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บทคัดย�อ  

บทความนําเสนอการศึกษาผลกระทบของการปรับเปลี่ยนมุมบิดช�วงตHนใบพัด (inboard) ต�อสมรรถนะทาง
อากาศพลศาสตร,ของกังหันลมโดยวิธีพลศาสตร,ของไหลเชิงคํานวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) โดยใชH

สมการแบบ Reynolds-averaged Navier–Stokes (RANS) และแบบจําลองความป̀aนปbวน SST k-ω จําลองการไหล
ผ�านกังหันลมท่ีช�วงความเร็วลม 5-20 เมตรต�อวินาที กังหันลม NREL (National Renewable Energy Laboratory) 
Phase VI ถูกเลือกนํามาใชHสําหรับสอบเทียบผลการคํานวณ CFD และใชHเปjนกังหันลมตHนแบบ โดยไดHทําการออกแบบมุม
บิดใบพัดตHนแบบใหม�เฉพาะในช�วงระยะรัศมี r/R=0.30–0.60 ของความยาวใบ โดยใบพัดจะมีมุมบิดเปลี่ยนแปลงไปจาก
มุมบิดเดิมมากสุด 3 และ 5 องศา ในลักษณะเสHนโคHงสมมาตร ในการศึกษาน้ีไดHทําการเปรียบเทียบกําลังงาน แรงผลัก 
และงานรายปn (AEP) กับใบพัดตHนแบบ นอกจากน้ียังไดHทําการวิเคราะห,พฤติกรรมการไหลผ�านใบพัดและเปรียบเทียบการ
กระจายแรงตลอดความยาวใบดHวยเช�นกัน 
คําหลัก: ใบพัดกังหันลม, NREL Phase VI, CFD, มุมบิด, กังหันลมแกนนอน 
 
Abstract 

 This paper presents a numerical investigation of the aerodynamics around a wind turbine 
blade with different inboard twist distributions using Computational Fluid Dynamics (CFD). The steady 

incompressible Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) equations with the SST k-ω turbulence 
model have been applied for all calculations at different wind speeds from 5-20 m/s. The NREL Phase 
VI wind turbine rotor blade was used for validation and as a baseline. The original blade geometry was 
then modified by increasing/decreasing the twist angles in the segment r/R=0.30-0.60 of the blade 
span. The inboard twist angles were varied in form of symmetrical curve with maximum angle of 3° 
and 5° from the baseline twist distribution. The computational results of the modified blades were 
compared with those of the baseline blade, in terms of rotor power, thrust and annual energy 
production (AEP). Flow field around the rotor and comparison of spanwise loading are also presented.  
Keywords: Wind turbine blade, NREL Phase VI, CFD, Blade twist, HAWT 
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1. บทนํา 
ป̀จจุบันการออกแบบและวิเคราะห,ทางอากาศ

พลศาสตร,เก่ียวกับกังหันลมมีการใชHวิธีการคํานวณเชิง
ตัวเลขดHวยคอมพิวเตอร, หรือท่ีเรียกว�า พลศาสตร,ของไหล
เชิงคํานวณ (Computational Fluid Dynamics; CFD) 
กันมากข้ึน เน่ืองจากทําการแกHป̀ญหาโดยไม�ใชHสมมุติฐาน
มากนัก สามารถใหHผลเฉลยในสามมิติและรายละเอียด
การไหลไดHเปjนอย�างดี จึงเหมาะต�อการใชHศึกษาการไหล
ผ�านใบพัดกังหันลมซ่ึงเปjนการไหลหน่ึงท่ีมีความซับซHอน 
โดยเฉพาะเม่ือเกิดการไหลแยกตัวจากผิว (separated 
flow) ท่ียากต�อการทํานายพฤติกรรมไดHอย�างแม�นยํา   

