% ค่ า

สัมประสิทธิ ก ําลังทีค ํานวณได้จากกริดแต่ละชุดเป็นดังรูป 4.7 โดยค่าสัมประสิทธิ ก ําลังของกริด

หยาบ กริดกลาง และกริดละเอียด มีค่าคลาดเคลือนไปจากค่าสัมประสิทธิก ําลังลู่เข้าทีประเมินได้เป็น

.  %  . %  และ .  % ตามลําดับ  จะเห็นว่าค่าสัมประสิทธิ ก ําลังลู่เข้าทีประเมินได้

จะมีความแตกต่างจากค่าทีได้จากการทดลองค่อนข้างมากคือ 22.47% แต่เนืองจากการจําลองการ

ไหลใช้แบบจําลองความปั นป่วน S-A เพียงแบบจําลองเดียว การเลือกแบบจําลองการไหลให้

เหมาะสมสามารถเพิมความแม่นตรงให้ผลเฉลยได้ ซึงจะพิสูจน์ให้เห็นในบทถัดไป  

 

 
 

รูปที 4.7 ค่าสัมประสิทธิ ก ําลังของกังหันทีลู่เข้าตามความละเอียดของกริด  

 

ลักษณะของสัมประสิทธิ แรงบิดทีได้จากการคํานวณด้วยความละเอียดกริดทั งสามระดับเป็น

ดังแสดงในรูปที 4.8  จะเห็นว่าผลเฉลยทีได้จากการคํานวณด้วยกริดหยาบนั นให้ผลการทํานายทีมีค่า

สูงกว่าค่าทีได้จากการทดลองอย่างชัดเจนในช่วง 0 – 90  ในขณะทีเมือปรับความละเอียดกริด

ค่าสูงสุดของสัมประสิทธิ แรงบิดมีค่าลดลงอย่างต่อเนืองและสมเหตุสมผลมากขึ น แต่จุดสูงสุดของ

ค่า Ct ย ังใกล้เคียงจุดเดิม โดยค่าสัมประสิทธิ แรงบิดมีการตกลงทีช่วงมุมหันประมาณ 80-120 
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หลังจากนั นในส่วน 120 จนถึงช่วงปลายลม การคํานวณให้ค่าสอดคล้องกับการทดลองเป็นอย่างดี 

มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันยกเว ้นในช่วง 250-290  พบว่าค่าทีได้จากการคํานวณด้วย CFD มี

ค่าตํ ากว่าค่าทีได้จากการทดลอง  

 

 
รูปที 4.8 สัมประสิทธิแรงบิดทีมุมหันต่าง ๆ ตลอด 360 

 

เมือพิจารณาศรความเร็วของการไหลผ่านกังหันทีมุมหันต่างๆ ที ความเร็วยอดทอน .  ดังรูปที 4.9 

และ 4.10 เห็นได้ชัดว่าการไหลมีการแยกจากผิวและการกลับมาแนบติดผิวสลับกันไปตามมุมปะทะ

ทีเปลียนไปตามมุมหัน ซึงสอดคล้องกับพฤติกรรมที Oler และคณะสังเกตได้ โดยช่วงมุมหันจาก 

250-290  เป็นช่วงทีใบกังหันเกิดการไหลแยกจากผิวและปล่อยความวนออกมา  
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ก. ข. 

 

รูปที 4.9 ศรความเร็วทีมุมหัน ก. 45 และ ข. 135  

 

    

ค.                                          ง. 

 

รูปที 4.10 ศรความเร็วทีมุมหัน ค. 225ง. 315  

 

ลักษณะของ “คลืนสะบัดท้าย”  ( wake ) ทีเกิดขึ นแสดงดังรูปที 4.11 และ 4.12 ซึงเป็นการ

พล็อตเส้นความวน ( vorticity contour )  จากรูปจะเห็นว่าเกิดการบานออกของการวน  อัน

เนืองมาจากการดูดซับพลังงานของกังหัน  พฤติกรรมโดดเด่นทีควรสังเกตคือเกิดการแยกตัวของชั น

ชิดผิว (boundary layer separation) ออกจากผิวใบกังหัน ทําให้เกิดการหมุนวนในบริเวณดังกล่าว 2 

ครั ง คือทีช่วงมุมหันประมาณ 80 -120 และ 250-290 องศา ผลดังกล่าวสอดคล้องกับผลการ

สังเกตพฤติกรรมการป้อวิงของ Oler และคณะ (1983) 
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ก. 

 

 
 

ข. 

 

รูปที 4.11 ลักษณะของเวคเมือใบกังหันอยู่ทีมุมหัน 

  ก. 45  และ ข. 135  
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ค.  

 

 
 

ง.  

 

รูปที 4.12 ลักษณะของเวคเมือใบกังหันอยู่ทีมุมหัน 

  ค. 225 และ ง. 315  

 

ทั งนี แบบจําลอง Spallart-Allmaras ทีเลือกใช้เป็นแบบจําลองทีสามารถตรวจจับพฤติกรรมการไหล

แยกทีไม่รุนแรงมาก การไหลแยกทีซับซ้อนในกรณีนี จึงอาจสามารถจําลองได้โดยการเลือกใช้

แบบจําลองความปันป่วนอืน ๆ ทีเหมาะสมขึ น 
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4.5 สรุป 

 จากการศึกษาความละเอียดของกริดทีทําให้ผลเฉลยลู่เข้าตามวิธีของ Roache (1998) ซึงได้

ศึกษาการลู่เข้าของผลเฉลย บนพืนฐานของ Richardson Extrapolation Theory ซึงถูกดัดแปลงสําหรับ

กังหันลมแกนตั งแบบใบตรงโดย Almohammadi, Ingham and Pourkashan (2013) โดยใช้ชุด กริดที

มีความละเอียดต่างกันสามชุด แต่ละชุดมีแฟคเตอร์การปรับกริดประมาณ 1.2 ผลการจําลองการไหล

โดยมีการปรับเพิมความละเอียดของกริดทั งหมดสามครั งพบว่าสามารถทําให้ผลเฉลยลู่เข้าค่า 

Asymptotic โดยค่า convergence criteria R* มีค่า เป็น 0.1487 ซึงการที R* มีค่าอยู่ในช่วง 0 – 1 นั น  

หมายถึงผลเฉลยมีการลู่เข้าอย่างต่อเนืองแบบ Monotonic convergence ชุดกริดทีมีละเอียดสูงสุดมี

จ ํานวนกริดทั งสิน 87,113 เซลล์ มีจ ํานวณเซลล์รอบแพนอากาศทั งสิน 220 เซลล์ ค่าสัมประสิทธิ

ก ําลังลู่เข้า (Asymptotic) ทีประเมินได้คือ 0.1325 หรือ 13.25% ซึงต่างจากค่าทีได้จากการทดลอง 

22.47%  

 การศึกษาวิธีการกําหนดกริดเพือให้ผลเฉลยลู่เข้าถือว่าประสบความสําเร็จในเบืองต้น แม้ว่า

ค่าสมัประสิทธิ ก ําลังลู่เข้าย ังมีความแตกต่างกับค่าทีได้จากการทดลองถึง 22.47% แต่ตัวแปรหลักทีทํา

ให้ผลเฉลยแม่นตรงนั นไม่ได้อยู่ทีความละเอียดของกริดเพียงอย่างเดียว การปรับปรุงการจําลองให้

ได้ผลเฉลยทีแม่นตรงขึ นสามารถทําได้โดยการเลือกใช้แบบจําลองความปันป่วนให้เหมาะสมกับย่าน

การไหล และควบคุมตัวแปรอืน ๆ เช่น time step การกําหนดประเภทกริด การกําหนดค่าเงือนไข

ขอบ (Boundary condition)  และเงือนไขเบืองต้น (Initial condition) เป็นต้น ในเบืองต้นสามารถ

สรุปได้ว่าหลักการกําหนดกริดโดยกําหนดจํานวนกริดรอบ แพนอากาศหนาแน่นประมาณ 220 เซลล์ 

โดยให้มีความสูงของเซนทรอยด์ของกริดแรกมีความเหมาะสมตามแบบจําลองทีเลือกใช้ดังกล่าว

สามารถนําไปเป็นหลักการในการกําหนดกริดเพือจําลองกังหันลมแกนตั งในสองมิติ และประยุกต์ใช้

ในการออกแบบกริดสําหรับการจําลองในสามมิติต่อไปได้  
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บทที 5 

การศึกษาผลกระทบแบบจําลองความปันป่วน 

 

5.1 บทคัดย่อ 

  การไหลผ่านกังหันลมแกนตั งเป็นรูปแบบหนึ งของการไหลมีความซับซ้อนมากทีสุด อัน

เนืองมาจากปัจจัยหลายประการด้วยกัน ได้แก่ ความไม่คงตัวของการไหล (Unsteady flow) การไหล

แยกจากผิว (Flow separation) การมีมุมปะทะทีเปลียนแปลงตลอดเวลาอันเป็นทีมาของการเปิด

ปรากฏการณ์การวูปพลวัตร (Dynamic stall)  การวิงตัดคลืนวนท้าย (Wake) ของตนเองทีปลายลม

ของใบกังหัน การจะได้มาซึงผลเฉลยของวิธีการเชิงตัวเลข (CFD)  ทีเชือถือได้ของการไหลผ่านใบ

กังหันลมแกนตั งนั น กรรมวิธีในการคํานวณควรจะต้องถูกทดสอบเทียบแล้วว่าเป็นกรรมวิธีที

เหมาะสม การแบบจําลองความปั นป่วนทีเหมาะสมเป็นอีกหนึ งปัจจัยอันจะทําให้ผลเฉลยทีได้มี

ความแม่นตรง สําหรับในบทนี  จุดประสงค์จึงมุ่งเน้นไปทีศึกษาเชิงเปรียบเทียบเพือหาแบบจําลอง

ความปันป่วนทีให้ผลเฉลยในการทํานายการไหลผ่านกังหันลมแกนตั งทีแม่นย ํ าทีสุด โดยการจําลอง

ผลด้วย CFD ทั งในสองมิติและสามมิติ แบบจําลองความปันป่วนทีใช้ในการจําลองสองมิติได้แก่

แบบจําลอง Spallart-Allmaras (S-A) แบบจําลอง Shear Stress Transport k- (SST หรือ SST  2 

eq.) และแบบจําลอง Transition Shear Stress Transport k- Model (Transition SST หรือ SST 4 

eq.) ส่วนการคํานวณในสามมิติ จะไม่ใช้แบบจําลอง S-A  เนืองจากไม่เหมาะกับการจําลองในสาม

มิติ แต่จะใช้แบบจําลอง RNG เพิมขึ นมาเพือเปรียบเทียบกับผลเฉลยในวรรณกรรม  แบบจําลองทีใช้

ในการจําลอง 3 มิติจึงมี 3 แบบจําลองดังนี 1.) Renormalized Group k- model (RNG)  2.) Shear 

stress transport k- model (SST) แ ล ะ  3.) Transition Shear Stress Transport k- Model 

(Transition SST.)   

ผลการจําลองในสองมิติชี ให้เห็นว่าแบบจําลองความปันป่วนมีผลกระทบต่อค่าสัมประสิทธิ

แรงบิดทีคํานวณได้อย่างมีนัยสําคัญ โดยทุก BSR ทีทําการเปรียบเทียบกับผลการทดลอง แบบจําลอง 

Transition SST k- ให้ค่าผลเฉลยทีใกล้เคียงกับการทดลองมากทีสุดในกรณีค่าความเร็วยอดทอน 

2.5 ในส่วนที BSR ขึ น คือ 5.1 และ 7.6  ซึงไม่เกิดการวูบพลวัตร ทุกแบบจําลองให้ผลการทํานายที

ใกล้เคียงกันและสอดคล้องกับผลการทดลองเป็นอย่างดี 

อย่างไรก็ตาม เมือทําการจําลองการไหลในสามมิติ พบว่ากรณีทีความเร็วยอดทอน (Blade 

speed ratio; BSR) มีค่าตํ าซึ งเกิดพฤติกรรมป้อวิง แบบจําลอง SST ให้ผลเฉลยทีมีความแม่นย ํากว่า 
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Transition SST ซึงอาจเกิดเนืองจากในย่าน BSR ดังกล่าวเป็นย่านทีมีความเร็วลมสูงเมือเทียบกับ

ความเร็วเชิงเส้นของกังหัน ดังนั นจึงเกิดการไหลแยกทีค่อนข้างรุนแรง แบบจําลอง SST เป็น

แบบจําลองทีใช้การผสมแบบจําลอง k- และ k- เข้าด้วยกัน โดยในชั นชิดผิวจะใช้แบบจําลอง  k- 

 ซึ งถูกออกแบบมาสําหรับการคํานวณ Turbulent Boundary layer โดยไม่ได้จ ําลองการเกิด 

Transition เข้าไป ส่วน แบบจําลอง Transition SST มีการจําลองสมการ Transition เพิมเข้าไปอีกสอง

สมการซึงอาจไม่เหมาะสมในการคํานวณการไหลในย่าน BSR ดังกล่าว แต่ค ํานวณได้ดีกว่าในช่วง 

BSR สูง ๆ ซึงเป็นช่วงทีความเร็วลมตํ า และมีโอกาสการเกิด Transition ได้มากกว่านั นเอง สรุปได้ว่า 

ไม่มีแบบจําลองความปั นป่วนใดทีสามารถให้ความแม่นย ําของผลเฉลยไดค้รอบคลุมทุกย่านการ

ทํางานของกังหัน หากแต่ผู ้ใช้จะต้องเลือกใช้แบบจําลองทีเหมาะสมในย่านการทํางานนั นเพือให้

ได้มาซึงผลเฉลยทีมีความแม่นย ํ า  

คําสําคัญ; แบบจําลองความปันป่วน การจําลองการไหลผ่านกังหันลมแกนตั ง ประสิทธิภาพกังหันแกน

ตั ง  การไหลผ่านกังหันลมแกนตั ง 

 

5.2 บทนํา 

การไหลผ่านกังหันลมแกนตั งนั นได้รับผลกระทบหลักจากความหนืดบริเวณพืนผิวของใบ

กังหันและการเปลียนแปลงมุมปะทะทีเกิดขึ นตลอดเวลา ทําให้ในบางย่านการไหลนั นมีการไหลแยก 

(Separation) และการเกิดความดันย ้อนกลับ(Adverse pressure gradient) ทีค่อนข้างสูงเกิดขึ น การ

จําลองการไหลโดยการกําหนดกายภาพของการไหลให้เป็นการไหลแบบไม่มีความหนืด (inviscid 

flow) หรือการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) นั นทําให้ได้ผลเฉลยทีผิดไปถึง           200 – 300 % 

เนืองจากกายภาพในการไหลทีแท้จริงนั นเป็นการไหลทีไม่คงตัวและอาจอยู่ในย่านทรานสิชนัหรือ

ย่านการไหลแบบปันป่วน  การจําลองแบบราบเรียบหรือไม่มีความหนืดจึงไม่สามารถจับพฤติกรรม

การไหลแยกบริเวณชั นชิดผิวได้ ดังนั นเพือความแม่นตรงของผลเฉลย การจําลองการไหลจึง

จําเป็นต้องมีการกําหนดแบบจําลองความปันป่วนให้แก่การไหล แบบจําลองความปันป่วนทีมีใช้ใน

ปัจจุบันนั นมีหลากหลาย แต่ไม่มีแบบจําลองใดทีสามารถครอบคลุมการจําลองการไหลได้ทุก

แบบอย่างแม่นย ํา การเลือกใช้แบบจําลองจึงขึ นอยู่กับกายภาพของการไหล ระดับความแม่นย ําที

ต้องการ ทรัพยากรหน่วยความจําทีมีอยู่ เวลาทีจ ํากัดในการจําลองการไหล และเพือทีจะเลือก

แบบจําลองความปันป่วนให้เหมาะสมทีสุดผู ้ใช้จ ําเป็นทีจะต้องเข้าใจความสามารถและข้อจํากัดของ

แบบจําลองความปันป่วนนั น ๆ ด้วย  

แบบจําลองความปันป่วน Spallart Allmaras เป็นแบบจําลองความปันป่วนแบบหนึงสมการ

ทีไม่ซับซ้อนมากนัก อาศัยการแก้สมการการถ่ายเทความหนืดเอดดี (Eddy viscosity)  ถูกออกแบบมา

โดยตรงสําหรับการจําลองการไหลทางอากาศพลศาสตร์โดยเฉพาะทีเกียวข้องกับ Wall bounded 
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flow และการไหลทีมีความดันย ้อนกลับ (Adverse pressure gradient) ได้รับความนิยมในการจําลอง

การไหลผ่านเครืองจักรกังหัน แบบจําลองนี เป็นแบบจําลองสําหรับการไหลในย่านค่าเลขเรย์โนลด์

ต ํ า ซึงจะตอ้งคํานวณผลกระทบของความหนืดทีบริเวณชั นชิดผิว การกําหนดกริดบริเวณชั นชิดผิว

ต้องมีความละเอียดเพียงพอ อย่างไรก็ดีหากผู ้ใช้ก ําหนดกริดไม่ละเอียดเพียงพอในบริเวณดังกล่าว 

แบบจําลองจะทําการปรับใช้ฟังชันชั นชิดผิว (Wall function) แทน  วิธีการดังกล่าวนี เหมาะจะ

นําไปใช้ในการคํานวณเบืองต้นเพือดูแนวโน้มของการไหลในกรณีทีไม่ต้องการความแม่นตรงของ

ผลเฉลยในระดับสูง เนืองจากเป็นแบบจําลองแบบ  1 สมการ ทําให้การคํานวณใช้เวลาน้อยกว่า

แบบจําลองแบบ 2 สมการ ยิงไปกว่านั น เกรเดียนของตัวแปรทีมีการถ่ายเทบริเวณชั นชิดผิวมีค่า

ค่อนข้างตํ าเมือเทียบกับแบบจําลอง k- และแบบจําลอง k-  ทําใหมี้ความไว (Sensivity) ต่อความ

ผิดพลาดเชิงตัวเลข (Numerical error) ในการคํานวณตํากว่าแบบจําลองทั งสอง แบบจําลอง Spalart -

 Allmaras นี พบว่าให้ผลเฉลยทีแม่นตรงดีในกรณีการจําลองการไหลเชิงอากาศพลศาสตร์ในสองมิติ 

แต่สําหรับในสามมิติพบว่าย ังให้ผลเฉลยไม่แม่นตรงนัก 

สําหรับแบบจําลองความปั นป่วน  k- (Jones และ Launder ,1972) ซึงป็นแบบจําลองทีใช้

อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมนั นเป็นแบบจําลองกึงสูตรบนพืนฐานของสมการการถ่ายเทพลังงาน

จลน์ปั นป่วน (Turbulence kinetic energy; k) และอัตราการกระจายความปั นป่วน (Turbulence 

dissipation rate; ) สมมุตฐานในการพัฒนาแบบจําลองนือการไหลเป็นการไหลแบบปันป่วนเต็มขั น 

(Fully turbulent) และไม่พิจารณาผลกระทบความหนืดระดับโมเลกุล (Molecular viscosity) ทําให้

แบบจําลองนี ใช้ได้กับการไหลแบบปันป่วนเต็มขั นเท่านั นในการใช้งานจริงพบว่าไม่สามารถทํานาย

พ ฤติก รรม ขอ งชั น ชิดผิว ปั น ป่ วน  (Turbulent boundary layer) และก ารไห ลแยกได้อย่าง มี

ประสิทธิภาพ (Wilcox ,1993) ซึงกรณีการไหลแบบนี มักเกิดขึ นกับการไหลผ่านกังหันลมแกนตั ง  

แบบจําลองความปันป่วน Renormalization Group (RNG)  k-  (Orszag, Yakhot, Flanner, 

Boysan, Choudhury Maruzewski และ Patel (1993) เป็นแบบจําลองทีพัฒนาต่อยอดจากแบบจําลอง

ความปันป่วน  k- โดยมีการใช้เทคนิคทางสถิติซึงเรียกว่า Renormalization group theory ซึงมีความ

คล้ายคลึงกับแบบจําลอง k- พืนฐานแต่ได้เพิมเติมผลกระทบของการไหลวน (Swirl flow) ทําให้

ทํานายการไหลทีมีการไหลวนได้แม่นย ําขึ น นอกจากนี ในขณะทีแบบจําลอง  k- นั นเป็น

แบบจําลองสําหรับการไหลทีค่าเลขเรย์โนลด์สูง แบบจําลอง RNG นั นมีการพิจารณาผลกระทของ

ความหนืดทีค่าเลขเรย์โนลด์ต ํ าด้วย อย่างไรก็ดีการใช้งานจะต้องมีการกําหนดกริดบริเวณพืนผิวอย่าง

เหมาะสม การทํานายจึงจะให้ผลเฉลยทีมีความแม่นย ํ าได้  

แบ บ จําลองค วาม ปั น ป่ วน  The Johnson-King model (Johnson และ King ,1984) เป็ น

แบบจําลองแรกทีให้ผลเฉลยทีค่อนข้างแม่นตรงสําหรับการทํานายการไหลทีมีการไหลแยก อย่างไร
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ก็ดีแบบจําลองดังกล่าวสามารถประยุกต์ใช้กับการจําลองแบบสามมิติได้ค่อนข้างยากเนืองจากความ

ยากทางคณิตศาสตร์ของแบบจําลองเอง   

แบบจําลอง k-  (Wilcox,1998) เป็นแบบจําลองแบบสองสมการซึ งถูกปรับแปลงมา

สําหรับทํานายการไหลในย่านค่าเลขเรย์โนลด์ต ํ าบนพืนฐานของสมการการถ่ายเทคพลังงานจลน์

ปันป่วน (Turbulence kinetic energy; k) และอัตราการกระจายจําเพาะ (Specific dissipation rate; ) 

แบบจําลองดังกล่าวเป็นแบบจําลองทีมีความแม่นย ํากว่าแบบจําลอง k- สําหรับการทํานายใน

บริเวณชั นชิดผิว และประสบความสําเร็จในการทํานายการไหลในย่านทีมีความดันย ้อนกลับในช่วง

ปานกลางแต่ล้มเหลวในการทํานายการไหลแยกทีมีความดันเป็นตัวเหนียวนํา (Pressure induce 

separation) (Menter, 1993) นอกจากนี  สมการ  นั นมีความไวต่อค่าของ  เองในการไหลบริเวณ 

free stream นอกชั นชิดผิว(Menter, Kuntz และ Langtry , 2003)  ซึ งเป็นทีมาให้เกิดการพัฒนา

แบบจําลอง SST (Shear stress transport model) ขึ นโดยมีจุดประสงค์เพือพัฒนาแบบจําลองทีมี

ประสิทธิภาพในการทํานายการไหลทีมีการไหลแยกและความดันย ้อนกลับทีค่อนข้างสูง (Menter 

1993,1994) 

แบบจําลองความปั นป่วน Shear stress transport (SST) k- เป็นแบบจําลองทีอาศัยการ

ประสานสองแบบจําลองคือแบบจําลอง k- และแบบจําลอง k- เข้าด้วยกัน โดยใช้ Blending 

function ซึง Blending function จะมีค่าเป็น 1 ในบริเวณชั นชิดผิว ทําให้แบบจําลอง k- ถูกเลือกใช้ 

และมีค่าเป็น 0 ในบริเวณทีห่างออกไปจากผิว ซึ งทําให้แบบจําลอง k- ถูกเลือกใช้แทน การ

