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บทคดัยอ่  
บทความน าเสนอการใชพ้ลศาสตรข์องไหลเชงิค านวณ (Computational Fluid Dynamics; CFD) ศกึษาพฤตกิรรม

การไหลและคุณลกัษณะทางอากาศพลศาสตร์ของใบพดักงัหนัลมแกนนอนขนาดเลก็ โดยบทความนี้จะศกึษากงัหนัลม 
NREL (National Renewable Energy Laboratory) Phase VI ผลการค านวณ CFD ได้สอบเทียบผลลัพธ์กับข้อมูลการ
ทดลองเพื่อยนืยนัความถูกตอ้งและน่าเชื่อถอื และไดท้ าการประเมนิหาค่ามุมปะทะจากความเรว็ลมแนวแกนทีล่ดลง และหา
ค่าสมัประสทิธิแ์รงยกและแรงต้านของแพนอากาศตลอดความยาวใบพดั ขอ้มูลแพนอากาศใบพดัทีไ่ด้จะน าไปใชร้่วมกบั
โปรแกรมเชงิทฤษฏี Blade Element Momentum (BEM) โดยที่ไม่ใช้แบบจ าลองการปรบัแก้ใดๆ เพิม่เติม ผลที่ได้พบว่า 
การค านวณดว้ยทฤษฏ ีBEM ร่วมกบัขอ้มูลแพนอากาศใบพดั ท านายค่าก าลงัเชงิกลของกงัหนัลมไดส้อดคลอ้งกบัค่าจาก 
CFD เป็นอย่างด ีซึง่ผลการศกึษาน้ีสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันาแบบจ าลองการปรบัแกค้่าสมัประสทิธิแ์รงยกและ
แรงตา้นของแพนอากาศ 2 มติ ิใหเ้ป็นค่าในระบบ 3 มติ ิส าหรบัใชร้่วมกบัทฤษฏ ีBEM ต่อไปในอนาคต  
ค ำหลกั: กงัหนัลม, CFD, Blade Element Momentum, ขอ้มลูแพนอากาศ, NREL Phase VI 
 
Abstract 

 This paper presents a numerical investigation of flow fields and aerodynamic characteristics of a small 
horizontal axis wind turbine blades using Computational Fluid Dynamics (CFD) code. In this article, we consider 
the NREL (National Renewable Energy Laboratory) Phase VI wind turbine rotors. The computational results were 
compared with the experimental datasets in order to verify the reliability and validity of the analytical results. 
Moreover, the reduced axial velocity method was used to determine the angle of attack and the coefficient of lift 
and drag were determined by the forces on the blade. The extracted airfoil data were put into a standard Blade 
Element Momentum (BEM) code without further corrections. The comparisons showed that the recalculated 
mechanical power by using BEM with 3D airfoil data extracted from CFD had good agreements with the CFD 
simulation. This study’s results could be also used as a guidance in developing a new model for 3D correction of 
airfoil characteristics from 2D wind tunnel measurements for using with BEM codes in the future. 
Keywords: Wind turbine, CFD, Blade Element Momentum, Airfoil data, NREL Phase VI 
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1. บทน า 
การออกแบบและประเมนิประสทิธภิาพกงัหนัลมดว้ย

ดว้ยทฤษฎ ีBEM (Blade Element Momentum) นัน้ ยงัคง
เป็นที่นิยมใช้กันอยู่มาก เนื่ องจากสามารถให้ผลการ
ค านวณที่รวดเร็วและสามารถปรับเปลี่ยนตัวแปรที่
เกีย่วขอ้งไดง้่าย ทฤษฎ ีBEM จงึเหมาะสมกบัการน ามาใช้
ประเมนิประสทิธภิาพและใช้ออกแบบใบพดักงัหนัลมเพื่อ
หาค่าที่ดีที่สุด (Optimization) ในขัน้ต้น หลงัจากได้แบบ
ใบพัดที่ต้องการแล้ว สามารถใช้พลศาสตร์ของไหลเชิง
ค านวณ (Computational Fluid Dynamics; CFD) เพื่ อ
ตรวจสอบหรอืยนืยนัผลทีไ่ดอ้อกแบบไว ้หากจ าเป็นกอ็าจ
ท าการทดลองเพื่อตรวจสอบเป็นขัน้สุดทา้ย การท าเช่นนี้
จะช่วยลดเวลาในการวจิยั พฒันา และออกแบบกงัหนัลม
ลงไดม้าก เพราะไม่ตอ้งเสยีเวลาในการลองผดิลองถูกดว้ย
การใช ้CFD และการทดลอง ซึง่มรีาคาสงู 

