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บทคัดยอ  

บทความนําเสนอความสามารถของแบบจําลองความปนปวน k SST และ Transition  Re ที่มีการ
ปรับระดับการจํากัดความหนืดวนพาในการจําลองการไหลผานแพนอากาศ S809 แบบสถิตยและใบกังหันลม 
NREL Phase VI ที่กําลังหมุน ผลการศึกษาที่ไดพบวา ระดับคาการจํากัดความหนืดวนพาที่เปลี่ยนไปสงผลกระทบ
อยางมากตอผลการทํานายคาแรงเชิงอากาศพลศาสตรที่ไดจากแบบจําลองความปนปวนทั้งสอง ซึ่งแบบจําลอง
ความปนปวน k SST และ Transition  Re ที่ทําการปรับขนาดตัวจํากัดความหนืดวนพาใหมีคาที่เหมาะสม
คาหนึ่งจะทําใหไดผลการคํานวณที่แมนยําสอดคลองกับการทดลองเปนอยางดีทั้งในแพนอากาศและกังหันลม   
คําหลัก: แบบจําลองความปนปวน, การไหลผานกังหันลม, การไหลผานแพนอากาศ S809, ระดับความหนืดวนพา 

 
Abstract 
 This present paper is aimed to test and assess the capability of eddy-viscosity limiter which is 
used to limit the turbulence shear stress level of the turbulence models. Two turbulent models, k SST 
and Transition  Re  with different level of eddy-viscosity limiters are employed to predict three-
dimensional rotating wind turbine flow. The results showed the sensitivity of the solution on the eddy-
viscosity limiter. Both k SST and Transition  Re  models could produce good agreement with the  
experiment  if the models  have  suitable levels of eddy-viscosity limitation. 
Keywords: Turbulence models, Flow over wind turbine, Flow over airfoil S809, Eddy viscosity limitation 
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1. บทนํา 
การออกแบบกังหันลมนั้น วิศวกรสวนใหญนิยมเริ่มตน
ดวยการออกแบบเชิงอากาศพลศาสตรของใบ ดังนั้น
การคํานวณพลศาสตรของไหล (Computational Fluid 
Dynamics; CFD) จึงถูกนํามาใชในการออกแบบทั้ง
กับแพนอากาศกังหันลมและใบกังหันลม งานวิจัยและ
พัฒนาวิธีการคํานวณ CFD เพื่อใหไดความถูกตอง
แมนยํ า ในการทํานายประสิท ธิภาพเชิ งอากาศ
พลศาสตรของกังหันลมจึงเปนเรื่องที่มีความสําคัญ
เนื่ องจากสงผลกระทบโดยตรงตอการประเมิน
สมรรถนะของกังหันลม การเลือกใชเครื่องกําเนิด
กระแสไฟฟา รวมทั้งอุปกรณตางๆ  

การใชวิธีการ CFD กับสมการ Navier-Stokes
แบบเต็มรูปในการจําลองการไหลผานใบกังหันลมนั้น
เริ่มจาก N.N. Sorensen and Hansen [1] ตอดวย 
Duque et al. [2] สําหรับป ค.ศ. 2000 เปนตนมา 
นักวิจัยสวนใหญไดมุงเนนไปที่การเปรียบเทียบผลการ
คํานวณ CFD กับกังหันลม NREL Phase VI 
เนื่องจากมีการวัดท่ีละเอียดไดมาตรฐาน (Simms et 
al, 2001) อาทิเชน Sørensen et al. [3] และ Pape 
and Lecanu [4] ใชวิธี Reynolds-averaged Navier-
Stokes equations (RANS) ดวยแบบจําลอง 

k SST ในการทํานายแรงเชิงอากาศพลศาสตร
พบวา ผลการคํานวณแรงบิดท่ีไดจะสอดคลองกับการ
ทดลองอยางดีในชวงความเร็วลมตํ่า แตเมื่อความเร็ว
ลมสูงกวา 10 m/s จะมีความผิดพลาดคอนขางสูง 
Langtry et al. [5] เปรียบเทียบกรณีจําลองดวย
แบบจําลองปนปวน k SST กับแบบจําลอง 

k SST ที่เพิ่มแบบจําลอง Transition  Re  ที่
นําเสนอโดย Menter et al. [6] เขาไป พบวา การคิด
ผลของ Transition ดวยจะใหผลลัพธที่ดีกวา 
โดยเฉพาะในชวงความเร็วลมตํ่าที่ซึ่งการไหลเปนการ
ไหลแบบชิดผิว เชนเดียวกับ Sørensen [7] ที่ทดสอบ
แบบจําลอง k SST ที่เพิ่มแบบจําลอง Transition 

