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บทคดัย่อ  
บทความเสนอผลการจาํลองพฤตกิรรมการเกดิ Stall-Delay ทีม่มุปะทะสงูนอกชว่งการทดลองดว้ยวธิกีาร

คาํนวณเชงิตวัเลข (CFD) ของกงัหนัลม NREL Phase VI ดว้ยแบบจาํลองความป ัน่ปว่น SST K- เพือ่หา
แนวโน้มการสิน้สดุของการเกดิ Stall-Delay ทีม่มุปะทะสงูใหม้คีวามสมเหตุสมผลมากยิง่ขึน้ จากการศกึษาพบวา่ 
พฤตกิรรม Stall-Delay สง่ผลใหส้มัประสทิธิข์องแรงยกและแรงตา้นเพิม่ขึน้ กราฟแรงยกมแีนวโน้มเป็นเสน้ตรงที่
หลงัจากมมุปะทะ 50 องศาและไปบรรจบกนักบัขอ้มลูการวดัใน 2 มติทิีม่มุปะทะ 80 องศา  
คาํหลกั: แบบจาํลอง Stall-Delay, การคาํนวณเชงิตวัเลข, กงัหนัลม,มมุปะทะ 
 
Abstract 
 This article presents Stall-Delay phenomenon with simulation results at high angle of attack, out 
of experimental range with Computational Fluid Dynamics (CFD) of NREL Phase VI wind turbine. To finds 
trend the end of Stall-Delay phenomenon at high angle of attack for more reasonable, with SST k- 
turbulent model. The study found that the Stall-Delay behavior, increase lift and drag coefficients. At angle 
of attack 50 degree, lift curves are trend linearly and converge to the experimental data in 2 dimensions 
flow at 80 degree, angle of attack. 
Keywords: Stall-Delay model, CFD, Wind turbine, Angle of attack 
 

1. บทนํา 
ในการออกแบบกังหันลมในเชิงทฤษฎีนั ้น

จําเป็นต้องใช้พารามิเตอร์ในการออกแบบหลาย
ประการ แต่ที่มีความสําคัญที่สุดคือข้อมูลจากการ
ทดสอบสมัประสทิธิข์องแรงของแพนอากาศ(Airfoil) 
ในขณะทีก่าํลงัหมนุ (3มติ)ิ ทีเ่ป็นฟงักช์นัของมุมปะทะ
ตัง้แต่ 0 จนถึง 90 องศาเพราะจะส่งผลต่อความ
แม่นยําในการออกแบบอย่างมาก การนํามาซึ่งขอ้มูล
ดังกล่ าวจํ า เ ป็นที่ จ ะต้องศึกษาพฤติกรรมด้าน

พลศาสตร์ของกังหันลมให้มีความชัดเจนเสียก่อน 
หากแต่พฤตกิรรมดา้นพลศาสตรข์องกงัหนัลมนัน้ ยงัมี
ความซบัซ้อนอยู่มาก โดยเฉพาะอย่างยิง่กบักงัหนัลม
ชนิด Stall-Regulated การทํางานของกงัหนัลมชนิด
ดงักล่าวโดยมากมกัจะทาํงานทีมุ่มปะทะสงูซึง่เป็นช่วง
การเกิด Stall แต่สําหรับกังหันลมที่กําลังหมุนจะ
ก่อใหเ้กดิพฤตกิรรมทีเ่รยีกวา่ Stall-Delay พฤตกิรรม
น้ีจะส่งผลให้เกิดความดนัโดยรอบใบพดัสูงมากกว่า
ใบพดัทีไ่มห่มุน (2มติ)ิ ในดา้นดดู(suction side) เป็น
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อย่างมากทีบ่รเิวณโคนใบ[16] ส่งผลใหค้่าสมัประสทิธิ ์
แรงยกและแรงตา้นทีค่ํานวณไดม้คี่าแตกต่างกบัแรงที่
ได้จากการวดัใน2 มิติมาก[4] ในปจัจุบนัเองก็ยงัไม่
สามารถอธิบายถึงสาเหตุของการเกิดปรากฎการณ์
ดงักล่าวไดอ้ยา่งชดัเจน มขีอ้สนันิษฐานจากนักวจิยัว่า
เกิดจากการปฏิสมัพนัธ์กันในสามมิติของแรงเฉื่อย 
แรง เหวี่ย ง  และแรงคอริโ อริส [ 2,5]  เพื่ อศึกษา
พฤติกรรม Stall-Delay ให้มคีวามชดัเจนจงึได้มี
โครงการที่ใช้ในการทดสอบกังหันลมขึ้นมาหลาย
โครงการไม่ ว่ าจะ เ ป็นโครงการ  NREL[8]  และ 
MEXICO rotor[17] แต่เน่ืองด้วยขอ้จํากดัในด้านการ
ทดลองที่ไม่สามารถทําการทดลองที่ความเร็วลมสูง
มากไดจ้งึมขีอ้มลูการทดลองแค่เพยีงทีค่วามเรว็ลมไม่
เกนิ 25 เมตร/วนิาทเีท่านัน้ทําใหข้อ้มูลการทดลองไป
สิน้สุดทีมุ่มปะทะ 45 องศาเท่านัน้ ขณะ เดยีวกนัในวธิี
เชงิทฤษฎีก็มคีวามพยายามในการสร้างแบบจําลอง 
Stall-Delay ออกมาในหลายๆรูปแบบ แต่ก็ยงัไม่
สามารถหาขอ้สรุปทีถู่กตอ้งทีส่ดุรว่มกนัได ้ 

