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บทคดัยอ่  
บทความนี้น าเสนอการพัฒนาโปรแกรมเพื่อใช้ในการประเมินประสทิธิภาพของกงัหันแกนตัง้แบบใบตรงบน

พื้นฐานหลกัทฤษฎีเบลดอลิเิมนต์โมเมนตมั (Blade Element Momentum theory; BEM) โดยใช้แบบจ าลองท่อการ ไหล
กลุ่มซ้อน (Double Multiple Stream-tube model; DMS) ซึ่งได้ประยุกต์แบบจ าลองการวูบพลวตัร(Dynamic stall) ของ 
Gormont เขา้ไปด้วย ผลการจ าลองโดยใช้โปรแกรมที่ได้พฒันาขึน้ถูกน าไปสอบเทยีบกบัผลการจ าลองจาก CARDAAV 
code ซึง่พบว่าใหผ้ลทีม่คีวามสอดคลอ้งกนั มแีนวโน้มเดยีวกนั  จากนัน้น าไปใชใ้นการศกึษาผลกระทบของปรากฏการณ์
การวูบพลวตัร ผลกระทบของค่าเลขเรยโ์นลด์ (Reynold’s number) และผลกระทบจากความเรว็ยอดทอน (Blade speed 
ratio) การพัฒนาโปรแกรมถือได้ว่าประสบผลส าเรจ็ในเบื้องต้น ทัง้นี้โปรแกรมดงักล่าวสามารถใช้เป็นเครื่องมือในการ
ออกแบบกงัหันลมแกนตัง้แบบใบตรงได้โดยคร่าว โดยในอนาคตสามารถพัฒนาให้แม่นย าขึ้นได้อีกโดยการพิจารณา
ผลกระทบของการสญูเสยีปลายใบ การขยายตวัของการไหล ตลอดจนการบดิตวัของการไหล เป็นตน้ 
ค ำหลกั: การประเมนิศกัยภาพกงัหนัลมแกนตัง้ ทฤษฎเีบลดอลิเิมนต์โมเมนตมั แบบจ าลองท่อการไหลกลุ่มซอ้น 
 
Abstract 

This paper presents the development of program to be used in evaluating the performance of straight 
blade vertical axis wind turbines. Based on blade element momentum theory, double multiple stream-tube models 
was used. The Gormont dynamic stall model was also included. The results were validated by comparing with 
results from CARDAAV code. The comparison showed a good agreement between the two. The effect of 
dynamic stall phenomenon, Reynold’s number and blade speed ratio were discussed and illustrated. The 
development of this program can be considered successful in the beginning. It can be used as a tool in VAWT 
initial design or study VAWT behavior. The effect of tip loss, flow expansion and flow curvature are consider to 
be applied in the future.   
Keywords: BEM, DMS, Vertical axis wind turbine, Blade element momentum theory, Double multiple stream-tube model 
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1. บทน า 
หากอ้างองิตามหลกัฐานที่ปรากฏมาแต่โบราณแล้ว อาจ
กล่าวไดว้่ากงัหนัลมแกนตัง้นัน้ถูกคดิค้นได้ก่อนกงัหนัลม
แกนนอน แต่ในแง่ของความก้าวหน้าในการพัฒนาเป็น
เทคโนโลยีและนวัตกรรมแล้ว กังหันลมแกนตัง้ยังถูก
พฒันาไปน้อยกว่ากงัหนัแกนนอนมาก ขอ้ดใีนดา้นอากาศ
พลศาสตรท์ี่เด่นชดัของกงัหนัลมแกนตัง้กค็อืมนัสามารถ
รบัลมไดจ้ากทุกทศิทางโดยไม่จ าเป็นต้องใชแ้พนหางหรอื
อุปกรณ์ปรับทิศทางเพื่ อหันหน้าเข้าหาลมซึ่งท าให้
โครงสรา้งกงัหนัลมมคีวามซบัซอ้นน้อยลงมาก สว่นขอ้เสยี
ที่เด่นชัดนัน้ก็คือความไม่สามารถเริ่มต้นหมุนได้ด้วย
ตนเอง และแรงบิดที่แปรค่าตลอดเวลาตลอดการหมุน 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นั ้นที่ ใช้ในการท านาย
ประสทิธภิาพของกงัหนัลมแกนตัง้สามารถแบ่งออกเป็น
กลุ่มย่อยโดยแยกตามลกัษณะการจ าลองได้เป็นสองกลุ่ม
หลักคือ ก ลุ่มแบบจ าลองท่อการไหล  (Stream-tube 
models) และกลุ่มแบบจ าลองวอรเ์ทก็ซ์ (Vortex models)
แม้ว่ากังหันแกนตัง้และแกนนอนจะมีความแตกต่าง
ทางด้านอากาศพลศาสตรห์ลายประการแต่การวเิคราะห์
กังหันลมแกนตัง้ยังคงสามารถใช้หลักพื้นฐานเกี่ยวกับ 
actuator disk ไดเ้ช่นเดยีวกบักงัหนัลมแกนนอน  

ส าหรบักลุ่ม Blade element momentum ที่ใช้ในการ
วเิคราะห์อากาศพลศาสตรข์องกงัหนัลมแกนตัง้ ซึง่เป็นที่
รู้ จ ัก กัน โด ยทั ่ว ไป ใน อี ก ชื่ อ ว่ า  Streamtube theory 
แบบจ าลองในกลุ่มท่อการไหลนัน้อาศยัทฤษฎีโมเมนตัม
โดยพจิารณาใหก้ารไหลเป็นแบบกึง่คงตวั (Quasi-steady 
flow) โดยหาแรงที่กระท าในทิศของการไหลจากการ
เปรยีบเทยีบกบัแรงจากการค านวณโดยใชท้ฤษฎ ีเบลดอลิิ
เมนต ์แบบจ าลองในกลุ่มท่อการไหลนี้มเีริม่ต้นพฒันาจาก
แบบจ าลองท่อการไหลเดี่ยว และถูกพัฒนาให้มีความ
ซับซ้อนและแม่นย าขึ้น ซึ่งสามารถจ าแนกได้เป็น 4 
ประเภทย่อยดว้ยกนัดงันี้  

1. แบบจ าลองท่อการไหลเดี่ยว (Single stream-
tube model) ซึ่งพิจารณาว่ากงัหันนัน้ถูกครอบคลุมด้วย
ท่อการไหลเพยีงท่อเดยีวและกงัหนัสกดัพลงังานเพยีงครัง้
เดยีวคอืทีร่ะนาบตรงกลางระหว่างตน้ลมและปลายลม  

2. แบบจ าลองท่อการไหลกลุ่ม (Multiple stream-
tube model) เป็นการขยายการพิจารณาจากแบบจ าลอง
แรกให้มีความละเอียดมากขึ้นโดยพิจารณาว่ากงัหนันัน้

