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บทคดัย่อ: การไหลผ่านใบกงัหนัลมแกนตัง้เป็นการไหลที่มคีวาม
ซบัซ้อนมากเพราะมุมปะทะเปลี่ยนกับเวลา ส่งผลให้เกิดการป้อวิ่ง 
(dynamic stall) ซึ่งส่งผลสําคญัต่อกําลงังานทีจ่ะไดจ้ากใบกงัหนั 
งานวจิยัน้ีจาํลองการไหลผา่นใบกงัหนัลมแกนตัง้แบบใบตรงดว้ยวธิกีาร
เชงิตวัเลข (CFD)  เพือ่ทดสอบความแมน่ยาํของกระบวนการเชงิตวัเลข
ในการทํานายพฤตกิรรมแบบไม่คงตวัอนัซบัซ้อนน้ี รวมทัง้เพื่อศกึษา
ลกัษณะของแรงลมทีเ่กดิบนใบกงัหนั การจาํลองกระทาํโดยใชก้รรมวธิี
ปรมิาตรจํากดัใน 2 มติิ ด้วยเทคนิคกรดิเลื่อน (Sliding mesh 
technique) ผลการคํานวณพบว่าค่าสมัประสทิธแิรงในแนวเส้นสมัผสั
และแรงตัง้ฉากกบัรศัมทีีไ่ดม้คีวามสอดคลอ้งกบัค่าทีไ่ดจ้ากการทดลอง
พอสมควร ทีส่ําคญัคอืการจําลองนี้สามารถทํานายพฤตกิรรมการเกดิ
การป้อวิง่ไดด้เีกนิคาด สรุปไดว้่าการจาํลองการไหลผ่านกงัหนัลมแกน
ตัง้โดยใชเ้ทคนิคกรดิเลื่อนประสบผลสาํเรจ็ในเบือ้งตน้  มคีวามแม่นยํา
พอทีจ่ะใชเ้ป็นเครือ่งมอืในการออกแบบกงัหนัต่อไปในอนาคต 
 
Abstract:  The flow through a vertical axis wind turbine blade is 
very complex due to the time-dependent angle of attacks which 
result into the ‘dynamic stall’ phenomenon. This research aimed 
to simulate the unsteady fluid flow through a vertical axis wind 
turbine in order to validate the software and especially the 
involved numerical procedures to attain reliable solutions.  Finite 
volume methodology together with the sliding mesh technique 
were used to solve mass and momentum conservation equations. 
The results obtained indicated that the tangential and normal 

force coefficients of the turbine rotor showed good agreements 
with a reported experiment data. The dynamic stall phenomenon 
was predicted very well, beyond expectation.  The study was 
considered successful which can be used as a tool for designing 
vertical axis wind turbines in the future. 
 
1. บทนํา 

การไหลแบบไม่คงตวัผ่านกงัหนัลมแกนตัง้เป็นการไหลทีซ่บัซอ้น
เป็นอย่างยิง่ โดยเฉพาะพฤตกิรรมการเกดิการป้อวิง่ (dynamic stall) 
เมือ่มมุปะทะเปลีย่นไปอย่างต่อเน่ือง ซึง่มผีลทาํใหก้ารป้อถูกยดืออกไป
จากจดุป้อน่ิง (static stall) ดงัแสดงในรปูที ่1  
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รปูที ่1 พฤตกิรรมการป้อวิง่ของแพนอากาศ NACA 0015 
จากการทดลองและทาํนายคา่ของ Ekaterinaris [1] 
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ลกัษณะเช่นน้ีทาํใหไ้ดแ้รงยกทีม่คี่าสงูขึน้กวา่ปกต ิ(ซึง่นบัเป็นสิง่ทีเ่ป็น
คุณ) รูปที ่1 แสดงพฤตกิรรมการป้อวิง่เทยีบกบัการป้อน่ิงของแพน
อากาศ (airfoil) NACA0015 เมื่อกงัหนัมกีารเปลีย่นแปลงมุมปะทะไร้
มติอิย่างต่อเน่ืองดว้ยอตัรา 0.02   โดยอตัราการเปลีย่นแปลงมุมปะทะ
ไรม้ติมินิียามดงัน้ี [2] 