ในการออกแบบรูปทรงใบพัดน้ัน มุมบิดใบ (twist 
angle) ของแพนอากาศใบพัดในแต�ละระยะรัศมี ถือว�า
เปjนป̀จจัยสําคัญป̀จจัยหน่ึงท่ีมีผลต�อกําลังงานของโรเตอร,
กังหันลม มุมบิดท่ีเปลี่ยนไปย�อมส�งผลใหHมุมปะทะของ
แพนอากาศเปลี่ยนไปดHวย ส�งผลต�อค�าแรงทางอากาศ
พลศาสตร,ท่ีเกิดข้ึน ใบพัดกังหันลมโดยท่ัวไปมักมีการแจก
แจงมุมบิด (twist distribution) ในลักษณะมุมบิดสูงท่ี
โคนใบและลดลงแบบไม�เชิงเสHนตามระยะรัศมีท่ีเพ่ิมข้ึน
จนถึงปลายใบ (ลักษณะ hyperbolic curve) ซึ่งการแจก
แจงมุมบิดดังกล�าวใหHประสิทธิภาพท่ีสูงกว�าใบพัดท่ีมีมุม
บิดคงท่ีค�าเดียว (untwisted blade) หรือมุมบิดท่ีลดลง
แบบเชิงเสHนตามความยาวใบ (linear twist) [1] อย�างไร
ก็ตาม ในกรณีท่ีใบพัดทํามุมบิดท่ีแปลกออกไป เช�น มีการ
แจกแจงมุมบิดในลักษณะโกร�งตัวสูงข้ึนหรือต่ําลงท่ีช�วงใด
ช�วงหน่ึงของใบพัด เปjนตHน ใบพัดท่ีทํามุมบิดในลักษณะ
เช�น น้ี จะ มีสมรรถนะและ คุณ ลักษณ ะทางอากาศ
พลศาสตร,อย�างไรน้ันยังไม�ทราบอย�างแน�ชัดและมีการ
ศึกษาวิจัยไม�มากนัก อาทิเช�น Guntur [2], Chow and 
van Dam [3] เปjนตHน 

ในงานวิจัยน้ีจึงตHองการศึกษาผลกระทบการปรับปรุง
มุมบิดในช�วงระยะ inboard ของใบพัด ซ่ึงกังหันลม
(โดยเฉพาะกับกังหันลมชนิด Stall-regulated) มักจะเกิด
พฤติกรรมท่ีเรียกว�า การหน�วงการป�อ (Stall delay) 

เกิดข้ึนในช�วงระยะรัศมีดังกล�าว โดยอิทธิผลจากการหมุน 
(rotational effect) ของใบพัดจะทําใหHคุณลักษณะทาง
อากาศพลศาสตร,ของแพนอากาศใบพัดแตกต�างไปจาก
สภาพท่ีไม�หมุนหรือการไหลผ�านแพนอากาศในลักษณะ 2 
มิติ แบบสถิต (static) โดยแพนอากาศใบพัดท่ีกําลังหมุน
จะเกิดการป�อ (Stall) ท่ีล�าชHากว�า และสามารถใหHค�า
สัมประสิทธ์ิแรงยกไดHสูงกว�าแพนอากาศใน 2 มิติ อย�างไร
ก็ตาม แมHมีความพยายามจากนักวิจัยหลายกลุ�มเพ่ือ
อธิบายความเชิงฟ�สิกส,ของปรากฏการณ,หน�วงการป�อน้ี 
แต�ยังคงคลุมเครือและไม�ทราบกลไกของการเกิดอย�างแน�
ชัด จึงยังคงเปjนประเด็นท่ีเป�ดกวHางและน�าสนใจของ
นักวิจัยเพ่ือสรHางองค,ความรูHความเขHาใจท่ีมากข้ึนต�อไป 

สําหรับงานวิจัยน้ีจะใชH วิธีพลศาสตร,ของไหลเชิง
คํ าน วณ ดH ว ย ส ม ก าร  Reynolds-averaged Navier-

Stokes (RANS) และแบบจําลองความป̀aนปbวน k-ω SST 
โดยใชHกังหันลม NREL (National Renewable Energy 
Laboratory) Phase VI [4 ] เปj น กั ง หั น ล ม ตH น แ บ บ 
จากน้ันทําการออกแบบมุมบิดของใบพัดตHนแบบใหม�
เฉพาะในช�วงระยะรัศมี 0.30–0.60R ของความยาวใบ 
ทําการศึกษาเปรียบเทียบกําลังงาน แรงผลัก และงานราย
ปnท่ีผลิตไดH รวมท้ังวิเคราะห,พฤติกรรมการไหลและการ
กระจายแรงตลอดความยาวใบ   