ประสานดังกล่าวทําให้แบบจําลอง SST ได้รับความนิยมในการทํานายการไหลเชิงอากาศพลศาสตร์

มากกว่าแบบจําลอง k- พืนฐานเนืองจากสามารถทํานายได้อย่างแม่นย ํ ามากขึ นทั งในบริเวณชั นชิด

ผิวและบริเวณทีมีความปันป่วนเต็มขั นด้านนอก  

แบบจําลอง Transition SST เป็นแบบจําลองทีอาศัยประสานสมการควบคุมของแบบจําลอง 

SST ร่วมกับอีกสองสมการ สมการแรกคือสมการสําหรับ intermittency และอีกสมการคือสมการ 

Transition onset criteria ซึงจะอยู่ในรูปของ Momentum-thickness Reynolds number. ทั งสองสมการ

ทีเพิมเข้าไปนี ถูกพัฒนาโดย Menter, LangtryLikki, Suzen, Huang และ Volker ในปี 2004. เพือให้

ครอบคลุมการเกิด bypass transition และการไหลในแบบ low free-stream turbulence แบบจําลอง 

Transition SST จึงสามารถทํานายการไหลในช่วง Transition ได้ดีกว่าแบบจําลอง SST 

แม้ว่าจะมีแบบจําลองการไหลทีมีประสิทธิภาพในการทํานายการไหลทีซับซ้อนพัฒนา

ออกมาอย่างต่อเนือง แต่การไหลผ่านกังหันลมแกนตั งในหนึงรอบการหมุนนั นมีการเปลียนแปลงมุม

ปะทะตลอดเวลา อีกทั งการหมุนของกังหันแกนตั งในย่านความเร็วยอดทอนต่าง ๆ นั นมีอัตราการ

เปลียนแปลงมุมปทะทะตลอดจนความเร็วของกังหันทีแตกต่าง ทําให้การไหลอยู่ในย่านทีแตกต่าง

กัน การไหลในย่านความเร็วยอดทอน (Blade speed ratio; BSR) ตํ า ๆ มักมีการเปลียนแปลงมุม
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ปะทะสูง ตลอดจนมีการไหลแยกอย่างรุนแรง ในขณะทีในย่านความเร็วยอดทอนสูง ๆ การ

เปลียนแปลงมุมปะทะมีค่าตํ ากว่า ทําให้เกิดการไหลแยกไม่รุนแรงเท่ากับในบริเวณความเร็วยอด

ทอนตํ า แบบจําลองความปั นป่วนทีแม่นย ําในการทํานายในย่านความเร็วยอดทอนหนึงๆ อาจไม่

แม่นย ําในย่านความเร็วยอดทอนอืนก็เป็นได ้ทั งนี จากการสังเกตในวรรณกรรมวิจัยทีผ่านมา มี

งานวิจัยทีทําการจําลองการไหลผ่านกังหันลมแกนตั งไม่มากนัก นอกจากนีจําลองการไหลผ่านกังหัน

ลมแกนตั งนั นย ังไม่มีความชัดเจนว่าแบบจําลองการไหลใดให้ผลเฉลยทีแม่นย ําทีสุด  ประกอบกับ

การไหลผ่านกังหันลมแกนตั งมักจะใช้เวลาในการจําลองมาก ซึงเป็นผลมาจากกายภาพการไหลเป็น

การไหลแบบไม่คงตัวและการใช้เทคนิค กริดหมุนตลอดจนจํานวนกริดทีต้องหนาแน่นบริเวณรอบ

ผิวแพนอากาศ การทดสอบเพือเปรียบเทียบความแม่นย ําของแบบจําลองความปันป่วนกับการไหล

ผ่านกังหันแกนตั งจึงมักกระทําในสองมิติโดยเลือกจําลองการไหลทีค่าความเร็วยอดทอนค่าหนึงมา

เป็นจุดทดสอบ เช่น งานวิจัยของ Nobile, Vahdati, Barlow  และ Mewburn-Crook (2014)  ได้จ ําลอง

การไหลผ่านกังหันลมแกนตั งแบบ Augmented เปรียบเทียบกับกังหันลมแกนตั งแบบใบตรงดั งเดิม 

โดยจําลองทีความเร็วยอดตํ าเพียงหนึ งค่า ในการศึกษาดังกล่าวมีการเปรียบเทียบผลเฉลยของ

แบบจําลองความปันป่วนสามแบบจําลองด้วยกันคือแบบจําลอง k- มาตรฐาน แบบจําลอง k- 

มาตรฐาน และแบบจําลอง SST ผลการจําลองพบว่า แบบจําลอง SST ให้ผลการจําลองที

สมเหตุสมผลกว่า กล่าวคือให้แนวโน้มทีสมเหตุสมผลแต่ค่าทีได้มีความแตกต่างจากการทดลองสูง

มาก  ทั งนี ในการจําลองการไหลของ Nobile และคณะนั นไม่ได้กล่าวถึงการกําหนดความสุงของกริ

ดแรกบนผิวแพนอากาศ ซึงอาจเป็นสาเหตุสําคัญของผลเฉลยทีผิดพลาดไปไกลก็เป็นได้  ปี 2015 

Chowdary, Akimoto และ Hara ได้ศึกษาการไหลผ่านกังหันลมแกนตั งโดยเปรียบเทียบแบบจําลอง

ความปั นป่วน 3 แบบจําลองคือแบบจําลอง S-A แบบจําลอง RNG k- และแบบจําลอง SST ที

ความเร็วยอดทอนค่าหนึง พบว่าแบบจําลอง SST ทํานายค่าสัมประสิทธิ ก ําลังได้ใกล้เคียงกับค่าทีได้

จากการทดลองมากทีสุด นอกจากนี  Almohammadi, Ingham และ Pourkashanian (2015) ได้ศึกษา

เปรียบเทียบแบบจําลอง SST และแบบจําลอง Transition SST เพือดูพฤติกรรมการวูบพลวัตรบนใบ

กังหัน และสรุปไว้ว่าพฤติกรรมการวูบนั นสามารถทํานายได้อย่างแม่นย ํ าด้วยแบบจําลอง Transition 

SST  

งานวิจัยในบทนีจึงมีจุดประสงค์หลักในการจําลองการไหลผ่านกังหันแกนตั งแบบใบตรงใน

สามมิติเพือศึกษาผลกระทบของแบบจําลองความปันป่วนให้ครอบคลุมย่านการทํางานของกังหัน ทั ง

ทีความเร็วยอดทอนตําและสูง เพือหาแบบจําลองความปันป่วนทีให้ผลเฉลยแม่นตรงในย่านต่าง ๆ   
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5.3 วิธีดําเนินการวจิัย 

การศึกษาผลกระทบแบบจําลองความปันป่วนในบทนีได้แบ่งเป็นสองส่วนด้วยกัน ส่วนแรก

เป็นการจําลองในสองมิติ ซึงเป็นผลต่อเนืองมาจากบทที 4 ซึงได้ศึกษาผลกระทบของความละเอียดก

ริดเพือหาความละเอียดของกริดทีเหมาะสม ในบทที 4 นั นใช้แบบจําลองความปั นป่วนเพียง

แบบจําลองเดียวคือแบบจําลอง Spallart - Allmaras (S-A) เหตุผลคือเพือความประหย ัดเวลาในการ

จําลองเพราะแบบจําลองนีเป็นแบบจําลองแบบ 1 สมการทีได้รับการพิสูจน์แล้วว่าเหมาะสมกับ

ปัญหาทางอากาศพลศาสตร์ในสองมิติ อย่างไรก็ดีจะเห็นว่าการใช้กริดละเอียดกับแบบจําลอง S-A 

ดังกล่าวย ังให้ผลเฉลยทีมีความแตกต่างกับค่าทีได้กับการทดลองมากพอควร ค่าสัมประสิทธิ ก ําลังลู่

เข้าทีประเมินไดที้ความเร็วยอดทอน 2.5 มีค่าแตกต่างจากค่าทีได้จากการทดลองถึง 22.47 %   ดังนั น

เพือเป็นการตรวจสอบสมมุติฐานในเบืองต้นว่าแบบจําลองความปั นป่วนทีเหมาะสม จะสามารถ

ให้ผลเฉลยทีมีความแม่นย ําได้ จึงทําการจําลองโดยใช้โดเมนและชุดกริดเดิมมาจําลองด้วย

แบบจําลองความปั นป่วนทีแตกต่าง ทั งนี ได้เลือกใช้กริดชุดทีมีความละเอียดปานกลางเนืองจาก

พบว่าผลเฉลยมีความแตกต่างกันไม่มากนักกับกริดความละเอียดสูงแต่ใช้เวลาในการจําลองสั นกว่า 

แบบจําลองทีนํามาเปรียบเทียบได้แก่ แบบจําลอง SST และแบบจําลอง Transition SST  โดยจะ

จําลองการทีความเร็วยอดทอน 3 ค่าคือ 2.5 5.1 และ 7.6 ตามข้อมูลทีมีให้เปรียบเทียบในการทดลอง  

ส่วนการคํานวณในสามมิติใช้แบบจําลองความปันป่วนทีแตกต่างกัน 3 แบบจําลอง ดังนี 1.) 

RNG k- model 2.) Shear stress transport k- model (SST) 3.) Transition Shear Stress Transport 

k- Model (Transition SST) จ ําลองการไห ลผ่านกังหัน แกน ตั งแบ บใบ ตรงใน สามมิติ จะ

เปรียบเทียบผลลัพธ์กับผลการทดสอบในอุโมงค์ลมของ R. Howell et al. ( ) โดยรายละเอียดทาง

กายภาพของกังหันและอุโมงค์ลมเป็นดังต่อไปนี 

 

Rotor 

 Height    400    mm 

 Radius   300  mm 

Chord length  100  mm 

 Blade no.   3  blades 

 Blade section   NACA0022 

 Wind tunnel 

 Test section   1.2x1.2   m2 

 Length   3.0   m  
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ลักษณะทางกายภาพของกังหันทีจ ําลองเป็นดังรูปที 4.1 

 

 
 

รูปที 5.1 กังหันลมแกนตั งแบบใบตรงที Howell และคณะ (2010)  ทดสอบในอุโมงค์ลม 

   

การจําลองนี ใช้โปรแกรมช่วยวิเคราะห์การไหลแบบสามมิติ Fluent 12.1 ซึ งใช้กรรมวิธี

ปริมาตรจํากัด (Finite volume method) ประกอบกับเทคนิคกริดเลือน (Sliding mesh Technique) การ

สร้างโดเมนและกริดใช้โปรแกรม Gambit 2.4  โดเมนของกังหันจะถูกสร้างเพียงครึงเดียวคือครึ ง

ส่วนด้านบนโดยอาศัยสมมติฐานว่าการไหลมีความสมมาตรตามแนวความสูงและไม่พิจารณา

ผลกระทบจากแกนกังหัน ความสูงของกริดแรกจากผิวกังหันคํานวณจากการประมาณค่า y+ ให้มี

ค่าประมาณ 1  เพือใช้กับแบบจําลองในกลุ่ม k-  และ y+ = 6 สําหรับใช้กับ wall function สําหรับ

แบบจําลอง RNG k-  อย่างไรก็ตาม wall function นั นเป็นแบบจําลองกึ งสูตร  (semi-empirical 

formulas) ซึงใช้สูตรทีได้จากการทดลองมาคํานวณความเชือมโยงของผลกระทบของความหนืดใน

พืนทีระหว่างผนังกับบริเวณการไหลทีมีความปันป่วนเต็มรูปแบบ (fully-turbulent region) ในกรณีนี

ผลกระทบของความหนืดบริเวณด้านใน (viscous sublayer and buffer layer) จะไม่ถูกคํานวณจาก

สมการควบคุมแต่จะถูกคํานวณจากสูตรแทน ดังนั น จึงไม่มีความจําเป็นต้องกําหนดกริดละเอียดใน

บริเวณชั นชิดผิว กริดแรกจากพืนผิวใบกังหันควรถูกกําหนดในบริเวณทีมี y+ อยู่ระหว่าง 30 - 300  

อย่างไรก็ตาม Howell ได้ก ําหนด y+ เป็น 6  การจําลองในส่วนนี จึงก ําหนดค่าเป็น 6 ด้วย เพือ

ตรวจสอบผลลัพธ์ตาม Howell เท่านั น จ ํานวนกริดรอบแพนอากาศสําหรับการจําลองทุกกรณีมี

จ ํานวนทั งสิน 190 เซลล์ อาศัยการกําหนดกริดในสองมิติก่อน โดยเริมจากการกําหนดทีรอบแพน

อากาศ และให้กริดมีลักษณะหนาแน่นรอบแพนอากาศมาก จากนั นค่อย ๆ กระจายออกไปให้เติบโต

ขึ นสอดคล้องกับพืนทีบริเวณอืนเมือได้กริดในสองมิติแล้วจึงทําการดึงให้เป็นกริด สามมิติเป็นชั นๆ 
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ไปตามความสูงของใบกังหัน จ ํานวนกริดรวมตลอดทั งโดเมนมีค่าประมาณ 7.9 x 106 เซลล ์(Cell) 

ลักษณะของกริดและเงือนไขค่าขอบทีใช้ภายในโดเมนเป็นดังรูปที 5.2  และรูปที 5.3 ตามลําดับ 

 

  

ก. กริดหยุดนิง  

                                          

        
ข. กริดหมุน 

 

รูปที 5.2 โดเมนและกริดทีใช้ในการคํานวณประสิทธิภาพกังหันของ Howell (2010) 
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รูปที 5.3 เงือนไขค่าขอบเขตสําหรับกังหันของ Howell (2010) 

 

 ความเร็วลมทีทางเข้าของโดเมนกําหนดให้มีค่าคงที 5.07 m/s และกําหนดค่าความเข้มข้น

ของความปันป่วน (turbulence intensity) เป็น 0.01 % ค่าเสกลความยาว (length scale) เป็น 0.1 เท่า

ของความยาวคอร์ด (chord length) หลังจากนั นทําการแปรค่าความเร็วรอบของกังหันเพือให้ไดผ้ล

เฉลยทีค่าความเร็วยอดทอนต่าง ๆ กันไปตามกรณีศึกษา 

การดําเนินการจําลองการไหลทําโดยการจําลองทีสภาวะกังหันหยุดนิงโดยกําหนดกายภาพ

การไหลเป็นการไหลแบบคงตัว (steady flow) เพือใช้ค่าผลเฉลย ณ สภาวะดังกล่าวเป็นค่าเริมต้น 

จากนั นเริมจําลองทีสภาวะกังหันหมุนโดยกําหนด time step ให้ได้ 600 step ต่อการหมุนของกังหัน 1 

รอบ ในแง่ของการปฎิบัติจริง time step อย่างน้อยประมาณ 300 step ต่อหนึงรอบการหมุนของกังหัน 

ทําให้การจําลองมีความเสถียร หากกําหนดค่า time step ใหญ่เกินกว่านี  อาจเกิดการ Diverge ระหว่าง

การจําลอง การเพิมความละเอียดของ time step มีผลต่อความแม่นตรงของผลเฉลยไม่มากนักแต่มีผล

ต่อความเสถียรในการจําลอง (Chowdhury และคณะ, 2015 และ Nobile และคณะ, 2014) การใช้

ความละเอียดของ time step ทีมากเกินไปทําใหใ้ช้เวลาในการจําลองนานขึ น  

ในระหว่างการจําลองการไหลจะทําการแสดงผลค่าสัมประสิทธิ แรงบิดบนใบกังหันเพือ

ตรวจสอบความสมเหตุสมผล รวมถึงค่า Residual ของสมการการถ่ายเทของตัวแปรต่าง ๆ ซึงค่า 

Residual ของสมการการถ่ายเทเหล่านั น ถูกกําหนดไว้ที 10-8  เมือสังเกตได้ว่าค่าสัมประสิทธ์แรงบิด

ของใบกังหันทีแสดงผลในขณะคํานวณเริมมีลักษณะซํ าแบบรอบคงทีจึงจะหยุดการคํานวณ โดย

ปกติผลเฉลยจะเริมซํ ารอบเมือคํานวณไดป้ระมาณ 3-4 รอบการหมุนของกังหัน  
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5.4 ผลลัพธ์และการอภิปรายผล 

  ผลการจําลองในสองมิติ จากการคํานวณด้วย CFD สามารถหาค่าสัมประสิทธิ แรงบิดและ

แรงตั งฉาก (Tangential and normal force coefficients) ซึ งมีนิยามตามสมการ (5) และสมการ (6) 

ตามลําดับ 
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เมือเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ ทั งสองทีได้จากการคํานวณด้วย CFD กับค่าทีได้จากการทดลองที

ความเร็วยอดทอน .  พบว่าทุกแบบจําลองสามารถทํานายค่าสัมประสิทธิ แรงตั งฉากได้ใกล้เคียงกัน 

ดังรูปที 5.4  สัมประสิทธิ แรงตั งฉากนี มีลักษณะเป็นแรงซํ ารอบทีอาจก่อให้เกิดความล้า (fatigue) ซึง

จะต้องคํานึงถึงในการออกแบบฐานรากและแกนของกังหนัเพือความแข็งแรงและปลอดภัย  

 

 
 

รูปที 5.4 สัมประสิทธิ แรงตั งฉากทีความเร็วยอดทอน . 

 

สําหรับสัมประสิทธิ แรงบิดจะมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพโดยรวมของกังหัน ผลการ

ทํานายค่าจาก CFD เทียบกับการทดลองเป็นดังรูปที 5.5 จะเห็นว่าโดยรวมแล้วแบบจําลอง Transition 

SST สามารถทํานายค่าสัมประสิทธิ แรงบิดสูงสุดได้ใกล้เคียงกับค่าทีได้จากการทดลองมากกว่า S-A 

และ SST แต่ค่าสูงสุดของสัมประสิทธิ แรงบิดทีทํานายได้เกิดขึ นล่วงหน้าค่าทีได้จากการทดลอง
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ประมาณ 20  แบบจําลอง SST ทํานายค่าสูงสุดทีของสัมประสิทธ์แรงบิดได้สูงกว่าแบบจําลอง 

Transition SST และมีระยะเยืองของจุดสูงสุดล่วงหน้าค่าทีได้จากการทดลอง 10 โดยประมาณ 

ในขณะทีแบบจําลอง S-A ทํานายค่าสัมประสิทธิ แรงบิดได้สูงทีสุด และมีค่าต่างจากค่าทีได้จากการ

ทดลองมากทีสุด แต่ตําแหน่งของจุดสูงสุดของค่าสัมประสิทธ์แรงบิดใกล้เคียงกับค่าทีไดจ้ากการ

ทดลองมากทีสุด ทั งนี ในช่วงมุมหัน (azimuth angle) ประมาณ  -  ค่าสัมประสิทธิ แรงบิด

จาก CFD มีค่าสูงกว่าค่าทีได้จากการทดลองเสมอ โดยสังเกตได้ว่าในช่วงนี เป็นช่วงทีมุมปะทะเพิม

มากขึ นตามมุมหันของกังหัน ซึงเป็นช่วงทีการวูบถูกยืดออกไป 

 

 
 

รูปที 5.5 สัมประสิทธิ แรงบิดทีความเร็วยอดทอน .  

 

ถ้าสมมติว่าข้อมูลจากการทดลองทีนํามาเปรียบเทียบนี สามารถเชือถือได้ % แล้ว การที

แบบจําลองความปันป่วน S-A และ SST ไม่สามารถทํานายพฤติกรรมอันซับซ้อนนี ได้อย่างแม่นย ํา 

อาจเกิดจากการไหลในแบบจําลองความปั นป่วนทั งสองไม่มีสมการสําหรับจําลองพฤติกรรม 

Transition เข้าไปด้วย ส่วนแบบจําลอง Transition SST มีความถูกต้องมากกว่าแบบจําลองอืน

เล็กน้อย แต่ก็ย ังไม่ถูกต้องมากนัก (ถึงแม้ว่าจะมีการเพิม Intermittency transport equation และ

Transport equation of transition momentum thickness Reynolds Number เข้าไปเพือจับพฤติกรรม 

Transition ด้วยแล้วก็ตาม)  อาจอธิบายได้ว่าเป็นเพราะสมการทั งสองทีเพิมเข้าไปนี เป็นเพียงสมการ

ในระดับหยาบ (macro scale) โดยทีค่าคงทีอันหลากหลายในสมการก็ได้จากการปรับค่าตามข้อมูล

การทดลองกับแพนอากาศ (airfoil) ในอุโมงค์ลมเท่านั น สมการทั งสองจึงไม่สามารถครอบคลุมการ

เกิด transition ได้ในกรณีการไหลอันยุ่งยากยิงนี   
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  นอกจากนีอาจมีความเป็นไปได้ว่า การทีค่าสัมประสิทธิ แรงบิดทีได้จากการทดลองมีค่าตํ า

กว่าค่าทีได้จาก CFD เกิดจากการทดลองในอ่างนํ าทีเปิดด้านบน ขณะทีใบกังหันเคลือนทีสวนทาง

กับกระแสนํ าจะทําให้เกิดคลืนผิวนํ า (surface wave)  ดังนั นพลังงานทีได้จะสูญเสียให้กับการเกิด

คลืนทีผิวนํ าด้วย อีกทั งการทีผู ้ทดลองติดตั งใบกังหันโดยมีตัวจับยึดทีด้านบนเท่านั น ปลายใบกังหัน

สามารถเกิดการสั นเนืองจากแรงกระทําทีมีลักษณะเปลียนไปเป็นรอบตามมุมหันทีเปลียนไป ซึงอาจ

ทําให้ค่าทีว ัดได้เกิดความคลาดเคลือนได้   

  ทีผ่านมาเป็นการคํานวณทีความเร็วยอดทอน 2.5 ซึงเกิดการไหลแยก (separated flow)  เมือ

พิจารณาทีความเร็วยอดทอน สูงขึ นที .  และ .  (ซึงไม่เกิดการไหลแยก)  พบว่าทุกแบบจําลอง

ให้ผลการทํานายค่าสัมประสิทธิ แรงตั งฉากทีใกล้เคียงกันมากและให้แนวโน้มทีสอดคล้องกับผลการ

ทดลอง อาจเป็นได้ว่าทีช่วงความเร็วยอดทอนทั งสองนี เป็นย่านทีไม่ทําให้เกิดการยืดออกไปของการ

ป้อเนืองจากมุมปะทะมีการเพิมขึ นน้อยและมีค่าตํ า รูปที 5.6 และ 5.7 แสดงสัมประสิทธิ แรงตั งฉากที

เพิมมากขึ นเมือความเร็วยอดทอนเป็น .  และ .  ตามลําดับ 

  

 
 

รูปที 5.6 สัมประสิทธิ แรงตั งฉากทีความเร็วยอดทอน 5.1 
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รูปที 5.7 สัมประสิทธิ แรงตั งฉากทีความเร็วยอดทอน 7.6 

 

  รูปที 5.8 และ 5.9 แสดงสัมประสิทธิ แรงบิดทีความเร็วยอดทอน .  และ .  ตามลําดับ ทุก

แบบจําลองให้ค่าการทํานายทีใกล้เคียงกันเช่นเดียวกับสัมประสิทธิ แรงตั งฉาก  

 

 
 

รูปที 5.8 สัมประสิทธิ แรงบิดทีความเร็วยอดทอน .  