ประกอบด้วยกลุ่มท่อการไหลหลาย ๆ ท่อครอบคลุมตัว
กงัหนัอยู่ 

3. แบบจ าลองท่อการไหลซ้อน (Double stream-
tube model)  เป็นแนวคิดที่มีความซบัซ้อนเพิ่มขึ้น โดย
พจิารณาว่าการกวาดใบของกงัหนัลมแกนตัง้นัน้จะกวาด
ผ่านกระแสการไหลสองครัง้ ดงันัน้ในปรมิาตรการกวาด 
(Swept volume) นัน้แบ่งการพิจารณาออกเป็นสองส่วน
คือส่วนต้นลม (Upwind) และส่วนปลายลม (Downwind) 
การวเิคราะหอ์ากาศพลศาสตรข์องทัง้สองสว่นจะวเิคราะห์
แบบอสิระ ไม่ขึน้ต่อกนั   

4. แบบจ าลองท่ อการไหลก ลุ่มซ้อน  (Double 
multiple stream-tube model) เป็นการน าแบบจ าลองใน
ขอ้ 2 และ 3 มารวมกนักล่าวคอืพจิารณาท่อการไหลให้มี
จ านวนมากโดยแต่ละท่อการไหลนัน้จะแยกพิจารณาใน
ส่วนของต้นลมและปลายลม ท าให้มีความซับซ้อนและ
แม่นย าขึน้ไปอกี 
 

 
 

รปูที ่1 ภาพตดัขวางมองจากดา้นบนของแบบจ าลอง 
streamtube a) Single streamtube, b) Double 

streamtube, c) Double streamtube, d) Double-multiple 
streamtube [1] 

 
ความแตกต่างของแบบจ าลองท่อการไหลทัง้สามแบบนัน้
อยู่ที่การวิเคราะห์ความเร็วเหนี่ยวน า (Induce velocity) 
โดยสองแบบจ าลองแรก เช่นทีน่ าเสนอโดย Templin ในปี 
ค .ศ .1794 [2] Wilson และ Lissaman [3] Shankar [4] 
และ Strickland [5] นัน้จะพจิารณาว่าความเรว็เหนี่ยวน ามี
ค่าคงที่เท่ากนัตลอดทัง้โรเตอร์ (rotor) ซึ่งถูกแทนที่ด้วย 
actuator disk สมมู ล  (Equivalent actuator disk) ส่ วน
แบบจ าลอง 2 กลุ่มหลงั เช่นทีเ่สนอโดย Lapin (1975) [6] 
และ Paraschivoiu (1981) [7] นัน้จะประเมินว่าความเรว็
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เหนี่ยวน าทัง้ในส่วนต้นลมและปลายลมนัน้มีค่าแตกต่าง
กนั งานวจิยันี้มจีุดประสงคใ์นการพฒันาโปรแกรมวเิคราห์
ประสทิธภิาพของกงัหนัลมแกนตัง้แบบ Double-multiple 
streamtube ส าหรบัใช้ช่วยในการออกแบบกงัหนัแกนตัง้
ในเบื้องต้น โดยอยู่บนพื้นฐานทฤษฎีเบลดอิลิเมนต์
โมเมนตมั ทัง้นี้โปรแกรมทีไ่ดจ้ากการพฒันาท าใหส้ามารถ
พี่งพาตนเองได้ในการออกแบบไม่ต้องซื้อโปรแกรม
ลขิสทิธิท์ีม่รีาคาแพง  
 

2. ทฤษฎีเบลดอิลิเมนตโ์มเมนตมั 
ในการวเิคราะห์กงัหนัลมแกนตัง้แบบใบตรงโดยใช้

แบบจ าลอง actuator disk  โดยกังหันลมแกนตัง้จะถูก
สมมติว่ าเป็นแผ่น  actuator disk ซึ่ งวางซ้อนกันอยู่
หลาย ๆ ชัน้ โดยไม่มกีารไหลขา้มชัน้กนั หรอืกล่าวไดอ้กี
นัยหนึ่งว่าไม่มกีารไหลในทศิแกน z นัน่เอง  ลกัษณะของ 
actuator disk ทีถู่กสมมตขิึน้มาแทนกงัหนัลมแกนตัง้แบบ
ใบตรงมลีกัษณะดงัรปู  

 
 

รปูที ่2 ลษัณะแผ่นจานสมมตทิีซ่อ้นกนั เพื่อใชอ้ธบิายการ
ไหลผ่านกงัหนัลมแกนตัง้ 

 
แต่ละชัน้ของแผ่นจานจะถูกแบ่งออกเป็นท่อการไหล 
(stream-tube) ดงัรูปที่ 3  ซึง่ต าแหน่งที่ใบกงัหนัเคลื่อนที่
ตัดผ่านท่อการไหล เราจะสมมติว่ามีแผ่นดิสก์ท างาน 
(actuator disk) วางอยู่ แผนดสิกท์ างานดงักล่าวจะดูดซบั
พลังงานจลน์จากลมที่เคลื่อนที่ผ่านมันไป ท าให้ลมถูก
เหนี่ยวน าใหม้คีวามเรว็ก าหนดใหค้วามเรว็เหนี่ยวน ามคี่า
เป็น aU   เมื่อ a  คือ axial flow induction factor หรือ 
inflow factor ดงันัน้ทีต่้นการไหลของ Disk จะไดค้วามเรว็
เป็น  

 uu aUU   1     (1) 
และจากสมการเบอรนู์ลยี ์ประยุกตเ์ขา้กบัสมการโมเมนตมั
จะหาความเรว็ Ua ไดเ้ป็น  

 ua aUU 21      (2) 

ซึ่งจากทฤษฎีการอนุรักษ์มวลและทฤษฎีอนุรักษณ์
โมเมนตมั จะสามารถหาแรงทีก่ระท าในทอ่การไหลทัง้สว่น
ตน้ลมและปลายลมไดด้งันี้  

  uuuu aaUAF   12 2   (3) 
  ddadd aaUAF  12 2   (4) 

 
จะเหน็ว่าตวัแปรทีเ่พิม่ขึน้มาคอืค่า induction factor  
เมื่อพิจารณาลกัษณะทิศของความเรว็ลมที่กระท าบนใบ
กังหันเมื่อกังหันเคลื่อนที่หมุนไปตามมุมหัน (azimuth 
angle) ดงัรปูที ่4  

 

 
(ก) 

 
 

(ข) 
 

รปูที ่3 ลกัษณะของท่อการไหล (Stream tube) 
(ก) Top view  (ข) side view 

 
ทศิทางของความเรว็ลมทีป่ะทะเขา้กบัใบกงัหนัจะท า

ใหเ้กดิแรงกระท าบนใบกงัหนัซึ่งสามารถแตกออกไดส้อง
แรง คอืแรงยกและแรงตา้น ในทศิทางตัง้ฉากและขนานกบั
แรงลัพย์ตามล าดับ อย่างไรก็ดี เราสามารถแตกแรงทัง้
สองแรงดงักล่าวใหอ้ยู่ในทศิตัง้ฉากและสมัผสักบัรศัมขีอง
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กงัหนั (Normal and Tangential force) เพื่อความสะดวก
ในการวเิคราะห ์ไดด้งันี้  

 sincos DLN   (5) 
 cossin DLT   (6) 

เมื่อ N  และ T  คือแรงต่อหนึ่งหน่วยความยาวคอร์ดที่
เกดิขึน้บน airfoil ในแนวตัง้ฉากและแนวสมัผสักบัเสน้รอ
บวงของการกวาดตามล าดบั 