 Re

k  SST ที่ความเร็วลมสูง ซึ่งที่ความเร็วลมสูง
แบบจําลองทั้งสองใหผลการคํานวณที่ไมสอดคลองกับ
การทดลอง  

โดยภาพรวมแลวที่ผานมาการคํานวณ CFD 
จําลองการไหลผานกังหันลม NREL Phase VI จะ
ทํานายแรงบิดไดไมสอดคลองกับการทดลองในชวง
ความเร็วลมสูงกวา 9 m/s ขึ้นไป เนื่องจากเปนสภาวะ
ที่แพนอากาศของใบทํามุมปะทะสูง มีการไหลแยก
เกิดขึ้น การไหลจะอยูในสภาวะไมคงตัวแบบ 3 มิติ 
สังเกตวานักวิจัยจํานวนมากนิยมใชแบบจําลอง 
Menter's k  SST [8, 9] เนื่องจากแบบจําลอง 

k SST นี้ใหผลลัพธที่ถูกตองแมนยํากวา
แบบจําลองความปนปวนแบบ 2 สมการทั่วไป การท่ี
แบบจําลอง k SST ใหผลการทํานายการไหลที่มี
การไหลแยกและการไหลภายใตแรงดันตาน (adverse 
pressure gradient) ไดดี เนื่องจากแบบจําลองนี้ไดใช
วิธีการจํากัดคาความหนืดวนพา (eddy viscosity) เพื่อ
ไมใหแบบจําลองผลิตระดับคาความเคนเฉือนปนปวน 
(turbulence shear stresses) ที่สูงเกินไป นอกจาก 
Menter [8, 9] แลวมีการใชวิธีการจํากัดความหนืดวน
พาในแบบจําลองความปนปวนตางๆ [10-14]  

บทความนี้จะทําการศึกษาความสามารถของการ
จํากัดคาความหนืดวนพาในแบบจําลอง k SST 
[9] ในการจําลองการไหลแบบอัดตัวไมได 
(incompressible flow) ผานแพนอากาศกังหันลม 
S809 แบบสองมิติและกังหันลม NREL Phase VI 
นอกจากนี้ ยั ง ได ทํ า ก า ร ศึกษากั บแบบจํ า ลอ ง 
Transition  Re [15] ดวยเชนกัน 

 
2. แบบจําลองความปนปวน 

2.1 การจํากัดระดับ turbulence shear stresses 
วิธีการ RANS นั้นแบบจําลองความปนปวนจะใช
สมมุติฐานของ Boussinesq ที่นิยามใหความเคนเฉือน
ปนปวน (turbulence stresses;  ij i juu    ) สัมพันธ

แบบเชิงเสนกับอัตราเครียด (strain rate; )
  

 เขาไปดวย พบวา ใหผลลัพธสอดคลองกับ
การทดลองดีกวาที่ความเร็วลมตํ่า แตจะใหผลลัพธที่
ใกลเคียงกับกรณีจําลองดวยแบบจําลองปนปวน 

( )ijS

2 1
2 ( )

3 3i j ij t ij kk ijuu k S S                (1) 
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เม่ืออัตราเครียด เม่ือ 

)//(
2

1
ijjiij xUxUS         (2) 

สําหรับแบบจําลอง k  จะคํานวณคาความหนืด
วนพา (eddy viscosity) จากสมการ 

,0t

k


          (3) 

สําหรับการไหลที่เกิดการไหลแยกและมีแรงดันตานสูง
นั้น พบวาแบบจําลองจะผลิตความเคนเฉือนปนปวน
สูงเกินไปอันเกิดจากการคํานวณ t  ดวยสมการ (3)  
ดังนั้นเพื่อท่ีจะจํากัดระดับความเคนเฉือนปนปวน จึง
ตองใชตัวจํากัดความหนืดวนพา (eddy-viscosity 
limiter) ดังนี้ 

,limt

a k

S

           (4) 

เม่ือ  เปนคาคงท่ี a

ijij SSS 2 คือ ขนาดของอัตราเครียด  
ดังนั้นจะไดสมการคํานวณคาความหนืดวนพาของ
แบบจําลองใหมเปน 