 

โดยเฉพาะในช่วงมุมหัน -  ผลจาก CFD ย ังใกล้เคียงค่าจากการทดลองมากขึ นอีกด้วย แต่

ในช่วงมุมหัน -  นั นผลของ CFD กับผลการทดลองย ังไม่สอดคล้องกันมากนัก ซึงอาจเกิด

จากช่วงมุมหันดังกล่าวเป็นด้านปลายลมทีใบกังหันจะต้องปะทะเข้ากับคลืนวนท้าย (wake) ของ

ตนเอง คลืนสะบัดท้ายดังกล่าวมีความเข้มข้นของการปั นป่วนสูง เกิดการหมุนวนและทิศทางการ

ไหลไม่แน่นอน ทําให้มีความซับซ้อนของการไหลในบริเวณนี มากขึ น 
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รูปที 5.9 สัมประสิทธิ แรงบิดทีความเร็วยอดทอน 7.6 

 

ผลการจําลองในสามมิติ  

 รูปที 5.10 และ 5.11 แสดงค่าสัมประสิทธิ ก ําลังของกังหันของ Howell  (2010) ทีสามารถ

คํานวณได้เป็นฟังก์ชันของความเร็วยอดทอน โดยสัมประสิทธิ ก ําลังหมายถึง ก ําลังทีกังหันสามารถ

สกัดได้จากกําลังงานทีมีอยู่ในลมบนพืนทีรับลมขนาดเท่าพืนทีกวาดของกังหันดังสมการ  
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รูปที 5.10  สัมประสิทธิ ก ําลังของกังหันของ Howell และคณะ (2010) 

 

 
 

รูปที 5.11 แรงบิดรวมของกังหัน Howell และคณะ (2010)  

  

เห็นได้ว่าผลเฉลยของการคํานวณสอดคล้องกันเป็นอย่างดีกับค่าทีได้จากการทดลอง ผลการจําลอง

ส่วนใหญ่ให้ผลแม่นย ํ ากว่าผลการจําลองของ Howell และคณะ (2010) แม้เปรียบเทียบทีแบบจําลอง
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เดียวกัน  โดยแบบจําลองความปันป่วนทีให้ผลเฉลยแม่นย ํ าทีสุดในช่วงความเร็วยอดทอนสูงกว่า 2.4 

ขึ นไปคือแบบจําลอง Transition SST ทั งนี ในช่วงความเร็วยอดทอนสูงหมายถึงความเร็วตํ า หรือ

กังหันมีควาเร็วรอบสูง ซึงเป็นช่วงทีอาจเกิดการไหลในย่าน Transition แบบจําลอง Transition SST. 

ซึงเป็นแบบจําลองทีเพิมสมการทรานสิชันเข้าไปจึงสามารถทํานายได้แม่นย ํากว่า ส่วนทีความเร็ว

ยอดทอนกว่า 2.4 แบบจําลองความปันป่วนทีให้ผลแม่นย ํ าทีสุดคือแบบจําลอง SST อย่างไรก็ดีจะ

เห็นว่า แบบจําลอง SST ให้ผลเฉลยทีสอดคล้องและใกล้เคียงกับค่าทีได้จากการทดลองอย่างต่อเนือง

ตลอดช่วงความเร็วยอดทอนประมาณ 1.75 ถึง 2.6 ในขณะทีแบบจําลอง Transition SST ให้ผลเฉลย

ทีตํ ากว่าค่าทีได้จากการทดลองไปมากในช่วง 2.15 และ 2.55 ซึงช่วงดังกล่าวเป็นช่วงทีมีการไหลแยก

จากผิวอย่างรุนแรง ซึงแสดงให้เห็นว่าแบบจําลองความปันป่วนทีใช้มีผลกระทบอย่างมีนัยสําคัญต่อ

ความแม่นย ําของผลเฉลย โดยเฉพาะสําหรับกังหันแกนตั งทั วไป ซึงการไหลมีความยุ่งยากซับซ้อน

อันเนืองมาจากผลกระทบจากคลืนสะบัดท้าย (Wake) ของกังหันเองและปรากฏการณ์การวูบพลวัตร 

นอกจากนี ในส่วนของแบบจําลอง RNG จะเห็นว่าผลเฉลยทีได้มีความแม่นย ําในช่วง BSR ตํ าคือที 

BSR=2.15 และ 1.8  แต่ผลเฉลยในช่วง BSR สูงกว่า 2.15 เป็นต้นไป แบบจําลอง RNG ให้ความ

แม่นย ําตํ าทีสุด แต่ย ังแม่นย ํากว่าการจําลองของ Howell และคณะ ซึงอาจเกิดจากลักษณะของกริด 

เนืองจาก Howell และคณะไม่ได้ศึกษาความละเอียดของกริดทีจะทําให้ผลลัพธ์ลู่เข้า อย่างไรก็ดีแม้ว่า

ผลลัพธ์ในช่วงต้นทีได้จะดูสมเหตุสมผลและมีความแม่นย ํ า แต่เป็นไปได้ว่าอาจเกิดจากความบังเอิญ

เท่านั น เนืองจาก wall function model นั นไม่ได้ถูกสร้างมาให้สามารถคํานวณการไหลในบริเวณชั น

ชิดผิวได้อย่างแม่นย ํ า แต่อาศัยค่าทีได้จากการทดลองในเชิงสูตรมาประกอบการคํานวณ ซึงการไหล

ในกรณีดังกล่าวจะต้องใช้แบบจําลองใกล้ผนังทีมีความแม่นย ําสูงโดยการประยุกต์ใช้แบบจําลอง

ปรับความหนืดร่วมกับสมการควบคุม ตัวอยา่งเช่น enhanced wall model เป็นต้น 

 ลักษณะสัมประสิทธิ แรงบิดรวมของโรเตอร์เปรียบเทียบกัน ระหว่างแบบจําลอง SST และ 

Transition SST ที BSR 2.15 เป็นดังรูปที 5.12 แรงบิดมีลักษณะแกว่งขึ นลงเป็นคลืนตามแรงบิดที

แปรค่าไปเนืองจากมุมปะทะทีเปลียนไป โดยแต่ละแบบจําลองให้ผลการทํานายค่าแรงบิดในรูปแบบ

เดียวกัน ต่างกันทีขนาดของแรงบิด ณ ตําแหน่งต่าง ๆ   
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รูปที 5.12 ผลการทํานายค่าสัมประสิทธิ แรงบิดโรเตอร์ ที BSR = 2.15 

 

รูปที 5.13 แสดงผลเฉลยในรูปของสัมประสิทธิ แรงบิดของกังหันที BSR 2.15 และ 2.5 ซึงจะเห็นว่า 

ค่าแรงบิดทีไดใ้นขณะทีกังหันทํางานในช่วง BSR 2.15 นั นมีค่าสูงกว่าที BSR 2.5 อย่างเห็นได้ชัด แต่

ค่าตํ าสุดของแรงบิดที BSR=2.15 มีค่าตํ ากว่าที BSR = 2.5 เช่นกัน ทั งนี พฤติกรรมดังกล่าวเป็นเพราะ

ที BSR 2.5 นั นมีการเปลียนแปลงมุมปะทะตํ ากว่าที BSR 2.15 

 

 
 

รูปที 5.13 ผลการทํานายค่าสัมประสิทธิ แรงบิดโรเตอร์ ที BSR = 2.15 เทียบกับ BSR= 2.5 
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 เมือพิจารณาเส้นแนวการไหล (streamline) รอบ ๆ ใบกังหันจากรูปที 5.14 ถึงรูปที 5.17 ที 

BSR 2.15 จะเห็นว่าในช่วงใบกังหันอยู่ในตําแหน่งมุมหัน (Azimuth angle) ประมาณ 0 ถึง 30 การ

ไหลมีลักษณะชิดติดกับผิว ย ังไม่เกิดการไหลแยก เมือใบกังหันเคลือนมาเกือบถึง 30 พบว่าเริมเกิด 

separation bubble ขึ นที trailing edge ด้านในของแพนอากาศและก่อตัวเป็นเป็นวงกว้างขึ นขยายมา

ด้านหน้าที leading edge จนกระทั งเต็มความยาวคอร์ดทีประมาณ 150  ลักษณะดังกล่าวเป็น

ลัก ษ ณ ะ ก าร วู บ ที เรี ย ก ว่ า  trailing edge stall (George, McCullough and Gault, 1951 )  ซึ ง เมื อ 

separation bubble ขยายตัวครอบคลุมมาใกล้ leading edge แรงยกจะลดลงอย่างต่อเนืองแต่ไม่ลดลง

แบบกระทันหันเหมือนการเกิด leading edge stall  จากนั นทีประมาณ 210 vortex จะถูกปล่อย

ออกไป จากนั นการไหลจะกลับมาชิดติดกับผิวเช่นเดิม ทั งนี สําหรับที BSR 2.5 เกิดลักษณะการไหล

แยกทีคล้ายคลึงกันแต่มีความรุนแรงตํ ากว่า  
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รูปที 5.14 เส้นแนวการไหลบริเวณรอบผิวใบกังหัน ที BSR 2.15 และ 2.5 ทีมุมหันจาก 0 ถึง 60 

0 ,BSR = 2.15 0 ,BSR = 2.5 

30 ,BSR = 2.15 30 ,BSR = 2.5 

60 ,BSR = 2.5 60 ,BSR = 2.15 
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  รูปที 5.15 เส้นแนวการไหลบริเวณรอบผิวใบกังหัน ที BSR 2.15 และ 2.5 

               ทีมุมหันจาก 90 ถึง 150 
 

 

90 ,BSR = 2.15 90 ,BSR = 2.5 

120 ,BSR = 2.15 120 ,BSR = 2.5 

150 ,BSR = 2.15 150 ,BSR = 2.5 
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รูปที 5.16 เส้นแนวการไหลบริเวณรอบผิวใบกังหัน ที BSR 2.15 และ 2.5  

            ทีมุมหันจาก 180 ถึง 240 
 

180 ,BSR = 2.15 180 ,BSR = 2.5 

210 ,BSR = 2.15 210 ,BSR = 2.5 

240 ,BSR = 2.15 240 ,BSR = 2.5 
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รูปที 5.17 เส้นแนวการไหลบริเวณรอบผิวใบกังหัน ที BSR 2.15 และ 2.5  

            ทีมุมหันจาก 270 ถึง 330 
 

รูปที 5.18 แสดงการพล็อตความวน (vorticity plot) ทีเกิดขึ นบริเวณรอบ ๆ ใบกังหัน ซึงจะเห็นการ

ปล่อยความวน (Vortex shedding) ได้ชัดเจนกว่าภาพเส้นแนวการไหล 

 

270 ,BSR = 2.15 270 ,BSR = 2.5 

300 ,BSR = 2.15 300 ,BSR = 2.5 

330 ,BSR = 2.15 330 ,BSR = 2. 5 
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รูปที 5.18 Vorticity plot รอบใบกังหัน ทีมุมหันจาก 0 ถึง 330 

 

จะเห็นว่าความวนถูกปล่อยออกมาสองครั งด้วยกันโดยครั งแรกก่อตัวขึ นทีปลายด้านหลังของแพน

อากาศจากด้านใน แล้วค่อยๆ เติบโตขึ นและหลุดออกจากผิวของแพนอากาศเคลือนตัวผ่านมา
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ด้านหลัง โดยการเกิดขึ นตั งแต่ต้นจนเสร็จสิ นกระบวนการอยู่ในช่วงมุมหัน 30 ถึง 180 

โดยประมาณ จากนั นจะเกิดการไหลแยกทีผิวด้านนอกของแพนอากาศและปล่อยความวนออกมาอีก

ครั งในช่วง 210 ถึง 240 แต่เป็นขนาดเล็ก ๆ ซึงเห็นได้ไม่ชัดเจนมากเหมือนการปล่อยความวน

ในช่วงตน้ลม  

 
SST     RNG 

   

   
 

รูปที 5.19 Vorticity plot เปรียบเทียบ 2 แบบจําลองความปันป่วน ที Azimuth angle 0 และ 30 

 

รูป ที  5.19 และ 5.20 แสดง vorticity plot บ ริ เวณ รอบ ๆ  โร เตอร์  เป รียบ เที ยบ กัน  2 

แบบจําลองความปั นป่วนคือ RNG k- และ SST 2 eq. แบบจําลองทั งสองให้ผลเฉลยในรูปของ 

vorticity plot ทีสอดคล้องกัน 
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SST     RNG 

   

   

 

รูปที 5.20 Vorticity plot เปรียบเทียบ 2 แบบจําลองความปันป่วน ที Azimuth angle 60 และ 90 

 

เมือพิจารณาสัมประสิทธิ การกระจายความดัน (pressure distribution) รอบใบกังหัน จะเห็นว่าทั งสอง

แบบจําลองให้ค่าผลเฉลยสอดคล้องกันดียกเว ้นในบางตําแหน่งของมุมหัน ทีมีการก่อตัวของ 

separation buble บริเวณทีมีการปล่อยคลืนวน (Vortex shedding)  และการกลับมาเกาะติดผิวของการ

ไหล เช่นทีมุมหันประมาณ 30 เป็นบริเวณทีเริมมีการก่อตัวของ separation bubble  ถัดมาทีมุมหัน 

150-180 ซึงเป็นบริเวณทีมีการปล่อยคลืนวนและการกลับมาติดผิวของการไหลอีกครั ง ซึงความ

แตกต่างทีเกิดขึ นเป็นผลมาจากแบบจําลองทั งสองมีพืนฐานการคํานวณบริเวณชั นชิดผิวทีแตกต่างกัน 
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รูปที 5.21 สัมประสิทธิ การกระจายตัวของความดันรอบใบกังหัน ทีมุมหัน 0 

 

 
 

รูปที 5.22 สัมประสิทธิ การกระจายตัวของความดันรอบใบกังหัน ทีมุมหัน 30 
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รูปที 5.23 สัมประสิทธิ การกระจายตัวของความดันรอบใบกังหัน ทีมุมหัน 60 

 

 

รูปที 5.24 สัมประสิทธิ การกระจายตัวของความดันรอบใบกังหัน ทีมุมหัน 90 
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รูปที 5.25 สัมประสิทธิ การกระจายตัวของความดันรอบใบกังหัน ทีมุมหัน 120 

 

 
 

รูปที 5.26 สัมประสิทธิ การกระจายตัวของความดันรอบใบกังหัน ทีมุมหัน 150 
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รูปที 5.27 สัมประสิทธิ การกระจายตัวของความดันรอบใบกังหัน ทีมุมหัน 180 

 

 
 

รูปที 5.28 สัมประสิทธิ การกระจายตัวของความดันรอบใบกังหัน ทีมุมหัน 210 
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รูปที 5.29 สัมประสิทธิ การกระจายตัวของความดันรอบใบกังหัน ทีมุมหัน 240 

 

 
 

รูปที 5.30 สัมประสิทธิ การกระจายตัวของความดันรอบใบกังหัน ทีมุมหัน 270 
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รูปที 5.31 สัมประสิทธิ การกระจายตัวของความดันรอบใบกังหัน ทีมุมหัน 300 

 

 
 

รูปที 5.32 สัมประสิทธิ การกระจายตัวของความดันรอบใบกังหัน ทีมุมหัน 330 

 

รูปที 5.33 และ 5.34 แสดงการพล็อตเส้นความวน (Vorticity contour) ซึงบ่งบอกถึงลักษณะการไหล

ของคลืนวนท้าย (Wake) ที BSR ต่าง ๆ จากภาพแสดงให้เห็นว่า BSR มีผลต่อลักษณะความยาวของ

คลืนวนท้ายอย่างเห็นได้ชัด สอดคล้องกับงานวิจัยของ Fujisawa และ Shibuya (2001) กล่าวคือที 

BSR ตํ า ๆ คลืนวนท้ายจะยาว และที BSR สูง ๆ คลืนวนท้ายจะมีลักษณะเกาะกลุ่มสั น ๆ จากนั นจะ

ถูกกระแสการไหลพาไปทีด้านปลายลม โดยคลืนวนท้ายมีลักษณะไม่สมมาตร นอกจากนี พบว่าที 
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BSR ตํ า ๆ เช่น 0.3 0.6 และ 0.9 นั นทีบริเวณมุมหันประมาณ 150 – 210 ลักษณะของความวนทีถูก

ปล่อยออกมาจะไม่วิงตามท้ายใบกังหันแต่จะถูกกระแสการไหลพัดย ้อนกลับไปทีด้าน leading edge  

ซึ งแตกต่างจากที BSR 1.2 2.15 และ 2.5 ทีวอร์เท็กซ์หรือความวนทีถูกปล่อยออกมานั นจะหลุด

ออกมาจากทาง trailing edge และเคลือนตัวตามหลัง trailing edge ไปตามกระแสการไหล ลักษณะ

เช่นนี เกิดขึ นเพราะความเร็วของลมในย่าน BSR ตํ า ๆ นั นมีค่าสูงเมือเทียบกับความเร็วเชิงเส้นของใบ

กังหัน ทั งนี สภาวะดังกล่าวเป็นต้นเหตุให้ใบกังหันสูญเสียแรงยกและส่งผลต่อแรงบิดทําให้มีค่า

แรงบิดตํ า สําพันธ์กับค่าสัมประสิทธิ แรงบิดและสัมประสิทธิ ก ําลังทีค ํานวณได้ดังแสดงในภาพที 

5.35 และ 5.36 
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รูปที 5.33 Vorticity plot  ที BSR 0.3 0.6 และ 0.9 

BSR = 0.3 

BSR = 0.6 

BSR = 0.9 
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รูปที 5.34 Vorticity plot  ที BSR 1.2 2.15 และ 2.5 

 

เมือพิจารณาค่าสัมประสิทธิ แรงบิดที BSR ตํ า ๆ คือที 0.3 0.6 0.9 และ 1.2 แสดงให้เห็นว่าจุดสูงสุด

ของแรงบิดมีการเลือนไปตาม BSR ทีสูงขึ นตลอดจนมีความราบเรียบในช่วงท้องคลืนเพิมขึ น 

นอกจากนี ค่าสูงสุดของสัมประสิทธิ แรงิดก็ย ังสูงขึ นด้วย แต่เมือพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ ก ําลัง

แล้วพบว่ามีค่าตํ ามาก ซึงแรงบิดและสัมประสิทธิ ก ําลังทีมีค่าตํ าดังกล่าวมีค่าเข้าใกล้ศูนย์และเป็น

สาเหตุให้กังหันไม่สามารถเริมต้นหมุนได้  

BSR = 1.2 

BSR = 2.15 

BSR = 2.5 
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รูปที 5.35 ค่าสัมประสิทธิ แรงบิดที BSR ตํ า ๆ  

 

 
 

รูปที 5.35 สัมประสิทธิ ก ําลังจากการคํานวณตลอดย่านการทํางานของกังหัน 

           โดยใช้แบบจําลองทีแม่นย ํ าทีสุด 
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5.5 สรุป  

ผลการจําลองในสองมิติชี ให้เห็นว่าแบบจําลองความปันป่วนมีผลกระทบต่อค่าสัมประสิทธิ

แรงบิดทีคํานวณได้อย่างมีนัยสําคัญ โดยทุก BSR ทีทําการเปรียบเทียบกับผลการทดลอง แบบจําลอง 

Transition SST k- ให้ค่าผลเฉลยทีใกล้เคียงกับการทดลองมากทีสุดในกรณีค่าความเร็วยอดทอน 

2.5 ในส่วนที BSR ขึ น คือ 5.1 และ 7.6  ซึงไม่เกิดการวูบพลวัตร ทุกแบบจําลองให้ผลการทํานายที

ใกล้เคียงกันและสอดคล้องกับผลการทดลองเป็นอย่างดี 

อย่างไรก็ตาม เมือทําการจําลองการไหลในสามมิติ พบว่ากรณีทีความเร็วยอดทอน (Blade speed 

ratio; BSR) มีค่าตํ าซึงเกิดพฤติกรรมป้อวิง แบบจําลอง SST k-  ให้ผลเฉลยทีมีความแม่นย ํากว่า 

Transition SST k- ซึงอาจเกิดเนืองจากในย่าน BSR ดังกล่าวเป็นย่านทีมีความเร็วลมสูงเมือเทียบ

กับความเร็วเชิงเส้นของกังหัน ดังนั นจึงเกิดการไหลแยกทีค่อนข้างรุนแรง แบบจําลอง SST k-  

เป็นแบบจําลองทีใช้การผสมแบบจําลอง k- และ k- เข้าด้วยกัน โดยในชั นชิดผิวจะใช้แบบจําลอง 

k-  ซึ งถูกออกแบบมาสําหรับการคํานวณ Turbulent Boundary layer โดยไม่ได้จ ําลองการเกิด 

Transition เข้าไป ส่วน แบบจําลอง Transition SST มีการจําลองสมการ Transition เพิมเข้าไปอีกสอง

สมการซึงอาจไม่เหมาะสมในการคํานวณการไหลในย่าน BSR ดังกล่าว แต่ค ํานวณได้ดีกว่าในช่วง 

BSR สูง ๆ ซึงเป็นช่วงทีความเร็วลมตํ า และมีโอกาสการเกิด Transition ได้มากกว่านั นเอง สรุปได้ว่า 

ไม่มีแบบจําลองความปั นป่วนใดทีสามารถให้ความแม่นย ําของผลเฉลยได้ครอบคลุมทุกย่านการ

ทํางานของกังหัน หากแต่ผู ้ใช้จะต้องเลือกใช้แบบจําลองทีเหมาะสมในย่านการทํางานนั นเพือให้

ได้มาซึงผลเฉลยทีมีความแม่นย ํ า 
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บทที 6 

การศึกษาศักยภาพการเริมต้นหมุนและประสิทธิภาพ 

ของกังหันใบเดียวบิดเกลียว 360 

 

6.1 บทคัดย่อ 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยในบทนีนี คือการออกแบบพัฒนาต้นแบบกังหันลมแกนตั งโดยใช้

ใบพัดชนิดใบเดียวดัดโค้ง 360  และทําการศึกษาศักยภาพการเริมต้นหมุนของกังหันดังกล่าว ซึง

การออกแบบได้ออกแบบโดยอาศัยทฤษฎีทางอากาศพลศาสตร์อย่างง่าย ซึงเชือว่าจะสามารถสร้าง

นวัตกรรมได้หลายประการเช่น การเริมต้นหมุนได้ด้วยตัวเอง ความนุ่มนวล และประสิทธิภาพทีสูง 

ทั งนีได้ทําการทดลองกังหันขนาดเล็กจ ํานวน 4 ชุด และทําการจําลองการไหลผ่านกังหันลมด้วย

คอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรมช่วยวิเคราะห์การไหลสามมิติ Fluent12 โดยใช้กริดแบบไร้โครงสร้าง

ร่วมกับเทคนิคกริดเลือน ผลการทดลองและการคํานวณแสดงให้เห็นว่ากังหันสามารถเริมต้นหมุนได้

ด้วยตนเองแต่ไม่สามารถเร่งตัวเองไปสู่ย่านทํางานได้ นอกจากนี ย ังพบว่าประสิทธิภาพของกังหันตํ า

มาก ซึงบ่งชี ว่าใบกังหันดังกล่าวไม่น่าเหมาะสมต่อการพัฒนาเชิงพาณิชย์  

คําสําคัญ; การเริมต้นหมุนของกังหันแกนตั ง กังหันใบบิดเกลียว Helix VAWT  

 

6.2 บทนํา 

ปัจจุบันนี กังหันลมแกนตั ง ย ังมีปริมาณการใช้น้อยกว่ากังหันลมแกนนอน แต่มีแนวโน้มว่า

จะมีการใช้มากขึ นในอนาคต โดยเฉพาะในกังหันลมขนาดใหญ่ กังหันลมแกนตั งมีข้อดีกว่ากังหันลม