 

  
(ก) Blade force and relative velocity 

  
(ข) Force on  blade element 

 
รปูที ่4 ลกัษณะแรงทีก่ระท าบนใบกงัหนั 

 
เราสามารถเขียนทัง้ 2 แรงดังกล่าวในรูปสัมประสิทธิ ์
เช่นเดียวกับ CL และ CD ในรูปฟงัก์ชันของมุม   ได้
เช่นกนั 

cW

N
CN 25.0 

  (7) 

cW

T
CT 25.0 

   (8)

  
เมื่อ c คือความยาวคอร์ด (chord) และ W คือ แรงลพัธ ์
(Relative resultant velocity) 
 
ก าหนดนิยามความยาวคอรด์สมมลูดงันี้  





2

~ tNc
c


   (9)  

เมื่อ  




2

t  คอืค่าความเป็นไปไดข้องจ านวนใบกงัหนัทีจ่ะ

นับได้ที่ต าแหน่งใด ๆ ในช่วงเวลา t และ   t  คอื
มุมเล็ก ๆ ที่หมุนไปบน Actuator disk ถ้าสมมติให้การ
ไหลที่ขยายหรือบานออกนัน้เกิดขึ้นเฉพาะในแนวระดับ 
(Horizontal) เราจะสามารถหาแรงที่เกดิขึน้ในท่อการไหล
ไดด้งันี้ 

 


 sincos
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u
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NcA
WF    (10) 

 

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d
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R

NcA
WF    (11)

  
เมื่อเปรยีบเทยีบแรงจากทฤษฎโีมแมนตมัและทฤษฎ ี

เบลดอลิเิมนต์เราจะสามารถหาค่า induction factor ไดด้งั
สมการต่อไปนี้ โดย ใช้ วิธีก ารค านวณซ ้ า  ( Iterative 
procedure) 

    *

2

2

sincossec
8

1 utunu
u
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U

W

R

Nc
aa 






 (12) 
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d
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
(13) 

โดยที่มุมปะทะซึ่งจ าเป็นต้องใช้ในการหาค่า CT และ Cn 
หาไดจ้ากการพจิารณาเวคเตอรค์วามเรว็  

 
  
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da
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และ ความเรว็สมัพทัธท์ีเ่ขา้ปะทะปีกใบกงัหนัหาไดจ้าก  

     222 cos1sin1  uuu aUaURW     (16) 
     222 cos1sin1  dadad aUaURW    (17) 

 
ค่า CP ,Cq และ CT สามารถหาได้จากสมการเดยีวกนักบั
กงัหนัแกนนอนนัน่คอื 

 

RAU

QTorque
Ctcoefficientorque

D

q 25.0
,






   (18) 

 

D

p
AU

Qpower
Ctcoefficienpower

35.0
,







  (19) 

 

D

t
AU

Fthrustaxial
Ctcoefficienthrust

25.0
,






 (20) 

หลกัการในการค านวณหาค่า induction factor จากทฤษฎ ี
BEM จะคล้ายคลงึกบักงัหนัลมแกนนอน นัน่คอืจะเดาค่า 
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a ก่อนในขึ้นแรก หลงัจากนัน้น าค่า a ที่ได้ไปค านวนค่า 
tip losses factor มุมปะทะ และความเรว็ต่าง ๆ เมื่อไดค้่า
เหล่านี้ก็น ากลับไปค านวณหาค่า a ใหม่ แล้วท าวนซ ้า
จนกระทัง่ค่า a ทีไ่ด้มคีวามเปลีย่นแปลงน้อยมากจนไม่มี
นัยส าคัญ จึงน าค่า a ที่ได้ไปค านวณค่าอื่น ๆ รวมถึง
แรงบดิและประสทิธภิาพของกงัหนั 
 
2.3 Dynamic stall phenomenon 

ป ร า ก ฏ ก า ร ก า ร วู บ พ ล วั ต ร  ( Dynamic stall 
phenomenon) เกดิขึน้จากการเปลีย่นแปลงของมุมปะทะ
อย่างต่อเน่ืองส่งผลใหก้ารวบู (stall) เลื่อนออกไป ผลดคีอื
ค่าแรงยก (lift) ที่ได้มีค่าสูงขึ้น งานวิจยัที่เกี่ยวข้องกันบ
การวูบพลวัตร (Dynamic stall) เริ่มต้นนัน้ได้ถูกศึกษา
ค้นคว้าเพื่อน าไปประยุกต์ใช้กับการออกแบบและวิจัย
ใบพดัของเฮลคิอปเปอร์ ต่อมาไดถู้กน ามาดดัแปลงใชก้บั
กงัหันลม โดยแบบจ าลองที่ถูกน ามาประยุกต์ใช้กับการ
วเิคราะหก์งัหนัลมแกนตัง้มหีลายแบบจ าลองไดแ้ก่ 

1) Massachusetts Institute of Technology (MIT) 
method [8] 

2) Gormont หรอืเรยีกอกีชื่อหนึ่งว่า Boeing-Vertol 
method [9] 

3) ONERA method [10] 
4) Beddoes-Leishman method [11] 

MIT method ถูกน ามาดดัแปลงโดย Noll and Ham [12] 
โดยน าแบบจ าลองดงักล่าวมาประยุกต์เขา้กบัแบบจ าลอง 
Boeing-Vertol และใช้ในการท านายประสิทธิภาพของ
กงัหนัแกนตัง้แบบปรบัมุมพิทช์ได้ของ Pinson ซึ่งกงัหนั
ดงักล่าวถูกเรยีกว่า Cycloturbine VAWT  
 Boeing-Vertol method ห รือ  Gormont model 
เป็นแบบจ าลองกึง่สตูรอย่างง่ายซึง่ถูกน ามาประยุกต์ใชก้บั
การท านายประสทิธภิาพของกงัหนัแกนตัง้อย่างแพร่หลาย 
แบบจ าลองดัง้เดิมของ Gormont ถูกน ามาดัดแปลงโดย 
Strickland et al [13] เพื่อใชร้่วมกบัทฤษฎวีอรเ์ทก็ซ์ และ
ถูกน ามาใช้กบัแบบจ าลอง Double Multiple Streamtube 
โดย Paraschiviou et al. [14]) ซึง่ในงานวจิยัดงักล่าวเขา
ได้เปรียบเทียบแรงทางอากาศพลศาสตร์ที่ท านายโดย
แบบจ าลองกบัค่าทีไ่ดจ้ากการทดลองกงัหนัแกนตัง้ใบตรง
ขนาดเล็กในอุโมงค์ลม และพบว่าแบบจ าลองการวูบพล
วัต รของ  Gormont นั ้น ท า ให้ ค่ าสัม ป ระสิท ธิ ก์ าลั ง
เปลีย่นแปลงเพยีงเลก็น้อยแต่ใหผ้ลลพัธท์ีม่คีวามแตกต่าง