โดยทัว่ไปแล้วทฤษฎี BEM จะใช้ขอ้มูลคุณลกัษณะ
ทางอากาศพลศาสตร์ของแพนอากาศทีท่ดลองในอุโมงค์
ลมแบบ 2 มติ ิในการค านวณ แต่เนื่องจากผลกระทบของ
การไหลแบบ 3 มติ ิของใบพดัทีก่ าลงัหมุน (3D rotational 
effect) ท าใหค้่าคุณลกัษณะทางอากาศพลศาสตรข์องแพน
อากาศใบพดัแตกต่างไปจากแพนอากาศ 2 มติ ิดงันัน้ การ
ค านวณโดยใช้ค่าข้อมูลแพนอากาศ 2 มิติ จึงให้ผลการ
ค านวณที่ไม่สอดคล้องกบัการทดลอง ด้วยเหตุนี้เพื่อทีจ่ะ
ท าให้ได้ผลการค านวณที่แม่นย าขึ้นจึงจ าเป็นต้อง ใช้
แบบจ าลองการปรบัแกค้่าขอ้มลูแพนอากาศ 2 มติ ิใหเ้ป็น
ข้อมูลแพนอากาศใบพัดในระบบ 3 มิติ เพื่อจ าลอง
ผลกระทบของการไหลใน 3 มติ ิเขา้ไปในการค านวณ  

ส าหรับบทความนี้จะใช้ CFD จ าลองการไหลผ่าน
กังหันลมแกนนอนขนาดเล็กรุ่น NREL Phase VI เพื่อ
ศึกษาพฤติกรรมการไหลและคุณลักษณะทางอากาศ
พลศาสตร์ที่เกิดขึ้นกบัใบพดักงัหนัลม รวมทัง้จะท าการ
ประเมนิหาค่ามุมปะทะ และค่าสมัประสทิธิแ์รงยกและแรง
ต้านของแต่ละหน้าตัดใบพัดตลอดความยาวใบ ข้อมูล
คุณลกัษณะทางอากาศพลศาสตร์ของแพนอากาศใบพดัที่
ได้จาก CFD นี้จะน าไปใช้ร่วมกับโปรแกรมเชิงทฤษฏี 
BEM เพื่อใช้ท านายสมรรถนะของกงัหนัลม และเพื่อใช้
ศกึษาหาแนวทางในการพฒันาแบบจ าลองการปรบัแก้ค่า
ขอ้มูลแพนอากาศจาก 2 มติ ิใหเ้ป็นค่าขอ้มูลแพนอากาศ
ใบพดัใน 3 มติ ิเพื่อปรบัปรุงการค านวณดว้ยทฤษฏ ีBEM 
ใหม้คีวามถูกตอ้งต่อไป 

 2. การค านวณเชิงตวัเลข 
2.1 ข้อมูลการทดลอง  

การค านวณ CFD จ าลองการไหลผ่านกงัหนัลม จะ
ท าการสอบเทียบผลลพัธ์กบัข้อมูลการทดลองกงัหันลม
ของ  NREL (National Renewable Energy Laboratory)  
Phase VI ซึ่งทดลองในอุโมงค์ลมขนาดใหญ่ของ NASA 
Ames [1] กงัหนัลมตวันี้ออกแบบโดย Giguere and Selig 
[2] เป็นกังหันลมขนาดเล็กชนิด 2 ใบพัด มีขนาดก าลัง
ผลติ 19.8 kW โรเตอร์ (Rotor) เป็นแบบ Stall-regulated 
หน้าตดัใบพดัใชแ้พนอากาศรุ่น S809 ตลอดความยาวใบ 
มคีวามสอบใบเชงิเสน้ (Linear taper) รศัมโีรเตอร์ 5.029 
เมตร รปูที ่1 แสดงลกัษณะรปูทรงและมุมบดิ (twist angle) 
ตลอดความยาวใบพดั ดรูายละเอยีดเพิม่เตมิใน [3]  

ส าหรบับทความนี้จะใชชุ้ดขอ้มลูการทดลองกงัหนัลม
ที่ทดสอบกังหนัแบบ Upwind ใบพัดท ามุมเผินปลายใบ 
(tip pitch angle) 3 องศา ไม่ท ามุมโคน (0° cone angle) 
โรเตอร์ไม่ท ามุมส่าย  (0° yaw angle) และหมุนด้วย
ความเร็วรอบคงที่ 72 RPM รายละเอียดต่างๆ ของการ
ทดลองอยู่ใน Hand et al. [3] ส่วนขอ้มูลการทดลองแพน
อากาศรุ่น S809 ในระบบ 2 มติแิบบสถติย ์จะใชข้อ้มลูการ
ทดลองในอุโมงคล์มของ Ohio State University (OSU) ที่
เลขเรยโ์นลด์ 61 10  [4]  

 
รูปที่ 1 รูปทรงใบและมุมบิดตลอดความยาวใบพัดของ
กงัหนัลม NREL Phase VI   
 
2.2 กริดการค านวณ 

ลกัษณะโดเมนและกรดิการค านวณ แสดงดงัรูปที ่2 
เนื่องจากเป็นกงัหนัลมชนิด 2 ใบพดัที่สมมาตรกนั การ
ค านวณจงึลดเหลอืเพยีง 1 ใบ โดยก าหนดค่าทีผ่วิสมมาตร
เป็น periodic condition ปริมาตรค านวณเป็นรูปครึ่ง
ทรงกระบอก การสร้างกรดิรอบแพนอากาศใบพดักังหนั 