∞⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡= Uck α&
2
1   (1) 

เมื่อ k  คอือตัราการเปลี่ยนแปลงมุมปะทะไรม้ติ ิและα&  คอือตัราการ
เปลีย่นแปลงมมุปะทะเทยีบต่อเวลา จะเหน็วา่มมุปะทะทีเ่กดิการป้อวิง่มี

ค่ามากกวา่การเกดิการป้อน่ิง (static stall) ถงึประมาณ 7ο - 13ο และ
แรงยกมคี่าสูงขึน้จากเดมิเกอืบ 2 เท่า ดงันัน้การศกึษาเชงิตวัเลขที่
สามารถทํานายพฤตกิรรมการป้อวิง่ไดจ้งึเป็นสิง่จําเป็นทีท่้าทาย เพื่อ
สนับสนุนการวิจยั พฒันา และออกแบบกังหนัลมแกนตัง้ได้อย่างมี
ประสทิธภิาพต่อไป 
 กงัหนัลมเป็นอุปกรณ์ทีเ่ปลี่ยนพลงังานจลน์ในลมใหเ้ป็นพลงังาน
กล ซึ่งสามารถแบ่งประเภทตามทิศทางแกนหมุนของกังหนัได้เป็น 
“กงัหนัลมแกนตัง้” และ “กงัหนัลมแกนนอน” กงัหนัลมแกนตัง้ (VAWT) 
มีข้อดีที่เด่นชดัเหนือกังหนัลมแกนนอน (HAWT) 3 ประการ คือ 1) 
เครือ่งกาํเนิดไฟฟ้าและหรอืชุดเฟืองทดสามารถตดิตัง้ทีพ่ ืน้ดนิได ้2) ไม่
มคีวามจาํเป็นตอ้งใชอุ้ปกรณ์ชว่ยในการหนัเขา้หาทศิทางลม และ 3) ใบ
กงัหนัไมจ่าํเป็นตอ้งมกีารบดิตามแนวรศัมซีึง่ทาํใหง้า่ยต่อการออกแบบ
และผลติ แต่ยงัมขีอ้เสยีบางประการ เช่น แรงบดิมคี่าไมค่งทีเ่มือ่มุมหนั
เปลี่ยนไป, ความไม่สามารถเริ่มต้นหมุนได้ด้วยตัวเอง และ 
ประสทิธภิาพทีต่ํ่ากว่ากงัหนัลมแกนนอน  ซึ่งผูว้จิยัเชื่อว่าถ้าไดร้บั
การศกีษาวจิยัทีเ่ขม้ขน้กน่็าจะปรบัปรุงแก้ไขขอ้เสยีเหล่านี้ได ้ซึ่งเป็น
จดุประสงคส์ว่นหน่ึงของการศกึษานี้ 

การวดัค่าต่าง ๆ ของกงัหนัดว้ยการทดลองมคีวามยุ่งยาก และมี
ต้นทุนสูง การทํานายพฤตกิรรมการไหลและหาค่าต่าง ๆ ทีเ่กี่ยวขอ้ง
กับประสิทธิภาพของกังหนัด้วยแบบจําลองต่าง ๆ เป็นทางเลือกที่
สามารถลดต้นทุนและเวลารวมถึงการทดลองอันยุ่งยากได้ นักวจิยั
จาํนวนมากจงึพยายามพฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเ์พื่อทํานาย
พฤติกรรมการไหลของกงัหนัลมแกนตัง้อย่างต่อเน่ือง ในปี 1970 
สถาบนัวจิยัหลายแห่งเช่น National Research Council of Canada,  
NASA Langley Research Center (USA)   และ Sandia National 
Laboratories (USA) ไดใ้หค้วามสนใจในขอ้ดขีองกงัหนัแกนตัง้และ
เริม่ตน้วจิยัและพฒันาอย่างจรงิจงัอกีครัง้ ทาํใหแ้บบจาํลองทางอากาศ
พลศาสตร์ได้ถูกพฒันาขึ้นมาเพื่อใช้ในการวเิคราะห์กงัหนัลมแกนตัง้
มากมาย โดยสามารถจาํแนกประเภท ไดเ้ป็น 3 กลุ่มกวา้ง ๆ ไดแ้ก่ 1.) 
แบบจําลองทฤษฎีโมเมนตัม หรือเรียกว่าแบบจําลองท่อการไหล 
(stream tube model) ไดแ้ก่แบบจาํลองของ Templin [3] แบบจาํลอง
ของ Strickland [4] และ แบบจาํลอง Paraschivoiu [5] แบบจาํลองใน
กลุ่มทฤษฎีโมเมนตมัน้ีเป็นแบบจําลองที่มคีวามซบัซ้อนตํ่า สามารถ
ทํานายประสทิธภิาพโดยรวมของกงัหนัได้เป็นอย่างด ีแต่ไม่สามารถ
วเิคราะห์ภาระกรรมทีก่ระทําต่อใบกงัหนัได้ 2.) แบบจําลอง vortex 
ไดแ้ก่แบบจาํลองของ Gohard [6] แบบจาํลองของ Wilson [7] และ
แบบจาํลอง Strickland [8] แบบจาํลองกลุ่มน้ีมคีวามซบัซอ้นรวมถงึใช้