แกนนอนในบางประเด็นเช่น 1) การรับลมได้ทุกทิศโดยไม่ต้องมีการหัน ทําให้ไม่ต้องมีแพนหางเพือ

หันกังหันเข้าหาลม  2) ความง่ายของใบกังหันทีไม่ต้องมีการบิดใบ  และ  3) ความเสถียรของ

โครงสร้าง ส่วนข้อด้อยกว่ากังหันลมแกนนอนคือ ประสิทธิภาพทีตํ ากว่าเล็กน้อย ความไม่สามารถ

เริมต้นหมุนได้ด้วยตนเอง และความไม่คงทีของแรงบิดในวงรอบของการหมุน  หากสามารถลด

ข้อด้อยเหล่านี ลงไปได้กังหันลมแกนตั งอาจเป็นกังหันตัวเลือกทีสําคัญต่อไปก็เป็นได้โดยเฉพาะใน

กังหันลมขนาดใหญ่   

 กังหันลมแกนตั งมีปัญหาหลัก  ประการ    คือค่าแรงบิดทีได้ไม่สม ํ าเสมอในขณะที

หมุนรอบแกน อีกประการหนึงคือธรรมชาติของกังหันแกนตั งทีไม่สามารถเริมต้นหมุนด้วยตัวเองได้   
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“การเริมต้นหมุนด้วยตนเอง” (Self-starting)” หมายถึงการเริมต้นหมุนของกังหันจากหยุด

นิงจนสามารถสกัดพลังงานจากลมได้ (Ebert และ Wood, 1997 และ Kirke, 2005) นอกจากนี Lunt 

(2005) ก ําหนดว่าหมายถึงการทีกังหันสามารถเร่งตัวเองจากสภาพหยุดนิงจนกระทั งค่าความเร็วยอด

ทอนของกังหัน (Blade Speed Ratio; BSR) มีค่าเท่ากับ 1  

 ความสามารถในการเริมต้นหมุนด้วยตนเองของกังหันแกนตั งแบบใบตรงนั นมีความชัดเจน

ว่าค่อนข้างตํ าโดยเฉพาะกังหันลมทีมีค่าความตัน (Solidity) ต ํ า  (Kentfield ,1978). โดยความตัน 

หมายถึงอัตราส่วนพืนทีของใบกังหัน (plan-form area) ต่อพืนทีการกวาดของกังหัน(swept area or 

frontal area)  ซึงวิธีแก้ไขโดยการเพิมค่าความตันของกังหันอาจช่วยให้กังหันแกนตั งมีความสามารถ

ในการเริมหมุนด้วยตัวเองดีขึ น ( Mays and Musgrove , ). แต่วิธีนี เป็นการเพิมนํ าหนักและ

ต้นทุนของกังหันขึ นตามไปด้วย  สําหรับกรณีทีกังหันแกนตั งถูกต่อเชือมต่อกับกริด (Grid) หรือมี

แหล่งให้พลังงานช่วยเช่นเครืองยนต์อาจแก้ไขปัญหาด้วยการใช้พลังงานจากกริดหรือเครืองยนต์

ดีเซลนั น ๆ ร่วมกับการใช้เครืองกําเนิดไฟฟ้าแบบเหนียวนํา (Induction generator) ซึ งสามารถ

เปลียนเป็นมอเตอร์เพือช่วยขับกังหันให้เริมหมุนในตอนต้นได้ 

ปัญหาการไม่เริมหมุนของกังหันแกนตั งมีความสําคัญในกรณีทีเป็นกังหันแกนตั งขนาดเล็ก

ทีถูกติดตั งใช้งานในชนบททีห่างไกล ทั งนี เนืองจากการใช้ไฟฟ้าหรือพลังงานอย่างอืนมาช่วยหมุน

กังหันในช่วงเริมต้นทําได้ล ําบาก นักวิจัยจ ํานวนมากจึงพยายามแก้ปัญหาการไม่เริมต้นหมุนดังกล่าว

ด้วยวิธีทีแตกต่างกันออกไป เช่น การใช้ใบกังหันแบบปรับมุมได้ (Variable pitch blade) (Kirke 

,2005 ,Baker 1983, Cooper, 2004) แต่วิธีการนี ไม่เป็นทีนิยมเนืองจากกลไกทียุ่งยากซับซ้อนทําให้

เพิมต้นทุนในการผลิตมากขึ น อีกวิธีหนึงคือการผนวกกังหันแบบ Darrieus กับ Savonius เข้าด้วยกัน 

( Wakui,2005 และ Gupta, 2006 ) วิธีนี ทําให้กังหันเริมต้นหมุนได้ แต่ประสิทธิภาพลดลงเป็นอย่าง

มาก รวมถึงจุดทํางานของกังหันตํ ามาก ไม่เหมาะกับการนําไปใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า อย่างไรก็

ดีในปี ค.ศ.  Gorlov วิศวกรชาวอเมริกา ได้ออกแบบกังหันนํ าแบบใบคู่บิดเกลียวในแนวนอนซึง

พบว่ากังหันสามารถเริมต้นหมุนได้เอง และให้แรงบิดทีราบเรียบ จากนั นในปี ค.ศ. 2004 Van Bussel 

และคณะ ได้ออกแบบกังหันลมขนาดเล็กแบบ  ใบทีมีลักษณะคล้ายคลึงกันคือมีใบทีบิดเกลียว 

กังหันดังกล่าวสามารถเริมต้นหมุนได้ อย่างไรก็ตามสาเหตุการสามารถเริมต้นหมุนได้ด้วยตนเอง

ของกังหันใบบิดเกลียวย ังไม่มีการศึกษาทีแน่ชัด 

ใบกังหันลมแกนตั งอาจมีได้หลากหลายรูปแบบเช่น แบบเครืองตีไข่    ซึงมีใบโค้งสองใบ

บีบเข้ามาบรรจบกันทีแกนเพลา หรือ แบบใบตรงซึงต้องการแกนใบเพือยึดใบเข้ากับแกนเพลา 

ปัญหาการไม่สามารถเริมต้นหมุนได้ด้วยตนเองเป็นปัญหาทีสืบเนืองมาจากการเกิดมุมอับทีทําให้

แรงบิดหมุนมีค่าเท่ากับแรงบิดต้าน จนไม่ก่อเกิดแรงบิดสุทธิในขณะหยุดนิงหรือทีความเร็วรอบตํ า 

ดังนั นจึงต้องการกลไกหรือวิธีการพิเศษในการเริมต้นหมุน ทําให้ราคาแพงขึ น ส่วนประสิทธิภาพที
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ตํ ากว่ากังหันแกนนอนนั นเป็นเพราะใบกังหันด้านท้ายลมได้รับคลืนวนท้าย (wake) ของใบกังหัน

ด้านหน้า ซึงทําให้ลมด้านท้ายมีความแปรปรวน สําหรับแรงบิดทีไม่คงทีตลอดรอบการหมุนนั นเกิด

จากความไม่สมมาตรของใบกังหันต่อลมทีเข้ามาเมือมุมกังหันเปลียนไป ในโครงการนี จะพัฒนาใบ

กังหันลมแกนตั งแบบใหม่เพือลดข้อด้อยทั งสามประการ โดยการออกแบบใบกังหันให้เป็นใบทีโค้ง

ไปตามผิวทรงกระบอกจนครบรอบของการหมุนโดยจะมีเพียงใบเดียวเท่านั น ดังรูป 6.1 

 

 

                                                      
 

รูป ก. กังหันแกนตั งทีออกแบบใหม่                ข. กังหันแกนตั งแบบดั งเดิม 

 

รูปที 6.1  ลักษณะกังหันแกนตั งทีออกแบบใหม่เปรียบเทียบกับกังหันแกนตั งแบบดั งเดิม 

 

การออกแบบเช่นนี จะทําให้ใบกังหันกินลมแบบต่อเนืองในทุกองศาทีหมุนไป ดังนั นจะไม่

เกิดมุมอับลมทีมุมใดมุมหนึง จึงเชือว่าจะสามารถทําให้เริมต้นหมุนด้วยตนเองได้ และเนืองจากความ

สมมาตรของใบกังหันในทุกองศาการหมุนเมือมองจากทิศทางลมทีเข้า ดังนั นแรงบิดทีได้จึงคงทีใน

ทุกองศาการหมุนอีก ทั งย ังน่าเชือได้ว่าประสิทธิภาพจะดีขึ นกว่าปกติเพราะใบพัดด้านหลังจะไม่ได้

รับสัญญาณรบกวนจากใบพัดด้านหน้ามากเท่าใบพัดแบบปกติเนืองจากใบพัดมิได้อยู่ทีระนาบ

เดียวกัน  

สมมติฐาน / ทฤษฎี ทีใช้ในการวิจัย (Hypothesis and / or Theory)  

 ทฤษฎีทีใช้ในการวิจัยเป็นทฤษฎีเกียวกับการปฏิบัติการของกังหันลมแกนตั งเพือให้ได้

ประสิทธิภาพสูง ซึงมีความยุ่งยากกว่าการออกแบบกังหันลมแกนนอน ทั งนี เป็นเพราะมุมปะทะของ

ใบกังหันทีกระทํากับแนวลมเปลียนไปตามมุมการหมุน ดังรูปข้างล่าง 
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รูปที 6.2  ความสัมพันธ์ระหว่างมุมปะทะกับมุมการหมุนทีความเร็วยอดทอนต่าง ๆ 

 

เห็นได้ว่าความเร็วยอดทอน (Blade Speed Ratio ; BSR) ก็มีผลต่อค่ามุมปะทะทีเกิดขึ นด้วย 

มุมปะทะทีเปลียนไปตลอดเวลานี มีผลหน่วงการวูบ (stall) ทําให้การวูบเกิดช้ากว่าปกติ และส่งผล

ต่อเนืองถึงประสิทธิภาพของกังหันด้วย 

ในงานวิจัยนี จะทําการออกแบบกังหันลมแกนตั งแบบใบบิดเกลียว 360 ใช้ทฤษฎีด้านการ

คํานวณเชิงตัวเลข (CFD) มายืนย ันการออกแบบ โดยจะใช้โปรแกรม FLUENT ร่วมกับแบบจําลอง

ความปันป่วนทีมีความแม่นย ํ า  

 

6.3 วิธีดําเนินการวิจัย 

 ในส่วนนี จะกล่าวถึงขั นตอนในการออกแบบและวิธีในการดําเนินการวิจัยทีได้แก่ การการ

ประเมินขนาดกังหัน การเลือกใช้แพนอากาศ  การประเมินความยาวคอร์ดทีเหมาะสม และการ

คํานวณด้วย CFD เพือทดสอบประสิทธิภาพกังหันและการเริมต้นหมุน   

6.3.1 การประเมินขนาดกังหันและการเลือกใช้แพนอากาศ 

การประเมินขนาดกังหัน ในงานวิจัยนี ประเมินขนาดกังหัน 3 kW ทีจะออกแบบ

จากการใช้จุดออกแบบทีความเร็วลม 6 m/s โดยประเมินประสิทธิภาพใบกังหันเบืองต้นที 35 %  และ

กําหนดให้เส้นผ่าศูนย์กลางกังหันและความสูงของใบกังหันมีขนาดเท่ากัน ดังนั นพลังงานทีกังหัน

สามารถสกัดจากลมสามารถเขียนได้ดังนี 
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 푃 = 0.35 휌퐷 푉  

  

โดย  푃  คือพลังงานทีกังหันสามารถสกัดได้จากลม ในทีนี ก ําหนดให้เป็น 3 kW 

              휌  คือความหนาแน่นของอากาศ ในทีนี ใช้ความหนาแน่นของกาศที 25 C ซึงเท่ากับ 1.184 

kg/m3 

 퐷 คือเส้นผ่าศูนย์กลางกังหัน ซึงเท่ากับความสูงของกังหัน ซึงเป็นสิงทีต้องการทราบ 

 푉  คือความเร็วลมออกแบบ  ในทีนี ใช้ 6 m/s  

 

ซึ งทําให้สามารถประเมินขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางและความสูงของกังหันได้เป็น 8.19 m 

ขนาดของกังหันทีออกแบบในโครงการนี จึงใช้เส้นผ่าศูนย์กลางและความสูงของกังหันเป็น 8.2 m  

การเลือกใช้แพนอากาศ  จากการทบทวนเอกสารพบว่าแพนอากาศของหน้าตัดกังหันลมแกน

ตั งกังหันส่วนใหญ่ของ Sandia National Laboratory มีความหนา 12 % ของความยาวคอร์ดเป็นอย่าง

น้อย แต่ทีความหนาดังกล่าวใบกังหันจะบางมากซึงอาจเป็นอุปสรรคต่อการผลิตใบกังหัน การเลือก

แพนอากาศทีหนาขึ นอาจลดปัญหาในการผลิตได้ และเพือเป็นการยืนย ันว่าแพนอากาศทีหนากว่าจะ

ไม่ทําให้ประสิทธิภาพกังหันลดลง จึงได้ทดสอบโดยการสร้างกังหันขนาดเล็ก โดยใบกังหันทําจาก

โฟม มีความหนาโดยประมาณ 2 ขนาดด้วยกันคือ 12% และ 18 % เพือให้เห็นความแตกต่างของ

ขนาดอย่างชัดเจน ลักษณะของกังหันทีได้สร้างขึ นเป็นดังรูปที 6.3 

เส้นผ่าศูนย์กลางของกังหันมีขนาด  เซนติเมตร ความสูงของใบกังหัน  เซนติเมตร หน้า

ตัดใบกังหัน ความยาวคอร์ดในแนวนอน  เซนติเมตร  

การทดสอบเป็นการทดสอบอย่างง่ายตามเครืองมือและอุปกรณ์ทีมีอยู่ในห้องปฏิบัติการ โดย

ใช้พัดลมเป่าขนาด  .  กิโลวัตต์ เส้นผ่านศูนย์กลางทางลมออก  เซนติเมตร (ดังรูปที 6.4)  และ

ปล่อยให้กังหันเริมต้นหมุนเองตามธรรมชาติในความเร็วลมทีกําหนด  การกําหนดความเร็วลม

กระทําโดยการกําหนดระยะห่างระหว่างกังหันกับพัดลม โดยใช้เครืองมือวัดความเร็วลมแบบ  hot 

wire anemometer เป็นเครืองมือช่วยตรวจวัดตําแหน่งทีมีความเร็วลมทีต้องการ 
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รูปที 6.3 กังหันจําลองขนาดเล็กทีใช้ในการทดสอบความหนาของแพนอากาศ 

 

 

 
 

รูปที 6.4 พัดลมทีใช้ในการทดสอบความหนาของแพนอากาศ 

 

 จากการประเมินขนาดของกังหันโดยคํานวณจากความเร็วลมออกแบบ 6 เมตรต่อวินาที และ

ขนาดกําลังงานทีต้องการคือ 3 kW และกําหนดให้เส้นผ่าศูนย์กลางกังหันมีค่าเท่ากับความสูงนั น 

ได้ผลการคํานวณเส้นผ่าศูนย์กลางกังหันและความสูงเป็น 8.2 เมตร  
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 สําหรับการเลือกใช้แพนอากาศ เมือพิจารณาจากการทบทวนเอกสารและการทดสอบกังหัน

จําลองขนาดเล็กโดยใช้ความหนาของใบกังหันสองขนาดด้วยกันคือ ความหนา 12 % ของความยาว

คอร์ดและ 18 % ของความยาวคอร์ด  พบว่ากังหันสามารถเริมต้นหมุนได้ด้วยตนเองทีความเร็วตํ า 

โดยกังหันทีมีความหนาของใบ  % ของความยาวคอร์ด สามารถเริมต้นหมุนด้วยตนเองทีความเร็ว

ประมาณ  เมตรต่อวินาที ส่วนกังหันทีมีความหนา   % ของความยาวคอร์ด สามารถเริมต้นหมุน

ด้วยตนเองทีความเร็วประมาณ   เมตรต่อวินาที เมือปล่อยให้กังหันหมุนโดยไม่มีภาระกรรม กังหัน

หมุนด้วยความเร็วรอบดังตารางที 6.  

 

ตารางที 6.  ผลการทดสอบกังหันจําลองแบบใบเดียวบิดโค้ง  องศาขนาดเล็กโดยใช้พัดลม 

 
 

เมือทดสอบโดยการนําขึ นติดตั งบนหลังคารถกระบะ แล้วพิจารณาการเริมต้นหมุนรวมถึง

ความเร็วรอบทีกังหันหมุนได้ในกรณีไม่มีภาระกรรม ผลการทดสอบเป็นไปในลักษณะเดียวกันคือ

ใบกังหันทีมีความหนากว่า สามารถเริมต้นหมุนได้ดีกว่ารวมทั งหมุนได้เร็วกล่าวเมือปล่อยให้หมุน

แบบไม่มีภาระกรรมอีกด้วย อีกทั งเมือพิจารณาปัจจัยอืนๆ เช่นความแข็งแรง สัมประสิทธิ แรงยกและ

แรงต้านของแพนอากาศทีมีสัมพันธ์กับมุมปะทะจาก 0 – 360 องศา เปรียบเทียบกันระหว่างแพน

อากาศ NACA0012 NACA0015 และ NACA0018 แล้ว จึงเลือก NACA0018 เป็นแพนอากาศทีจะใช้

ในงานวิจัยนี 

6.3.2 การประเมินความยาวคอร์ดทีเหมาะสม 

  คําจ ํากัดความของความตัน (Solidity) สําหรับกังหันลมแกนตั ง สามารถเขียนได้

หลากหลายรูปแบบ สําหรับในโครงการวิจัยนี อ้างอิงคําจ ํากัดความทีใช้ในงานวิจัยของ Sandia 

National Laboratory ซึ งเป็นหน่วยงานวิจัยทีดําเนินงานวิจัยเกียวกับกังหันลมแกนตั งทีได้รับการ

ยอมรับอย่างแพร่หลาย โดยได้ก ําหนดคําจ ํากัดความของความตัน (Rotor Solidity) ไว ้ว่าหมายถึง

อัตราส่วนพืนทีรวมของใบกังหันต่อพืนทีรับลมของกังหัน สามารถเขียนในรูปของสมการได้ดังนี 

 

σ =
퐴

퐴 × 100 % 

ความเร็วลม

m/s หนา 12 % ของความยาวคอร์ด หนา 18% ของความยาวคอร์ด

3 14 21

4 24 31

6 44 78

ความเร็วรอบ (rpm)
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หากทราบความตันและขนาดของกังหันก็จะสามารถประเมินความยาวคอร์ดของกังหันได้

พืนทีรวม 퐴   ของใบกังหันแบบใบเดียวดัดโค้ง 360 องศา สามารถหาได้จากความยาวรวมของ

ใบกังหันคูณกับความกว้างของคอร์ดในแนวตั งฉากกับใบกังหันดังรูป 6.5 

 

             
 

รูปที 6.5 ภาพคลีของทรงกระบอกทีใช้ในการคํานวณความยาวใบกังหัน 

 

จากการทดสอบกังหันดารีอุส (Darrieus) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2 เมตร ในอุโมงค์ลม ซึง

ทดสอบโดย Bennie F. และคณะ ณ Sandia National Laboratory  ในปี ค.ศ. 1977 โดยใช้กังหันทีมี

ความตัน 13-30 %  พบว่าความตันทีเหมาะสมสําหรับกังหันประเภทดังกล่าวคือ 20 %  อย่างไรก็ดีค่า

ความตันดังกล่าวอาจไม่ใช่ค่าทีเหมาะสมสําหรับกังหันใบเดียวบิดโค้ง 360 องศา ในโครงการนี ก็

เป็นได้ จากการทดสอบกังหันขนาดเล็กเบืองต้นพบว่ากันหันสามารถเริมต้นหมุนได้ด้วยตนเองแต่

กังหันหมุนค่อนข้างช้า  วิเคราะห์ว่าอาจเป็นเพราะมีความตันมากเกินไปหรือมีแรงต้านมากเกินไป

เนืองจากเส้นลวดทีใช้ทําโครงสร้าง ซึงเป็นโครงสร้างเดิมทีมีอยู่แล้ว   

ดังนั นแนวทางในการแก้ปัญหาเพือเพิมความเร็วของกังหัน สามารถทําได้โดยการลดความ

ตันและแรงเสียดทานจากโครงสร้าง ดังนั นจึงทดสอบโดยสร้างกังหันขนาดเล็กทีไม่มีเส้นลวดต้าน

ทางจากโครงสร้าง  และใช้หน้าตัดแพนอากาศตามทีได้ประเมินไว้แล้วคือ NACA 0018  ให้มีความ

ตันแตกต่างกัน 2 ตัว โดยตัวแรกมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.7 เมตร ความสูง 0.7 เมตร ความตัน  

% ลักษณะของกังหันเป็นดังรูปที 6.6 กังหันตัวที  มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง  เมตร ซึงมีความตัน

ประมาณ .  % ลักษณะกังหันเป็นดังรูปที 6.7 

เนืองจากกังหันมีขนาดใหญ่เกินว่าจะทดสอบด้วยพัดลมในห้องปิดได้ จึงได้ทดสอบโดยนํา

กังหันติดตั งบนท้ายรถกระบะ และขับรถด้วยความเร็วคงทีบนถนนทีมีลักษณะตรงและมีระยะทาง

ยาวพอสมควร โดยทดสอบในเวลาทีมีลมรบกวนจากภายนอกน้อยและสังเกตความแตกต่าง  

 

2R 

H L 
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รูปที 6.6 กังหันชนิดใบเดียวดัดโค้ง  องศา ความตัน  % 

   

 
 

รูปที 6.7 กังหันชนิดใบเดียวบิดโค้ง  องศา ความตัน . % 
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จากการทดสอบกังหันตัวที  (ความตัน 20 %) บนหลังคารถกระบะ เนืองจากในช่วงเดือน

ดังกล่าวมีลมรบกวนค่อนข้างมากทําให้ควบคุมความเร็วลมให้นิงได้ยาก  ผลการทดสอบจึงได้ค่า

เฉพาะทีความเร็วลมประมาณ   m/s อย่างไรก็ตามขณะออกรถกังหันสามารถเริมต้นหมุนได้เองแม้มี

ความเร็วลมตํ า ๆ แต่เมือทดสอบทีความเร็วรถคงทีคือ   km/h (ประมาณ  m/s)  พบว่ากังหัน

สามารถหมุนได้ กังหันสามารถหมุนตามธรรมชาติแบบไม่มีภาระกรรมทีความเร็วรอบประมาณ  

รอบต่อวินาที หรือประมาณทีความเร็วยอดทอน .   ซึงนับว่าเป็นรอบการหมุนทีตํ ามาก (กังหันลม

ส่วนใหญ่จะมีช่วงทํางานที 3-5) 

ผลการทดสอบกังหันตัวที  (ความตัน 6.5 %)  พบว่าไม่สามารถหมุนได้เองเมือเริมต้นออก

รถ และถึงแม้ว่าจะกําหนดให้รถวิงด้วยความเร็วคงทีทีความเร็ว  และ  km/h ( .  และ .  m/s  ) 

กังหันก็ไม่สามารถเริมต้นหมุนได้ เมือทดสอบทีความเร็วรถประมาณ   km/h กังหันสามารถ

เริมต้นหมุนไดเ้องในบางครั ง  เมือทดสอบให้รถวิงทีความเร็วคงที   และ  km/h นั น ( ,  