ในงานวจิยัน้ีจงึไดนํ้าเอาประโยชน์จากการจําลอง
ก า ร ไหลผ่ า นก า รคํ า น วณแบบวิธี เ ชิ ง ตั ว เ ล ข
(Computational Fluid Dynamics : CFD) มาประยุกต ์
ใชใ้นการคํานวณทีค่วามเรว็ลมสูงมาก ซึ่งการทดลอง
ไมส่ามารถทาํได ้และไมม่ขีอ้มลูจากวธิเีชงิทฤษฎ ีเพือ่
หาสมัประสทิธิข์องแรงที่มุมปะทะสูงจนถึงมุมปะทะ  
90 องศา โดยใชโ้ปรแกรมสาํเรจ็รปู Ansys fluent เป็น
เครือ่งมอืในการจาํลอง 

ในงานวจิยัก่อนหน้าไดม้กีารศกึษาหาแบบจําลอง
ความป ัน่ป่วนที่ดีที่สุดที่ใช้สมการควบคุมไม่เกิน 2 
สมการในการคาํนวณไดแ้ก่ Spalart-Allmaras model, 
realizable k- model และ SST k- model โดยได้
ทาํการเปรยีบเทยีบความแมน่ยาํของแบบจาํลองความ
ป ัน่ป่วนทัง้ 3 แบบกบักงัหนัลม NREL Phase VI ซึ่ง
ใช้แพนอากาศ  S809 ในการออกแบบ [ 6]  โดย
เปรียบเทยีบกบัขอ้มูลการวดัแรงบิดที่แกนหมุนของ
ใบพดั (LSST) เทยีบกบัขอ้มลูการทดลองในอุโมงคล์ม
ของNASA Ames Research Center ทีช่่วงความเรว็
ลม 6-25 เมตร/วนิาที[8] จากผลการจําลองแสดงให้

เห็นว่าแบบจําลองความป ัน่ป่วนแบบ SST k- มี
แนวโน้มใหผ้ลการจาํลองในภาพรวมทีแ่มน่ยาํทีสุ่ดเมือ่
เทียบกับโมเดลอื่นๆ ดังแสดงในรูปที่ 1 จึงได้ใช้
แบบจําลองน้ีในการทํานายพฤติกรรมการไหลที่
ความเรว็ลมสงูต่อไป 

 

 
 
รปูที ่1 เปรยีบเทยีบการวดัแรงบดิและผลการจาํลอง

ดว้ย CFD สาํหรบักงัหนัลม NREL Phase IV  
สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน1 

 
2.  กริดและเง่ือนไขขอบท่ีใช้ในการคาํนวณ 
การศกึษาพลศาสตรข์องกงัหนัลม Phase VI จาก 