ชดัเจนส าหรบัภาระกรรมบนใบกงัหนั แมแ้บบจ าลองการ
วบูพลวตัรของ Gormont จะใหผ้ลลพัทท์ีแ่ตกต่างจากการ
จ าลองทีไ่ม่ใชแ้บบจ าลองการวบูพลวตัร แต่ผลลพัธย์งัคงมี
ความแตกต่างจากข้อมูลการทดลองค่อนขา้งมาก ดงันัน้
การวดัค่าแรงในการทดลองจงึยงัคงมคีวามส าคญัอย่างยิง่
ในการออกแบบและพฒันากงัหนัต่อไป 
 
2.4 Original Gormont model 

แบบจ าลองการวูบพลวัตรของ Gormont เป็น
แบบจ าลองกึง่สตูร (Semi-empirical model) อาศยัค่าทีไ่ด้
จากการทดลองมาวเิคราะห์แล้วแปลงเป็นสูตรออกมา ใน
การทดลอง Gormont ใช้แพนอากาศ 4 ชนิด ซึ่งมีความ
หนาต่างกนั โดยความหนาทีม่ากทีส่ดุคอื 12 % ของความ
ยาวคอรด์มาทดลองปรบัค่ามุมปะทะในอุโมงลมแลว้วดัค่า
สัมประสิทธิแ์รงออกมา (Dynamic test) ท้ายที่สุดแล้ว
สามารถหาความสมัพนัธ์ระหว่างค่าที่ได้จากการทดลอง
แบบพลวตัร (dynamics) กบัแบบหยุดนิ่ง (static test) ได้
โดยก าหนด  คอืค่ามุมปะทะอา้งองิทีใ่ชใ้นการเปิดหา
ค่า Cl และ Cd จากการทดลองแบบหยุดนิ่ง 

 (21)

  

 คืออัตราการเปลี่ยนแปลงมุมปะทะ c คือความยาว
คอร์ด และ U คือความเร็วลมที่เข้าปะทะแพนอากาศ 
ข้อมูลการทดลองแสดงให้เห็นว่ามุมวูบพลวัตรหรือ
Dynamic stall angle นัน้จะแปรผนัตรงกบัค่า s ซึง่   

   (22) 

 
ดังรูปที่ 5   คือความชันของกราฟ ส าหรบักรณี

แพนอากาศบาง (ความหนาของแพนอากาศต่อความยาว
คอรด์มคี่าต ่ากว่า 6% ) ความชนัของกราฟจะมสีองค่าซึ่ง
จุดเชื่อมต่อของกราฟทัง้สองเรยีกว่าจุดเบรกโดยค่า s ที่
จุดดงักล่าวจะเขยีนแทนดว้ย sc  

ส่วนกรณีแพนอากาศหนา (ความหนาของแพน
อากาศต่อความยาวคอรด์ t/c มคี่าสูงกว่า 6% ) ค่าความ
ชันจะมีเพียงค่าเดียว ทัง้นี้จากการทดลองสามารถหา
ความสมัพนัธข์อง sc กบัความหนาและความยาวคอรด์ได้
ดงัสมการต่อไปนี้ 

  (23) 
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  (24) 

 

  
(ก) 

  (ข) 
รปูที ่5 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  กบั s  

(ก) ส าหรบัแพนอากาศหนา (ข) แพนอากาศบาง 
 

นอกจากนี้ส าหรบัแพนอากาศบาง ค่าความชนั 2  
ยังจะขึ้นกับ Mach number; M อีกด้วย อย่างไรก็ตาม
ส าหรบักงัหนัลมแกนตัง้นัน้พบว่าแพนอากาศหนาจะให้
ประสทิธภิาพดกีว่า ดงันัน้จะไม่กล่าวถงึแพนอากาศบางใน
ที่นี้  ส าหรับกรณี แพนอากาศหนา เช่น  NACA0015 
สามารถหา dynamic stall angle ไดจ้ากรูปความสมัพนัธ์
ระหว่าง  กบั s โดยการหาความชนัในรูปแรก ซึ่งจะได้
ความสมัพนัธด์งัต่อไปนี้ 

   (25) 

  (26) 

 
ซึง่  สามารถเขยีนไดใ้นรปูต่อไปนี้ 

 (27)
  
โดย  คอืสว่นต่างระหว่าง  กบั  

  (28) 

  (29) 

 
ดงันัน้สามารถจดัรปูสมการมุมปะทะอา้งองิไดใ้หม่ดงันี้  

  (30) 

 
และเพื่อให้สอดคล้องกับพฤติกรรมของ Dynamic 

stall นัน่คอื เมื่อ  เป็น + การเกดิ stall จะถูกหน่วงใหช้า้
ลง ในขณะที่ เมื่อ  เป็น – การกลับมา re-attach จะ
เกิดขึ้นช้าลงเช่นกัน เมื่อประกอบเข้ากับข้อมูลที่ได้จาก
การทดลองด้วยแล้วก็จะสามารถประเมินค่า K1 ได้
ดงัต่อไปนี้ 

;   (31) 

 
 คอืค่ามุมปะทะอ้างองิที่ใช้ในการเปิดหาค่า Cl และ 

Cd จากตารางการทดลอง โดยค่าสมัประสทิธิแ์รงแบบพล
วตัรสามารถหาไดจ้ากความสมัพนัธต่์อไปนี้  

  (32) 

   (33) 
 
หมายเหตุ   คือมุมปะทะที่ท าให้เกิดแรงยกเป็น
ศนูย ์หากเป็นแพนอากาศแบบสมมาตรกจ็ะมคี่าเท่ากบั 0 
นัน่เอง 

ส าหรบัทีค่่าความเรว็ยอดทอนต ่า ๆ มุมปะทะของใบ
กงัหนัลมแกนตัง้นัน้จะมกีารเปลีย่นแปลงในช่วงกวา้ง การ
เปลี่ยนแปลงมุมปะทะในช่วงกว้างนัน้ท าให้การไหลผ่าน
ผวิใบกงัหนัเกดิการแยกตวัและมพีฤตกิรรมการวบูพลวตัร
คล้ายกับลักษณะการแยกตัวของการไหลบนผิวใบพัด
เฮลคิอปเตอร ์ดงันัน้แบบจ าลองของ Gormont จงึสามารถ
น ามาประยุกต์ใช้กับกังหันลมแกนตัง้ได้โดยง่าย ทัง้นี้ 
Sharpe [15] กล่าวไวว้่า การประยุกตใ์ช ้Gormont model 
นัน้สามารถที่จะประยุกต์เพียงสัมประสิทธิแ์รงยกก็ได ้
นอกจากนี้ผลจากการทดลองแสดงให้เห็นว่าที่ด้านปลาย
ลมนัน้ได้รบัผลกระทบจากปรากฎการณ์การวูบพลวตัร
น้อย โดยมีผลกระทบจากคลื่นวนท้ายเป็นผลกระทบที่
เด่นชัดที่สุด ดังนั ้นการประยุกต์ ใช้แบบจ าลองของ 
Gormont เพยีงในสว่นตน้ลมจงึถอืไดว้่าเพยีงพอแลว้  
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3. ขัน้ตอนการค านวณ 
1) ค านวณต าแหน่งของมุมหนั (azimuth angle) ในแต่