และ    m/s โดยประมาณ)  และปล่อยให้กังหันหมุนตามธรรมชาติ ผลปรากฏว่ากังหันหมุนด้วย

ความเร็วรอบตํ า กล่าวคือค่าความเร็วยอดทอนตํ ากว่า .  ผลการทดสอบของกังหันทั งสองเป็นดัง

ตารางที 6.2   

 

ตารางที 6.2 ผลการทดสอบกังหันจําลองขนาดเล็ก ความตัน 20 % และ 6.5 %   

 
 

 จะเห็นว่ากังหันทีมีความตัน  % สามารถเริมต้นหมุนได้ด้วยตนเองทีความเร็วตํ าในขณะที

กังหันทีมีความตันตํา 6.5 % มีแรงบิดไม่พอทีจะเริมต้นหมุนเองได้ รวมถึงกังหันความตัน 20 % มีย่าน

การทํางานเมือไม่มีภาระงานทีอัตราเร็วปลายปีกสูงกว่า คือที 0.26 แม้ว่าค่าดังกล่าวจะเป็นค่าทีถือว่าตํ า

มาก แต่เนืองจากการทดลองดังกล่าวเป็นการทดสอบโดยใช้รถยนต์ ลมทีวิงเข้าปะทะกังหันจึงเป็นลม

ธรรมชาติซึงมีความปันป่วนอยู่ในปริมาณหนึง ซึงอาจเป็นอุปสรรคต่อการหมุนของกังหันและทําให้

ค่าความเร็วยอดทอนทีคํานวณได้มีค่าตํ ากว่าปกติ อย่างไรก็ดีผลการทดลองย ังแสดงให้เห็นผลกระทบ

ของความแตกต่างของค่าความตันระหว่างกังหันทั งสองตัวได้อย่างชัดเจนในระดับหนึง ดังนั นในการ

ความเร็วลม (m/s) ความเร็วรอบ (rad/s) tsr

ความตัน 20 % 8 6.28 0.26

รัศมีก ั งหัน 0.35 m

ความตัน 6.5 % 8 1.57 0.09

รัศมีก ั งหัน 0.5 m 11 2.93 0.13

14 3.56 0.13
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ออกแบบจึงเลือกใช้กังหันทีมีค่าความตัน  % ซึงเป็นค่าที Sandia Laboratory ได้ทดสอบแล้วว่าเป็น

ค่าทีทําให้กังหันดาเรียสเกิดประสิทธิภาพสูงสุด โดยกังหันทีได้ออกแบบจะถูกนําไปจําลองการไหล

ด้วยกระบวนการเชิงตัวเลขเพือวิเคราะห์ประสิทธิภาพและความสามารถในการเริมต้นหมุนเป็นอันดับ

ต่อไป 

6.3.3 การจําลองการไหลด้วย CFD 

     การจําลองการไหลจะอาศัยวิธีการกําหนดกริดและเลือกแบบจําลองจากการศึกษา

ในบทที 4 และบทที 5 

  กังหันแกนตั งแบบใบเดียวดัดโค้งทีได้ออกแบบไว้ตามขั นตอนต่าง ๆ ในขั นต้น

แสดงในรูปที 6.8 ซึ งมีเส้นผ่าศูนย์กลางและความสูงเป็น 8.2 m แพนอากาศของใบกังหันในแนว

ระนาบคือ NACA0018 และมีความยาวคอร์ดในแนวระนาบเป็น 164 cm ซึงได้มาจากการเลือกใช้ค่า

ความตัน 20 % 

 

 
 

รูปที 6.8 กังหันใบดัดโค้งทีได้รับการออกแบบแล้ว 

 

การจําลองนี ใช้กรรมวิธีเดียวกันกับทีใช้กับการจําลองการไหลผ่านกังหันแกนตั ง

ชนิดใบตั งตรงของ Howell ซึ งให้ผลลัพธ์เป็นทีน่าเชือถือได้ ตั งแต่วิธีแบ่งโดเมนย่อยภายในเพือ

กําหนดกริด การกําหนดค่า y+ ค่าขอบเขต และค่าเริมต้นของปัญหา , scheme ทีใช้ , ค่า under 

relaxation factor รวมถึงเทคนิควิธีการต่าง ๆ อันจะทําให้ได้มาซึงผลเฉลยทีมีความถูกต้องแม่นย ํ า รูป

ที  6.9 แสดงโดเมนทีใช้ในการคํานวณซึงแบ่งออกเป็นสองส่วนคือส่วนหมุนและส่วนหยุดนิง โดย

ในรูปแสดงภาพขยายของโดเมนส่วนหมุนซึงรูปดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าบริเวณรอบใบกังหันมีการ

กําหนด    กริดรอบใบทีมีความละเอียดเป็นพิเศษ  โดเมนทีใช้ในการคํานวณถูกสร้างขึ นตามขนาด
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จริงโดยใช้โปรแกรม Gambit 2.4 จ ํานวนกริดรวมตลอดทั งโดเมนโดยประมาณเป็น 4.1 ล้านเซลล ์  

แบบจําลองความปันป่วนทีเลือกใช้คือ SST ซึงใช้เวลาในการคํานวณน้อยในขณะทีย ังให้ผลเฉลยทีมี

ความแม่นย ํ าเป็นทียอมรับได้ 

 

 

 

                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 6.9 โดเมนและกริดละเอียดสําหรับกังหันใบดัดโค้ง 

 

6.4 ผลลัพธ์และการวิจารณ์ผล 

ผลเฉลยของค่าแรงบิดจากการจําลองการไหลผ่านกังหันชนิดใบเดียวดัดโค้ง 360 องศาโดย

ใช้ CFD  เป็นดังรูปที 5.8  ซึ งแสดงให้เห็นว่าแรงบิดลดลงอย่างรวดเร็วไปสู่ค่าทีแรงบิดเป็นลบใน

ขณะทีความเร็วยอดทอนเพิมขึ นซึงบ่งชี ให้เห็นว่ากังหันทีได้ออกแบบนี มีศักยภาพทีจะสามารถ

เริมต้นหมุนได้ด้วยตนเองแต่อาจหยุดหมุนหรือหมุนต่อด้วยความเร็วตํ า นอกจากนี จากรูปที 5.9 จะ

เห็นว่าประสิทธิภาพของกังหันย ังตํ ามากโดยกังหันให้ประสิทธิภาพสูงสุด (ประมาณ 0.5 %) ที

อัตราเร็วปลายปีก .  ซึงทั งสองค่าเป็นค่าทีตํ ามากเกินไป  ผลการจําลองดังกล่าวสอดคล้องกับผล

การจําลองโดยใช้กริดหยาบทีได้กระทํามาก่อนหน้านี ซึงพบว่ากังหันมีแนวโน้มให้ประสิทธิภาพตํ า

เช่นเดียวกัน นอกจากนี ย ังสอดคล้องกับผลการทดลองกังหันขนาดเล็กบนรถกระบะ ซึงผลการ

Stationary domain 

Rotational domain 
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ทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าเมือปล่อยให้กังหันหมุนโดยอิสระพบว่ากังหันจะสามารถเริมต้น

หมุนเองได้ แต่จะหมุนทีอัตราเร็วปลายปีกไม่เกิน .  ค่าสัมประสิทธิ ก ําลังของกังหันมีค่าสูงสุดเพียง 

.  % โดยประมาณ ซึงถือว่าตํ ามากและไม่สามารถสร้างความคุ้มทุนทางธุรกิจได้ 

 

  
 

รูปที 6.10  แรงบิดเฉลียของกังหันชนิดใบเดียวดัดโค้ง  องศา  

 

 
 

รูปที 6.11 สัมประสิทธิ ก ําลังของกังหันชนิดใบเดียวดัดโค้ง  องศา  

 

 เมือศึกษาให้ลึกซึ งขึ นไปเพือหาสาเหตุทีอยู่เบืองหลังประสิทธิภาพทีตํ ามากของกังหัน

ดังกล่าว โดยพิจารณาเส้นแนวการไหล (streamline) ใน 3 มิติ ดังรูปที 6.12  พบว่าเส้นแนวการไหล

ของอากาศบริเวณใบกังหันด้านต้นลม มีการปล่อย vortex อยู่สองตําแหน่ง คือทีประมาณ 90 และ 

120 โดยมีลักษณะการไหลย ้อนขึ นไปรบกวนการไหลในบริเวณใบกังหันทีมุมหันตํ ากว่า และส่งผล
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ต่อแรงทางอากาศพลศาสตร์ของใบกังหัน  เมือพิจารณาเส้นแนวการไหลบนใบกังหัน ( limiting 

stream line) ดังรูปที 6.13 พบว่ากระแสการไหลของอากาศทีเกิดขึ นบนใบกังหันมีลักษณะไหลวน

เป็นเกลียว และเกิดการไหลแยก (separated flow) อย่างไม่มีรูปแบบ บนใบกังหันหลายตําแหน่ง ซึง

แสดงให้เห็นว่าการไหลบนใบกังหันเป็นการไหลแบบสามมิติอย่างเต็มรูปแบบ จนไม่อาจใช้การ

ประเมินศักยภาพของกังหันโดยใช้ทฤษฎี blade element theory ซึงอยู่บนพืนฐานของการคํานวณ

แบบสองมิติได ้ 

   

 

 
 

รูปที 6.12 เส้นแนวการไหลของอากาศผ่านกังหันใบเดียวดัดโค้ง  ที BSR .  

 

จากการคํานวณความเอนของใบกังหันอย่างง่าย จะพบว่ากังหันทํามุมประมาณ 72.3 องศา กับแนว

ปะทะลม พฤติการณ์ดังกล่าวมีลักษณะคล้ายคลึงกับสิงทีเกิดขึ นกับปีกเครืองบินซึงลู่ไปด้านหลัง ซึง

ทีความเร็วลมตํ าๆ จะเกิดการสูญเสียในแนวความยาวปีก รวมถึงเกิด Vortex shedding ไปตามแนว

ความยาวปีกด้วย การทีกังหันต้องเผชิญกับปรากฏการณ์ดังกล่าวพร้อม ๆ  กับเผชิญการเปลียนแปลง

มุมปะทะอย่างต่อเนืองและความเร็วลมทีเปลียนแปลงอยู่ตลอดเวลา ทําให้ใบกังหันสูญเสียพลังงาน

ในการเคลือนที ส่งผลให้ประสิทธิภาพของกังหันตํ าลงในทีสุด  ประสิทธิภาพของกังหันทีตํ ามาก

ดังกล่าวนี ไม่คุ ้มต่อการลงทุน 
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รูปที 6.13 เส้นแนวการไหลของอากาศบนใบกังหัน (limiting streamline) ที BSR=1.5 

                   

6.5 สรุป 

 หลังจากทีได้ออกแบบทางอากาศพลศาสตร์ของใบกังหันลมแกนตั งชนิดใบเดียวดัดโค้ง 360 

องศา   เพือความรอบคอบก่อนทําการสร้างเครืองต้นแบบคณะผู ้วิจัยได้ด ําเนินการทดสอบกังหัน

จําลองขนาดเล็ก 4 ตัว และใช้คอมพิวเตอร์จ ําลองการไหลผ่านกังหันโดยใช้ความเร็วในการหมุนของ

กังหันหลายกรณี รวมถึงได้วิเคราะห์ข้อมูลทีได้อย่างละเอียด   สรุปได้ว่า กังหันแกนตั งชนิดใบเดียว

ดัดโค้ง 360 องศา มีแรงบิดเริมต้นทีจะเริมต้นหมุนจากจุดหยุดนิงได้ แต่ไม่สามารถเร่งตัวเองให้มี

ความเร็วสูงจนเข้าสู่จุดทํางานได้ และพบว่าแม้สามารถเข้าสู่จุดทํางานได้ด้วยวิธีการอืนใด

ประสิทธิภาพของกังหันลมก็จะตํ ามาก (ประมาณเพียง 0.5 % ) ซึงไม่คุ ้มกับการลงทุน  

จากการวิเคราะห์ข้อมูลทีได้จากการจําลองด้วยคอมพิวเตอร์พบว่า สาเหตุอาจมาจากการ

สูญเสียตามแนวความยาวใบกังหันอันเนืองมาจากการปล่อยการไหลวน (Vortex shedding) ซึ ง

ก่อให้เกิดการรบกวนการไหลบนใบกังหันตลอดแนว  
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บทที 7 

โปรแกรม BEM เพือประเมินประสิทธิภาพกังหันลมแกนตังแบบใบตรง 

 

7.1 บทคัดย่อ  

ทฤษฎีเชิงอุดมคติทีใช้ในการประเมินกังหันลมแกนตั งนั น เป็นประโยชน์ในแง่ของ

การศึกษาแนวโน้มของประสิทธิภาพของกังหัน แม้การใช้ทฤษฎีเชิงอุดมคติไม่สามารถคํานวณ

ลักษณะการไหลโดยละเอียด แต่สามารถประเมินภาระกรรมบนใบกังหันตลอดจนประสิทธิภาพของ

กังหันได้อย่างรวดเร็ว นอกจากนีการศึกษาทฤษฎีเชิงอุดมคติ ย ังจะส่งผลให้เข้าในผลกระทบของตัว

แปรทีมีผลต่อประสิทธิภาพได้ดียิงขึ น งานวิจัยส่วนนี มีจุดประสงค์ในการพัฒนาโปรแกรมจากทฤษฎี

อุดมคติของกังหันแกนตั ง เพือนําไปใช้ในการประเมินประสิทธิภาพของกังหันลมแกนตั ง โดยอยู่บน

พืนฐานทฤษฎีเบลดอิลิเมนต์โมเมนตัมซึงได้รวมผลกระทบของการวูบพลวัตรเข้าไปในโปรแกรม

ด้วย โปรแกรมทีถูกพัฒนาขึ นสามารถใช้ในการประเมินประสิทธิภาพกังหันลมแกนตั งได้เป็นอย่างดี 

ผลเฉลยทีได้มีความสมเหตุสมผลและสอดคล้องกับผลเฉลยจากวรรณกรรมวิจัย จากการศึกษาและ

พัฒนาโปรแกรมนี ทําให้เข้าใจพฤติกรรมของกังหันลมแกนตั งมากขึ น มองเห็นแนวโน้มทีควรจะเป็น

ในการออกแบบกังหัน ตลอดจนทราบสาเหตุของปัญหารวมถึงขอบเขตในการใช้ BEM ในการ

ประเมินประสิทธิภาพของกังหันลมแกนตั ง นอกจากนี ย ังถือว่าเป็นจุดเริมต้นในการพัฒนา

เทคโนโลยีช่วยออกแบบกังหันลมแกนตั งขึ นใช้เอง เพือให้สามารถพึงพาตนเองในด้านเทคโนโลยี

อย่างย ั งยืนได้  

ค ําสําคัญ; ทฤษฎีเบลดอิลิเมนต์โมเมนตัม แบบจําลองท่อการไหลกลุ่มซ้อน BEM  

 

7.2 บทนํา  

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์นั นทีใช้ในการทํานายประสิทธิภาพของกังหันลมแกนตั งมีข้อดี

คือสามารถคํานวณได้รวดเร็ว ประหย ัดทั งเวลาและทรัพยากรณ์หน่วยความจํา อีกทั งย ังมีความ

แม่นย ํ าในช่วงทียอมรับได้ สามารถให้แนวโน้มของผลเฉลยทีสมเหตุสมผล เหมาะจะนําไปใช้ในการ

ประเมินประสิทธิภาพของกังหันลมแกนทีออกแบบในเบืองต้นได้ โดยสามารถแบ่งออกเป็นกลุ่ม

ย่อยโดยแยกตามลักษณะการจําลองได้ดังนี 

1. กลุ่มแบบจําลองท่อการไหล (Stream-tube models) 

2. กลุ่มแบบจําลองวอร์เท็กซ์ (Vortex models) 
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แม้ว่ากังหันแกนตั งและแกนนอนจะมีความแตกต่างทางด้านอากาศพลศาสตร์หลายประการแต่การ

วิเคราะห์กังหันลมแกนตั งย ังคงสามารถใช้หลักพืนฐานเกียวกับ actuator disk ได้เช่นเดียวกับกังหนั

ลมแกนนอน งานวิจัยนี จะเลือกใชท้ฤษฎีในกลุ่ม Blade element momentum ทีใช้ในการวิเคราะห์

อากาศพลศาสตร์ของกังหันลมแกนตั ง ซึ งเป็นทีรู้จักกันโดยทั วไปในอีกชือว่า Stream-tube theory 

เนืองจากประหย ัดเวลาและหน่วยความจําในการคํานวณกว่าแบบจําลองในกลุ่มวอร์เท็กซ ์และย ัง

สามารถประยุกต์ใช้งานเข้ากับแบบจําลองการวูบพลวัตรได้ง่าย แบบจําลองในกลุ่มท่อการไหลนั น

อาศัยทฤษฎีโมเมนตัมโดยพิจารณาให้การไหลเป็นแบบกึงคงตัว (Quasi-steady flow) โดยหาแรงที

กระทําในทิศของการไหลจากการเปรียบเทียบกับแรงจากการคํานวณบนพืนฐานของทฤษฎีเบลดอิลิ

เมนต์ แบบจําลองในกลุ่มท่อการไหลนี มีเริมต้นพัฒนาจากแบบจําลองท่อการไหลเดียว และถูก

พัฒนาให้มีความซับซ้อนและแม่นย ํ าขึ น ซึงสามารถจําแนกได้เป็น 4 ประเภทย่อยด้วยกันดังนี   

1) แบบจําลองท่อการไหลเดียว (Single stream-tube model) ซึงพิจารณาว่ากังหันนั น

ถูกครอบคลุมด้วยท่อการไหลเพียงท่อเดียวและกังหันสกัดพลังงานเพียงครั งเดียวคือทีระนาบตรง

กลางระหว่างต้นลมและปลายลม  

2) แบบจําลองท่อการไหลกลุ่ม (Multiple stream-tube model) เป็นการขยายการ

พิจารณาจากแบบจําลองแรกให้มีความละเอียดมากขึ นโดยพิจารณาว่ากังหันนั นประกอบด้วยกลุ่มท่อ

การไหลหลาย ๆ ท่อครอบคลุมตัวกังหันอยู ่

3) แบบจําลองท่อการไหลซ้อน (Double stream-tube model)  เป็นแนวคิดทีมีความ

ซับซ้อนเพิมขึ น โดยพิจารณาว่าการกวาดใบของกังหันลมแกนตั งนั นจะกวาดผ่านกระแสการไหล

สองครั ง ดังนั นในปริมาตรการกวาด (Swept volume) นั นแบ่งการพิจารณาออกเป็นสองส่วนคือส่วน

ต้นลม (Upwind) และส่วนปลายลม (Downwind) การวิเคราะห์อากาศพลศาสตร์ของทั งสองส่วนจะ

วิเคราะห์แบบอิสระ ไม่ขึ นต่อกัน   

4) แบบจําลองท่อการไหลกลุ่มซ้อน (Double multiple stream-tube model) เป็นการนํา

แบบจําลองในข้อ 2 และ 3 มารวมกันกล่าวคือพิจารณาท่อการไหลให้มีจ ํานวนมากโดยแต่ละท่อการ

ไหลนั นจะแยกพิจารณาในส่วนของต้นลมและปลายลม ทําให้มีความซับซ้อนและแม่นย ํ าขึ นไปอีก 
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รูปที 7.1  ภาพตัดขวางมองจากด้านบนของแบบจําลอง streamtube  

      a) Single streamtube, b) Double streamtube, c) Double streamtube,  

          d) Double-multiple streamtube [Touryan et al. 1987] 

 

ความแตกต่างของแบบจําลองท่อการไหลทั งสามแบบนั นอยู่ทีการวิเคราะห์ความเร็ว

เหนียวนํา (Induce velocity) โดยสองแบบจําลองแรก เช่นทีนําเสนอโดย Templin (1794) Wilson 

และ Lissaman (1974) Shankar (1976) และ Strickland ( ) นั นจะพิจารณาว่าความเร็วเหนียวนํามี

ค่าคงทีเท่ากันตลอดทั งโรเตอร์ (rotor) ซึ งถูกแทนทีด้วย actuator disk สมมูล (Equivalent actuator 

disk) ส่วนแบบจําลอง 2 กลุ่มหลัง เช่นทีเสนอโดย Lapin (1975) และ Paraschivoiu (1981) นั นจะ

ประเมินว่าความเร็วเหนียวนําทั งในส่วนต้นลมและปลายลมนั นมีค่าแตกต่างกัน  

โดยในงานวิจัยนี จะเลือกใช้แบบจําลอง Double-multiple stream (Touryan และคณะ 1987) 

เนืองจากมีการจําลองแผ่นจานสมมติทั งในส่วนต้นลมและปลายลม ทําให้การคํานวณมีความแม่นย ํา

กว่า  ส่วนแบบจําลองการวูบพลวัตรจะใช้แบบจําลองของกอร์มอนต์ (Gormont model) ผลเฉลยทีได้

จากการคํานวณจะถูกนําไปสอบเทียบกับผลเฉลยจากโปรแกรมทีเชือถือได้ ท้ายทีสุดโปรแกรมทีได้

พัฒนาขึ นจะถูกนําไปใช้ในการศึกษาผลกระทบของตัวแปรต่าง ๆ ทีมีผลต่อประสิทธิ ภาพและการ

เริมต้นหมุนของกังหันแกนตั ง  

 

7.3 วิธีดําเนินการวิจัย 

จากการทบทวนวรรณกรรมวิจัยและการทบทวนทฤษฎีต่าง ๆ ทีเกียวข้อง ทําให้ผู ้ ศึกษา

สามารถสรุปทฤษฎีบทต่าง ๆ และนํามาประยุกต์เพือพัฒนาโปรแกรมเพือวิเคราะห์กังหันลมแกนตั ง

แบบใบตรงขึ นมาได้โดยใช้แบบจําลอง actuator disk  ร่วมกับการประยุกต์ใช้แบบจําลองการวูปพล



128 

 

วัตรของ Gormont  ทั งนี กังหันลมแกนตงัจะถูกสมมติว่าเป็นแผ่น actuator disk ซึ งวางซ้อนกันอยู่

หลาย ๆ ชั น โดยไม่มีการไหลข้ามชั นกัน หรือกล่าวได้อีกนัยหนึ งว่าไม่มีการไหลในทิศแกน z 

นั นเอง  ลักษณะของ actuator disk ทีถูกสมมติขึ นมาแทนกังหันลมแกนตั งแบบใบตรงมีลักษณะดัง

รูป 7.2 

 

 
 

รูปที 7.2 ลกัษณะแผ่นจานสมมติทีซ้อนกัน เพือใช้อธิบายการไหลผ่านกังหันลมแกนตั ง 

 

สมมติฐานในการคํานวณคือการไหลแผ่นจานสมมติแต่ละชั นไม่มีการบานตัวออกเข้าไป

เกียวข้องกัน มีการบานออกของการไหลในแนวระนาบเท่านั น แผ่นจานสมมุตแต่ละแผ่นจะถูก

แบ่งเป็นท่อการไหลเล็ก ๆ และแบ่งเป็นส่วนหน้าและส่วนหลัง  

7.3.1 ขันตอนการคํานวณ 

การวิเคราะห์ประสิทธิ ภาพของกังหันลมแกนตั งสามารถทําได้โดยการคํานวณซํ า

รอบ (Iterative method) โดยมีวิธีการและขั นตอนการคํานวณดังต่อไปนี   

1. จากนั นในแต่ละชั นของ actuator disk จะถูกแบ่งเป็นท่อการไหล (stream-

tube) ลักษณะดังรูป 

X 

Z Y 
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รูปที 7.3 ลักษณะของท่อการไหล (Stream tube) 