เวลาและทรพัยากรในการคํานวณมากกว่าแบบจําลองโมเมนตมั แต่
สามารถใหผ้ลการทํานายทีแ่ม่นยํากว่ารวมถงึทํานายแรงกระทําบนใบ
กงัหนัได ้การวเิคราะหด์งักล่าวนําไปสูค่วามเขา้ใจในบทบาทของอากาศ
พลศาสตรแ์บบไมค่งตวั (Unsteady aerodynamics) มากขึน้แต่กย็งัไม่
ครอบคลุมทุกช่วงการทาํงานของกงัหนั  3.) แบบจาํลองแบบผสมเช่น 
แบบจาํลองของ Ponta,F.L. and Jacovkis [9] ทีผ่สมผสานแบบจาํลอง 
vortex ของ Wilson เขา้กบัระเบยีบวธิสีมาชกิจาํกดั ( Finite-element 
analysis) ทาํใหน้ี้มคีวามแมน่ยาํมากขึน้แต่ยงัคงสิน้เปลอืงทรพัยากรใน
การทาํนายและไมค่รอบคลุมทุกชว่งการทาํงานของกงัหนัเชน่เดมิ 

อยา่งไรกด็คีอมพวิเตอรใ์นปจัจบุนัไดถ้กูพฒันาจนมศีกัยภาพสงูใน
การคํานวณในราคาทีไ่ม่แพงนัก ประกอบกบัการคํานวณการไหลแบบ
พลศาสตร ์(Computational Fluid Dynamic หรอื CFD) ไดร้บัการ
พฒันาจนมคีวามสามารถทํานายการไหลถูกต้องในระดบัที่ยอมรบัได ้
การใช ้CFD เป็นเครื่องมอืในการวเิคราะหแ์ละทํานายพฤตกิรรมของ
การไหลผา่นกงัหนัลมจงึเป็นอกีทางเลอืกหน่ึงทีจ่ะนําไปสู่การออกแบบ
ทีง่า่ยและประหยดัขึน้ อย่างไรกต็ามโปรแกรม CFD แต่ละโปรแกรมมี
ศกัยภาพในการทํานายการไหลทีแ่ตกต่างกนั รวมทัง้กระบวนการเชงิ
ตวัเลขที่เกี่ยวขอ้งทีน่ักวจิยัแต่ละท่านใชใ้นการคํานวณนัน้ยงัแตกต่าง
กัน ซึ่งอาจส่งผลต่อคุณภาพของผลทํานายได้มาก งานวิจ ัยน้ีมี
จดุประสงคเ์พือ่ตรวจสอบความแมน่ยาํของโปรแกรม CFD และกําหนด
กระบวนการเชงิตวัเลขที่เหมาะสม เพื่อนําไปใช้เป็นเครื่องมอืในการ
ออกแบบและพฒันากงัหนัลมแกนตัง้ใหม้ปีระสทิธภิาพทีด่ตี่อไป 