National Renewable Energy Laboratory (NREL) 
เป็นกังหันลมแบบ 2 ใบ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
10.058 เมตร ใชแ้พนอากาศรุน่ S809 [6] คาํนวณการ
ไหลโดยใชส้มการ Navier-Stokes เป็นพืน้ฐาน การ
ไหลเป็นแบบคงตวัและอดัตวัไม่ได ้ภายใต้สมมตฐิาน
ความหนาแน่นคงที่ มุมบดิที่ปลายใบทํามุม 3 องศา
เทยีบกบัระนาบการหมุนของใบ (Rotational Plane) 
ในการจําลองทาง CFD ใชโ้ปรแกรมสาํเรจ็รูป Ansys 
Fluent 14.0 พจิารณาความป ัน่ปว่นเป็นแบบค่าเฉลีย่ 
เรโนลด ์(Reynold-Averaged Navier-Stokes:RANS) 
หาผลเฉลยแบบ SIMPLE algorithm สมการโมเมนตมั
และความป ัน่ป่วนประมาณด้วยวิธี Second Oder 
Upwind ไม่พิจารณาผลของการไหลผ่านแกนหมุน
(Hub) ของกงัหนัลม โดยถอืว่ามผีลน้อยมากต่อความ
ผิดพลาดที่จะ เกิดขึ้นกับผลของการจําลอง  ใช้
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แบบจําลองความป ัน่ป่วน  SST K- ที่เสนอโดย 
Menter[13,14] ซึ่งเป็นแบบจําลองที่ได้ร ับการสอบ
เทยีบความแมน่ยาํมาแลว้ในเบือ้งตน้[1] และไดร้บัการ
ยอมรบัวา่มคีวามแมน่ยาํกวา่แบบจาํลองความป ัน่ปว่น
แบบ 2 สมการทัว่ไป[4,10]  

กรดิทีใ่ชเ้ป็นกรดิรปูทรงสีเ่หลีย่มทัง้หมด ทีบ่รเิวณ
รอบๆกังหันลมจะ เ ป็นแบบ  O-grid โดยจะแบ่ ง
ออกเป็น 220เซลล์รอบหน้าตัดดังแสดงในรูปที่ 2 
ความหนาของกริดแรกรอบผิวใบคิดเป็น  0 .01
มลิลเิมตรเพือ่ใหข้นาด y+ รอบผวิใบโดยเฉลีย่มขีนาด
เท่ากบั 1  และใหอ้ตัราการเตบิโตเป็น 1.2 จาํนวน 25 
เซลล์จากผวิใบ เพื่อใหไ้ดค้วามแม่นยําในการทํานาย
การไหลทีช่ ัน้ชดิผวิของกงัหนัลม ใชก้รดิจํานวนทัง้สิน้
ประมาณ 2.5ล้านกรดิ ซึ่งได้ผ่านการทดสอบแล้วว่า
จํานวนกริดที่ใช้ไม่มีอิทธิพลต่อผลการจําลอง (grid 
independent) กําหนดขนาดของโดเมนด้านหน้าของ
ใบพดัคดิเป็น 10R และดา้นหลงัและดา้นขา้งขนาด 
5R (R คอืรศัมขีองกงัหนัลม) ซึง่พสิจูน์มาแลว้วา่เป็น
ขนาดที่มคีวามเหมาะสม และจะไม่ได้รบัผลกระทบ
จากขอบ (Boundary Effect) เน่ืองจากกงัหนัลมทีใ่ช้
ทดสอบเป็นแบบสองใบ และแต่ละใบมีการไหลที่
เหมอืนกนั จงึสรา้งโดเมนของกรดิเป็นรปูครึง่หน่ึงของ
ทรงกระบอก ซึ่งจะช่วยให้ลดปรมิาณกรดิที่ใชใ้นการ
คํานวณลงได้มากดังแสดงในรูปที่ 3 และให้พื้นผิว
สมมาตรของทรงกระบอกทีถู่กแบ่งครึง่กําหนดใหเ้ป็น
ผวิ periodic รอบแกนหมุนของใบพดั โดยมเีงือ่นไขใน
การคาํนวณทีค่วามเรว็ลมต่างๆดงัแสดงในตารางที ่1 