ละท่อการไหลทีต่ าแหน่งทีใ่บกงัหนักวาดผ่าน 
2) เริม่ต้นค านวณทีต่น้ลมก่อน โดยในขัน้ต้นก าหนดค่า 

upwind axial flow induction factor; au ให้ เท่ ากับ
ศูนย์ และก าหนดค่ าขนาดของกังหัน  รวมถึง
ความเรว็รอบในการหมุน  ตลอดจนความเรว็ยอด
ทอน (Blade speed ratio) 

3) ค านวณค่าเลขเรยโ์นลด ์และหามุมปะทะ  

4) ค่าความเรว็สมัพทัธท์ี่เขา้ actuator disk ที่ต าแหน่ง

นัน้ ๆ ค านวณความเรว็สมัพทัธ ์ 

5) น าค่ามุมปะทะจากขอ้ 3 และทราบค่าเลขเรย์โนลด์
ไปเปิดตารางหาค่า CL และ CD 

6) ค านวณอตัราการเปลี่ยนแปลงมุมปะทะระหว่างท่อ
การไหลที่ติดกนั จากนัน้ประยุกต์ Gormont model 
เขา้ไปเพื่อเพิม่ผลกระทบการวบูพลวตัรใหแ้ก่ค่า  CL 
และ CD  ใหถู้กตอ้งยิง่ขึน้ 

7) ค านวณค่า CN และ CT  

8) ค านวณค่า Fu  
9) จากนัน้หาค่า au  จาก  
10) เมื่อไดค้่า au แลว้ จะสามารถน าไปหาค่า Uu  
11) ตรวจสอบค่าความเร็วที่ค านวณได้ในรอบปจัจุบัน 

 กับรอบก่ อน  ว่ ามีความแตกต่างกัน
ม าก ก ว่ า ค่ า  error (err) ที่ ก าห น ด ไว้ ห รื อ ไม่   

   หากไม่ กลบัไปค านวณซ ้า
จากขอ้ที่ 3 เป็นต้นไปจนกว่าค่าความแตกต่างของ
ความเร็วจะน้อยกว่าค่าที่ก าหนดจึงจะหยุดการ
ค านวณ 

12) เมื่อได้ค่าความเรว็ต้นลมกจ็ะสามารถค านวณหาค่า
แรงบดิและประสทิธภิาพในแต่ละท่อการไหลได ้  

13) ท าการค านวณทีป่ลายลมโดยใชข้ ัน้ตอนการค านวณ
เช่นเดียวกับที่ต้นลม โดยข้ามขัน้ตอนการเพิ่ม
ผลกระทบของการวบูพลวตัร  

14) หลงัจากเสร็จสิ้นการค านวณที่ต้นลมและปลายลม
แล้วสามารถอินทิเกรตหาแรงบดิและก าลงัในแต่ละ
ชัน้การไหลได ้รวมถงึสามารถอนิทเิกรตตลอดความ
สูงเพื่อหาแรงบิดรวมและประสิทธิภาพกังหันได้
ต่อไป 
 

4. การสอบเทียบโปรแกรม 
เพื่อให้เกิดความมัน่ใจได้ว่าโปรแกรมที่ถูกเขียน

ขึน้มานี้มีความถูกต้อง จงึสอบเทยีบโปรแกรมโดยน าผล
เฉลยกบัโปรแกรมไปทดสอบกบัผลการทดลองทีเ่ชื่อถอืได้ 
อย่างไรกต็าม ขอ้มลูการทดสอบทีน่่าเชื่อถอืในวรรณกรรม
วจิยัทีม่อียู่ในปจัจุบนั ส่วนใหญ่เป็นการทดสอบกงัหนัแกน
ตัง้แบบดารีอุส  แม้แ ต่การสอบเทียบโปรแกรมของ
หน่วยงานทีว่จิยัและออกแบบกงัหนัแกนตัง้อย่าง Sandia 
national laboratory ก็มีอยู่บ้างแต่ไม่เปิดเผย  การสอบ
เทยีบโปรแกรมในการศกึษานี้จงึท าโดยการเปรยีบเทียบ
ผลเฉลยกับ CARDAAV code ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ใช้ใน
การประเมินประสทิธิภาพกังหันลมแกนตัง้ของ Sandia 
national laboratory พัฒนาโดย Ion Paraschivoiu ในปี 
ค.ศ.1984 [16] โดย CARDAAV code นัน้เป็นโปรแกรม
วิเคราะห์กังหันลมแกนตัง้บนพื้นฐานของแบบจ าลอง 
actuator disk ที่ถูกพัฒนาต่อเนื่ องให้ใช้ได้กับกังหันที่
หลากหลายรวมถึงกังหันแกนตัง้แบบใบตรงด้วย code 
ดงักล่าวไดร้บัการสอบเทยีบแลว้และไดร้บัการยอมรบัว่ามี
ความน่าเชื่อถือเทียบเคียงได้กับแบบจ าลอง  vortex 
model ทัง้นี้ CARDAAV code ถูกพฒันาต่อเนื่องมาหลาย
รุ่น มีการปรับแก้ค่าสัมประสิทธิต่์าง ๆ เช่นค่า CN CT 
เพื่อใหส้มเหตุสมผล รวมถงึมกีารพจิารณาผลกระทบจาก
การสูญเสียที่ปลายใบ (Tip loss factor) ผลกระทบจาก
การขยายตัวของการไหล (Flow expansion effect) และ
ผลกระทบของการบิดโค้งของการไหล (Flow curvature 
effect) ลกัษณะของกงัหนัทีใ่ชส้อบเทยีบเป็นดงัตารางที ่1  

 
ตารางท่ี 1 ขนาดทางกายภาพของกงัหนัทีใ่ช้ในการสอบ
เทยีบโปรแกรม [17] 

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 
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5. ผลลพัธแ์ละการวิเคราะห ์
5.1 ผลการสอบเทียบโปรแกรม 
 ผลเฉลยสมัประสทิธกิ าลงัที่ Blade speed ratio ต่าง 
ๆ  มีค่ าสอดคล้องกันอย่ างดีกับ ผล เฉลยที่ ได้ จาก 
CARDAAV code ทัง้ในแบบทีใ่ชแ้ละไม่ใชแ้บบจ าลองการ
วบูพลวตัรดงัรปูที ่6 - 7  
 

 
 

รปูที ่6 ผลเฉลยสมัประสทิธิก์ าลงัทีไ่มพ่จิารณาผลกระทบ
การวบูพลวตัรเปรยีบเทยีบกบั CARDAVV code  

 

 
 

รปูที ่7 ผลเฉลยสมัประสทิธิก์ าลงัทีพ่จิารณาผลกระทบการ
วบูพลวตัร เปรยีบเทยีบกบั CARDAVV code  

 

เมื่อพิจารณาผลเฉลยในรูปของก าลงัของกงัหนัที่สกดัได้
จากลมตามรูปที่ 8 เมื่อไม่ประยุกต์ใช้แบบจ าลองการวูบ
พลวตัร ก าลงัที่ไดม้คี่าเพิม่ขึน้ตามความเรว็ลมในตอนต้น
โดยมีแนวโน้มเป็นเชิงเส้น ค่าก าลังมีค่าเพิมขึ้นตัง้แต่
ความเรว็ต ่า ๆ จนถึงความเรว็ประมาณ 15 m/s จากนัน้
ก าลังที่ได้จ าลดลงเรื่อย ๆ ดังภาพ ผลเฉลยที่ได้จาก
การศึกษานี้กับ CARDAAV code ให้แนวโน้มเดียวกัน 