 
2. การจาํลองเชิงตวัเลข 

การจาํลองการไหลใชโ้ปรแกรมวเิคราะหก์ารไหล Fluent ซึง่เป็น
โปรแกรมเชงิพาณชิยท์ีไ่ดร้บัการยอมรบัมากทีสุ่ดโปรแกรมหนึ่ง โดยใช้
กรรมวธิีปรมิาตรจํากดัและเทคนิคการเลื่อนกรดิ (sliding mesh 
technique) ในการหาผลเฉลยของสมการอนุรกัษ์มวลและโมเมนตมั 
สมมตุฐิานในการจาํลองคอื การไหลเป็นแบบไมอ่ดัตวั (incompressible 
flow), ไม่พจิารณาผลกระทบจากแกนกงัหนั และการคํานวณจะกระทํา
ซํ้าจนกว่าผลลพัธจ์ะมลีกัษณะซํ้ารอบ (time periodic) โดเมนทีใ่ชใ้น
การคาํนวณในการจาํลองดว้ยเทคนิคการเลื่อนกรดิน้ีจะถูกแบ่งออกเป็น
สองส่วนคอืโดเมนส่วนหยุดน่ิงและโดเมนส่วนหมุน ความสมัพนัธ์ของ
ความเรว็สมัพทัธแ์ละความเรว็สมับรูณ์สามารถเขยีนไดเ้ป็น 
 ( )rvvr

vvvv
×−= Ω  (2) 

เมื่อ rvv คอืความเรว็สมัพทัธ์ vv คอืความเรว็สมับูรณ์ Ω
v
คอืความเรว็

เชิงมุมการหมุนของกังหันและ rv คือรัศมีของกังหัน การหมุนของ
โดเมนดงักล่าวทาํใหเ้กดิแรงขึน้อกีสองพจน์ในสมการอนุรกัษ์โมเมนตมั 
[10] ซึง่สามารถเขยีนใหอ้ยูใ่นรปูของความเรว็สมัพทัธไ์ดด้งัน้ี 

 
( ) ( ) ( )

gp

rvvvv
t rrrr

v

vvvvvvvv

ρτ

ΩΩΩρρρ

+⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛⋅∇+−∇=

××+×+∇+
∂
∂ 2.

 (3) 

พจน์ ( )rvv
v
×Ωρ 2  คอืแรง Coriolis. และ rv

vv
××ΩΩρ  คอืแรงหนีศูนย์

โดย p คอื ความดนัสถติ  τ  คอืเทนเซอรข์องความเคน้ gvρ  เป็นแรง
โน้มถ่วง ในที่น้ีเทนเซอร์ของความเคน้หาจากกฎแรงเฉือนของนิวตนั
ผนวกกบั Stokes’ hypothesis ดงัน้ี   
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 ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅∇−∇+∇= Ivvv T vvv

3
2μτ   (4) 

โดย μ คอืความหนืดของของไหล และ  I  คอืยนิูทเทนเซอร ์ 
ลกัษณะของกงัหนัทีถ่กูจาํลองเป็นกงัหนัลมแกนตัง้ขนาดเลก็

แบบแรงยก (lift type) ตามการทดลองของ Oler และคณะ [11] ซึง่
ประกอบดว้ยใบกงัหนัใบเดยีว มเีสน้ผา่ศูนยก์ลางของกงัหนั 0.61 เมตร 
หน้าตดัใบกงัหนัทีใ่ชค้อื NACA0015 ความยาวคอรด์ 0.1524 เมตร 
กงัหนัดงักล่าวถูกทดลองในอ่างน้ําขนาดกวา้ง ยาว ลกึ เป็น 5, 10, 
1.25 เมตร ตามลาํดบั ความเรว็ในการหมนุของกงัหนัถกูกาํหนดใหค้งที่
ที ่0.74918 เรเดยีน / วนิาท ี โดยความเรว็ของน้ําทีท่างเขา้อ่างจะถูก
แปรค่าเพื่อใหไ้ดอ้ตัราส่วนความเรว็ปลายปีก (ความเรว็เชงิเสน้ของใบ
กงัหนัต่อความเรว็น้ําทีท่างเขา้อ่าง) ตามทีก่ําหนด คอื 2.5, 5.1 และ 
7.6  ลกัษณะของกงัหนัทีใ่ชใ้นการจาํลองเป็นดงัรปูที ่2   