 

 

 
รปูที ่2 กรดิโดยรอบผวิใบกงัหนัลม 

ทีห่น้าตดั 80% span 
 

 

 
รปูที ่3 เงือ่นไขขอบทีใ่ชใ้นการคาํนวณ 

 

 
 

รปูที ่4 ระนาบวงแหวนทีใ่ชใ้นการวเิคราะหก์ารไหล 
ตามทฤษฎ ีBEM  

 
ตารางที1่: เงือ่นไขในการคาํนวณ 

Wind 
speed 
[m/s] 

RPM Density 
[kg/m3] 

Viscosity  
X10-5 

[kg/ms] 
5.0 72 1.246 1.769 
7.0 71.9 1.246 1.769 
10.0 72.1 1246 1.769 
13.0 72.1 1.227 1.781 
15.1 72.1 1.224 1.784 
18.0 72 1.221 1.786 
20.1 72 1.221 1.786 
23.0 72 1.22 1.785 
25.1 72.1 1.22 1.785 

 

PERIODIC FACE 

BLADE 

INLET 

FARFIELD 
OUTLET 
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และเน่ืองจากการวจิยัน้ีเป็นการจําลองที่ความเรว็ลม
สูงมากกว่า 25 m/s ซึ่งไม่มีข้อมูลจากการทดลอง
ประกอบ ค่าพารามเิตอรท์ีใ่ชใ้นการคํานวณหลงัจากน้ี
จะถูกกําหนดใหม้คี่าความเรว็รอบ 72 RPM, Density 
1.225 (kg/m3), Viscosity 1.785x10-5 (kg/ms) ตลอด
ชว่งความเรว็ลม 
 

3. Blade Element Momentum (BEM) 
Theory 

ในการออกแบบกงัหนัลมโดยทัว่ไปจะใชว้ธิ ีBEM 
วธิน้ีีจะแบ่งระนาบของใบกงัหนัออกเป็นส่วนวงแหวน
ในแนวรศัม ี(Annular stream tube) ดงัแสดงในรปูที ่4 
แลว้ทําการวเิคราะห์การถ่ายเทมวล และโมเมนตมัใน
วงแหวนนี้ภายใตส้มมตฐิานการไหลในแต่ละวงแหวน
เป็นเอกรูป (Uniform) ทีไ่ม่มปีฏสิมัพนัธ์กนัทฤษฎน้ีี
ประกอบดว้ย 2 ทฤษฎยี่อย คอื Momentum theory 
และ Blade element theory แลว้รวมกบัแฟคเตอรก์าร
สูญเสยีที่โดนใบและปลายใบจะได้ความสมัพนัธ์ของ
สมการดงัน้ี[9,12] 
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rNc  2/ (Local solidity),  
 0/Urr  (Tip speed ratio) 

และ F คอืแฟคเตอรก์ารสญูเสยีรวมทีโ่คนใบและปลาย
ใบ หาไดจ้ากความสมัพนัธ ์
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โดยเวคเตอรข์องลม และแรงทีก่ระทาํบนแพนอากาศ
ของกงัหนัลมทีก่าํลงัหมนุแสดงดงัรปูที ่5 
 

 
 
รปูที ่5 เวคเตอรข์องความเรว็ลมและแรงทีเ่กดิขึน้ 

บนแพนอากาศ 
 

สมการข้างต้นเป็นสมการโดยทัว่ไปที่ใช้ในการ
ออกแบบกงัหนัลม นัน่คอืมคีวามเรว็ลม (U0)ทีใ่นการ
ออกแบบ จํานวนใบพดั (N) ขนาดความกวา้งใบ (C) 
ความเรว็ในการหมุน () ความยาวใบพดั (R) เป็นจุด
ออกแบบใช้ขอ้มูลสมัประสทิธิแ์รงในสามมติ ิ(Cl,Cd) 
เป็นขอ้มลูในการออกแบบ และมตีวัแปรทีย่งัไมรู่ค้่าอกี 
3 ตวัไดแ้ก่  , a  และ a เมื่อ  คอืมุมบดิรวม(มุม
บดิใบ()+มุมปะทะ()) a  คอืแฟคเตอร์ความเรว็ลม