 

2. คํานวณตําแหน่งของมุมหัน (azimuth angle) ในแต่ละท่อการไหลทีตําแหน่งทีใบ

กังหันกวาดผ่าน 

3. เริมต้นคํานวณทีต้นลมก่อน โดยในขั นต้นกําหนดค่า upwind axial flow induction 

factor; au ให้เท่ากับศูนย์ และกําหนดค่าขนาดของกังหัน รวมถึงความเร็วรอบในการหมุน  

ตลอดจนความเร็วยอดทอน (Blade speed ratio) 

4. คํานวณค่าเลขเรย์โนลด์ และหามุมปะทะ จากสมการ 

 

      

 
  





















sin1

cos1
arctan

u

u
u aUR

aU

  
 

 

      ค่าความเร็วสัมพัทธ์ทีเข้า actuator disk ทีตําแหน่งนั น ๆ ได้จากสมการ 

 

           222 cos1sin1  uuu aUaURW    

 

 

5. นําค่ามุมปะทะจากข้อ 4 และทราบค่าเลขเรย์โนลด์ไปเปิดตารางหาค่า CL และ CD 
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6. คํานวณอัตราการเปลียนแปลงมุมปะทะระหว่างท่อการไหลทีติดกัน จากนั น

ประยุกต์ Gormont model เข้าไปเพือเพิมผลกระทบการวูบพลวัตรให้แก่ค่า  CL และ CD  ให้ถูกต้อง

ยิงขึ น 

7. คํานวณค่า CN และ CT จาก 

 

  



cossin
sincos

DLT

DLN

CCC
CCC




 

 

8. คํานวณค่า Fu จากสมการ   

 

       


 sincos
cos2

5.0 2
tunu

u
uu CC

R
NcAWF   

 

9. จากนั นหาค่า au  จาก  

 

        uuuu aaUAF   12 2  
 

10. เมือได้ค่า au แล้ว จะสามารถนําไปหาค่า Uu ได้จาก 

 

       uu aUU   1  
 

11. ตรวจสอบค่าความเร็วทีคํานวณได้ในรอบปัจจุบัน 푈  กับรอบก่อน 푈 ว่ามีความ

แตกต่างกันมากกว่าค่า error (err) ทีก ําหนดไว้หรือไม่   |푈 − 푈 | > 푒푟푟   หากไม่ กลับไป

คํานวณซํ าจากข้อที 5 เป็นต้นไปจนกว่าค่าความแตกต่างของความเร็วจะน้อยกว่าค่าทีก ําหนดจึงจะ

หยุดการคํานวณ 

12. เมือได้ค่าความเร็วต้นลมก็จะสามารถคํานวณหาค่าแรงบิดและประสิทธิภาพในแต่

ละท่อการไหลได้   

13. ทําการคํานวณทีปลายลมโดยใช้ขั นตอนการคํานวณเช่นเดียวกับทีต้นลม (step 5 ถึง 

12)  โดยข้ามขั นตอนการเพิมผลกระทบของการวูบพลวัตร (step7) 

14. หลังจากเสร็จสินการคํานวณทีต้นลมและปลายลมแล้วสามารถอินทิเกรตหาแรงบิด

และกําลังในแต่ละชั นการไหลได้ รวมถึงสามารถอินทิเกรตตลอดความสูงเพือหาแรงบิดรวมและ

ประสิทธิภาพกังหันได้ต่อไป  
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Flow chart ในการคํานวณสามารถอธิบายเป็นแผนภาพดังภาพ 

 

 

 

รูปที 7.4 Flow chart แสดงการคํานวณ 
 

Assume au = 0 
 Define rotor geometry, rotational speed  

and blade speed ratio 

Evaluate Reynold number and angle of attack from eq. 

 

Calculate Relative velocity from eq. 

 

Looking up table for CL and CD 

Start 

  Upwind? Gormont Model 

Calculate CN, CT  

 

Yes 

No 

A B 
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รูปที 7.5 Flow chart แสดงการคํานวณ (ต่อ) 

 

 

 

Find Fu from eq. 

A 

Find au from eq. 

 

Calculate U from eq. 

 

풆풓풓 = 푼풖
풏 ퟏ − 푼풖

풏  

풆풓풓 < 휺 

풆풓풓 ≥ 휺 

B 

Calculate torque and power using eqs. 

 

 

And then Cq and Cp can be 

END 
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7.3.2 การสอบเทียบโปรแกรม 

  เพือให้เกิดความมั นใจได้ว่าโปรแกรมทีถูกเขียนขึ นมานี มีความถูกต้อง สามารถ

นําไปใช้ในการศึกษาและวิเคราะห์รวมถึงออกแบบกังหันลมแกนตั งในเบืองต้นได้นั น จ ําเป็นเป็น

อย่างยิงทีจะต้องมีการสอบเทียบโปรแกรม โดยการนําผลเฉลยกับโปรแกรมไปทดสอบกับผลการ

ทดลองทีเชือถือได ้อย่างไรก็ตาม ข้อมูลการทดสอบทีน่าเชือถือในวรรณกรรมวิจัยทีมีอยู่ในปัจจุบัน

นั นส่วนใหญ่เป็นการทดสอบกังหันแกนตั งแบบดารีอุส แม้แต่การสอบเทียบโปรแกรมของ

หน่วยงานทีวิจัยและออกแบบกังหันแกนตั งอย่าง Sandia national laboratory ก็ใช้การสอบเทียบกับ

ข้อมูลการทดลองของกังหันดารีอุสเช่นกัน  ดังนั นเนืองจากไม่มีข้อมูลทดลองของกังหันแกนตั งแบบ

ใบตรงทีน่าเชือถือ การสอบเทียบโปรแกรมในการศึกษานี จะทําโดยการนําผลเฉลยทีได้ไป

เป รียบเทียบ กับผลเฉลยทีได้จาก  CARDAAV code ซึ งเป็น โปรแกรมที ใช้ใน การประเมิน

ประสิทธิภาพกังหันลมแกนตั งของ Sandia national laboratory พัฒนาโดย Ion Paraschivoiu ในปี 

ค.ศ.1984 โดย CARDAAV code นั นเป็นโปรแกรมวิเคราะห์กังหันลมแกนตั งบนพืนฐานของ

แบบจําลอง actuator disk ทีถูกพัฒนาต่อเนืองให้ใช้ได้กับกังหันทีหลากหลายรวมถึงกังหันแกนตั ง

แบบใบตรงด้วย code ดังกล่าวได้รับการสอบเทียบแล้วและได้รับการยอมรับว่ามีความน่าเชือถือ

เทียบเคียงได้กับแบบจําลอง vortex model ทั งนี  CARDAAV code เป็นโปรแกรมทีถูกพัฒนาต่อเนือง

มาหลายรุ่น มีการปรับแก้ค่าสัมประสิทธิ ต่าง ๆ เช่นค่า CN CT เพือให้สมเหตุสมผล รวมถึงมีการเพิม

การพิจารณาผลกระทบต่าง ๆ  เข้าไปด้วยเพือให้การทํานายค่ามีความแม่นย ํ ายิงขึ นเช่น ผลกระทบจาก

การสูญเสียทีปลายใบ (Tip loss factor) ผลกระทบจากการขยายตัวของการไหล (Flow expansion 

effect) ทั งในแนวแกนกังหันและในแนวระนาบ  ผลกระทบของการบิดโค้งของการไหล (Flow 

curvature effect) เป็นต้น ผลกระทบดังได้กล่าวมานี ไม่ได้ถูกประยุกต์เข้าไปในโปรแกรมของผู ้ เชียน

เนืองจากมีขอบเขตทีกว้างเกินไป แต่จะพิจารณาเพิมเติมต่อไปเพือให้ผลเฉลยมีความแม่นตรงมากขึ น

ในอนาคต ลักษณะทางกายภาพของกังหันทีใช้ในการสอบเทียบเป็นดังตารางที 1  
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ตารางที 7.1 ขนาดทางกายภาพของกังหันทีใช้ในการสอบเทียบโปรแกรม 

Parameter Value 

Rotor diameter 6 m 

Blade height 6 m 

Blade chord (constant) 0.2 m 

Blade section NACA0015 

Number of blades 2 

Rotor ground clearance 

Rotor speed 

3 m 

125 rpm 

 

7.4 ผลลัพธ์และการอภิปรายผล 

จากการศึกษาวรรณกรรมวิจัยทีเกียวข้องผู ้ ศึกษาได้นํามาประมวลผล สรุปและนําความรู้ที

ได้มาประยุกต์เขียนโปรแกรมเพือใช้ในการวิเคราะห์กังหันลมแกนตั งแบบใบตรง โดยผลเฉลยจาก

การใช้โปรแกรมทีผู ้ ศึกษาได้ทําขึ นมีแนวโน้มเดียวกันและสอดคล้องกับผลเฉลยจาก CARDAAV 

code เป็นอย่างดีอีกทั งย ังก่อให้เกิดความเข้าใจในพฤติกรรมทางอากาศพลศาสตร์ของกังหันลมแกน

ตั งมากขึ นรวมถึงข้อบกพร่องหรือจุดบอดในการทํานายค่าของโปรแกรมทีย ังอาจพัฒนาต่อไปได้ใน

อนาคต ส่วนต่อไปนี จะขอกล่าวถึงการเปรียบเทียบผลเฉลยทีได้จากโปรแกรมทีได้พัฒนาขึ นรวมถึง

การวิเคราะห์และวิจารณ์ผลเฉลยทีได้ อันจะนําไปสู่การพัฒนาโปรแกรมให้มีความแม่นย ําขึ นใน

อนาคต 

7.4.1  ผลเฉลยเปรียบเทียบกับ CARDAAV code  

  สําหรับกรณีทีไม่ประยุกต์ผลกระทบจากการวูบพลวัตร (Gormont model) ผล

เฉลยสัมประสิทธิก ําลังที Blade speed ratio ต่าง ๆ เทียบกับผลเฉลยทีได้จาก CARDAAV code มี

แนวโน้มและให้ค่าใกล้เคียงกันเป็นอย่างดีดังรูปที 7.6 จะเห็นว่าในย่าน blade speed ratio ตํ า ๆ 

ประมาณ 2-3 ผลเฉลยทีได้จากการศึกษานี มีค่าตํ ากว่าผลเฉลยของ CARDAAV code เล็กน้อย อาจ

เป็นผลเนืองมาจากการทีย่านดังกล่าวเป็นย่านทีแรงยกทีใตปี้กกังหันมีค่าค่อนข้างสูงกว่าย่านอืนจึง

สามารถเกิดการสูญเสียทีปลายใบได้มาก แต่การศึกษานี ย ังไม่ได้มีการพิจารณาผลกระทบจากการ

สูญเสียปลายใบเข้าไปด้วย ในขณะที CARDAAV code มีการพิจารณาผลกระทบดังกล่าวเข้าไปแล้ว 

จึงทําให้เห็นความแตกต่างระหว่างผลเฉลยของทั งสองโปรแกรมได้ชัดเจนกว่าย่านอืน   

 



135 

 

 
รูปที 7.6 ผลเฉลยค่าสัมประสิทธิ ก ําลังที Blade speed ratio ต่าง ๆ  

 เปรียบเทียบกับ CARDAVV code ในขณะทีย ังไม่พิจาณาผลกระทบการ      

 วูบพลวัตร 

 

เมือมีการประยุกต์แบบจําลองการวูบพลวัตรโดยใช้ basic Gormont model ประยุกต์เข้าเฉพาะด้านต้น

ลมตามวิธีของ Sharpe [Freris (1990) หน้า 105] โดยไม่มีการคิดผลกระทบของการสูญเสียปลายใบ 

(Tip loss effect)  เปรียบเทียบกับผลเฉลยจาก CARDAAV code ทีใช้แบบจําลองการวูบพลวัตรของ 

Paraschiviou) และพิจารณาการสูญเสียปลายใบร่วมด้วย ตามรูปที 7.7 ซึ งจะเห็นว่า แม้ไม่ได้คิด

ผลกระทบของการสูญเสียปลายใบแต่ผลเฉลยทีได้ก็มีแนวโน้มรวมถึงมีค่าใกล้เคียงกันกับผลเฉลย

จาก CARDAVV code อันซึงได้รวมผลกระทบของการสูญเสียปลายใบด้วยแล้วเป็นอย่างดี  
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รูปที 7.7 ผลเฉลยค่าสัมประสิทธิ ก ําลังที Blade speed ratio ต่าง ๆ  

  เปรียบเทียบกับ CARDAVV code เมือมีการพิจาณาผลกระทบการวูบพล    

  ว ัตรร่วมด้วย 

 

เมือพิจารณาผลเฉลยในรูปของกําลังของกังหันทีสกัดได้จากลมตามรูปที 7.8 เมือไม่ประยุกต์ใช้

แบบจําลองการวูบพลวัตร ก ําลังทีได้มีค่าเพิมขึ นตามความเร็วลมในตอนต้นโดยมีแนวโน้มเป็นเชิง

เส้น ค่าก ําลังมีค่าเพิมขึ นตั งแต่ความเร็วตํ า ๆ จนถึงความเร็วประมาณ 15 m/s จากนั นกําลังทีได้จ ํา

ลดลงเรือย ๆ ดังภาพ ผลเฉลยทีได้จากการศึกษานี กับ CARDAAV code ให้แนวโน้มเดียวกัน โดยจะ

เห็นได้ชัดเจนว่าทีความเร็วตํ ากว่า 12 องศา ผลเฉลยทีได้มีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกันมาก ทั งนี ผลเฉลย

บริเวณดังกล่าวเป็นบริเวณทีค่าความเร็วยอดทอนสูงและอยู่ในย่านทีย ังรับผลกระทบจากการวูบพล

วัตรมากนัก ค่าแรงยกและแรงต้านทีกระทําบนใบกังหันย ังสามารถอ่านค่าจากสัมประสิทธิ แรงแบบ

สถิต   
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รูปที 7.8 เปรียบเทียบกําลังตามความเร็วลมต่าง ๆ กับ CARDAAV code  

           กรณีไม่ประยุกต์ใช้แบบจําลองการวูบพลวัตร 

 

เมือมีการประยุกต์ผลกระทบจากการวูบพลวัตรเข้าไปในโปรแกรม พบว่าค่าก ําลังทีได้ในช่วง

ความเร็วสูงคือประมาณ 12 m/s ขึ นไปนั นมีค่าสูงขึ นดังรูปที 7.9 โดยหลังจากประยุกต์แบบจําลอง

ดังกล่าวเข้าไปแล้วพบว่าผลเฉลยทีได้มีความใกล้เคียงกับ CARDAAV code มากขึ น แม้ว่าจะไม่ได้มี

การประยุกต์ใช้แบบจําลองการสูญเสียทีปลายใบกังหันด้วยก็ตาม  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 5 10 15 20 25

Po
w

er
 (k

W
)

Wind speed (m/s)

CARDAAV

Present study

Without dyn.stall



138 

 

 
รูปที 7.9 เปรียบเทียบกําลังตามความเร็วลมต่าง ๆ กับ CARDAAV code  

           กรณีประยุกต์ใช้แบบจําลองการวูบพลวัตรร่วมด้วย 

 

 จากการเปรียบเทียบผลเฉลยเทียบกับ CARDAAV code โดยรวมแล้วสามารถกล่าวไดว้่า

โปรแกรมทีถูกพัฒนาขึ นในการศึกษานี สามารถให้ความแม่นย ํ าได้ดีเทียบเคียงกับ CARDAAV code 

สามารถนําไปประยุกต์ใช้เพือช่วยในการวิเคราะห์ออกแบบ และพัฒนากังหันลมแกนตั งใด้ ทั งนี ใน

อนาคตย ังสามารถเพิมผลกระทบจากการสูญเสียปลายใบ ผลกระทบจากการบิดโค้งของการไหล 

เพือให้เกิดความแม่นย ํ าสูงขึ นได้   

7.4.2 ผลกระทบของปรากฏการณ์การวูบพลวัตร 

จากการศึกษาผลกระทบของการวูบพลวัตร ผลการทํานายค่าสัมประสิทธิ ก ําลังเป็น

ดังรูปที 7.10 ซึงสามารถเห็นผลกระทบการวูบพลวัตรได้ได้ชัดเจนเมือความเร็วยอดทอนมีค่าตํ า ๆ 

โดยภาพรวมแล้วเราสามารถแบ่งกราฟออกได้เป็นสามช่วงด้วยกันคือ ช่วงต้นเป็นช่วงทีเห็น

ผลกระทบของการวูบพลวัตรจะชัดเจน โดยความเร็วยอดทอนมีค่าตํ ากว่า 4 ลงไป ย่านดังกล่าวเป็น

ย่านทีมีการเปลียนแปลงมุมปะทะในช่วงกว้าง ผลจากการเปลียนแปลงมุมปะทะอย่างรวดเร็วทําให้

ได้รับผลกระทบจากปรากฎการณ์การวูบพลวัตรมาก หากในการคํานวณไม่ประยุกต์แบบจําลอง

ดังกล่าวเข้าไปด้วย ค่าสัมประสิทธิ แรงยกและแรงต้านทีอ่านได้จากการทดลองนั นจะมีค่าตํ ากว่า

ความเป็นจริง ซึงจากกราฟในรูปที 7.10 นี จะเห็นว่าเมือมีการประยุกต์ใช้แบบจําลองการวูบพลวัตร

ร่วมด้วยนั นผลเฉลยของกําลังทีได้มีค่าสูงขึ น ช่วงทีสองความเร็วยอดทอนอยู่ในช่วงประมาณ 4-6 
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มุมปะทะของใบกังหันมีการเปลียนแปลงในช่วงแคบกว่าดังนั นผลกระทบจากปรากฎการการวูบพล

วัตรจึงน้อยลงไปด้วย และช่วงปลายคือช่วงทีความเร็วยอดทอนมีค่าสูงกว่า 6 ขึ นไป มุมปะทะในย่าน

ดังกล่าวมีความเปลียนแปลงค่อนข้างน้อย ผลกระทบจากปรากฎการณ์การวูบพลวัตรตํ า เป็นผล

ให้ผลเฉลยก่อนและหลังการประยุกต์ใช้แบบจําลองการวูบพลวัตรมีความแตกต่างกันน้อยมาก  ทั งนี

ผลเฉลยทีได้มีความสอดคล้องกับผลเฉลยทีได้จาก CARDAAV code ดังแสดงในรูปที 7.11 เป็น

อย่างดี  

 

 
รูปที 7.10 ผลการทํานายค่า Pressure Coefficient  

    ก่อนและหลังการประยุกต์ใช้แบบจําลองการวูบพลวัตร 
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รูปที 7.11 ผลการทํานายค่า Pressure Coefficient ก่อนและหลังการประยุกต์ใช้ 

       แบบจําลองการวูบพลวัตร (CARDAAV code) 

 

โดย Paraschiviou ได้อธิบายไว้ว่าช่วงแรกนั นเป็นช่วง Primary effect การไหลจะได้รับ

ผลกระทบอย่างชัดเจนจากการวูบพลวัตรและความตันของกังหัน ซึงความตันนั นมีผลกระทบอย่าง

มากต่อความเร็วของอากาศทีไหลผ่านโรเตอร์ ส่วนช่วงปลายเป็นช่วง Secondary effect คือการไหล

ได้รับผลกระทบจากอย่างอืนได้แก่ ลักษณะโครงสร้างของกังหันเช่นใบบิดโค้งหรือใบตรง ประเภท

หน้าตัดของแพนอากาศ การหมุนของแกนกังหัน ตลอดจนผลกระทบจากแขนกังหันและหรือสปอย

เลอร์ ในช่วงดังกล่าวนี การวูบพลวัตรมีผลกระทบน้อยมาก และท้ายสุดในส่วนกลางเรียกว่าช่วง

ทรานสิชัน (Transition) ในช่วงนี การไหลจะได้รับผลกระทบจากทุกอย่างรวมกัน แต่ไม่เด่นชัดเท่า

ในช่วงต้นและช่วงท้าย ในส่วนของ CARDAAV code นั นได้มีการประยุกต์ผลกระทบจาก 

secondary effect เข้าไปแล้ว แม้กระนั นก็ตามผลเฉลยทีได้ไม่มีความแตกต่างจากผลเฉลยใน

การศึกษานี มากนักแสดงให้เห็นว่า secondary effect นั นมีผลกระทบค่อนข้างตํ า (ดังแสดงในรูปที 

7.7 ข้างต้น)  

รูปที 7.12 และรูปที 7.13 เป็นการแสดงผลเฉลยในรูปของกําลัง ซึ งจะเห็นได้ชัดเจนว่า

แบบจําลองมีผลกระทบต่อความแม่นตรงของผลเฉลยอย่างชัดเจน หากไม่มีการประยุกต์แบบจําลอง

การวูบพลวัตรเข้าไปด้วยในการคํานวณ ผลเฉลยทีได้จะไม่แม่นตรงในย่านความเร็วสูง ๆ ดังนั น
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แบบจําลองการวูบพลวัตรจึงจ ําเป็นอย่างยิงในการทํานายคุณลักษณะของกังหันด้วยทฤษฎีเบลดอีลิ

เมนต์โมเมนตัม (BEM)  

 

 
รูปที 7.12 ผลเฉลยในรูปของกําลังของกังทีความเร็วต่าง  ๆ

          ก่อนและหลังการประยุกต์ใช้แบบจําลองการวูบพลวัตร 
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รูปที 7.13 ผลเฉลยในรูปของกําลังทีความเร็วต่าง ๆ ก่อนและหลัง 

    การประยุกต์ใช้แบบจําลองการวูบพลวัตร (CARDAAV code) 

 

7.4.3 ผลกระทบของความเร็วยอดทอนต่อพฤติกรรมของมุมปะทะ  

  จากโปรแกรมทีได้พัฒนาขึ น นํามาใช้ในารตรวจสอบพฤติกรรมของการ

เปลียนแปลงมุมปะทะเทียบต่อมุมหัน (Azimuth angle) ได้ผลเฉลยดังรูปที 7.14 ซึงแสดงให้เห็นว่า 

มุมปะทะนั นมีการเปลียนแปลงไปตลอดเวลาตามมุมหันโดยมีการแปรผันตามความเร็วยอดทอนด้วย 

กล่าวคือ เมือความเร็วยอดทอนมีค่าตํ า ๆ เช่น 1 – 3 จะเห็นว่ามุมปะทะมีการเปลียนแปลงเพิมขึ นและ

ลดลงในช่วงกว้างทั งในด้านต้นลมและปลายลม ความเปลียนแปลงดังกล่าวจะมีปริมาณน้อยลงเมือ

ความเร็วยอดทอนเพิมขึ น จากภาพชี ให้เห็นว่าความเร็วยอดทอนประมาณ 4 ขึ นไปนั น ถึงแม้ว่ามุม

ปะทะจะมีการเปลียนแปลงไปตามมุมหัน แต่ขนาดของมุมปะทะนั นจะย ังมีค่าตํ ากว่ามุมวูบสถิต 

(Static stall angle) เสมอ นั นคือใบกังหันไม่เกิดการวูบ ในขณะทีทีความเร็วยอดทอนตํ ากว่า 4 มีการ

เปลียนแปลงเพิมขึ นและลดลงของมุมปะทะในช่วงกว้าง ส่งผลให้มุมปะทะมีค่าเกินมุมวูบสถิตใน