521



         การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแห่งประเทศไทย ครัง้ที ่29 
                       1-3 กรกฎาคม 2558 จงัหวดันครราชสมีา  

           

 
CST-01 
กรดิที ่cell แรกควบคุมใหม้คี่า y < 1 ส าหรบัโดเมนการ
ค านวณก าหนดให้มีระยะห่างจากโรเตอร์ (ด้านหน้า x 
ดา้นหลงั x ดา้นขา้ง) เป็น 6x8x5 เท่าของรศัมใีบ จ านวน
เอลเิมนต์ (element) ของปรมิาตรการค านวณทัง้หมด 2.2 
ลา้นเอลเิมนต ์กรดิเอลเิมนตท์ัง้หมดเป็นแบบ Hexahedral 
สรา้งดว้ยโปรแกรม ANSYS ICEM  

ก าหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ผนังด้านหน้ากงัหนัเป็น
ความเร็วลมเข้า (velocity inlet) ผนังด้านหลังกังหันลม
ความดนัออก (pressure outlet) ผนังโคง้ด้านขา้งก าหนด
เป็น symmetry (หรอื Slip conditions) ส่วนโรเตอร์กงัหนั
ลมก าหนดใหไ้ม่มกีารลื่นไถลทีผ่นงั (no-slip wall)  

 
รปูที ่2 (a) โดเมนและกรดิการค านวณ (b) กรดิรอบหน้า
ตดัแพนอากาศใบพดั  

 
2.3 การค านวณ CFD และแบบจ าลองความปัน่ป่วน  
การค านวณ CFD ใช้โปรแกรมส าเรจ็รูป ANSYS Fluent 
ใช้กรรมวิธีหาผลเฉลยแบบ SIMPLE algorithm สมการ
โมเมนตมัและสมการแบบจ าลองความป ัน่ปว่นประมาณค่า
ดว้ยวธิ ีQUICK การไหลเป็นแบบไม่อดัตวั จ าลองการไหล
ผ่านใบพัดกังหันลมที่ก าลังหมุน ด้วยระบบ Rotating 
Reference Frame แบบจ าลองความป ัน่ป่วน (turbulence 
model)  ที่ ใช้  คือ k  SST [5] เนื่ องจากให้ผลการ
ท านายการไหลทีม่กีารไหลแยกและการไหลภายใตแ้รงดนั
ต้ า น  ( adverse pressure gradient)  ไ ด้ ดี  ด้ ว ย เห ตุที่
แบบจ าลองนี้ ได้มีการจ ากัดระดับค่าความเค้นเฉือน
ป ัน่ป่วน (turbulence shear stresses) ด้วยวิธีการจ ากดั
ค่า eddy viscosity นัน่เอง  

ส าหรบัสมการค่าความหนืดวนพา (eddy viscosity) 
ของแบบจ าลอง k SST [5] คอื 

2max( ; )
t

c k

c SF









         (1) 

แฟคเตอร์ค่าคงที่ 0.31c  เป็นค่าก าหนดมาตรฐาน
ของแบบจ าลอง อย่างไรกต็าม ค่าคงทีน่ี้สามารถปรบัค่าได ้
ซึง่จากการศกึษาในบทความ [6] พบว่า การเปลีย่นแปลง
ค่าคงที่ตวัจ ากดัความหนืดวนพาหรอืค่าแฟคเตอร์ c  นี้ 
มีผลอย่างมากต่อผลลพัธ์ที่ได้ ส าหรบักรณีการไหลผ่าน
แพนอากาศนัน้ ค่า c  อยู่ในช่วง 0.29 – 0.305  สามารถ
ใหผ้ลการค านวณทีด่ ีในการค านวณน้ีจะใช ้ 0.30c     
 

3. ทฤษฎี Blade Element Momentum (BEM) 
ทฤษฎ ีBEM ประกอบดว้ย 2 ทฤษฏยี่อย คอื Momentum 
theory (MT) และ Blade Element Theory (BET) โดยเป็น
การแบ่งระนาบการหมุนของใบพดักงัหนัออกเป็นสว่นย่อย
พืน้ทีว่งแหวนในแนวรศัม ี(Annular Streamtubes) แลว้ท า
การวเิคราะหก์ารถ่ายเทมวลและโมเมนตมัในแต่ละพืน้ทีว่ง
แหวนนี้ ผนวกกบัการพิจารณาแรงที่เกิดขึ้นบนหน้าตัด
ใบพดัในแต่ละพืน้ทีว่งแหวนในลกัษณะระนาบสองมติ ิ 