 

c

Ft

Fn
Normal force
strain gage

1

Tangentail force
strain gage

2

1 2

 
 

รปูที ่2 ลกัษณะกงัหนัทีใ่ชใ้นการทดลองแบบใบเดยีว 
 

สาํหรบัการคํานวณโดยใชเ้ทคนิคการเลื่อนกรดิน้ี ในระหว่างการ
คาํนวณ กรดิในสว่นหมุน (สว่น ข ในรปูที ่3) จะเคลื่อนผา่นกรดิในสว่น
น่ิง (ส่วน ก) โปรแกรมจะคํานวณฟลกัซ์ระหวา่งกรดิทีส่มัผสักนัของทัง้
สองสว่นของโดเมนดว้ยการเฉลีย่คา่ (interpolation)  
 

 
 

รปูที ่3 โดเมนทีใ่ชใ้นการคาํนวณ ก. สว่นหยุดน่ิง และ ข.สว่นหมุน 

 
 

รปูที ่4 ลกัษณะกรดิบรเิวณรอบ ๆ กงัหนั 
 

ส่วนกรดิที่ใช้เป็นกริดแบบผสมดงัแสดงในรูปที่ 4 กริดบริเวณ
รอบ ๆ กงัหนัเป็นกรดิแบบ O-mesh มขีนาดเลก็เป็นพเิศษเมื่อเทยีบ
กบับรเิวณอื่น ๆ โดยแบ่งออกเป็น 256 เซลล์รอบหน้าตดั ความหนา
ของ กรดิแรกจากพืน้ผวิหน้าตดัเป็น 0.14 มลิลเิมตร หลงัจากนัน้ให้
เตบิโตขึน้ดว้ยอตัราการโต เป็น 1.05 จาํนวนทัง้สิน้ 70 เซลลจ์ากผวิใบ
กงัหนั การกําหนดกรดิเช่นน้ีก็เพื่อให้เกดิความแม่นยําในการทํานาย
พฤตกิรรมของชัน้ชดิผวิบนใบกงัหนั และใหเ้กดิความประหยดัพรอ้มกนั
ไปลกัษณะกรดิบรเิวณรอบ ๆ หน้าตดัใบกงัหนัเป็นดงัรปูที ่5    

 

 
 

รปูที ่5 ลกัษณะกรดิบรเิวณรอบหน้าตดัใบกงัหนั 
 
แบบจําลองความป ัน่ป่วน ( Turbulence model ) ทีใ่ชใ้น

การศกึษานี้เป็นแบบจําลอง 1 สมการที่เสนอโดย  Spalart และ 
Allmaras [12] ซึ่งเป็นแบบจําลองทีถู่กพฒันาขึน้มาสาํหรบัทํานาย
อากาศพลศาสตร์โดยเฉพาะ นอกจากนี้ได้กําหนดความเขม้ของการ
ป ัน่ป่วน ( Turbulent Intensity ) เป็น 0.01 และเสกลความยาว 
( Length scale ) 0.1 เท่าของรศัมกีงัหนั ทัง้บรเิวณทางเขา้และ
ทางออกของอุโมงคน้ํ์า 