 ,0 ,limmin ,t t t           (5) 
แนวคิดการจํากัดคาความหนืดวนพาในสมการที่ (5) 
ดวยตัวจํากัดความหนืดวนพา ,limt  ในสมการ (4) มี
การใชโดยนักวิจัยหลายทาน [8-14] แมที่มาของ
สมการจะตางกันแตไดสมการในรูปเดียวกัน ซึ่งแตละ
แบบจําลองมีการใชคาคงท่ี  แตกตางกันไป สําหรับ 
Menter [8, 9] แลว เรียกการจํากัดนี้วา Shear Stress 
Transport (SST) Limiter และใชคาคงท่ี 

a

0.31a   
2.2 แบบจําลองความปนปวน k SST 
สมการ Transportของ k SST นําเสนอโดย 
Menter [8] และปรับปรุงเพิ่มเติมใน Menter et al.[9] 
เปนดังนี้ 
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ซึ่ง blending function  ใชเพื่อผสมคาสัมประสิทธ์ิ
ของแบบจําลองของ 

1F

k  ในสวนที่เปนชั้นชิดผิวกับ
แบบจําลอง k  ในสวนที่เปน Free-shear layer 
โดยท่ี จะมีคาเปน 1 ในชั้นชิดผิว (1F k  model) 
และมีคาเขาสู 0 ที่ขอบของชั้นชิดผิว ( k model) 

แบบจํ าลอง  k SST มีการใช  blending 
function กับความหนืดวนพาดวยเชนกัน ดังนั้นจึง
ตองปรับสมการคํานวณความหนืดวนพาในสมการที่ 
(5) ใหมเปน 

2

ρ
μ

max( ω; )t

a k

a SF
         (8) 

เม่ือคาคงท่ี 0.31a  เปนคากําหนดมาตรฐานของ
แบบจําลอง 

2
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      (9)  

ซึ่ง  เปน blending function ที่มีคาเปน 1 ในชั้นชิด
ผิวและมีคาเขาใกล 0 นอกชั้นชิดผิว 

2F

2.3 แบบจําลอง transtion  Re  
ดวยเหตุที่แบบจําลอง k SST เปนแบบจําลองชนิด
ความปนปวนเต็มท่ี (fully turbulent)  ซึ่งสามารถใชได
ดีในบางกรณีเทานั้น สําหรับปญหาการไหลผานแพน
อากาศนั้นการไหลจะปะทะกับสวนหนากอใหเกิดจุด
ความเร็วหยุดนิ่ง (stagnation point) แลวคอยๆ 
พัฒนาการไหลจากการไหลราบเรียบ (laminar) ไปสู
ชวงเปลี่ยนตัว (transition) แลวกระโดดไปสูการไหล
ปนปวนเต็มที่  ดังนั้นจึงมีการพัฒนาแบบจําลอง 
transition ขึ้นมา ซึ่งแบบจําลอง transition ที่จะศึกษา
ในบทความนี้คือ แบบจําลอง 

j jx x




   


x x

  



  

 

   
    
    

 Re [15] ซึ่งLangtry 
et al. [15] ไดนําเอาแบบจําลอง transition




(7) 
 Re

ควบรวมเขากับแบบจําลอง k SST นําสูการปรับ
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คาพจนการผลิต  (Production) และพจนการเส่ือม
สลาย (Dissipation)  ของสมการ  ดังนี้ k

k eff kP P           (10) 
min[max( ,0.1),1.0]k effD 

kD        (11) 
ส งผลใหแบบจํ าลอง  k SST ซึ่ งแต เ ดิมเปน
แบบจําลองความปนปวนเต็มที่กลายเปนแบบจําลองที่
สามารถจําลองการไหลชวง transition ได 

 
3. การทดลอง กริด และการคํานวณ CFD 

3.1 การทดลอง  
การคํานวณ CFD จําลองการไหลผานกังหันลม จะทํา
การสอบเทียบผลลัพธกับการทดสองกังหันลม NREL 
Phase VI ซึ่งทดลองในอุโมงคลมของ NASA Ames 
[16] โดยกังหันลมตัวนี้ออกแบบโดย Giguere and 
Selig [17] ใชแพนอากาศรุน S809 ที่ออกแบบโดย 
Somers [18] เปนกังหันชนิด 2 ใบ ความสอบใบเชิง
เสน (Linear taper) ขนาดเสนผานศูนยกลางโรเตอร
10.1 เมตรไมมีมุม Cone โรเตอรเปนแบบ Stall-
regulated หมุนดวยความเร็วคงที่ 71.9 RPM ติดต้ัง
บนเสาทรงกระบอกสูง 12.2 เมตร ความเร็วลมผิดไป
จากคาเฉล่ียไมเกิน 0.25% การเบี่ยงของมุมลมไมเกิน 
0.5 องศา และมีคา Turbulence intensity นอยกวา 
0.5 % สวนขอมูลการทดสอบแพนอากาศรุน S809 ใน
อุโมงคลมจะใชขอมูลการทดสอบในอุโมงคลมของ 
Colorado State University (CSU) ที่เลขเรยโนลด 