พจิารณาแรงที่เกดิขึน้บนหน้าตดัแพนอากาศใบพดั 
ดังแสดงในรูปที่ 3 สามารถค านวณแรงในแนวแกน 
(Thrust) dT  และ แรงบิด (Torque) dQ  ในแต่ละเอลิ
เมนต์ย่อยของใบ (Blade element) ที่มีความยาว dr  ได้
จากสมการ 
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     (3) 
เมื่อ 𝐶𝑙 คอื สมัประสทิธิแ์รงยก (Lift coefficient) และ 𝐶𝑑 
คือ สัมประสิทธิแ์รงต้าน (Drag coefficient) ของแพน
อากาศ โดยส่วนใหญ่จะใช้ค่าที่ได้จากการทดลองแพน
อากาศ 2 มติิ แบบสถิตย์ในอุโมงค์ลม ซึ่งจะเป็นฟงัก์ชนั
กบัมุมปะทะและค่าเลขเรย์โนล์ด ส่วน   เป็นมุมลมเขา้ 
(Inflow angle)  ค านวณจากสมการ 

1 0(1 )
tan

(1 )

a V

a r
  


 
  (4) 

เมื่อ 0V  เป็นความเรว็ลมทีท่างเขา้ และ 𝛺 เป็นความเรว็
การหมุนของโรเตอร ์
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เพื่อทีจ่ะหาผลเฉลย จ าเป็นตอ้งทราบค่า a  และ a   
เมื่อน าแรงในแนวแกน dT  และแรงบดิ dQ  ทีไ่ดจ้ากสอง
ทฤษฎีมาเทียบค่ากัน กล่าวคือ 

MTBET
dTdT   และ 

MTBET
dQdQ   จะไดค้วามสมัพนัธ ์
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ค่า a  คือ ค่าแฟคเตอร์เหนี่ยวน าตามแนวแกน (Axial 
induction factor) และ a  คือ ค่าแฟคเตอร์เหนี่ ยวน า
เชิงมุม (Angular induction factor) ซึ่งจะใช้กระบวนการ
ท าซ ้า (iteration) ในการหาค่า  

 
รปูที ่3 แรงทีเ่กดิบนแพนอากาศใบพดั 

 
4. ผลลพัธแ์ละการวิจารณ์ 

4.1 ก าลงัของกงัหนัลม 
เพื่อใหแ้น่ใจว่าการค านวณ CFD มคีวามถูกตอ้งและ

เชื่อถอืได ้จงึท าการสอบเทยีบผลลพัธก์บัขอ้มลูการทดลอง
กงัหนัลมทีไ่ดม้าตรฐาน รปูที ่4 แสดงผลการค านวณก าลงั
เชงิกล (Mechanical power) ของโรเตอรก์งัหนัลม ที่
ความเรว็ลมต่างๆ ดว้ย CFD เปรยีบกบัขอ้มลูการทดลอง
ของ NREL พบว่า ผลการค านวณก าลงัเชงิกลทีไ่ดม้คีวาม
แม่นย าสอดคลอ้งกบัการทดลองเป็นอย่างด ี อย่างไรกต็าม 
ช่วงความเรว็ลมสงูตัง้แต่ 15 m/s ขึน้ไป การค านวณ CFD 
ท านายค่าก าลงัไดต้ ่ากว่าผลการทดลองเลก็น้อย   
 
 

 
รปูที ่4 เปรยีบเทยีบผลการค านวณก าลงัของกงัหนัลม  

 
4.2 การแจกแจงความดนั (Pressure Distribution)  
เพื่อที่จะสอบเทียบผลการจ าลองการไหลด้วย CFD ที่
ละเอียดขึ้น รูปที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบความดัน 𝐶𝑝 

(Pressure coefficient) ในแต่ละแพนอากาศใบพดัที่ระยะ 
30%, 47%, 63%, 80% และ 95% ของความยาวใบพัด 
(ระยะวดัอา้งองิจากจุดหมุน) ทีค่วามเรว็ลม 7 m/s, 10 m/s 
และ 20 m/s จะเหน็ว่า การค านวณ CFD สามารถท านาย
ลกัษณะการแจกแจงความดนัรอบแพนอากาศตลอดความ
ยาวใบสอดคลอ้งกบัขอ้มลูการทดลองเป็นอย่างด ี 
 
4.3 ลกัษณะเส้น Limiting streamline บนใบพดั 
ลกัษณะการไหลบนใบกงัหนัสามารถพจิารณาไดจ้ากรปูที่ 
6 แสดงเส้น Limiting streamline ที่ผิวด้านบน (suction 
side) ของใบพดั โดยทีค่วามเรว็ลม 5-7 m/s การไหลผ่าน
ผวิด้านบนใบพดัจะเป็นลกัษณะการไหลชดิผวิ (attached 
flow) ไหลขนานในทิศจาก Leading edge ไป  Trailing 
edge ตลอดความยาวใบพัด และมีการไหลในแนวรศัมี 
(radial flow) เลก็น้อยที่โคนใบ ที่ความเรว็ลม 9 m/s เกดิ
การไหลแยกตัวจากผิว (separated flow) และการไหล
แยกมทีศิทางการไหลไปในแนวรศัมเีนื่องดว้ยอทิธพิลของ
แรงเหวี่ยง (centrifugal force) จากการหมุนของใบพัด 
และทีช่่วงระยะประมาณ 80% ของความยาวใบ (r/R=0.8) 
ขึ้นไปยงัคงมีการไหลแบบชิดผิวตลอดหน้าตัดใบพดัอยู่ 
เมื่อความเร็วลมสูงขึ้น (10 m/s – 25 m/s) ต าแหน่งการ
ไหลแยกจะคืบไปสู่ Leading edge มากขึ้นเนื่องจากมุม
ปะทะที่สูงขึน้ตามความเรว็ลม และบรเิวณใกล้โคนใบจะ
เกิดการไหลแยกครอบคลุมทัว่แพนอากาศก่อนปลายใบ 
ส าหรบัที่ความเร็วลม 20 m/s ขึ้นไป จะเห็นว่า การไหล
แยกไดค้รอบคลุมตลอดทัง้ความยาวใบพดั 
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7 m/s             10 m/s      20 m/s   