สาํหรบัการทดลองของ Oler  และคณะ  [11] นัน้ไดห้าค่าแรงใน
ทศิสมัผสัและตัง้ฉากกบัแนวเสน้รอบวงการหมนุกงัหนั 2 วธิกีารดว้ยกนั 
วธิแีรกคอืตดิเซนเซอรว์ดัความดนั 10 จุดรอบผวิใบกงัหนั หลงัจากนัน้
หาแรงกระทําบนใบกังหนัโดยการหาปริพนัธ์ของความดนัโดยรอบ 
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อย่างไรกต็ามการหาแรงกระทาํต่อใบกงัหนัดว้ยวธิน้ีีใหค้่าความถูกตอ้ง
ค่อนข้างตํ่าเนื่องจากจํานวนเซนเซอร์วดัความดนัมจีํานวนน้อย วิธี
ต่อมาคอืตดิ strain gauge วดัค่าความเคน้ทีก่า้นยดึใบกงัหนัดา้นบน 
และมกีารปรบัแกผ้ลกระทบจากปลายใบ ( Tip effect ) ตามวธิขีอง 
Graham [13] เพือ่ใหผ้ลการทดลองสอดคลอ้งกบัลกัษณะการไหลแบบ
สองมติ ิซึ่งผลทีไ่ดน่้าจะมคีวามถูกตอ้งกว่าแบบแรก ดงันัน้การจําลอง
ของการศกึษานี้ (ซึง่เป็นการจาํลองแบบ 2 มติ)ิ จะเทยีบผลลพัธก์บัค่าที่
ไดจ้ากการใช ้strain gauge โดยเลอืกค่าจากการทดลองทีอ่ตัราส่วน
ความเรว็ปลายปีกเท่ากบั 2.5 เพื่อหลกีเลีย่งผลกระทบจากการสัน่และ
การบดิของใบกงัหนัในกรณทีีอ่ตัราสว่นความเรว็ปลายปีกสงูกวา่นี้  

 

 
3. ผลลพัธแ์ละการวิจารณ์ผล 
 จากการคํานวณดว้ย CFD สามารถหาค่าสมัประสทิธขิองแรงใน
ทศิสมัผสัและตัง้ฉากกบัเสน้รอบวงของกงัหนั ( Tangential and 
normal force coefficients ) ซึง่มนิียามตามสมการ (5) และสมการ (6)  
ตามลาํดบั 
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เมือ่ tF  คอื แรงทีก่ระทาํต่อหน้าตดักงัหนัในทศิสมัผสัเสน้รอบวงของ
กงัหนั และ nF  คอื แรงทีก่ระทาํต่อหน้าตดักงัหนัในทศิตัง้ฉากกบัเสน้
รอบวงของกงัหนั ρ  คอืความหนาแน่นของน้ํา c  คอืความยาวคอรด์ 
และ ∞U  คอืความเรว็ของน้ําทีท่างเขา้อ่าง 

เมื่อเปรยีบเทยีบค่าสมัประสทิธทิัง้สองกบัผลการทดลองและผล
การคํานวณด้วยโปรแกรม VDART2 (แบบจําลองสําหรบัวิเคราะห์
กงัหนัแกนตัง้ เสนอโดย Strickland ในปี 1981 [14]) ดงัรปูที ่6  และรปู
ที ่7 
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รปูที ่6 สมัประสทิธแิรงในทศิสมัผสัเสน้แนวรศัมรีอบวงกงัหนั 
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รปูที ่7 สมัประสทิธแิรงในทศิตัง้ฉากเสน้แนวรศัม ี
 