เหน่ียวนําในแนวแกนหมุน และ a  คือแฟคเตอร์
ความเรว็ลมเหน่ียวนําในแนวรศัม ีในการคํานวณตวั
ไม่ทราบค่าดงักล่าวทัง้ 3  ค่าไม่สามารถคํานวณได้
ดว้ยพชีคณติโดยตรง จาํเป็นจะตอ้งใชก้ารคาํนวณดว้ย
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CST-192 
วธิกีารทาํซํ้าแบบยอ้นกลบัทีเ่รยีกวา่วธิ ีinverse BEM 
เพือ่นําไปสูก่ารคาํนวณหามมุปะทะของกงัหนัลม 
 
 

4. Inverse BEM 
Inverse BEM เป็นกระบวนการในการหาคาํตอบ

ดว้ยวธิกีารทาํซํ้า [15,16] โดยใชส้มการหลกั 3 สมการ
ไดแ้ก่สมการ (1-3) เพื่อหาค่า   โดยใชข้อ้มูลของ
กงัหนัลมที่ใช้ในการจําลองมาใช้ในการคํานวณ เพื่อ
นําไปสู่การหาค่ามุมปะทะ () เน่ืองจากข้อมูลที่ได้
การจําลองไม่สามารถบอกค่าสมัประสิทธิข์องแรงที่
เป็นฟงักช์นัของมมุปะทะไดโ้ดยตรง จงึจาํเป็นทีจ่ะตอ้ง
ใชก้ารประเมนิมุมปะทะดว้ยวธิ ีinverse BEM ในการ
คาํนวณจะแบ่งใบพดัออกเป็น 5 สว่นยอ่ยไดแ้ก่ที ่30, 
47, 63, 80 และ 95 เปอรเ์ซน็ตข์องรศัมใีบ เป็นการ
แบ่งการพจิารณาออกเป็นช่วงๆ เน่ืองจากแต่ละช่วง
นัน้มพีฤตกิรรมไหลของอากาศทีแ่ตกต่างกนั แลว้เริม่
การคาํนวณในแต่ละสว่นยอ่ยดงัน้ี 

 
1) กาํหนดคา่เริม่ตน้ 0 aa  
2) คาํนวณมมุลมสมัพทัธ ์จากสมการ 
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ar

aU
  

3) อ่านคา่ Cn, Ct จากผลการคาํนวณดว้ย
โปรแกรม CFD  

4) คํานวณ ค่า a  และ a  ค่าใหม่ จากสมการ 

(2) และ (3) 
5) ถา้ผลของความคลาดเคลื่อนของค่า a  และ 

a  ยงัมากกวา่ทีเ่ราตอ้งการกก็ลบัไปคาํนวณ
ซํ้าในขอ้ 2) 

6) คาํนวณ Cl , Cd และ  จาก สมการ 
 

 sincos tnl CCC    (7) 
 

 cossin tnd CCC    (8) 
  

     (9) 

 
สิ่งสําคัญที่ต้องพิจารณาเพิ่มคือ  เมื่ อค่ า  a มีค่ า
มากกว่า 0.4 สมัประสทิธิข์องแรงจะไม่เป็นไปตาม
ทฤษฎโีมเมนตมัแนวทางในการปรบัแกป้ญัหาดงักล่าว
นัน้มผีู้ที่คิดไว้หลายทฤษฎี แต่ที่ใช้ในงานวจิยัน้ีเป็น
ของ  Glauert[7] เ ป็นสมการความสัมพันธ์กับการ
สูญเสียที่ปลายใบและสมัประสิทธิแ์รงผลัก (CT) ดัง
สมการ 
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จากผลการคํานวณดงักล่าวจะทําให้ได้ผลการ
จําลองของสมัประสทิธิข์องแรงที่เป็นฟงัก์ชนัของมุม
ปะทะได ้