รปูที ่5 เปรยีบเทยีบการแจกแจงความดนัรอบแพนอากาศใบพดัทีค่วามเรว็ลม 7 m/s, 10 m/s และ 20 m/s 
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รปูที ่6 เสน้ Limiting streamline ทีผ่วิดา้นบนใบพดั 

 
4.4 ค่าแรงยก แรงต้าน และมมุปะทะของแพนอากาศ
ใบพดัจากการค านวณ CFD 

ผลเฉลยจากการจ าลองการไหลผ่านกงัหนัลมด้วย 
CFD จะท าให้ได้ค่าแรงที่เกดิขึน้ตลอดความยาวใบในแต่
ละความเรว็ลม ดงันัน้ ในแต่ละระยะหน้าตดัใบพดัสามารถ
ค านวณหาค่าสมัประสทิธิแ์รงยก (𝐶𝑙) และสมัประสทิธิแ์รง
ตา้น (𝐶𝑑) ไดจ้ากความสมัพนัธด์งันี้ 
 

𝐶𝑙 = 𝐶𝑡ℎ cos(∅) + 𝐶𝑡𝑞 sin(∅)  (7)   

𝐶𝑑 = 𝐶𝑡ℎ sin(∅) − 𝐶𝑡𝑞 cos(∅)  (8) 

𝐶𝑡ℎ คือ  สัมประสิทธิ แ์ ร ง ในแนวแกน (Thrust force 
coefficient) และ 𝐶𝑡𝑞 คือ สมัประสทิธิแ์รงในทศิสมัผสักบั
ระนาบการหมุนของโรเตอร์ (Torque force coefficient) 
ดงัแสดงในรูปที ่3 ส่วนค่ามุมปะทะ (Angle of attack)   
หาไดจ้ากความสมัพนัธ ์

1tan
Va

Vt
         

 
  (9) 

เมื่อ   เป็นมุมบดิใบ (local twist angle) รวมกบัมุมเผนิ 
(global pitch angle) ส่วนมุมลมเข้า   ประเมินหาจาก
ความสัมพันธ์ของค่าความเร็วลมในแนวแกน (axial 
velocity; 𝑉𝑎) และความเรว็ลมในแนวเส้นสมัผสัการหมุน
ของโรเตอร ์(tangential velocity; 𝑉𝑡 )  

ค่าความเรว็ลมในแนวแกน (𝑉𝑎) ขณะผ่านโรเตอร ์ใน
แต่ละหน้าตดัใบพดั ค านวณหาดว้ยวธิกีารหาค่าความเรว็
แนวแกนเฉลีย่รอบพืน้ทีว่งแหวนในแนวรศัม ีความเรว็ลม

ที่อ่านค่าได้จะเป็นฟงัก์ชันกับระยะห่างจากโรเตอร์ใน
แนวแกน จากนัน้ใชก้ารประมาณค่าในช่วง (Interpolation) 
กจ็ะท าใหไ้ดค้่าความเรว็ขณะผ่านโรเตอร ์ดรูายละเอยีดใน 
[7] สว่นค่าความเรว็ลมในแนวเสน้สมัผสัการหมุน (𝑉𝑡 ) ใน
แต่ละระยะหน้าตดัใบพดั ใช ้𝑉𝑡 = 𝛺𝑟  