 

2. วิธีการ 
2.1 กังหันลม NREL Phase VI 

งานวิจัย น้ี ใชHขHอ มูลการทดลองกังหันลม NREL 
Phase VI ท่ีทดลองในอุโมงค,ลมขนาดใหญ�ของ NASA 
Ames [4] สําหรับการสอบเทียบผลการคํานวณ CFD 
และใชHเปjนกังหันลมตHนแบบ ซ่ึงกังหันลม Phase VI (ดัง
แสดงในรูป ท่ี 1) เปjนกังหันลมแกนนอนแบบ Stall-
regulated ชนิด 2 ใบพัด  รัศ มี โรเตอร,  5.029 เมตร 
ขนาดกําลังผลิต 19.8 kW ใบพัดของกังหันลมออกแบบ
โดย Giguere and Selig [5] หนHาตัดใบพัดใชHแพนอากาศ
รุ�น S809 ตลอดความยาวใบ ใบพัดมีความเรียวใบเชิงเสHน 
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(Linear taper) แ ล ะ ทํ า มุ ม บิ ด  (nonlinear twist) 
รายละเอียดต�างๆ ของรูปทรงใบพัดและการทดลองกังหัน
ลมมีอยู� ใน Hand et al. [4] โดยในงานวิจัยจะใชH ชุด
ขHอมูลการทดลองกังหันลมท่ีทดสอบแบบ Upwind ใบพัด
ทํามุมเผินปลายใบ (tip pitch) 3 องศา โรเตอร,ไม�ทํามุม
โคน (0° cone angle) ไม� ทํามุมส�าย (0° yaw angle) 
และหมุนดHวยความเร็วรอบคงท่ี 72 RPM  
2.2. การกําหนดลักษณะการแจกแจงมุมบิดใบ 

ความกวHางคอร,ดของใบพัดจะเหมือนกับใบพัด
ตHนแบบทุกประการ โดยใบพัดท่ีออกแบบมุมบิดใหม�น้ีจะ
ทําการเปลี่ยนแปลงเฉพาะมุมบิดในช�วงระยะรัศมี r/R = 
0.30 ถึง r/R = 0.60 เท�า น้ัน มุมบิดท่ี รัศมีนอกช�วง
ดังกล�าวจะเท�ากับใบพัดตHนแบบ สําหรับการแจกแจงมุม
บิดท่ีเปลี่ยนแปลงไปจากใบพัดตHนแบบน้ันเปjนลักษณะ
เสHนโคHงสมมาตร ดังแสดงในรูปท่ี 2 สรHางดHวยสมการของ
ฟ̀งก,ชันพหุนามเสHนโคHง (Cubic spline function) ผ�าน
จุดควบคุม (Control points) จํานวน 5 จุด ซ่ึงจุดเร่ิมตHน
และจุดสิ้นสุดกําหนดใหHมุมบิดมีค�าเปjนศูนย, ส�วนอีก 3 จุด

ควบคุมท่ีเหลือ กําหนดดHวยฟ̀งก,ชันเกาส,เซียน (Gaussian 
functions) ดังสมการท่ี 1 

2( )
22

( ) exp x b

c
f x a −−

 =  
 

  (1) 
 