โดยจะเห็นได้ชัดเจนว่าที่ความเร็วต ่ากว่า 12 องศา ผล
เฉลยที่ได้มีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกันมาก ทัง้นี้ผลเฉลย
บรเิวณดงักล่าวเป็นบรเิวณทีค่่าความเรว็ยอดทอนสูงและ
อยู่ในย่านที่ยังรับผลกระทบจากการวูบพลวัตรมากนัก 
ค่าแรงยกและแรงตา้นทีก่ระท าบนใบกงัหนัยงัสามารถอ่าน
ค่าจากสมัประสทิธิแ์รงแบบสถติ   
 

 
 

รปูที ่8 ผลเฉลยของก าลงัทีไ่ม่พจิารณาผลกระทบการวบู
พลวตัรเปรยีบเทยีบกบั CARDAVV code  

 
 เมื่อมกีารประยุกตผ์ลกระทบจากการวบูพลวตัรเขา้ไป
ในโปรแกรม พบว่าค่าก าลังที่ได้ในช่วงความเร็วสูงคือ
ประมาณ 12 m/s ขึ้นไปนั ้นมีค่าสูงขึ้นดังรูปที่  9 โดย
หลงัจากประยุกต์แบบจ าลองดงักล่าวเขา้ไปแลว้พบว่าผล
เฉลยทีไ่ดม้คีวามใกลเ้คยีงกบั CARDAAV code มากขึน้ 
 

 
 

รปูที ่9 ผลเฉลยของก าลงัทีพ่จิารณาผลกระทบการวบูพล
วตัรเปรยีบเทยีบกบั CARDAVV code  
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จากการเปรยีบเทียบผลเฉลยเทยีบกบั CARDAAV code 
โดยรวมแล้วสามารถกล่าวได้ว่าโปรแกรมที่ถูกพฒันาขึน้
ในการศกึษานี้สามารถให้ความแม่นย าไดด้เีทยีบเคยีงกบั 
CARDAAV code สามารถน าไปประยุกต์ใช้เพื่อช่วยใน
การวเิคราะหอ์อกแบบ และพฒันากงัหนัลมแกนตัง้ใด ้
 
5.2 วิเคราะหแ์ละวิจารณ์ผล 
ผลการะทบของการวบูพลวตัร 
จากการศกึษาผลกระทบของการวบูพลวตัร ผลการท านาย
ค่าสัมประสิทธิก์ าลังเป็นดังรูปที่  10 ซึ่งสามารถเห็น
ผลกระทบการวูบพลวตัรได้ได้ชดัเจนเมื่อความเรว็ยอด
ทอนมีค่าต ่า ๆ โดยภาพรวมแล้วเราสามารถแบ่งกราฟ
ออกได้เป็นสามช่วงด้วยกันคือ ช่วงต้นเป็นช่วงที่เห็น
ผลกระทบของการวูบพลวตัรจะชดัเจน โดยความเรว็ยอด
ทอนมีค่าต ่ากว่า 4 ลงไป ย่านดังกล่าวเป็นย่านที่มีการ
เป ลี่ ย น แป ลงมุ ม ป ะท ะใน ช่ ว งก ว้ า ง  ผ ลจ ากก าร
เปลี่ยนแปลงมุมปะทะอย่างรวดเรว็ท าให้ได้รบัผลกระทบ
จากปรากฎการณ์การวูบพลวตัรมาก หากในการค านวณ
ไม่ประยุกต์แบบจ าลองดงักล่าวเขา้ไปดว้ย ค่าสมัประสทิธิ ์
แรงยกและแรงต้านทีอ่่านได้จากการทดลองนัน้จะมคี่าต ่า
กว่าความเป็นจรงิ  
 

 
 

รปูที ่10 ผลเฉลย Pressure Coefficient  
ก่อนและหลงัการใชแ้บบจ าลองการวบูพลวตัร 

(Present study) 
 
จากกราฟในรูปที่ 11 จะเห็นว่าเมื่อมีการประยุกต์ใช้
แบบจ าลองการวูบพลวตัรร่วมดว้ยนัน้ผลเฉลยของก าลงัที่
ได้มีค่าสูงขึ้น ช่วงที่สองความเร็วยอดทอนอยู่ในช่วง
ประมาณ 4-6 มุมปะทะของใบกงัหันมีการเปลี่ยนแปลง
ในช่วงแคบกว่าดงันัน้ผลกระทบจากปรากฎการการวบูพล

วตัรจึงน้อยลงไปด้วย และช่วงปลายคือช่วงที่ความเร็ว
ยอดทอนมคี่าสงูกว่า 6 ขึน้ไป มุมปะทะในย่านดงักล่าวมี
ความ เปลี่ ยนแปลงค่ อนข้าง น้ อย  ผลกระทบจาก
ปรากฎการณ์การวูบพลวตัรต ่า เป็นผลให้ผลเฉลยก่อน
และหลงัการประยุกต์ใชแ้บบจ าลองการวูบพลวตัรมคีวาม
แตกต่างกนัน้อยมาก   
 

 
 

รปูที ่11 ผลเฉลย Pressure Coefficient ก่อนและหลงัใช้
แบบจ าลองการวบูพลวตัร (CARDAAV code) 

 
ทัง้นี้ผลเฉลยทีไ่ดม้คีวามสอดคลอ้งกบัผลเฉลยที่

ได้จาก CARDAAV code ดงัแสดงในรูปที่ 11 เป็นอย่างด ี
โดย Paraschiviou ได้อธิบายไว้ [18] ว่าช่วงแรกนัน้เป็น
ช่วง Primary effect การไหลจะได้รับผลกระทบอย่าง
ชดัเจนจากการวบูพลวตัรและความตนัของกงัหนั ซึง่ความ
ตนันัน้มผีลกระทบอย่างมากต่อความเรว็ของอากาศทีไ่หล
ผ่านโรเตอร ์สว่นช่วงปลายเป็นช่วง Secondary effect คอื
การไหลได้รับผลกระทบจากอย่างอื่นได้แก่ ลักษณะ
โครงสร้างของกังหันเช่นใบบิดโค้งหรือใบตรง ประเภท
หน้าตดัของแพนอากาศ การหมุนของแกนกงัหนั ตลอดจน
ผลกระทบจากแขนกังหันและหรือสปอยเลอร์ ในช่วง
ดงักล่าวนี้การวบูพลวตัรมผีลกระทบน้อยมาก และทา้ยสุด
ในส่วนกลางเรยีกว่าช่วงทรานสชินั (Transition) ในช่วงนี้
การไหลจะได้รับผลกระทบจากทุกอย่างรวมกัน แต่ไม่
เด่นชดัเท่าในช่วงตน้และช่วงทา้ย ในสว่นของ CARDAAV 
code นั ้นได้มีการประยุกต์ผลกระทบจาก secondary 
effect เขา้ไปแลว้ แมก้ระนัน้กต็ามผลเฉลยทีไ่ดไ้ม่มคีวาม
แตกต่างจากผลเฉลยในการศกึษานี้มากนกัแสดงใหเ้หน็ว่า 
secondary effect นัน้มผีลกระทบค่อนขา้งต ่า 
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ผลกระทบความเรว็ยอดทอน 
เมื่อความเร็วยอดทอนเปลี่ยนไป พฤติกรรมของการ
เปลี่ยนแปลงมุมปะทะเทียบต่อมุมหัน (Azimuth angle) 
เป็นดงัรปูที ่12   