 [19], ในอุโมงคลมของ Ohio State 
University (OSU) ที่เลขเรยโนลด  และ 

 [20] และในอุโมงคลม Delft University of 
Technology (DUT) ที่เลขเรยโนลด  [18] 
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3.2 กริด 
การจําลองการไหลผานแพนอากาศในระบบ 2 มิติ 
โดนมนแบบวงกลม (O-Grid) โดยควบคุมให cell แรก
ที่ชิดกับผนังแพนอากาศมีคา < 0.2 จํานวนจุดตอ 
(node) รอบแพนอากาศประมาณ 300 จุดตอ อัตรา
การขยายกริดในทิศต้ังฉากกับผิวเปน 1.1 ขนาดของ
โดเมนที่ใชเปน 15 เทาของระยะคอรด (chord) ของ
แพนอากาศ สําหรับกริดของการคํานวณใน 3 มิติ 

แสดงดังรูปที่ 1 เนื่องจากเปนกังหันลม 2 ใบที่
สมมาตรกัน การคํานวณจึงลดเหลือเพียง 1 ใบ โดย
กําหนดคาที่ผิวสมมาตรเปน periodic condition  
ปริมาตรคํานวณเปนรูปทรงกระบอก โดยกริดท่ีใชรอบ
ใบกังหันมีลักษณะเปน O-grid ดังแสดงในรูปที่ 2 กริด
ที่ cell แรกควบคุมใหมีคา < 2 กริดรอบแพน
อากาศของใบมีจํานวน 120 จุดตอ กริดในทิศทาง
ความยาวใบพัดมีจํานวน 80 จุดตอ ขนาดของดานทั้ง
สาม (ดานหนา ดานหลัง  และดานขาง) ในปริมาตร
คํานวณกําหนดใหญเปน 3 เทาของรัศมีใบ สําหรับ
เงื่อนไขขอบที่ทางเขา (inlet) จะใชคา turbulent 
intensity = 0.5% และ viscosity ratio = 10 ซึ่ง
เพียงพอสําหรับใหการไหลแบบความปนปวนตํ่า  

y

y

 
รูปที่ 1 กริดและโดเมนการคํานวณกังหันลมใน 3 มิติ 

 

 
รูปที่ 2 กริดรอบแพนอากาศของใบกังหันลม 

 
3.3 การคํานวณ CFD 
การคํานวณ CFD ใชโปรแกรมสําเร็จรูป Fluent 
เวอรชัน 12 ใชกรรมวิธีหาผลเฉลยแบบ SIMPLE 
algorithm สมการโมเมนตัมและสมการแบบจําลอง
ความปนปวนประมาณคาดวยวิธี QUICK การไหลเปน
อัดตัวไมได วิเคราะหการไหลผานใบกังหันลมที่กําลัง
หมุนดวยระบบ Rotating Reference Frame 
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แบบจําลองความปนปวนที่ใช คือ k  SST [9] และ 
transition  Re  [15] ซึ่งจะทําการศึกษา
ความสามารถของแบบจําลองทั้ งสองเ ม่ือมีการ
เปลี่ยนแปลงขนาดตัวจํากัดความหนืดวนพา ( ,limt ) 
ในสมการที่ (8) โดยทําการปรับขนาดของคา  จาก
คากําหนดมาตรฐานเดิมของแบบจําลอง ( a

a

0.31 ) 
ใหมีคาเปน , ,  และการคํานวณที่
ไมใชการจํากัดความหนืดวนพา (นั่นคือ 

0.30a  0.29 0.28

,0t t  ) 
เพื่อความกระชับของชื่อเรียกตอไปในบทความนี้จะ
เรียกแบบจําลอง k



SST [9] วา SST2 (เนื่องจาก
มีสมการ transport 2 สมการ) และเรียกแบบจําลอง 
transition  Re  [15] นี้วา SST4 (เนื่องจากมี
สมการ transport 4 สมการ) 