บางช่วง ลักษณะของมุมปะทะทีแปรไปตามมุมหันมีลักษณะคล้ายคลึงกันระหว่างส่วนต้นลมและ

ปลายลม โดยในด้านปลายลมนั นค่าสูงสุดของมุมปะทะจะมีค่าตํ ากวา่ทีต้นลมเนืองจากลมทีเคลือน

ผ่านจากต้นลมมาย ังปลายลมนั นถูกดูดซับพลังงานไปบางส่วนจากใบกังหันทีอยู่ต้นลมไปแล้ว 

ความเร็วของลมจึงมีค่าลดลงไปบ้าง ดังนั นพลังงานทีกังหันสกัดได้จากบริเวณปลายลมจึงมีค่าตํ ากว่า

พลังงานทีสกัดได้จากบริเวณต้นลม ซึงสอดคล้องกับผลการทดลองตลอดทั งผลเฉลยจาก CFD ทั วไป

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 5 10 15 20 25

Po
w

er
 (k

W
)

Wind speed (m/s)

with Dyn.stall

without dyn.stall

CARDAAV code

Primary effect



143 

 

กล่าวคือกังหันมักจะให้พลังงานสูงทีเฉพาะด้านต้นลมเท่านั น ทั งนี นอกจากความเร็วลมจะลดลงแล้ว 

ใบกังหันทีเคลือนทีผ่านด้านปลายลมย ังจะต้องประสบกับคลืนสะบัดท้ายทีเคลือนมาจากด้านต้นลม

อีกด้วย พลังงานทีสกัดได้จากด้านปลายลมจึงตํ าลงอีก  

 

 
 

รูปที 7.14 การเปลียนแปลงของมุมปะทะเทียบต่อมุมหัน (BEM ; present study) 

 

 กราฟสัมประสิทธิ ก ําลังตามรูปที 7.15 แสดงค่าสัมประสิทธิ ก ําลังทีความเร็วยอดทอนต่าง ๆ  

พบว่าค่าสัมประสิทธิ ก ําลังทีความเร็วยอดทอนเท่ากับ 4 นั นมีค่าเท่ากับ 0.38  โดยประสิทธิภาพจะมี

ค่าสูงสุดทีความเร็วยอดทอน 5.5 และย ังมีค่าสูงอย่างต่อเนืองเกิน 0.38 จนกระทั งถึงค่าความเร็วยอด

ทอน 6.8 จากนั นค่าประสิทธิภาพจะตกลงอย่างต่อเนืองและค่อนข้างเร็ว ในขณะทีค่าความเร็วยอด

ทอนตํากว่า 4 ประสิทธิภาพของกังหันมีค่าลดลง ค่าความเร็วยอดทอนในช่วง 4-6.8 นี เป็นช่วงทีให้

ประสิทธิภาพสูง อย่างไรก็ดีหากพิจารณาในแง่ของค่าก ําลังทีกังหันสกัดได้จากลมในช่วงความเร็ว

ยอดทอน 4-6.5 ซึงให้ประสิทธิภาพสูงดังกล่าว กลับพบว่าก ําลังทีกังหันสกัดได้นั นมีค่าตํ า  
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รูปที 7.15 ค่าสัมประสิทธ์ก ําลัง ค ํานวณโดยใช้ BEM  

 

จากรูปที 7.16 จะเห็นชัดเจนว่าช่วงความเร็วยอดทอนทีตํ ากว่า 4 ลงมากลับเป็นช่วงทีให้

ก ําลังสูงกว่ามาก การออกแบบกังหันจึงต้องคํานึงถึงทั งสองส่วนร่วมกับประกอบกับองค์ประกอบ

อืนๆ  เช่นความเร็วลมในพืนทีนั น ๆ  เป็นต้น หากเราพิจารณาจากค่าความเร็วยอดทอน 퐵푆푅 =    จะ

เห็นว่าตัวแปรทีควบคุมไม่ได้ในการออกแบบคือความเร็วลม  ส่วนตัวแปรทีควบคุมได้ในการ

ออกแบบคือรัศมีของกังหัน และความเร็วรอบซึงอาจควบคุมได้จากการเลือกลักษณะหน้าตัดของ

แพนอากาศ รวมไปถึงความโตของใบ หรือกล่าวอีกนัยหนึงก็คือความตันของกังหันนั นเอง หาก

ความตันมีค่ามาก กังหันจะหมุนช้าและหากความตันมีค่าตํ ากังหันจะหมุนได้เร็วขึ น ดังนั นเราอาจ

กล่าวได้ว่าในช่วงค่าความเร็วยอดทอนตํา ๆ หรือเป็นช่วงทีการป้อพลวัตรส่งผลกระทบเด่นชัดทีสุด

นั นประสิทธิภาพของกังหันจะขึ นอยู่กับจากความตัน ลักษณะหน้าตัดแพนอากาศและขนาดของ

กังหันทีเราได้ออกแบบนั นเอง 
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รูปที 7.16 ค่าก ําลังทีกังหันสกัดได้จากลม คํานวณโดยใช้ BEM 

 

7.4.4 ผลกระทบจากค่าเลขเรย์โนลด์กับแนวทางการออกแบบขนาดกังหัน 

เป็นทีทราบกันดีว่าค่าเลขเรย์โนลด์นั นมีผลกระทบต่อค่าสัมประสิทธิ แรงยกและแรงต้าน

ของกังหัน สําหรับแพนอากาศแบบสมมาตรแล้ว ค่าเลขเรย์โนลด์ส่งผลกระทบอย่างชัดเจนเมือมุมปะทะมีค่า

ตํ า เช่น สําหรับแพนอากาศ NACA0015 ลักษณะค่าสัมประสิทธิ แรงยก ทีมุมปะทะต่าง ๆ  จาก -180 ถึง 180 ที

ทดสอบโดย Sandia National Laboratory ค่าทีได้จากการทดลอง เป็นดังรูปที 7.17 ผลกระทบของค่าเลขเรย์

โนลด์นั นจะชัดเจนในช่วงประมาณ 0 - 50 องศา เมือมุมปะทะมีค่าเกินกว่า 50 องศา ค่าสัมประสิทธิ แรงยกจะ

ไม่ขึ นกับค่าเลขเรย์โนลด์อีกต่อไป  
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รูปที 7.17 สัมประสิทธิ แรงยกของแพนอากาศ NACA0015 ทีมุมปะทะต่าง ๆ  

 

 จากการศึกษาผลกระทบความเร็วยอดทอนต่อการเปลียนแปลงมุมปะทะในส่วนทีแล้ว จะ

เห็นว่ากังหันแกนตั งนั นมีการแปรค่ามุมปะทะในช่วงกว้างเมือความเร็วยอดทอนมีค่าตํ ามาก ๆ หรือ

อีกนัยหนึงกังหันในช่วงเริมต้นหมุนด้วยตัวเอง จะมีการแปรค่ามุมปะทะสูงมาก แต่เมือกังหันเร่ง

ตัวเองให้อยู่ในย่านความเร็วทํางาน (Operating speed)  ได้แล้ว มุมปะทะจะแปรค่าอยู่ในช่วงจํากัด 

เช่นสําหรับแพนอากาศ NACA0015 ทีความเร็วยอดทอนเท่ากับ 2  มุมปะทะจะแปรค่าอยู่ในช่วง 0-

30 องศา หรือความเร็วยอดทอนเท่ากับ 3 มุมปะทะจะแปรค่าอยู่ในช่วง 0-18 องศา เป็นต้น ซึงช่วง

ดังกล่าวเป็นช่วงทีค่าเลขเรย์โนลด์มีผลต่อสัมประสิทธิ แรงยกและแรงต้านอย่างเด่นชัด ดังนั นการ

ออกแบบกังหันลมแกนตั งการออกแบบจึงต้องคํานึงถึงค่าเลขเรย์โนลด์ด้วยเสมอ  

 รูปที 7.18 แสดงผลกระทบจากค่าเลขเรย์โนลด์ต่อสัมประสิทธิ แรงยกของแพนอากาศ 

NACA0015 ซึงจะเกิดขึ นในช่วงมุมปะทะ 0- 50 องศา หากนําค่าสัมประสิทธิ แรงยกและสัมประสิทธิ

แรงต้านไปคําน วณ หาค่าสัมประสิท ธิ แรงใน แน วสัมผ ัสที มุมป ะท ะต่าง ๆ  ตามสมการ 

 cossin DLT CCC    จะได้ผลดังแสดงในภาพที 7.19 ค่าสัมประสิทธิ แรงในแนวเส้นสัมผ ัส

เป็นค่าบ่งชี ถึงแรงบิดในทิศบวกอันจะผลักให้กังหันหมุนได้  
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รูปที 7.18 ช่วงมุมปะทะทีค่าเลขเรย์โนลด์มีผลต่อต่อสัมประสิทธิ แรงยก  

 

 
 

รูปที 7.19 สัมประสิทธิ แรงในแนวเส้นสัมผ ัสทีแปรผันไปตามค่ามุมปะทะตลอดรอบแพนอากาศ 
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พิจารณาการเปลียนแปลงค่าสัมประสิทธิ แรงในแนวเส้นสัมผ ัสของแพนอากาศ NACA0015 ทีค่าเลข

เรย์โนลด์ 3.6X105 จากมุมปะทะ 0 ถึง 180 องศาตามรูปที 7.20 จะเห็นว่ากราฟจะแบ่งออกเป็น 3 ช่วง

ใหญ่ ๆ คือ 1.) ช่วงทีค่าสัมประสิทธิ แรงในแนวเส้นสัมผ ัสเป็นบวก กังหันจะถูกผลักให้เกิดการหมุน 

สภาวะนี เกิดขึ นทีมุมปะทะประมาณ 0 – 17 องศา การเปลียนแปลงมุมปะทะในช่วงกว้างประมาณนี

จะเกิดขึ นทีความเร็วยอดทอนประมาณ 2 ขึ นไป ซึงเป็นช่วงความเร็วทํางาน (Operating speed) ของ

กังหัน 2.) ช่วงทีสัมประสิทธิ แรงในแนวเส้นสัมผ ัสเป็นลบ กล่าวคือเกิดแรงบิดในทิศตรงข้ามการ

หมุน หรือจะทําให้เกิดแรงต้านการหมุนกังหันเนืองจากเกิด stall การแปรค่าของมุมปะทะจะกว้างไป

ถึง 45 องศา มักเกิดขึ นทีความเร็วยอดทอนตํา ๆ ไม่เกิน 2   และ 3.) ช่วงทีแรงบิดเป็นบวกแต่แรงต้าน

มีค่าสูงมาก ซึงความเร็วยอดทอนจะต้องตํ ามาก (อยู่ในช่วง 0-1) มุมปะทะจึงจะมีการแปรค่าใน

ช่วงกว้างเช่นนั นได้ ซึงกังหันแกนตั งจะต้องเริมต้นหมุนแล้วเร่งความเร็วตัวเองให้ผ่านช่วงที 2 และ

ช่วงที 3 นี ไปจึงจะเข้าสู่ย่านการทํางานปกติได้ หมายความว่าในช่วงเริมต้นหมุนกังหันจะมีแรงบิด

เป็นบวกก่อนจากนั นเมือเร่งความเร็วของตัวเองได้เพียงเล็กน้อยกังหันจะเข้าสู่ย่านทีมีแรงบิดเป็นลบ

ทําให้ใบพัดเกิดการส่ายกลับในทิศทางเดิม อันเป็นอุปสรรคให้กังหันไม่สามารถเพิมความเร็วของ

ตัวเองเพือเข้าสู่ย่านทํางานได้  

 

 
รูปที 7.20 สัมประสิทธิแรงในแนวเส้นสัมผ ัสของแพนอากาศ NACA0015  

                 ในช่วงมุมปะทะจาก 0 ถึง 180 องศา ทีค่าเลขเรย์โนลด์ 3.6X105 
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นอกจากนี เมือพิจารณาในย่านทํางานของกังหันส่วนทีให้แรงบิดเป็นบวกของแพนอากาศ 

NACA0015 ทีค่าเลขเรย์โนลด์ต่าง ๆ กัน ตามรูปที 7.21  จะเห็นได้ชัดเจนว่าค่าแรงบิดในช่วงที 1 

และช่วงที 2 มีการเปลียนแปลงตามค่าเลขเรย์โนลด์กล่าวคือ เมือค่าเลขเรย์โนลด์สูงขึ นจะทําให้กังหัน

ได้แรงบิดมากขึ น ช่วงของมุมปะทะก็กว ้างขึ นค่าแรงบิดทีเป็นลบในช่วงที 2 ก็น้อยและค่า

สัมประสิทธิ แรงบิดก็เป็นลบน้อยกว่าอย่างชัดเจน 

 

 
รูปที 7.21 สัมประสิทธิ แรงในแนวเส้นสัมผ ัสของแพนอากาศ NACA0015 ทีค่าเลขเรย์โนลด์ต่าง  ๆ

 

 ในส่วนนี จึงสามารถสรุปได้ว่าหากจะออกแบบกังหันแกนตั งแล้ว ควรออกแบบให้ค่าเลขเรย์

โนลด์มีค่าสูง เนืองจากกังหันจะได้แรงบิดในทิศทีเป็นบวกมาก การจะควบคุมค่าเลขเรย์โนลด์ได้นั น

สามารถควบคุมได้จากขนาดของกังหันคือขนาดคอร์ด (Chord) และขนาดรัศมีหรือเส้นผ่าศูนย์กลาง

ของโรเตอร์ (Radius or Diameter) ซึงข้อสรุปนี สนับสนุนเหตุผลทีว่าเหตุใดกังหันแกนตั งขนาดเล็ก

จึงให้ประสิทธิภาพไม่ดีนักและงานวิจัยของ Sandia National Laboratory จึงทดสอบและพัฒนา

เฉพาะกังหันตัวใหญ่ ๆ เท่านั น 

7.4.5 ปัญหาทีพบในการใช้ BEM ประเมินประสิทธิภาพของกงัหัน  

ในการใช้ BEM ในการประเมินประสิทธิ ภาพของกังหันแกนตั งนั น ข้อมูล

สัมประสิทธิ แรงยกและแรงต้านแบบสถิตเป็นสิงจําเป็น และข้อมูลการทดลองแพนอากาศทีมีใช้

แพร่หลายในปัจจุบันและได้รับการยอมรับคือข้อมูลทีทําการทดสอบโดย Sandia National  
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Laboratory ซึงได้ทดสอบเพือสําหรับใช้ในการทํานายประสิทธิ ภาพกังหันแกนตั งที ข้อมูลดังกล่าว

จะเป็นการทดสอบในช่วงค่าเลขเรย์โนลด์ จาก 8x104 ถึง 10x106  โดยแบ่งการทดลองเป็นทั งหมด 8 

ค่าเลขเรย์โนลด์ ดังนี  10x106  5x106  2x106  1x106  7x105  3.6x105  1.6x105  และ 8x104   ซึ งในการ

คํานวณประสิทธิภาพของกังหันโดยใช้ BEM เมือค่าเลขเรย์โนลด์ทีต้องการใช้ไม่ตรงกับทีมีข้อมูลอยู่ 

หากใช้วิธีการ linear interpolation  เพือหาสัมประสิทธิ แรงยกหรือแรงต้าน ข้อมูลทีได้จะไม่สมจริง 

โดยเฉพาะในช่วงค่าเลข เรย์โนลด์ต ํ า ๆ รูปที  7.22 แสดงผลการทํา linear extrapolation ของ

สัมประสิทธิ แรงยก ทีค่าเลขเรย์โนลด ์ต่าง ๆ  เส้นทึบแสดงค่าสัมประสิทธิ แรงยกทีได้จากการ

ทดลองของ Sandia National Laboratory ส่วนเส้นประเป็นเส้นทีได้จากการทํา interpolation หรือ 

extrapolation จะเห็นว่าค่าทีได้จากการคํานวณดังกล่าวมีการบิดเบี ยวไม่เป็นไปตามแนวโน้มของค่าที

ได้จากการทดลอง  

 

    

รูปที 7.22 แสดงค่าสัมประสิทธิ แรงยกทีได้จากการทํา interpolation และ extrapolation 

 

นอกจากนี ทีค่าเลขเรย์โนลด์ต ํ ามาก ๆ (ต่ากว่า 80,000) การไหลจะอยู่ในย่านทรานสิชัน (Transition) 

ซึงทําให้พฤติกรรมของการไหลแตกต่างออกไป ค่าสัมประสิทธิ แรงยกและแรงต้านจึงอาจมีความ

แตกต่างออกไปอีก ซึงข้อมูลการทดลองทีเชือถือได้ในส่วนนี ก็ย ังขาดแคลน ซึงเป็นข้อจํากัดทําให้ไม่

สามารถใช้ BEM ในการทํานายประสิทธิภาพของกังหันลมแกนตั งขนาดเล็กได้ อย่างไรก็ตามในปัน

จุบันเทคโนโลยีด้านคอมพิวเตอร์มีการพัฒนา ตลอดจนความรู้ในเรืองการคํานวณพลศาตร์ของไหล 

(CFD) ก็มีการพัฒนาแบบจําลองต่างๆ  สําหรับการไหลในช่วงทรานสิชัน การใช้ CFD มาเป็นตัว
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ช่วยในการหาค่าสัมประสิทธิ แรงยกและแรงต้านเพือมาใช้กับ BEM ทดแทนการทําการทดลองซึง

สินเปลืองทั งค่าใช้จ่ายและเวลาจึงอาจสามารถช่วยแก้ปัญหานี ได้ในระดับหนึง 

 ในตอนต้นของการพัฒนาโปรแกรมนั น ผู ้ ศึกษาได้พยายามสอบเทียบโปรแกรมโดยใช้

วิธีการเปรียบเทียบผลเฉลยกับการทดลองกังหันลมแกนตั งขนาดเล็ก ซึงผลทีได้จากการคํานวณด้วย 

BEM นั นไม่สมเหตุสมผล ได้หาสาเหตุอยูน่านมาก จนกระทั งเปลียนไปทดสอบกังหันทีมีขนาดใหญ่

ขึ น และเทียบผลเฉลยกับ CARDAAV code แทน จึงสามารถพัฒนาโปรแกรมได้สําเร็จ และพบว่ากับ

ดักทีทําให้การพัฒนาโปรแกรมล่าช้าอยู่ทีข้อมูลการทดลองทีนํามาปรับใช้กับ BEM นั นขาดแคลน 

เนืองจากเป็นย่านทีค่าเรย์โนลด์ทีต ํ ามาก ต้องอาศัยวิธีการ extrapolate  ทําให้ได้ค่าสัมประสิทธิ แรงยก

และแรงต้านทีไม่สมเหตุสมผลและเป็นเหตุให้ผลเฉลยมีความผิดพลาดสูงนั นเอง 

 

7.5 สรุป 

สําหรับการศึกษาหัวข้อพิเศษในรายวิชานี  ผู ้ ศึกษาได้ศึกษาทฤษฎีเบลดอิลิเมนต์โมเมนตัม 

(Blade Element Momentum Theory; BEM) สําหรับกังหันแกนตั ง ตลอดจนทฤษฎีการวูบพลวัตร 

แบบจําลองการวูบพลวัตรต่าง ๆ และได้นําความรู้ทีได้ศึกษามาพัฒนาโปรแกรมเพือใช้ในการ

วิเคราะห์และออกแบบกังหันลมแกนตั งแบบใบตรงในเบืองต้น ทั งนี ผลเฉลยทีได้จากโปรแกรมทีได้

พัฒนาขึนนั นมีความสอดคล้องกับผลเฉลยจาก CARDAAV code ทีถูกพัฒนาโดยใช้ทฤษฎีเดียวกัน 

โดย Sandia National Laboratory เป็นอย่างดี นอกจากนี ย ังได้ใช้โปรแกรมทีพัฒนาขึ นดังกล่าวใน

ศึกษาประสิทธิภาพของกังหัน ผลกระทบจากการวูบพลวัตร และพฤติกรรมของมุมปะทะทีเป็นผลมา

จากความเร็วยอดทอน ทําให้เข้าใจลักษณะพฤติกรรมของกังหันลมแกนตั งได้ชัดเจนขึ น เป็นข้อมูลที

เป็นประโยชน์ในการออกแบบกังหันลมแกนตั ง ยิงไปกว่านั นย ังทําให้เข้าใจและทราบขอบเขตและ

แนวทางการออกแบบกังหันลมแกนตั ง โดยการออกแบบกังหันลมแกนตั งสําหรับใช้ในภูมิภาคทีมี

ความเร็วลมตํ าเช่นประเทศไทยนั น ควรออกแบบให้มีขนาดใหญ่เพือให้ค่าเลขเรย์โนลด์มีค่ามาก อัน

จะส่งผลต่อประสิทธิภาพและกําลังทีได้ กังหันทีออกแบบสําหรับพืนทีความเร็วลมตํ านั นต้องมีขนาด

ใหญ่กว่ากังหันทีใช้ในพืนทีลมแรงเพือให้ได้ก ําลังเท่ากัน ท้ายทีสุดแล้วการใช้งาน BEM ในการ

ประเมินประสิทธิภาพกังหันย ังคงมีขอบเขตทีจํากัดนั นคือ อยู่ในข่ายทีข้อมูลการทดลองแบบสถิต

ของแพนอากาศนั นอํานวย  ซึ งข้อมูลทีมีการทดลองทีเชือถือได้ในปัจจุบันนั นมีอยู่อย่างจ ํากัด 

ถึงแม้ว่าเราอาจใช้ CFD มาทํานายประสิทธิภาพของกังหันได ้โดยสามารถทํานายถึงรายละเอียดการ

ไหลตลอดจนประสิทธิภาพทีมีความแม่นตรงพอสมควร แต่ในการจําลองการไหลผ่านกังหันลมแกน

ตั งนั นมีความซับซ้อน ใช้ทรัพยากรสูง ใช้เวลานาน ดังนั นการใช้ CFD มาช่วยในการทํานายค่า

สัมประสิทธิ แรงยกและแรงต้านของแพนอากาศและนําข้อมูลดังกล่าวไปใช้กับ BEM จะสามารถ
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ประหย ัดเวลาได้มากกว่าโดยความแม่นตรงของผลเฉลยก็ต ํ ากว่าแต่ก็ย ังถือว่าสามารถใช้เป็น

เครืองมือในการออกแบบเบืองต้นได้   
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บทที 8 

บทสรุปของงานวิจัย 

 

งานวิจัยนี ถือว่าบรรลุจุดประสงค์ในการศึกษาการใช้ CFD และ BEM เพือความเข้าใจ

พฤติกรรมการไหลผ่านกังหันลมแกนตั งและเป็นเครืองมือช่วยในการออกแบบกังหันแกนตั ง โดย

งานวิจัยแบ่งออกเป็นทั งสิน 4 ส่วนด้วยกันดังนี  1.) ศึกษาความหนาแน่นและความละเอียดของกริดที

ทําให้ผลเฉลยไม่ขึ นกับความละเอียดของกริดอีกต่อไป 2.) ศึกษาแบบจําลองความปันป่วนทีแม่นย ํา

ในทุกย่านการทํางานของกังหัน 3.) ศึกษาทฤษฎีเชิงอุดมคติเบลดอิลิเมนต์โมเมนตัมเพือพัฒนา

โปรแกรมวิเคราะห์กังหันแกนตั งแบบใบตรงไว้ใช้เองในกลุ่มวิจัย และ 4.) ศึกษาศักยภาพการเริมต้น

หมุนของกังหันแกนตั งแบบใบเดียวบิดเกลียว 360 เพือวิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการผลิตใช้งาน