รูปที ่7 และ 8 แสดงการเปรยีบเทยีบแรงทางอากาศ
พลศาสตรข์องแพนอากาศใบพดัจากการจ าลองดว้ย CFD 
เทยีบกบัขอ้มูลการทดลองแพนอากาศ 2 มติิ แบบสถติย์ 
โดยแสดงขอ้มลูค่าแรงยกและแรงต้านทีเ่ป็นฟงักช์นักบัมุม
ปะทะ ในแต่ละระยะรศัมใีบ ในรูปที่ 7 จะเหน็ได้ว่า แพน
อากาศใบพดัที่ระยะต ่ากว่า 55% ของความยาวใบ (r/R 
=55%) นัน้ ค่าแรงยกทีไ่ดม้คีวามแตกต่างจากแรงยกจาก
แพนอากาศ 2 มติ ิค่อนขา้งชดัเจน ซึง่ในกรณีแพนอากาศ 
2 มิติ ที่มุมปะทะสูงกว่า 15 องศา จะเกิดการ stall และ
ค่าแรงยกจะลดลงเมื่อมุมปะทะเพิ่มขึ้น แต่ในกรณีของ
แพนอากาศใบพดันัน้แรงยกยงัคงมคี่าสงูไดอ้กี และจะเกดิ
การ stall ที่มุมปะทะสูงกว่าอีกด้วย (หรือที่เรียกว่า เกิด
พฤตกิรรม Stall delay ) ส าหรบัแพนอากาศใบพดัทีร่ะยะ 
80% (รวมทัง้ระยะใกลเ้คยีง) ทัง้แรงยกและแรงตา้นจะมคีา่
ใกลเ้คยีงกบัค่าแพนอากาศ 2 มติ ิส่วนทีบ่รเิวณปลายใบที่
ระยะ r/R =95% ขึน้ไปนัน้ จะมคี่าแรงยกน้อยกว่าค่าแพน
อากาศ 2 มติ ิเนื่องจากอทิธพิลผลการหมุนวนของอากาศ
ที่ปลายใบ (tip vortex) เช่นเดียวกันกับที่บริเวณระยะ 
25% และ 30% ซึง่ไดร้บัอทิธพิลของการไหลหมุนวนของ
อากาศทีบ่รเิวณช่วงต่อโคนใบกบัดามยดึ (root vortex) ท า
ใหแ้รงยกช่วงมุมปะทะต ่าจะน้อยกว่าค่าแรงยกจาก 2 มติ ิ
และจะสงัเกตเหน็ว่าความชนักราฟช่วง Linear lift จะต ่า
กว่าความชันกราฟของหน้าตัดใบพัดที่ห่างจากระยะ
ดงักล่าวออกไปอกีดว้ย โดยภาพรวมแลว้จะเหน็ว่า ค่าแรง
ยกของแพนอากาศใบพดัจะมคี่าสงูทีร่ะยะใกลโ้คนใบ และ
มีค่าลดลงตามระยะรศัมทีี่ห่างออกไป ส่วนกรณีของแรง
ต้าน ในรูปที ่8 ค่าแรงต้านของแพนอากาศใบพดัทีบ่รเิวณ
ใกลโ้คนใบจะมคี่าสงูกว่าค่าของแพนอากาศ 2 มติ ิ 
 
4.5 ลกัษณะการกระจายแรงบิดตลอดความยาวใบ  

พิจารณาการกระจายแรงบดิต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ใน
แนวยาวใบที่ความเร็วลมต่างๆ ในรูปที่ 9 พบว่า ที่
ความเรว็ลม 7-9 m/s ซึ่งการไหลยงัคงชดิผิวและแรงยก
ส่วนใหญ่อยู่ในช่วงสัมพันธ์เชิงเส้นกับมุมปะทะ (ช่วง 
linear lift) การกระจายแรงบดิมลีกัษณะเพิม่ขึน้ตามระยะ
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รศัมีที่เพิ่มขึ้นจากโคนใบสู่ปลายใบจนถึงระยะประมาณ 
r/R=87% จากนัน้แรงบดิจะมแีนวโน้มลดลงเขา้หาศูนยท์ี่
ปลายสุดใบ เมื่อความเร็วลม 11-15 m/s แรงบิดในช่วง
ระยะบรเิวณกลางใบจะลดลง เนื่องจากแรงยกทีล่ดลงจาก
การ stall ซึ่งเกิดการไหลแยกตัง้แต่ leading edge ของ
แพนอากาศ ในขณะที่แรงบดิจะมคี่าสูงในบรเิวณพื้นที่ที่
ยังคงเป็นการไหลชิดผิวอยู่  ที่ความเร็วสูง 20-25 m/s 
แรงบิดจะสูงบริเวณ r/R=25%, r/R=30% และมีค่าลดลง
ตามระยะรศัมจีนกระทัง่มคี่าตดิลบในช่วงระยะ r/R=90% 
ขึ้นไป ซึ่งที่ความเร็วสูงนี้ การไหลแยกครอบคลุมตลอด
ความยาวใบ แต่ละหน้าตัดใบเกิดการ stall และการไหล
แยกทีส่งูมาก ก าลงัของกงัหนัลมจะลดลง ซึง่เป็นลกัษณะ
ของกงัหนัลม Stall-regulated นัน้เอง 
 

 
รปูที ่7 ค่าสมัประสทิธิแ์รงยกของแพนอากาศใบพดัทีร่ะยะ
ต่างๆ ตามแนวยาวใบเปรยีบเทยีบกบัแพนอากาศ 2 มติ ิ

 
รปูที ่8 ค่าสมัประสทิธิแ์รงตา้นของแพนอากาศใบพดัที่
ระยะต่างๆ ตามแนวยาวใบเทยีบกบัแพนอากาศ 2 มติ ิ 