 
รปูที ่12 การเปลีย่นแปลงของมมุปะทะเทยีบต่อมุมหนั 

(BEM ; present study) 
 
จะเหน็ว่าเมื่อความเรว็ยอดทอนมคี่าต ่า ๆ เช่น 1 – 3 จะ
เห็นว่ามุมปะทะมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นและลดลงใน
ช่วงกวา้งทัง้ในดา้นตน้ลมและปลายลม ความเปลีย่นแปลง
ดงักล่าวจะมปีรมิาณน้อยลงเมื่อความเรว็ยอดทอนเพิม่ขึน้
จากรปูที ่12 ชีใ้หเ้หน็ว่าความเรว็ยอดทอนประมาณ 4 ขึน้
ไปนัน้ ถึงแม้ว่ามุมปะทะจะมีการเปลี่ยนแปลงไปตามมุม
หนั แต่ขนาดของมุมปะทะนัน้จะยงัมคี่าต ่ากว่ามุมวูบสถติ 
(Static stall angle) เสมอ นัน่คือใบกังหันไม่เกิดการวูบ 
ในขณะทีท่ีค่วามเรว็ยอดทอนต ่ากว่า 4 มกีารเปลีย่นแปลง
เพิ่มขึ้นและลดลงของมุมปะทะในช่วงกว้าง ส่งผลให้มุม
ปะทะมคี่าเกนิมุมวบูสถติในบางช่วง ลกัษณะของมุมปะทะ
ทีแ่ปรไปตามมุมหนัมลีกัษณะคลา้ยคลงึกนัระหว่างสว่นตน้
ลมและปลายลม โดยในด้านปลายลมนัน้ค่าสูงสุดของมุม
ปะทะจะมคี่าต ่ากว่าทีต่้นลมเนื่องจากลมทีเ่คลื่อนผ่านจาก
ตน้ลมมายงัปลายลมนัน้ถูกดูดซบัพลงังานไปบางสว่นจาก
ใบกงัหนัที่อยู่ต้นลมไปแลว้ ความเรว็ของลมจงึมคี่าลดลง
ไปบา้ง ดงันัน้พลงังานทีก่งัหนัสกดัไดจ้ากบรเิวณปลายลม
จึงมีค่าต ่ ากว่าพลังงานที่สกัดได้จากบริเวณต้นลม ซึ่ง

สอดคล้องกบัผลการทดลองตลอดทัง้ผลเฉลยจาก CFD 
ทัว่ไปกล่าวคอืกงัหนัมกัจะให้พลงังานสูงที่เฉพาะด้านต้น
ลมเท่านัน้ ทัง้นี้นอกจากความเร็วลมจะลดลงแล้ว ใบ
กงัหันที่เคลื่อนที่ผ่านด้านปลายลมยังจะต้องประสบกับ
คลื่นสะบดัทา้ยทีเ่คลื่อนมาจากดา้นตน้ลมอกีดว้ย พลงังาน
ทีส่กดัไดจ้ากดา้นปลายลมจงึต ่าลงอกี 
 
ผลกระทบจากค่าเลขเรยโ์นลด ์(Reynold’s number) 
ค่าเลขเรย์โนลด์นัน้มผีลกระทบต่อค่าสมัประสทิธิแ์รง

ยกและแรงต้านของกังหัน  ส าหรับแพนอากาศแบบ
สมมาตรแล้ว ค่าเลขเรย์โนลด์ส่งผลกระทบอย่างชดัเจน
เมื่อมุมปะทะมคี่าต ่า เช่น ส าหรบัแพนอากาศ NACA0015 
ลักษณะค่าสัมประสิทธิแ์รงยก ที่ทดสอบโดย Sandia 
National Laboratory [19] ค่าทีไ่ด้จากการทดลอง เป็นดงั
รปูที ่13  

 
รปูที ่13 ช่วงมุมปะทะทีค่่าเลขเรยโ์นลดม์ผีลต่อต่อ

สมัประสทิธิแ์รงยก 
 
ผลกระทบของค่าเลขเรย์โนลด์นัน้จะชัดเจนในช่วง

ประมาณ 0 - 50 องศา เมื่อมุมปะทะมีค่าเกินกว่า 50 
องศา ค่าสมัประสทิธิแ์รงยกจะไม่ขึน้กบัค่าเลขเรยโ์นลดอ์กี
ต่อไป จากการศกึษาผลกระทบความเรว็ยอดทอนต่อการ
เปลี่ยนแปลงมุมปะทะในส่วนที่แล้ว จะเหน็ว่ากงัหนัแกน
ตัง้นัน้มกีารแปรค่ามุมปะทะในช่วงกวา้งเมื่อความเรว็ยอด
ทอนมีค่าต ่ามาก ๆ หรืออีกนัยหนึ่งกงัหนัในช่วงเริม่ต้น
หมุนด้วยตัวเอง จะมกีารแปรค่ามุมปะทะสูงมาก แต่เมื่อ
กงัหนัเร่งตวัเองใหอ้ยู่ในย่านความเรว็ท างาน (Operating 
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speed)  ได้แล้ว มุมปะทะจะแปรค่าอยู่ในช่วงจ ากดั เช่น
ส าหรับแพนอากาศ NACA0015 ที่ความเร็วยอดทอน
เท่ากบั 2  มุมปะทะจะแปรค่าอยู่ในช่วง 0-30 องศา หรอื
ความเรว็ยอดทอนเท่ากบั 3 มุมปะทะจะแปรค่าอยู่ในช่วง 
0-18 องศา เป็นต้น ซึ่งช่วงดงักล่าวเป็นช่วงที่ค่าเลขเรย์
โนลดม์ผีลต่อสมัประสทิธิแ์รงยกและแรงตา้นอย่างเด่นชดั  

หากน าค่าสมัประสิทธิแ์รงยกและสมัประสิทธิแ์รง
ต้านไปค านวณหาค่าสมัประสิทธิแ์รงในแนวสมัผสัที่มุม
ปะทะต่าง ๆ  จะไดผ้ลดงัแสดงในรูปที ่14 ค่าสมัประสทิธิ ์
แรงในแนวเสน้สมัผสัเป็นค่าบ่งชีถ้งึแรงบดิในทศิบวกอนัจะ
ผลกัใหก้งัหนัหมุนได ้ 

 

 
 