 จะเหน็วา่โดยรวมแลว้สมัประสทิธทิัง้สองทีไ่ดจ้ากการคาํนวณโดย

ใช ้CFD ใหผ้ลสอดคลอ้งกบัการทดลองเป็นอย่างด ียกเวน้ในช่วง 0ο 

ถงึ 90ο ซึง่ใหค้่าสมัประสทิธแิรงในทศิสมัผสัเสน้รอบวงสงูกวา่ค่าทีไ่ด้
จากการทดลอง  แต่ยังคงใกล้เคียงกว่าผลจากการคํานวณด้วย
แบบจาํลอง VDART2 กรณีน้ีผูท้ดลองใหเ้หตุผลวา่น่าจะเกดิเน่ืองจาก 
Strickland  ใชแ้บบจาํลองการป้อวิง่ ( Dynamic stall model ) ทีย่งัไมด่ี
นัก อย่างไรกด็ผีูว้จิยัคาดว่าการทีผ่ลการทดลองใหค้่าดงักล่าวตํ่า อาจ
สามารถเกดิไดจ้ากการทดลองในอ่างน้ําทีเ่ปิดดา้นบน  โดยในขณะทีใ่บ
กงัหนัเคลื่อนที่สวนทางกบักระแสน้ําจะทําให้เกิดคลื่นผวิน้ํา (surface 
wave)  ดงันัน้พลงังานที่ได้จะสูญเสยีให้กบัการเกิดคลื่นที่ผวิน้ําด้วย 
นอกจากนี้ผู้ทดลองติดตัง้ใบกังหันโดยมีตัวจบัยึดที่ด้านบนเท่านัน้ 
ปลายใบกังหนัสามารถเกิดการสัน่เน่ืองจากแรงกระทําที่มีลักษณะ
เปลีย่นไปเป็นรอบตามมุมหนัทีเ่ปลีย่นไป (cyclic variation)  ซึง่อาจทาํ
ให้ค่าที่วดัได้เกดิความคลาดเคลื่อนได้  ทัง้น้ีผลการทดลองกแ็สดงให้
เหน็วา่การสัน่ทวคีวามรุนแรงขึน้เมือ่อตัราส่วนความเรว็ปลายปีกสงูขึน้  
ซึง่อาจเป็นไปไดว้า่การสัน่เขา้ใกลค้วามถีพ่อ้ง (resonance frequency) 
มากขึน้ 
 คา่สมัประสทิธแิรงในทศิสมัผสัเสน้แนวรศัมทีีเ่ปลีย่นไปตามมุมหนั

ตลอดรอบการหมุน 360ο (azimuth angle) ส่งผลใหแ้รงบดิทีไ่ดจ้าก
กงัหนัแกนตัง้ไม่คงที ่(ซึง่ต่างจากกงัหนัแกนนอนทีม่คี่าคงที)่ จากรปูที ่

6 กงัหนัจะใหแ้รงบดิสงูเมือ่เมือ่ใบกงัหนัวิง่ผา่นในช่วง 90ο ซึง่เป็นสว่น
ด้านหน้าของกังหัน ที่เป็นดังน้ีเพราะเกิดการประสานกันระหว่าง
ความเร็วลมและมุมปะทะที่ดีที่สุด เพราะกําลังงานจะเกิดได้มากก็
ต่อเมือ่มมีมุปะทะทีเ่หมาะสมต่อลกัษณะหน้าตดัใบกงัหนัและมคีวามเรว็
ลม (สมัพทัธ)์ ทีส่งู   
 ศรความเรว็ของการไหลผ่านกงัหนัทีมุ่มหนัต่างๆ แสดงดงัรปูที ่8 
และ 9 
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ก.                                         ข. 

 

รปูที ่8 ศรความเรว็ทีม่มุหนั ก. 45ο และ ข. 135ο    
      

    
ค.                                          ง. 

 

รปูที ่9 ศรความเรว็ทีม่มุหนั ค. 225οง. 315ο 
 

จากรปู 8, 9 เหน็ไดช้ดัวา่การไหลมกีารแยกจากผวิและการแนบ
กบัผวิสลบักนัไปตามมุมปะทะทีเ่ปลีย่นไปตามมุมหนั ซึง่ทําใหเ้กดิการ
ป้อวิง่ (dynamic stall) ดงัทีไ่ดก้ล่าวไวแ้ล้ว ซึ่งพฤตกิรรมมคีวาม
ซบัซอ้นมากกว่าการป้อน่ิง (static stall) เป็นอย่างมาก แมก้ารป้อน่ิง
เองกม็คีวามซบัซอ้นกวา่การไหลทีไ่มเ่กดิการป้อมากอยูแ่ลว้ดว้ย 

นอกจากนี้จากการคํานวณสามารถแสดงลกัษณะของ “คลื่นสะบดั
ทา้ย”  ( wake ) ทีเ่กดิขึน้ไดด้งัรปูที ่10 ซึง่เป็นการพลอ็ตของเสน้ความ
วน ( vorticity )  จากรปูจะเหน็วา่เกดิการบานออกของคลื่นสะบดัทา้ย  
อนัเน่ืองมาจากการดดูซบัพลงังานของกงัหนั  พฤตกิรรมโดดเด่นทีค่วร
สงัเกตคอืเกดิการแยกตวัของชัน้ชดิผวิ (boundary layer separation) 
ออกจากผวิใบกงัหนั ทาํใหเ้กดิการหมุนวนในบรเิวณดงักล่าว 2 ครัง้คอื
ทีช่่วงมุมหนัประมาณ 80-120 และ 250-290 ผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบั
ผลการสงัเกตพฤตกิรรมการป้อวิง่ของ Oler  

 

 
ก. 