 
4. ผลลพัธแ์ละการวิจารณ์ 

ผลจากการจําลองการไหลผ่านกังหันลมด้วย
โปรแกรมสาํเรจ็รปู Ansys fluent 14.0 แลว้นําขอ้มลูที่
ไดจ้ากการจําลองมาใชใ้นการประเมนิมุมปะทะดว้ยวธิ ี
inverse BEM (ดงัไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในหวัขอ้ที ่4) แมว้า่
ทฤษฎ ีBEM จะถูกสรา้งขึน้มาจากสมมตฐิานของการ
ไหลใน 2 มติ(ิความยาวของแพนอากาศเป็นอนันต์) 
นัน่คอืไม่คดิรวมผลกระทบจากการสูญเสยีที่โคนและ
ปลายใบ แต่เมื่อเพิม่การพจิารณาการสญูเสยีตรงส่วน
น้ีเขา้ไปกจ็ะสามารถนํามาใชค้าํนวณการไหลผา่นแพน
อากาศที่มคีวามยาวใบแบบจํากดัได ้โดยไม่จําเป็นที่
จะต้องเพิม่แฟคเตอร์ของการเกดิ Stall-Delay อนั
เน่ืองมาจากการหมุนของใบพดัเขา้ไปในสมการอกีแต่
อย่างใด เน่ืองจากแรงที่วดัได้จากผลการจําลองทาง 
CFD ไดร้วมเอาผลกระทบจากการเกดิ Stall-Delay 
เอาไว้ด้วยแล้ว การพิจารณาจะถูกแบ่งออกเป็น  
5 หน้าตดัไดแ้ก่ทีห่น้าตดั 30, 47, 63, 80 และ 95
เปอรเ์ซน็ตข์องความยาวใบพดัดงัแสดงในรปูที ่ 6 ถงึ
รปูที ่10 เปรยีบกบัขอ้มลูการวดัใน 3 มติซิึ่งประเมนิ
มุมปะทะของกังหันลมที่กําลังหมุนด้วยเครื่องมือ 
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Local flow angle แลว้ทําการปรบัแกค้่าใหเ้ป็นมุม
ปะทะ และขอ้มลูการวดัใน 2 มติ ิ 

ทีห่น้าตดั 30 และ 47 เปอรเ์ซน็ตข์องความยาว
ใบพดั (รูปที ่6-7) ในช่วงทีมุ่มปะทะไม่เกนิ 10 องศา 
กราฟขอ้มลูการจาํลองทาง CFD ของสมัประสทิธิข์อง
แรงยกจะมีแนวโน้มเป็นเส้นตรงและสอดคล้องกับ
ข้อมูลการวัดทัง้ในแบบ 2 มิติและแบบ 3 มิติ และ
กราฟสัมประสิทธิข์องแรงต้านกราฟทัง้ 3 ก็ยังมี
แนวโน้มแนบไปกบัขอ้มูลการวดัทัง้ 2 แบบ เมื่อมุม
ปะทะมากกว่า  10 องศาขึ้นไปเริ่ม เกิดการไหล
แยกตวั (flow separation) ในการไหลแบบ 2 มติทิาํให้
สมัประสิทธิข์องทัง้แรงยกและแรงต้านตกลง แต่ใน
แบบ 3 มติขิองทัง้สองกราฟยงัคงมแีรงยกที่สูงขึน้
อยา่งต่อเน่ืองไปจนถงึมุมปะทะประมาณ 30-35 องศา 
แลว้กราฟแรงยกจงึมแีนวโน้มทีต่กลง ดงัแสดงในรปูที ่
7 ซึ่ง Stream lines ยงัคงเป็นแบบราบเรยีบแมมุ้ม
ปะทะ 21 องศาแลว้กต็าม นัน่แสดงใหเ้หน็ถงึประกฎ
การณ์ของการเกิด Stall-Delay และที่มุมปะทะสูง
กราฟแรงยกมแีนวโน้มทีเ่ป็นเสน้ตรงและไปบรรจบกบั
กราฟก็มูลการวัดใน 2 มิติที่มุมปะทะประมาณ 80 
องศา 
 

 

 
 

รปูที ่6 สมัประสทิธิข์องแรงยก (Cl) และ 
แรงตา้น (Cd)ทีห่น้าตดั 0.30R 

 

 

 
 

รปูที ่7 สมัประสทิธิข์องแรงยก (Cl) และ 
แรงตา้น (Cd)ทีห่น้าตดั 0.47R 

 