 
รปูที ่9 แสดงแรงบดิต่อหนึ่งหน่วยพืน้ทีใ่นแนวยาวใบ 

 
4.6 การท านายประสิทธภาพกังหันลมด้วยทฤษฎี 
BEM รว่มกบัข้อมูลแพนอากาศใบพดั 3 มิติ จาก CFD  

ข้อมูลมุมปะทะ ค่าสัมประสิทธิแ์ รงยก (𝐶𝑙,3𝐷)  

และแรงต้าน (𝐶𝑑,3𝐷) ของแพนอากาศใบพดัที่ได้จากการ
ค านวณ CFD (ในหวัขอ้ 4.4) จะถูกน ามาใชร้่วมกบัทฤษฎ ี
BEM โดยที่ไม่ใช้แบบจ าลองการปรับแก้ tip loss หรือ
แบบจ าลอง stall delay เพิม่เตมิในการค านวณ เนื่องจาก
ขอ้มลู 𝐶𝑙,3𝐷 และ 𝐶𝑑,3𝐷 ของแพนอากาศใบพดั เป็นค่าจาก
พฤตกิรรมการไหลแบบ 3 มติ ิในตวัอยู่แลว้ ซึง่ขอ้มลูแพน
อากาศใบพัดที่ท าการประเมินจาก CFD จะมี 12 ระยะ
หน้าตดัแพนอากาศใบ คอื ทีร่ะยะ r/R=0.20, 0.25, 0.30, 
0.38, 0.47, 0.55, 0.63, 0.71, 0.80, 0.87, 0.95 และ 0.99 
แต่ในการค านวณด้วยโปรแกรมเชงิทฤษฎี BEM จะแบ่ง
ใบพดัออกเป็น 50 หน้าตดั ดงันัน้ขอ้มลูแพนอากาศใบพดั
ที่ระยะรศัมีใดๆ จะใช้การประมาณค่าด้วย Cubic spline 
interpolation ส าหรบัโปรแกรมเชงิทฤษฎ ีBEM นี้จะเขยีน
การค านวณดว้ยโปรแกรม MATLAB  

ผลการค านวณก าลงัเชงิกลของโรเตอรก์งัหนัลมโดย
ทฤษฎ ีBEM ทีใ่ชข้อ้มลูแพนอากาศใบพดั 3 มติ ิจาก CFD 
แสดงดังรูปที่  10 (ป้ายชื่อ 3D CFD data ) จะเห็นว่า 
ท านายค่าก าลงักงัหนัลมไดใ้กล้เคยีงสอดคลอ้งกบัค่าจาก
การค านวณดว้ย CFD เป็นอย่างด ีอย่างไรกต็าม ค่าทีไ่ดม้ี
ความแตกต่างกนัเลก็น้อย ทัง้นี้น่าจะมาจากการทีท่ฤษฎี 
BEM ค านวณมุมปะทะได้แตกต่างจากค่ามุมปะทะจาก 
CFD ที่ความเร็วเดียวกนั โดยเฉพาะในช่วงระยะโคนใบ 
r/R=25% ถงึ r/R=47%  ดงัรปูที1่1 เมื่อมุมปะทะต่างกนัจงึ
มผีลต่อแรงยกและแรงตา้นทีอ่่านค่าได ้สง่ผลใหค้ านวณค่า
ก าลงัโรเตอรไ์ดไ้ม่เท่ากบัค่าจาก CFD 
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รูปที่ 10 เปรียบเทียบผลการค านวณก าลงัของกงัหนัลม
ดว้ยทฤษฎ ีBEM  

 
รูปที่ 11 มุมปะทะที่เกิดขึ้นบนใบกงัหนัจากการค านวณ
ดว้ย BEM เปรยีบเทยีบกบัการค านวณจาก CFD  

 
4.7 การทดสอบแบบจ าลอง Stall delay 

การค านวณด้วยทฤษฎี BEM เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่
ถูกต้องขึน้ จ าเป็นต้องปรบัแกค้่าขอ้มูลแพนอากาศ 2 มติ ิ
ใหเ้ป็นค่าขอ้มลูแพนอากาศใบพดั 3 มติ ิดงันัน้ ในหวัขอ้น้ี
จะท าการทดสอบโปรแกรมเชิงทฤษฎี BEM ที่มีการ
ปรบัแก้ค่าข้อมูลแพนอากาศ 2 มิติ ด้วยแบบจ าลองการ
สูญเสียที่ปลายใบ (Tip loss correction) เพื่อใช้ปรับแก้
ผลกระทบอันเนื่องมาจากรูปทรงใบที่มีความยาวจ ากดั 
( finite blade) แ ล ะ แบบจ า ลอ ง  Stall delay จ า ล อ ง
ผลกระทบจากการไหลใน 3 มติ ิของใบพดัทีก่ าลงัหมุน  