 
4. ผลลัพธและการวิจารณ 

4.1 ผลการคํานวณแพนอากาศ S809 
รูปที่ 3-8 แสดงผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธ์ิแรง
ยก (lift coefficient) และแรงฉุด (drag coefficient) 
ของการคํานวณ CFD ของแพนอากาศ S809 ที่เลข
เรยโนลด (Reynolds Number; Re) ตางๆ ดวย
แบบจําลอง SST2 และ SST4 ที่มีการปรับคา  เปน
คาตางๆ ในที่นี้แบบจําลอง SST2 ที่ใชคา 

a

a 0.31 , 
, 0.29 ,  และการไมใช 0.30 0.28 ,limt  แสดงชื่อเรียก

ดวย SST2,a=0.31 ; SST2,a=0.30 ; SST2,a=0.29 ; 
SST2,a=0.28 ; SST2,a=0.27 และ SST2,none
ตามลําดับ (ในการคํานวณดวย SST4 ก็ใชชื่อเรียก
ทํานองเดียวกัน)  

ผลการคํานวณดวยแบบจําลองทั้งสอง พบวา 
คา ที่เปลี่ยนแปลงไป สงผลกระทบอยางมากตอผล
การคํานวณคาแรงยกและแรงฉุดท่ีได ซึ่งลักษณะ
กราฟแรงยกและแรงฉุดท่ีไดจากการคํานวณในทุกคา
เลขเรยโนลดมีแนวโนมไปในทางเดียวกัน กลาวคือ 
ในชวงแรกที่มุมปะทะ (angle of attack) ตํ่า แรงยกมี
อัตราการเพิ่มขึ้นแบบเชิงเสน เม่ือคา  ลดลง คาแรง
ยกและแรงฉุดจะลดลงเล็กนอย ความแตกตางจะเริ่ม
มากขึ้นเมื่อมุมปะทะสูงขึ้น ซึ่งเมื่อคา  ลดลง คาแรง
ยกจะลดลงและแรงฉุดจะเพิ่มขึ้น และแมวาคา  จะมี

คาผลตางเพียง 0.01 ( ) แตไดผลการ
คํานวณคาแรงยกและแรงฉุดท่ีแตกตางกันอยางมาก 

a

a

a
a

0.01a 

เมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณการไหลใน
ชวงแรกที่มุมปะทะตํ่าแรงยกมีอัตราการเพิ่มขึ้นแบบ
เชิงเสน พบวา แบบจําลอง SST4 คํานวณแรงยกและ
แรงฉุดไดสอดคลองกับการทดลองมากกวาแบบจําลอง 
SST2 เนื่องจากการท่ีแบบจําลอง SST4 สามารถ
จําลองการไหล transition ได  

การไหลตอจากชวงแรกนั้นการคํานวณโดยไมใช
การจํากัดความหนืดวนพา ทั้ง SST2,none และ 
SST4,none ใหคาแรงยกที่สูงเกินไปในทุกคาเลขเรย
โนลด (นี่อาจเปนเหตุผลหนึ่งที่ทําใหแบบจําลองความ
ปนปวนชนิดตางๆ ซึ่งสวนใหญไมไดใชการจํากัด
ความหนืดวนพาใหผลการคํานวณในปญหาการไหล
ภายใตแรงดันตานไดดอยกวาแบบจําลอง Menter’s 

k

0.31a

SST) การคํานวณดวยแบบจําลอง SST2 ที่มี
การปรับลดคา  ลงมาจากคากําหนดมาตรฐาน 
(

a

 ) ใหมีคาเปน 0.29 ทําใหไดผลลัพธที่แมนยํา
สอดคลองกับการทดลองมากขึ้นในทุกคาเลขเรยโนลด 
อีกท้ังสามารถจับพฤติกรรมการหักงอของเสนกราฟ 
(ชวงมุมปะทะ 9-13 องศา) ไดเปนอยางดี สวนการ
คํานวณดวยแบบจําลอง SST4 นั้นการปรับลดคา  
ลงมาจากคากําหนดมาตรฐานชวยใหไดคาสัมประสิทธ์ิ
แรงฉุดท่ีสอดคลองกับการทดลองมากขึ้น แตไดคา
สัมประสิทธ์ิแรงยกที่ไมสอดคลองกับการทดลองและมี
แนวโนมตํ่าลงกวาการทดลองที่มุมปะทะชวงประมาณ 
10 ถึง 20 องศา ซึ่งชวงมุมปะทะดังกลาวเปนชวงที่มี
ความสําคัญมาก เนื่องจากเปนการบงชี้คุณลักษณะ
เชิงอากาศพลศาสตรของแพนอากาศถึงความสามารถ
ในการใหแรงยกสูงสุดกอนการปอ (stall) ใน
ขณะเดียวกันก็เปนชวงที่ยากตอการทํานายดวย CFD 
ดวยเชนกัน เพราะมีการไหลแยกผิวเขามาเกี่ยวของ 
ดังนั้นในกรณีการจําลองดวยแบบจําลอง SST4 การใช
คา 