 
ข. 
 

 
ค.  

 

 
ง.  
 

รปูที ่10 ลกัษณะของเวคเมือ่ใบกงัหนัอยูท่ีม่มุหนั 

ก. 45 ο และ ข. 135ο ค. 225ο และ ง. 315ο 
 

กงัหนัแกนตัง้เป็นอุปกรณ์หมุนที่ใบกงัหนัมกีารเปลี่ยนแปลงมุม
ปะทะของลมอยู่ตลอดเวลา  หากคาํนวณมุมปะทะของกงัหนักบัมุมหนั
อย่างง่าย (ไม่คดิผลกระทบจากการเหนี่ยวนําการไหล) จะไดก้ราฟดงั
รปูที ่11 เสน้ประเสน้บนสุดและล่างสุดแสดงตําแหน่งการเกดิการป้อวิง่
ของหน้าตดักงัหนั NACA 0015 ทีอ่ตัราการการเปลีย่นแปลงมุมปะทะ
ไรม้ติ ิ0.02 ส่วนเสน้ประทีเ่หลอือกีสองเสน้แสดงตําแหน่งทีเ่กดิการป้อ
น่ิง 
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รปูที ่11 มมุปะทะเทยีบกบัมมุหนัทีอ่ตัราสว่นความเรว็ปลายปีกต่าง ๆ  
 

จะเหน็วา่สาํหรบัค่าอตัราสว่นความเรว็ปลายปีก 2.5 (tip speed ratio = 

tsr=2.5)  ทีมุ่มหนั ประมาณ 80ο - 120ο  และ 240ο - 290ο  ใบกงัหนั

จะอยูใ่นชว่งทีส่ามารถเกดิการป้อไดเ้น่ืองจาก มุมปะทะมคี่าสงูกวา่ 20ο 
ดงันัน้หากตอ้งการใหก้งัหนัทาํงานโดยไมเ่กดิการลดลงของแรงยกอย่าง
รวดเรว็เน่ืองจากการป้อวิง่กค็วรออกแบบให้กงัหนัทํางานทีอ่ตัราส่วน
ความเรว็ปลายปีกเท่ากบัประมาณ 3 หรอืมากกว่านัน้เพื่อให้ได้
ประสทิธภิาพของกงัหนัสงูสดุ  
 
4. สรปุและวิเคราะหผ์ล 

การจําลองการไหลแบบไม่คงตวัในสองมติผิ่านกงัหนัลมแกนตัง้
ดว้ยโปรแกรม Fluent ถอืวา่ประสบผลสาํเรจ็ในขัน้ตน้ โดยสามารถหา
ผลเฉลยซึ่งให้ความแม่นยําได้ในระดบัที่น่าพอใจเมื่อเทยีบกบัผลการ
ทดลอง  ถือได้ว่าโปรแกรมมีศักยภาพเพียงพอที่จะนําไปใช้เป็น
เครื่องมอืในการวเิคราะห์ ออกแบบ และพฒันากงัหนัลมแกนตัง้ต่อไป
ได ้ อน่ึงการกําหนดปจัจยัต่างๆในกระบวนการเชงิตวัเลขเพื่อใหไ้ดผ้ล
ลพัธท์ีด่นีัน้เป็นสิง่ทีจ่ะตอ้งลองผดิลองถูก ซึง่เป็นกระบวนการทียุ่่งยาก
และใชเ้วลามากพอควร โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในการไหลทีซ่บัซอ้นเชน่การ
ไหลผ่านกงัหนัลมแกนตัง้ จงึไม่อาจกําหนดเป็นกฎตายตวัได ้ซึง่แสดง
ให้เหน็ว่าการวจิยัด้านการคํานวณเชงิตวัเลขในการไหลที่ซบัซ้อนนัน้
เป็นทัง้ศาสตร์และศิลปะที่จะต้องสมดุลกันจนกว่าจะเกิดศาสตร์ที่
แน่นอนกวา่ปจัจบุนัน้ี 
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