จริง ผลการศึกษาในแต่ละส่วนสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี   

1.) การศึกษาวิธีการกําหนดกริดเพือให้ผลเฉลยลู่เข้า ในเบืองต้นสามารถสรุปได้ว่า

หลักการกําหนดกริดโดยกําหนดจํานวนกริดรอบแพนอากาศหนาแน่นประมาณ 220 เซลล์ โดยให้มี

ความสูงของเซนทรอยด์ของกริดแรกมีความเหมาะสมตามแบบจําลองทีเลือกใช้ดังกล่าวสามารถ

นําไปเป็นหลักการในการกําหนดกริดเพือจําลองกังหันลมแกนตั งในสองมิติ และประยุกต์ใช้ในการ

ออกแบบกริดสําหรับการจําลองในสามมิติต่อไปได้  

2.) จากการศึกษาผลกระทบแบบจําลองความปันป่วนพบว่าแบบจําลองความปันป่วนมี

ผลกระทบต่อค่าสัมประสิทธิ แรงบิดทีคํานวณได้อย่างมีนัยสําคัญ โดยกรณีทีความเร็วยอดทอน 

(Blade speed ratio; BSR) มีค่าตํ าซึงเกิดพฤติกรรมป้อวิง แบบจําลอง SST k-  ให้ผลเฉลยทีมีความ

แม่นย ํ ากว่า Transition SST k- ซึงอาจเกิดเนืองจากในย่าน BSR ดังกล่าวเป็นย่านทีมีความเร็วลมสูง

เมือเทียบกับความเร็วเชิงเส้นของกังหัน ดังนั นจึงเกิดการไหลแยกทีค่อนข้างรุนแรง แบบจําลอง SST 

k-  เป็นแบบจําลองทีใช้การผสมแบบจําลอง k- และ k- เข้าด้วยกัน โดยในชั นชิดผิวจะใช้

แบบจําลอง k-  ซึงถูกออกแบบมาสําหรับการคํานวณ Turbulent Boundary layer โดยไม่ได้จ ําลอง

การเกิด Transition เข้าไป ส่วน แบบจําลอง Transition SST มีการจําลองสมการ Transition เพิมเข้า

ไปอีกสองสมการซึงอาจไม่เหมาะสมในการคํานวณการไหลในย่าน BSR ดังกล่าว แต่ค ํานวณได้

ดีกว่าในช่วง BSR สูง ๆ ซึงเป็นช่วงทีความเร็วลมตํ า และมีโอกาสการเกิด Transition ได้มากกว่า

นั นเอง สรุปได้ว่า ไม่มีแบบจําลองความปั นป่วนใดทีสามารถให้ความแม่นย ําของผลเฉลยได้

ครอบคลุมทุกย่านการทํางานของกังหัน หากแต่ผู ้ใช้จะต้องเลือกใช้แบบจําลองทีเหมาะสมในย่าน

การทํางานนั นเพือให้ได้มาซึงผลเฉลยทีมีความแม่นย ํ า 
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3.) หลังจากทีได้ออกแบบทางอากาศพลศาสตร์ของใบกังหันลมแกนตั งชนิดใบเดียวดัด

โค้ง 360 องศา   เพือความรอบคอบก่อนทําการสร้างเครืองต้นแบบคณะผู ้วิจัยได้ด ําเนินการทดสอบ

กังหันจําลองขนาดเล็ก 4 ตัว และใช้คอมพิวเตอร์จ ําลองการไหลผ่านกังหันโดยใช้ความเร็วในการ

หมุนของกังหันหลายกรณี รวมถึงได้วิเคราะห์ข้อมูลทีได้อย่างละเอียด   สรุปได้ว่า กังหันแกนตั ง

ชนิดใบเดียวดัดโค้ง 360 องศา มีแรงบิดเริมต้นทีจะเริมต้นหมุนจากจุดหยุดนิงได้ แต่ไม่สามารถเร่ง

ตัวเองให้มีความเร็วสูงจนเข้าสู่จุดทํางานได้ และพบว่าแม้สามารถเข้าสู่จุดทํางานได้ด้วยวิธีการอืนใด

ประสิทธิภาพของกังหันลมก็จะตํ ามาก (ประมาณเพียง 0.5 % ) ซึงไม่คุ ้มกับการลงทุน  โดยจากการ

วิเคราะห์ข้อมูลทีได้จากการจําลองด้วยคอมพิวเตอร์พบว่า สาเหตุอาจมาจากการสูญเสียตามแนว

ความยาวใบกังหันอันเนืองมาจากการปล่อยการไหลวน (Vortex shedding) ซึงก่อให้เกิดการรบกวน

การไหลบนใบกังหันตลอดแนว 

4.) ในส่วนของการพัฒ นาโปรแกรม สามารถพัฒ นาโปรแกรมเพือวิ เคราะห์

ประสิทธิภาพของกังหันลมแกนตั งได้สําเร็จ ผลเฉลยทีได้จากโปรแกรมทีได้พัฒนาขึ นนั นมีความ

สอดคล้องกับผลเฉลยจาก CARDAAV code ทีถูกพัฒนาโดยใช้ทฤษฎีเดียวกัน โดย Sandia National 

Laboratory เป็นอย่างดี นอกจากนี ย ังได้ใช้โปรแกรมทีพัฒนาขึ นดังกล่าวในศึกษาประสิทธิภาพของ

กังหัน ผลกระทบจากการวูบพลวัตร และพฤติกรรมของมุมปะทะทีเป็นผลมาจากความเร็วยอดทอน 

ทําให้เข้าใจลักษณะพฤติกรรมของกังหันลมแกนตั งได้ชัดเจนขึ น เป็นข้อมูลทีเป็นประโยชน์ในการ

ออกแบบกังหันลมแกนตั ง ยิงไปกว่านั นย ังทําให้เข้าใจและทราบขอบเขตและแนวทางการออกแบบ

กังหันลมแกนตั ง อย่างไรก็ดีการใช้งาน BEM ในการประเมินประสิทธิภาพกังหันย ังคงมีขอบเขตที

จํากัดนั นคือ อยู่ในข่ายทีข้อมูลการทดลองแบบสถิตของแพนอากาศนั นอํานวย  ซึงข้อมูลทีมีการ

ทดลองทีเชือถือได้ในปัจจุบันนั นมีอยู่อย่างจ ํากัด ถึงแม้ว่าเราอาจใช้ CFD มาทํานายประสิทธิภาพของ

กังหันได้ โดยสามารถทํานายถึงรายละเอียดการไหลตลอดจนประสิทธิภาพทีมีความแม่นตรง

พอสมควร แต่ในการจําลองการไหลผ่านกังหันลมแกนตั งนั นมีความซับซ้อน ใช้ทรัพยากรสูง ใช้

เวลานาน ดังนั นการใช้ CFD มาช่วยในการทํานายค่าสัมประสิทธิ แรงยกและแรงต้านของแพนอากาศ

และนําข้อมูลดังกล่าวไปใช้กับ BEM จะสามารถประหย ัดเวลาได้มากกว่าโดยความแม่นตรงของผล

เฉลยก็ต ํ ากว่าแต่ก็ย ังถือว่าสามารถใช้เป็นเครืองมือในการออกแบบเบืองต้นได้   



 

บทที 9 

ข้อเสนอแนะและแนวทางในการทําวิจัยในอนาคต 

 

 ในการทําวิจัยเกียวกับกังหันลมแกนตั งนั น นอกจากความยากของการไหลอันเป็น

ธรรมชาติของกังหันแกนตั งแล้ว อุปสรรคทีพบอย่างหนึงคือความขาดแคลนข้อมูลทีเชือถือได้ เช่น

ข้อมูลจากการทดลองเพือนํามาใช้ในการเปรียบวัดความแม่นย ํ าในการทํานายโดยใช้ระเบียบวิธีเชิง

ตัวเลข (CFD) หรือระเบียบวิธีวิเคราะห์ นอกจากนี ย ังมีอีกหลายปัจจัยทีผู ้วิจัยได้ค้นพบระหว่างทํา

วิจัยจึงรวบรวมเป็นข้อเสนอแนะเพือแนวทางสําหรับนักวิจัยรุ่นหลังทีสนใจศึกษากังหันลมแกนตั ง

ดังต่อไปนี 

1. การศึกษาเชิงตัวเลขสําหรับกังหันลมแกนตั ง (CFD) นั นไม่สามารถกระทําโดย

การใช้กริดหยาบในตอนเริมต้น หรือใช้แบบจําลองใด ๆ แบบคร่าวๆ ได้ เพราะปัญหาการไหลผ่าน

กังหันลมแกนตั งได้รับอิทธิพลของการไหลบริเวณชั นชิดผิวเป็นสําคัญดังนั น กริดในบริเวณชั นชิด

ผิวจึงมีความจําเป็นต้องถูกควบคุมให้ถูกต้องตั งแต่แรก กริดทีมีขนาดใหญ่เกินไปในบริเวณชั นชิด

ผิวจะไม่สามารถตรวจจับพฤติกรรมการวูบพลวัตรได้  

2. การไหลผ่านกังหันลมแกนตั งไม่อาจทํานายได้ด้วยการไหลแบบการไหลแบบไม่มี

ความหนืดด้วยเหตุผลเดียวกับข้อแรกคือปัญหาถูกขับเคลือนโดยความหนืดบริเวณชั นชิดผิว การไม่

คิดความหนืดในการคํานวณจึงทําให้เกิดความผิดพลาดมหาศาล 

3. ผู ้วิจัยควรประเมินความพร้อมของอุปกรณ์ในการคํานวณ แม้ว่าจะใชแ้บบจําลอง 

RANS ในการคํานวณ ซึงถือเป็นแบบจําลองทีประหย ัดแล้ว แต่กายภาพของการไหลเป็นการไหล

แบบไม่คงตัว (Unsteady flow) ทีต้องใช้เทคนิคกริดเลือน ต้องมีการคํานวณตําแหน่งของ กริดที

หมุนไปทุกครั งรวมถึงคํานวณฟลักซ์ทีเกิดขึ นที interface zone นอกจากนี การไหลเป็นแบบปันป่วน 

แบบจําลองความปันป่วนแบบ  สมการนั นไม่สามารถให้ความแม่นย ํ าเพียงพอต่อการคํานวณแบบ 

 มิติได ้การใช้แบบจําลองความปันป่วนสองสมการเป็นอีกปัจจัยหนึงทีทําให้ใช้เวลาในการคํานวณ

มากขึ น นอกจากนี บางย่านการไหลเช่นย่านทีเป็นทรานสิชัน  (Transition)  จึงต้องใช้แบบจําลอง

ความปันป่วนทีมีมากกว่า  สมการ การใช้คอมพิวเตอร์สมรรถนะสูงจึงทําให้การคํานวณรวดเร็ว

ขึ น 

4. สําหรับการศึกษาโดยใช้ระเบียบวิเคราะห์เชิงทฤษฎี อุปสรรคทีพบคือข้อมูลแพน

อากาศทีมีในวรรณกรรมวิจัยนั นมีเฉพาะในย่านค่าเลขเรย์โนลด์ค่อนข้างสูงในย่านการไหลทีเป็น
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การไหลแบบปันป่วน ข้อมูลดังกล่าวจึงไม่เหมาะจะใช้ในการเปรียบวัดการออกแบบกังหันลมแกน

ตั งขนาดเล็กในพืนทีความเร็วลมตํ าเช่นประเทศไทย ทั งนี การ extrapolate สามารถทําได้แต่อาจให้

ข้อมูลทีไม่สมเหตสมผลเนืองจากในย่านทีค่าเลขเรย์โนลด์ต ํ าพฤติกรรมการไหลในช่วงดังกล่าวเป็น

การไหลแบบทรานสิชัน แม้ว่าจะสามารถเปรียบวัดโปรแกรมช่วยออกแบบ BEM code จากย่านค่า

เลขเรย์โนลด์สูงและพบว่าโปรแกรมมีความถูกต้อง แต่ก็ไม่สามารถนํามาใช้ในการทํานาย

ประสิทธิภาพของกังหนในช่วงค่าเลขเรย์โนลด์ต ํ าได้เนืองจากข้อมูลอันจํากัดนั นเอง  

5. แม้ว่าจะมีเพียงข้อมูลแพนอากาศทีค่าเลขเรย์โนลด์สูง แต่สามารถประเมินได้โดย

ใช้ BEM code  ว่ากังหันแกนตั งแบบใบตรงนั นไม่เหมาะกับการทํางานในย่านค่าเลขเรย์โนลด์ต ํ า 

เนืองจากมีแนวโน้มว่าจะเริมต้นหมุนได้ยากขึ นรวมถึงค่าสัมประสิทธิ แรงบิดและประสิทธิภาพ

กังหันก็ต ํ าไปด้วย กังหันแกนตั งจึงเหมาะสมจํานําไปใช้จริงในสถานทีจําเพาะทีมีความเร็วลมสูง

หรือถูกออกแบบให้เป็นกังหันขนาดใหญ่เพือให้สามารถทํางานในย่านค่าเลขเรย์โนลด์สูงจึงจะ

สามารถคุ้มทุนได ้



 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

ข้อมูลการทดสอบภาระกรรมบนแพนอากาศแบบสมมาตร 

สําหรับกังหันลมแกนตัง (Sheldahl and Klimas, 1981) 

 

 

 

 

 

 

 



159 
 

 
 

รูปที ก.1 สัมประสิทธิ แรงยกของแพนอากาศ NACA0012 

 

 
 

รูปที ก.2 สัมประสิทธิ แรงต้านของแพนอากาศ NACA0012 



160 
 

 
 

รูปที ก.3 สัมประสิทธิ แรงยกของแพนอากาศ NACA0015 

 

 
 

รูปที ก.4 สัมประสิทธิ แรงต้านของแพนอากาศ NACA0015 
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 รูปที ก.5 สัมประสิทธิ แรงยกของแพนอากาศ NACA0018  

 

 
 

รูปที ก.6 สัมประสิทธิ แรงต้านของแพนอากาศ NACA0018 
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รูปที ก.7 สัมประสิทธิ แรงยกของแพนอากาศ NACA0021 

 

 
 

รูปที ก.8 สัมประสิทธิ แรงต้านของแพนอากาศ NACA0021 
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clc 

clear all  

%Fluid properties 

ro = 1.225;                  % air density 

mu = 0.000018;            % air viscosity 

%turbine config. 

N   = 2;                     % blade number 

c   = 0.2;                   % chord length 

t   = (15/100)*c;            % thickness 

R   = 3;                     % Rotor radius 

H   = 6;                   % Rotor height 

%Operating condition 

omg = 15.708;                % rotor speed 125rpm (rad/s) 

U   = 25    % far feild wind speed 

tsr = omg*R/U  % tip speed ratio 

 % NACA0015 airfoil section  // data loading 

load alfa0015.dat; 

load Cn0015_re3d6e5.dat;    

load Ct0015_re3d6e5.dat;    

talfa =  alfa0015; 

tcn   =  Cn0015_re3d6e5; 

tct   =  Ct0015_re3d6e5;  

% Calculating parameter  

nt = 20;             % tube number 

 

clc 

clear all  

%Fluid properties 

ro = 1.225;                  % air density 

mu = 0.000018;            % air viscosity 
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 %turbine config. 

N   = 2;                     % blade number 

c   = 0.2;                   % chord length 

t   = (15/100)*c;            % thickness 

R   = 3;                     % Rotor radius 

H   = 6;                   % Rotor height 

%Operating condition 

omg = 15.708;                % rotor speed 125rpm (rad/s) 

U   = 25    % far feild wind speed 

tsr = omg*R/U  % tip speed ratio 

 % NACA0015 airfoil section  // data loading 

load alfa0015.dat; 

load Cn0015_re3d6e5.dat;    

load Ct0015_re3d6e5.dat;    

talfa =  alfa0015; 

tcn   =  Cn0015_re3d6e5; 

tct   =  Ct0015_re3d6e5;  

% Calculating parameter  

nt = 20;             % tube number 

dr = R/(nt/2);       % tube height 

nh = 20;             % number of tube stack layer 

dh = H/nh;           % tube stack height 

%  calculate angle of azimuth angle (beta) 

for it=1:nt/2 

    b(it)=180/pi*acos((R-it*dr)/R);     

end 

for it=1:nt/2 

    if it==1 

       g(it)=b(it)/2; 

    else 
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       g(it)=(b(it-1)+b(it))/2; 

    end 

end 

beta2  = g+90; 

beta3  = 270-fliplr(g); 

beta4  = beta2+180; 

beta1  = beta3-180; 

sbetau = [beta2 beta3];           

sbetad = [beta4 beta1+360];       

sbeta  = [sbetau sbetad];         

for ih=1:nh/2                    

    betau(ih,:)=sbetau;           

    betad(ih,:)=sbetad;           

    beta(ih,:)=sbeta;             

end 

% Calculate the angle between tube and radius (zeta) 

zeta2  = 90-g; 

zeta3  = -fliplr(zeta2); 

zeta4  = -zeta2; 

zeta1  = fliplr(zeta2); 

szetau = [zeta2 zeta3]; 

szetad = [zeta4 zeta1]; 

szeta  = [szetau szetad]; 

for ih=1:nh/2                    

    zetau(ih,:)=szetau;          

    zetad(ih,:)=szetad;          

    zeta(ih,:)=szeta;            

end 

% Upwind induciton factor(au) calculation 

au=zeros(size(betau)); 
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ad=zeros(size(betad)); 

for ih=1:nh/2  

    for it=1:nt  

        for ieu=1:500  

            dum1(ih,it)  = U*(1-au(ih,it))*cosd(zetau(ih,it)); 

            dum2(ih,it)  = omg*R+U*(1-au(ih,it))*sind(zetau(ih,it)); 

            alfau(ih,it) = 180/pi*atan(dum1(ih,it)/dum2(ih,it)); 

            sWu(ih,it)   = dum1(ih,it)^2+dum2(ih,it)^2; 

            Wu(ih,it)    = sqrt(sWu(ih,it)); 

            Cnu(ih,it)   = interp1(talfa,tcn,alfau(ih,it)); 

            Ctu(ih,it)   = interp1(talfa,tct,alfau(ih,it)); 

            su(ih,it)    = N*c/(8*pi*R)*(sWu(ih,it)/U^2)*secd(zetau(ih,it)); 

% Calculate the angle between tube and radius (zeta) 

zeta2  = 90-g; 

zeta3  = -fliplr(zeta2); 

zeta4  = -zeta2; 

zeta1  = fliplr(zeta2); 

szetau = [zeta2 zeta3]; 

szetad = [zeta4 zeta1]; 

szeta  = [szetau szetad]; 

for ih=1:nh/2                    

    zetau(ih,:)=szetau;          

    zetad(ih,:)=szetad;          

    zeta(ih,:)=szeta;            

end 

% Upwind induciton factor(au) calculation 

au=zeros(size(betau)); 

ad=zeros(size(betad)); 

for ih=1:nh/2  

    for it=1:nt  
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        for ieu=1:500  

            dum1(ih,it)  = U*(1-au(ih,it))*cosd(zetau(ih,it)); 

            dum2(ih,it)  = omg*R+U*(1-au(ih,it))*sind(zetau(ih,it)); 

            alfau(ih,it) = 180/pi*atan(dum1(ih,it)/dum2(ih,it)); 

            sWu(ih,it)   = dum1(ih,it)^2+dum2(ih,it)^2; 

            Wu(ih,it)    = sqrt(sWu(ih,it)); 

            Cnu(ih,it)   = interp1(talfa,tcn,alfau(ih,it)); 

            Ctu(ih,it)   = interp1(talfa,tct,alfau(ih,it)); 

            su(ih,it)    = N*c/(8*pi*R)*(sWu(ih,it)/U^2)*secd(zetau(ih,it)); 

fxu(ih,it)   = su(ih,it)*(Cnu(ih,it)*cosd(zeta(ih,it))-Ctu(ih,it)*sind(zetau(ih,it))); 

            nau(ih,it)   = au(ih,it)^2+fxu(ih,it); 

            err(ih,it)   = abs(nau(ih,it)-au(ih,it)); 

            au(ih,it)    = nau(ih,it); 

            dumQu(ih,it) = (0.5*ro*sWu(ih,it))*N*c/(2*pi*R)*dr*secd(zetau(ih,it)); 

            Qu(ih,it)    = dumQu(ih,it)*(Ctu(ih,it)*R+Cnu(ih,it)*c/4); 

            if err(ih,it)<0.0001 

                break 

            end 

        end  

    end  

% Calculate ua 

    Uu(ih,:)=U*(1-au(ih,:));       

    Uau(ih,:)=U*(1-2*au(ih,:)); 

    Uad(ih,:)=fliplr(Uau(ih,:)); 

    Qu(ih,:)=dh*Qu(ih,:); 

end 

% Downwind induction factor(ad) calculation  

for ih=1:nh/2 

    for it=1:nt 

        for ied=1:500 
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            dum3(ih,it)  = Uad(ih,it)*(1-ad(ih,it))*cosd(zetad(ih,it)); 

            dum4(ih,it)  = omg*R+Uad(ih,it)*(1-ad(ih,it))*sind(zetad(ih,it)); 

            alfad(ih,it) = 180/pi*atan(dum3(ih,it)/dum4(ih,it)); 

            sWd(ih,it)   = dum3(ih,it)^2+dum4(ih,it)^2; 

            Wd(ih,it)    = sqrt(sWd(ih,it)); 

            Cnd(ih,it)   = interp1(talfa,tcn,alfad(ih,it)); 

Ctd(ih,it)   = interp1(talfa,tct,alfad(ih,it)); 

            sd(ih,it)    = N*c/(8*pi*R)*(sWd(ih,it)/Uad(ih,it)^2)*secd(zetad(ih,it)); 

            fxd(ih,it)   = sd(ih,it)*(Cnd(ih,it)*cosd(zetad(ih,it))-Ctd(ih,it)*sind(zetad(ih,it))); 

            nad(ih,it)   = ad(ih,it)^2+fxd(ih,it); 

            err(ih,it)   = abs(nad(ih,it)-ad(ih,it)); 

            ad(ih,it)    = nad(ih,it); 

            dumQd(ih,it) = (0.5*ro*sWd(ih,it))*N*c/(2*pi*R)*dr*secd(zetad(ih,it)); 

            Qd(ih,it)    = dumQd(ih,it)*(Ctd(ih,it)*R-Cnd(ih,it)*c/4); 

            if err(ih,it)<0.00001 

                break 

            end 

        end 

    end 

    Qd(ih,:)     = Qd(ih,:)*dh; 

    Ud(ih,:)     = Uad(ih,:).*(1-ad(ih,:)); 

    Uw(ih,:)     = Uad(ih,:).*(1-2*ad(ih,:)); 

    alfa(ih,:)   = [alfau(ih,:) -alfad(ih,:)];   

    Cn(ih,:)     = [Cnu(ih,:) -Cnd(ih,:)];       

    Ct(ih,:)     = [Ctu(ih,:) Ctd(ih,:)];        

    Qtube(ih,:)  = [Qu(ih,:) Qd(ih,:)];          

    Q(ih)        = sum(Qtube(ih,:));             

    P(ih)        = omg*Q(ih);                    

end 

a=[au ad]; 
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Cn=[Cnu -Cnd]; 

Ct=[Ctu Ctd]; 

alfa=[alfau -alfad]; 

Qrotor = 2*sum(Q); 

Protor = 2*sum(P)/1000           % kW 

Cp=Protor/(0.5*ro*2*R*H*U^3); 
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