 
 

รปูที ่8 Stream lines เป็นแบบราบเรยีบ 
ทีห่น้าตดั 0.30R 

 

ที่หน้าตดั 63 และ 80 เปอร์เซ็นต์ของความยาว
ใบพดั (รูปที ่9-10) ในช่วงทีมุ่มปะทะไม่เกนิ 10 องศา 
ทัง้ 3 กราฟมแีนวโน้มทีส่อดคลอ้งกนัและกราฟแรงยก
เริม่ตกลงทีมุ่มปะทะสงูขึน้ โดยกราฟ 2 มติติกลงมาก
ทีสุ่ดเน่ืองจากเกดิการ fully stall และมแีรงยกเพิม่ขึน้
อกีครัง้ที่มุมปะทะ 20 องศา และที่มุมปะทะสูงกราฟ
แบบจําลองทาง CFD ก็มีแนวโน้มที่ไปบรรจบกับ
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ข้อมูลกาววัดใน 2 มิติที่มุมปะทะ 80 องศาเช่นกัน 
ในขณะที่กราฟสัมประสิทธิแ์รงต้านมีแนวโน้มที่
สอดคล้องกบัแบบ 3 มติเิป็นอย่างด ีและมคี่าสูงกว่า
แบบ 2 มติเิลก็น้อย 

 

 
 

รปูที ่9 สมัประสทิธิข์องแรงยก (Cl) และ 
แรงตา้น (Cd) ทีห่น้าตดั 0.63R 

 

 

 
 

รปูที ่10 สมัประสทิธิข์องแรงยก (Cl) และ 
แรงตา้น (Cd)ทีห่น้าตดั 0.80R 

 
 
 

 

 
 

รปูที ่11 สมัประสทิธิข์องแรงยก (Cl) และ 
แรงตา้น (Cd) ทีห่น้าตดั 0.95R 

 
ทีห่น้าตดั 95 เปอรเ์ซน็ตข์องความยาวใบพดั (รูป

ที ่11) ผลการจาํลอง และการวดัใน 3 มติไิดร้บัอทิธพิล
ของการสูญเสยีที่ปลายใบจงึทําให้กราฟสมัประสทิธิ ์
แรงยกที่ได้มีค่าน้อยกว่าการวัดใน 2 มิติ และมี
แนวโน้มสอดคล้องกบัแบบ 2 มติทิี่มุมปะทะสูง ส่วน
กราฟสัมประสิทธิแ์รงต้านข้อมูลที่ 3 มีแนวโน้มที่
สอดคลอ้งกนัดตีลอดชว่งการวดั 
 

5. สรปุ 
งานวจิยัน้ีมจีุดประสงค์เพื่อหาพฤตกิรรมของการ

เกดิ Stall-Delay ทีมุ่มปะทะสงู ซึ่งไม่สามารถทําการ
ทดลองได้ และยังมีความคลุมเครือไม่ชัดเจนของ
จุดสิน้สดุของการเกดิพฤตกิรรม จากการวจิยัพบวา่ ใน
กงัหนัลมทีม่กีารหมุนมพีฤตกิรรมการเกดิ Stall-Delay 
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ขึน้จรงิ ซึ่งจะส่งผลทําใหเ้กดิเกดิแรงยก และแรงต้าน
ได้สูงกว่าแบบไม่หมุนมาก และแนวโน้มของกราฟ
สมัประสิทธิแ์รงยกยงัมีแนวโน้มที่เป็นเส้นตรงที่มุม
ปะทะสงูไปบรรจบกบักราฟขอ้มลูการวดัใน 2 มติทิีมุ่ม
ปะทะ 80 องศา จากกงานวจิยัน้ียงัแสดงใหเ้หน็อกีว่า
การจําลองทาง CFD ของกงัหนัลมและประเมนิมุม
ปะทะดว้ยวธิ ีinverse BEM สามารถคาํนวณการไหล
ไดเ้ป็นอยา่งด ีและมแีนวโน้มทีส่อดคลอ้งกบัขอ้มลูการ
วดัใน 3 มติอิกีดว้ย 
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