a

0.31a   ในภาพรวมแลวถือวาใหผลลัพธที่ดีกวาที่
คา อื่นๆ (ที่เปนเชนนี้อาจมาจากการที่แบบจําลอง 
transition 

a

 Re  พัฒนาขึ้นภายใตการใชคา 
0.31a   ในแบบจําลอง k SST)  
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(a)  สัมประสิทธ์ิแรงยก       (b) สัมประสิทธ์ิแรงฉุด 

รูปที่ 3 เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงฉุดของแพนอากาศ S809 ที่ Re = 0.5x10-6 ที่คํานวณดวย SST2 

                  
  (a) สัมประสิทธ์ิแรงยก     (b) สัมประสิทธ์ิแรงฉุด 
รูปที่ 4 เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงฉุดของแพนอากาศ S809 ที่ Re = 0.75x10-6 ที่คํานวณดวย SST2 

                  
  (a)  สัมประสิทธ์ิแรงยก     (b) สัมประสิทธ์ิแรงฉุด 
รูปที่ 5 เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงฉุดของแพนอากาศ S809 ที่ Re = 1x10-6 ที่คํานวณดวย SST2 

                  
  (a) สัมประสิทธ์ิแรงยก      (b) สัมประสิทธ์ิแรงฉุด 
รูปที่ 6 เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงฉุดของแพนอากาศ S809 ที่ Re = 0.5x10-6 ที่คํานวณดวย SST4 
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 (a)  สัมประสิทธ์ิแรงยก      (b) สัมประสิทธ์ิแรงฉุด 

รูปที่ 7 เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงฉุดของแพนอากาศ S809 ที่ Re = 0.75x10-6 ที่คํานวณดวย SST4 

                  
  (a) สัมประสิทธ์ิแรงยก      (b) สัมประสิทธ์ิแรงฉุด 
รูปที่ 8 เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงฉุดของแพนอากาศ S809 ที่ Re = 1x10-6 ที่คํานวณดวย SST4 
 
4.2 ผลการคํานวณกังหันลม 

ผลการคํานวณแรงบิด (Torque) ของกังหันลม 
NREL Phase VI ที่ความเร็วลมตางๆ ดวยแบบจําลอง 
SST2 และ SST4 เปรียบเทียบกับการทดลองแสดงใน
รูปที่ 9 และ 10 ตามลําดับ ผลที่ไดพบวา แบบจําลอง 
SST2 และ SST4 ที่มีการปรับลดคา ลง มแีนวโนม
เหมือนกนัคือจะไดคาแรงบิดท่ีตํ่าลง โดยความ
แตกตางจะเห็นไดชัดเจนชวงความเร็วลม 9 - 20 m/s   

a

พิจารณาผลการคํานวณดวยแบบจําลอง SST2 
และ SST4 ที่ใชคา  ตางๆ ที่ความเร็วลม 7 m/s ซึ่ง
ที่ความเร็วลมนี้มุมปะทะ ณ หนาตัด (section) ใดๆ 
ตลอดความยาวใบจะมีคาตํ่ากวา 10 องศา [21] และจะ
เกิดการไหลแบบชิดผิวบนใบกังหัน หากยอนกลับไดดู
ผลการคํานวณคาแรงยกและแรงฉุดของแพนอากาศ 
S809 ใน 2 มิติ ในรูปที่ 3-8 ในชวงมุมปะทะตํ่ากวา 
10 องศา จะพบวาคาแรงยกและแรงฉุดท่ีคา  ตางๆ 
ไมแตกตางกันมากนัก ดังนั้นในกรณีกังหันลมจึงไดคา

แรงบิดท่ีใกลเคียงกัน และทั้งแบบจําลอง SST2 และ 
SST4 ใหผลการทํานายแรงบิดไดสอดคลองกับการ
ทดลองเปนอยางดี  