รปูที ่14 สมัประสทิธแิรงในแนวเสน้สมัผสั 
ของแพนอากาศ NACA0015 

 
พจิารณาการเปลีย่นแปลงค่าสมัประสทิธิแ์รงในแนว

เสน้สมัผสัของแพนอากาศ NACA0015 ทีค่่าเลขเรยโ์นลด ์
3.6X105 จากมุมปะทะ 0 ถึง 180 องศาตามรูปที่ 14 จะ
เหน็ว่ากราฟจะแบ่งออกเป็น 3 ช่วงใหญ่ ๆ คอื 1.) ช่วงที่
ค่าสมัประสทิธิแ์รงในแนวเสน้สมัผสัเป็นบวก กงัหนัจะถูก
ผลกัให้เกดิการหมุน สภาวะนี้เกดิขึน้ที่มุมปะทะประมาณ 
0 – 17 องศา การเปลี่ยนแปลงมุมปะทะในช่วงกว้าง
ประมาณนี้จะเกดิขึ้นที่ความเรว็ยอดทอนประมาณ 2 ขึ้น
ไป ซึ่งเป็นช่วงความเรว็ท างาน (Operating speed) ของ
กงัหนั 2.) ช่วงที่สมัประสทิธิแ์รงในแนวเสน้สมัผสัเป็นลบ 
กล่าวคอืเกดิแรงบดิในทศิตรงขา้มการหมุน หรอืจะท าให้
เกดิแรงต้านการหมุนกงัหนัเน่ืองจากเกดิ stall การแปรค่า
ของมุมปะทะจะกวา้งไปถงึ 45 องศา มกัเกดิขึน้ทคีวามเรว็

ยอดทอนต ่า ๆ ไม่เกนิ 2   และ 3.) ช่วงทีแ่รงบดิเป็นบวก
แต่แรงต้านมีค่าสูงมาก ซึ่งความเร็วยอดทอนจะต้องต ่า
มาก (อยู่ ในช่วง 0-1) มุมปะทะจึงจะมีการแปรค่าใน
ช่วงกว้างเช่นนัน้ได้ ซึ่งกงัหนัแกนตัง้จะต้องเริม่ต้นหมุน
แล้วเร่งความเรว็ตวัเองให้ผ่านช่วงที่ 2 และช่วงที่ 3 นี้ไป
จงึจะเข้าสู่ย่านการท างานปกติได้ หมายความว่าในช่วง
เริม่ต้นหมุนกงัหนัจะมแีรงบดิเป็นบวกก่อนจากนัน้เมื่อเร่ง
ความเรว็ของตวัเองไดเ้พยีงเลก็น้อยกงัหนัจะเขา้สูย่่านทีม่ี
แรงบดิเป็นลบท าให้ใบพดัเกดิการส่ายกลบัในทศิทางเดมิ 
อันเป็นอุปสรรคให้กังหันไม่สามารถเพิ่มความเร็วของ
ตวัเองเพื่อเขา้สูย่่านท างานได ้

นอกจากนี้เมื่อพจิารณาในย่านท างานของกงัหนัสว่น
ทีใ่หแ้รงบดิเป็นบวกของแพนอากาศ NACA0015 ทีค่่าเลข
เรยโ์นลดต่์าง ๆ กนั จะเหน็ไดช้ดัเจนว่าค่าแรงบดิในช่วงที ่
1 และช่วงที่ 2 มกีารเปลี่ยนแปลงตามค่าเลขเรย์โนลด์ดงั
รปูที ่15 

 
รปูที ่15 สมัประสทิธิแ์รงในแนวเสน้สมัผสัของแพนอากาศ 

NACA0015 ทคี่าเลขเรยโ์นลดต่์าง ๆ 
 
 กล่าวคอื เมื่อค่าเลขเรยโ์นลดส์งูขึน้จะท าใหก้งัหนัได้

แรงบิดมากขึ้น ช่วงของมุมปะทะก็กว้างขึ้นค่าแรงบิดที่
เป็นลบในช่วงที่ 2 กน้็อยและค่าสมัประสทิธิแ์รงบิดกเ็ป็น
ลบน้อยกว่าอย่างชัดเจน ในส่วนนี้จึงสามารถสรุปได้ว่า
หากจะออกแบบกงัหนัแกนตัง้แลว้ ควรออกแบบใหค้่าเลข
เรย์โนลด์มคี่าสงู เนื่องจากกงัหนัจะได้แรงบดิในทศิที่เป็น
บวกมากกว่าอนัจะท าใหป้ระสทิธภิาพกงัหนัดขีึน้ได ้
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6. บทสรปุ 
การพัฒนาโปรแกรมเพื่อใช้ในการวิเคราะห์และ

ออกแบบกงัหนัลมแกนตัง้แบบใบตรงประสบผลสมัเรจ็ดใีน
เบื้องต้น ผลเฉลยที่ได้จากโปรแกรมที่ได้พฒันาขึ้นนัน้มี
ความสอดคล้องกบัผลเฉลยจาก CARDAAV code ที่ถูก
พัฒนาโดยใช้ทฤษฎีเดียวกัน  โดย Sandia National 
Laboratory เป็นอย่างดี นอกจากนี้ยังได้ใช้โปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นดังกล่าวในศึกษาประสิทธิภาพของกังหัน 
ผลกระทบจากการวบูพลวตัร และพฤตกิรรมของมุมปะทะ
ที่เป็นผลมาจากความเร็วยอดทอน ท าให้เข้าใจลกัษณะ
พฤติกรรมของกงัหนัลมแกนตัง้ได้ชดัเจนขึน้ เป็นขอ้มูลที่
เป็นประโยชน์ในการออกแบบกงัหนัลมแกนตัง้ ยิง่ไปกว่า
นัน้ยังท าให้เข้าใจและทราบขอบเขตและแนวทางการ
ออกแบบกงัหนัลมแกนตัง้ โดยการออกแบบกงัหนัลมแกน
ตัง้ส าหรบัใชใ้นภูมภิาคทีม่คีวามเรว็ลมต ่าเช่นประเทศไทย
นัน้ ควรออกแบบให้ค่าเลขเรย์โนลด์มคี่ามากซึ่งจะท าให้
กงัหนัมปีระสทิธภิาพดี แม้กระนัน้กด็ขีอ้จ ากดัของการใช้
งาน BEM คอืขอ้มลูแพนอากาศทีม่กีารทดลองทีเ่ชอืถอืได้
ในปจัจุบนันัน้มอียู่อย่างจ ากดั ถงึแมว้่าเราอาจใช ้CFD มา
ท านายประสิทธิภาพของกังหันได้โดยไม่ต้องใช้ BEM  
โดยสามารถท านายถึงรายละเอียดการไหลตลอดจน
ประสิทธิภาพที่มีความแม่นตรงพอสมควร แต่ในการ
จ าลองการไหลผ่านกงัหนัลมแกนตัง้ดว้ย CFD นัน้มคีวาม
ซับซ้อน ใช้ทรัพยากรสูง ใช้เวลานานกว่า BEM มาก 
ดงันัน้การใช้ CFD มาช่วยในการท านายค่าสมัประสิทธิ ์
แรงยกและแรงตา้นของแพนอากาศแบบสถติแลว้น าขอ้มูล
ดงักล่าวไปใช้กบั BEM จะประหยดัเวลาได้มากกว่าโดย
ความแม่นตรงของผลเฉลยกต็ ่ากว่าแต่ยงัถอืว่าสามารถใช้
เป็นเครื่องมอืในการออกแบบเบือ้งตน้ได ้  
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