ในการค านวณจะใช้แบบจ าลอง Tip loss ที่น าเสนอ
โดย Shen et al. [8] ร่วมกบัแบบจ าลอง stall delay ซึง่จะ
ท าการทดสอบทัง้หมด 3 แบบจ าลอง คือ แบบจ าลอง 
Snel et al. [9], Chaviaropoulos and Hansen [1 0]  และ 
Du and Selig [11] รวมทัง้กรณีไม่ใช้แบบจ าลอง stall 
delay (กล่าวคอื ใชข้อ้มลูแพนอากาศ 2 มติ)ิ  

ผลการค านวณก าลงักงัหนัลม แสดงในรูปที่ 10 ซึ่ง
พบว่า ทีค่วามเรว็ลมต ่า 5-9 m/s แบบจ าลองทัง้ 3 รวมทัง้
การค านวณโดยไม่ใชแ้บบจ าลอง stall delay (ป้ายชื่อ 2D 
data) ให้ผลการค านวณที่สอดคล้องกบัการทดลองได้ดี 
เน่ืองจากเป็นช่วงทีมุ่มปะทะตลอดความยาวใบพดัยงัไม่สงู
นัก (มุมปะทะส่วนใหญ่อยู่ในช่วง linear lift ) ที่ความเรว็
ลมสูงกว่า 9 m/s ขึ้นไป การค านวณด้วยค่าข้อมูลแพน
อากาศ 2 มิติ ให้ก าลงัโรเตอร์ที่ต ่ากว่าการทดลอง ส่วน
แบบจ าลองทัง้ 3 ท านายค่าก าลงัโรเตอร์กงัหนัได้สูงกว่า
การทดลอง โดยเฉพาะเมื่อความเรว็ลมสงูกว่า 17 m/s ขึน้
ไป สงัเกตุว่า เสน้กราฟมลีกัษณะพุ่งสงูขึน้ สาเหตุมาจาก
การทีแ่บบจ าลองจ าลองแรงยกในแต่ละระยะหน้าตดัใบพดั
สงูเกนิไป โดยเฉพาะในช่วงบรเิวณใกลโ้คนใบพดั ดงัแสดง
ในรูปที่ 12 ซึ่งเป็นการเปรยีบเทยีบค่าสมัประสทิธิแ์รงยก
ของแพนอากาศใบพดัที่ระยะ 30% และ 47% ของความ
ยาวใบ สงัเกตว่า ทีมุ่มปะทะสงู ค่าแรงยกจากแบบจ าลอง
ต่างๆ มลีกัษณะสงูขึน้เรื่อยๆ ในขณะทีแ่รงยกจาก CFD มี
ลกัษณะลู่เขา้หาค่าแรงยก 2 มติิ ด้วยเหตุนี้ท าใหค้ านวณ
ก าลงักงัหนัลมไดส้งูเกนิไปในช่วงความเรว็ลมสงู  

 

 
รปูที ่12 เปรยีบเทยีบค่าสมัประสทิธิแ์รงยกของแพน
อากาศใบพดัทีร่ะยะ 30% และ 47% ของความยาวใบ 
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5. สรปุผล 
วธิกีารจ าลองการไหลของอากาศผ่านใบพดักงัหนัลม

ที่ก าลังหมุน ด้วย CFD ที่ได้น า เสนอในบทความนี้  
สามารถใชศ้กึษาพฤติกรรมการไหลและคุณลกัษณะทาง
อากาศพลศาสตร์ที่เกดิขึน้กบัใบพดัได้เป็นอย่างดี ขอ้มูล
จากการจ าลอง CFD เมื่อท าการประเมนิค่ามุมปะทะ ค่า
สมัประสทิธิแ์รงยกและแรงต้านของแพนอากาศใบพดัใน
แต่ละระยะรัศมีตลอดความยาวใบ แล้วน าข้อมูลแพน
อากาศใบพดัที่ได้ไปใชร้่วมกบัโปรแกรมเชงิทฤษฏี BEM 
เพื่อใช้ท านายสมรรถนะของกงัหนัลม พบว่า ท านายค่า
ก าลงัของกงัหนัลมไดส้อดคลอ้งใกลเ้คยีงกบัค่าทีท่ านายได้
จาก CFD เป็นอย่างดี แสดงให้เห็นว่า การค านวณด้วย
ทฤษฎี  BEM มีศักยภาพที่ดี  ห ากสามารถพัฒนา
แบบจ าลองการปรบัแกค้่าขอ้มลูแพนอากาศ 2 มติ ิใหเ้ป็น
ค่าขอ้มูลแพนอากาศใบพดัใน 3 มติ ิทีถู่กต้องได้ กจ็ะช่วย
ให้การค านวณมคีวามแม่นย าขึน้ ซึ่งงานวจิยัต่อไปจะน า
ขอ้มูลจากการค านวณ CFD ที่ได้นี้ใชเ้ป็นแนวทางในการ
วิเคราะห์เพื่อปรับปรุงแบบจ าลอง  stall delay ต่อไป 
เนื่ องจากแบบจ าลองบางส่วนที่ได้ท าการทดสอบใน
บทความนี้ยังให้ผลการจ าลองแรงยกและแรงต้านที่ไม่
สอดคลอ้งกบัผลจากการค านวณ CFD เท่าทีค่วร  
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