สวนที่ชวงความเร็วลม 9 - 20 m/s จะเกิดมุม
ปะทะสูงกวา 10 องศา [21] ซึ่งในกรณีแพนอากาศ 2 
มิติ ที่มุมปะทะสูงกวา 10 องศานั้น การคํานวณดวย
คา  ที่ตางกันจะใหคาแรงยกและแรงฉุดแตกตางกัน
อยางชัดเจน ดังนั้นในกรณีกังหันลมก็เชนกัน แรงบิดท่ี
ไดแตกตางกันอยางชัดเจน  จุดสําคัญอยูที่ ช วง
ความเร็วลม 9-13 m/s ซึ่งเปนบริเวณใกลเคียงกับจุด
ประเมินกําลังของกังหันลม (rated power) เปนชวงที่
กังหันลมใหงานรายปมากท่ีสุด ดังนั้นความถูกตอง
แมนยําของการคํานวณในชวงนี้จึงมีความสําคัญมาก 
การคํานวณดวยแบบจําลอง SST2 ที่ใชคากําหนด
มาตรฐาน (

a

0.31a 

a

a

) พบวา ในชวงความเร็วลม 9-12 
m/s ใหคาแรงบิดท่ีสูงกวาการทดลอง (ดูรูปที่ 9 
ประกอบ) แตเมื่อทําการปรับลดคา  ลงมาใหมีคาa
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เปน 0.30 พบวา ใหแรงบ คลองกับการทดลอง
มากข้ึน สวนการใชคา 0.29a

ิดท่ีสอด สุดทายการไหลชวงความเร็วลมสูงกวา 20 m/s 
ซึ่งจะเกิดมุมปะทะสูงมาก โดยเฉพาะบริเวณชวงโคน
ใบ (inboard part) การไหลจะเปนการไหลแยกอยาง
สมบูรณต้ังแตขอบนํา (leading edge) ของใบและการ
ไหลแยกไดครอบคลุมหมดทั่วผิวดานบนของใบเสมือน
การไหลผานแผนราบ (flat plate) ซึ่งผลการคํานวณที่
ไดจากคา  ตางๆ ใหคาแรงบิดไมตางกันมากนัก ซึ่ง
ทั้ง SST2 และ SST4 ใหผลการทํานายแรงบิดท่ีตํ่า
กวาการทดลอง 

 ใหแรงบิดท่ีแมนยํา

สอด วาม ี่ 10 m/s
กา ค
คลองกับการทดลองดีจนถึง เร็วลมท  

รคํานวณดวย SST4 ที่ใช 9

ค
า 0.2a  , 

0.30a  และค ากํ าหนดมาตรฐาน  ( 0.31a  )  ให
แรงบิดตํ่ากวาการทดลองที่ความเร็วลมสูงกวา 9 m/s 

ต เมื่ อลองปรับ เพิ่ มค า  a  ใหมีค า เปน 
0.32a   สามารถใหคาแรงบิดท่ีแมนยําสอดคลองกับ

องจนถึงความเร็วลมที่ 11 m/s สวนการใช 
0.33a   ทํานายแรงบิดท่ีสูงเกินไปในชวงความเร็วลม 

10-11 m/s และสําหรับการคํานวณโดยไมใชวิธีการ
จํากัดความหนืด ทั้ง SST2,none และ SST4,none ให

 


าแรงบิดท่ีสูงเกินไปที่ วลมมากกวา 9 m/s  

 

ขึ้ นไป  แ

การทดล

ค ความเร็

 
9 รูปที่  
NREL Phase VI ําลอง SST2 
เปรียบเทียบผลการคํานวณแรงบิดกังหันลม

 ดวยแบบจ

 
10 รูปที่ นลม 
NREL Phase VI ําลอง SST4 

เปรียบเทียบผลการคํานวณแรงบิดกังหั
 ดวยแบบจ

a

เม่ือยอนไปดูผลการคํานวณใน 2 มิติ ดังรูปที่ 6-8 
ที่ชวงมุมปะทะ 10- 20 องศา แบบจําลอง SST4 ที่ใช
คา 0.31a   ใหคาแรงยกที่สูงกวาการทดลองและหาก
ใชคา 0.3a 2  ก็ยิ่ งจะไดคาแรงยกที่ สูงกวาการ
ทดลองไปอีก แตเมื่อพิจารณาผลการคํานวณกังหันลม
ในรูปที่ 10 ที่ความเร็วลม 10 m/s ที่ซึ่งมุมปะทะตลอด
ทั้งใบมีคาไมเกิน 18 องศา [21] การใชคา 0.31a   
กลับใหแรงบิด ตํ่ากวาการทดลองและการใชคา 

0.32a   สามารถใหคาแรงบิดท่ีแมนยํา นั่นแสดงวา
แบบจําลอง SST4 มีความ “ไว” (sensitive) กับระบบ
การไหลใน 3 มิติ ที่มีการหมุนรวมดวย ซึ่งตางจาก
กรณีของแบบจําลอง SST2 ที่ผลการคํานวณกังหันลม
ใน 3 มิติกับแพนอากาศใน 2 มิติมีแนวโนมสอดคลอง
กันที่ความเร็วลมดังกลาว   

อนึ่ ง  การไหลผานกังหันลมนั้นยังมีผลของ
ปฏิสัมพันธของแรงใน 3 มิติ กลาวคือ แรงเหว่ียง 
(Centrifugal force) และแรงคอริโอลิส (Coriolis force) 
ที่ชวยหนวงและยับยั้งการไหลแยก ซึ่งชวยเพิ่มแรงยก
และลดแรงฉุดใหกับกังหันไดในระดับหนึ่ง การท่ี 
SST2 และ SST4 ทํานายแรงบิดไดตํ่าในชวงความเร็ว
ลม 13 – 17 m/s อาจเพราะความไมสามารถจําลอง
ผลของแรงทั้งสองนี้ก็เปนได และอีกสาเหตุอาจมาจาก
ที่ความเร็วลมสูงจะกอใหเกิดมุมปะทะสูง จะเกิดการ
ไหลแยกและมีสภาวะไมคงตัวใน 3 มิติสูง การคํานวณ
ดวยวิธี RANS แบบคงตัว (steady) อาจไมเพียงพอ 

สําหรับการลดระดับคา ,limt  ลงดวยการปรับลด
คา  นี้เปนการลดคาขีดจํากัดบน (upper limit) ของ
การคํ านวณค าความหนืดวนพา  

a

t  ส งผล ให



    CST32 
                       

แบบจําลองผลิตระดับคาพลังงานจลนของความ
ปนปวนและความหนืดวนพาในระดับที่ตํ่าลง ดังนั้นจะ
มีโมเมนตัมของความปนปวนนอยลง มีความสามารถ
ทะลวงผานแรงดันตานไดนอยลง สงผลใหเกิดการการ
ไหลแยกไดเร็วขึ้น รูปที่ 11 และ 12 แสดงลักษณะ 
Limiting streamline ที่บนผิวดานดูด (suction side) 
ของใบที่ความเร็วลม 10 m/s ซึ่งจะเห็นวาการลดคา 

 ลง ตําแหนงการไหลแยกจะขยับเขาหาขอบนํา 
(Leading edge)  ของแพนอากาศของใบ เกิดการไหล
แยกกินพื้นท่ีผิวมากขึ้น สงผลใหไดแรงบิดท่ีตํ่าลง  

a

 

 
(a) SST2,a=0.29 

 
(b) SST2,a=0.30 

 
(c) SST2,a=0.31 

 
(d) SST2,none 

รูปที่ 11 แสดง Limiting streamline บนผิวดานดูดของ
ใบที่ความเร็วลม 10 m/s คํานวณดวย SST2  
 

 
(a) SST4, a=0.29 

 
(b) SST4, a=0.31 

 
(c) SST4, a=0.32 

 
(d) SST4,none 

รูปที่ 12 แสดง Limiting streamline บนผิวดานดูดของ
ใบที่ความเร็วลม 10 m/s คํานวณดวย SST4  

 
5. สรุปผล 

ไดทําการจํากัดความหนืดวนพาของแบบจําลอง
ความปนปวน k SST และ Transition  Re

โดยทําการปรับขนาดคา  พบวา คาความหนืดวน
พาที่เปลี่ยนไปเพียงเล็กนอยสงผลกระทบอยางมากตอ
ผลการทํานายคาแรงเชิงอากาศพลศาสตรบนแพน
อากาศสองมิติที่นิ่ง และบนใบกังหันลมสามมิติที่หมุน 
สําหรับแบบจําลอง 

a

k SST นั้นคา ที่เหมาะสม
ในแพนอากาศสองมิติที่นิ่งกับใบกังหันลมที่กําลังหมุน
เปนคาเดียวกัน สวนแบบจําลอง Transition 

a

 Re

นั้น ที่เหมาะสมในแพนอากาศสองมิติที่นิ่งตางจาก
คา ที่เหมาะสมในใบพัดกังหันลมที่กําลังหมุนอยาง
มีนัยสําคัญ ดังนั้นการปรับใชคา  จึงควรตองมีความ
ระมัดระวังอยางยิ่ง มิฉะนั้นผลลัพธที่ไดอาจมีความ
ผิดพลาดไดมาก  

a
a

a
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