โดยค�าคงท่ี a กําหนดจุดสูงสุด b กําหนดตําแหน�งใน
แนวแกนนอนของจุดสูงสุด ส�วน c กําหนดช�วงความกวHาง  
 เม่ือนําฟ̀งก,ช่ันการแจกแจงมุมบิดน้ีบวกเขHาหรือลบ
ออกกับมุมบิดของใบพัดตHนแบบในช�วงระยะรัศมี r/R = 
0.30-0.60 จะไดHการแจกแจงมุมบิดของใบพัด TW1 และ 
TW2 (กรณีเพ่ิมมุมบิด) กับใบพัด TW3 และ TW4 (กรณี
ลดมุมบิด) ดังรูปท่ี 3 แสดงการแจกแจงมุมบิดตลอดความ
ยาวใบของใบพัดตHนแบบ (Baseline blade) เทียบกับ
ใบพัดท่ีปรับมุมบิดใหม� ซ่ึงมีมุมบิดเปลี่ยนไปมากสุดท่ี
ก่ึงกลางช�วง (ท่ีรัศมี r/R =0.45) โดยมีมุมบิดท่ีเปลี่ยนไป
จากใบพัดตHนแบบมากสุด 3 องศา (ใบพัด TW2 และ 
TW3) และ 5 องศา (ใบพัด TW1 และ TW4) และความ
ยาวของช�วงท่ีปรับมุมบิดคิดเปjนระยะ 30%R 

 

     

                รูปท่ี 2 ลักษณะมุมบิดท่ีเปลี่ยนไป  

                                                           
                     รูปท่ี 3 มุมบิดของใบพัดตHนแบบและใบพัดท่ีปรับมุมบิดใหม�

รูปท่ี 1 กังหันลม NREL Phase VI [4] 
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2.3 การคํานวณเชิงตัวเลข 
 ลักษณะของโดเมนและกริดการคํานวณแสดงอยู�ใน
รูปท่ี 4 มีปริมาตรการคํานวณเปjนรูปครึ่งทรงกระบอก 
เน่ืองจากเปjนกังหันลมชนิด 2 ใบพัดท่ีสมมาตร การ
คํานวณจึงลดเหลือเพียง 1 ใบพัด แลHวใชHการกําหนดค�าท่ี
ผิ วสมมาตรเปj น  periodic condition โดยขอบของ
โดเมนกําหนดใหH มีระยะห� างจากตัวใบพัดกังหันลม 
(ดHานหนHา x ดHานหลัง x ดHานขHาง) เปjน 6x8x5 เท�าของ
ความยาวรัศมีใบพัด มีจํานวนกริดท้ังหมด 2.74 ลHานกริด 
กริด ท้ั งหมดเปj นทรงสี่ เหลี่ ยม  (Hexahedral mesh) 
สําหรับกริดรอบหนHาตัดใบพัดเปjนลักษณะแบบ O-type 
grid โดยมีจํานวน 185 กริดรอบแพนอากาศ กริดจุดแรก
สูงจากผนังแพนอากาศถูกสรHางใหHมีค�า +y < 2 และมี
อัตราการขยายกริดในทิศตั้งฉากเปjน 1.2 
 กําหนดเง่ือนไขขอบ (Boundary condition) ท่ีผนัง
ดHานหนHากังหันเปjนความเร็วลมเขHา (velocity inlet) ผนัง
ดHานหลังกังหันลมเปjนความดันออก (pressure outlet) 
ผนังโคHงดHานขHางกําหนดเปjน symmetry ส�วนโรเตอร,
กังหันลมกําหนดใหHไม�มีการลื่นไถลท่ีผนัง (no-slip wall) 
ทําการจําลองการไหลท่ีความเร็วลม 5, 7, 9, 10, 11, 13, 
15, 17, และ 20 m/s กําหนดใหHกระแสอากาศมีความ
หนาแน�น 1.23 kg/m3 และความหนืด 1.78−5 kg/(ms) 
ในทุกการคํานวณ 
 ทําการคํานวณ CFD ดHวยโปรแกรมสําเร็จรูป Ansys 
Fluent ซ่ึงใชHระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด จําลองการไหล
ผ�านใบพัดกังหันลมท่ีกําลังหมุนดHวยระบบ Rotating 
Reference Frame ใชHกรรมวิธีหาผลเฉลยแบบ SIMPLE 
algorithm สมการมวลและโมเมนตัมประมาณค�าดHวยวิธี 
QUICK สมการท่ีเก่ียวขHองท้ังหมดกําหนดการลู�เขHาท่ีค�า 
residual เท�ากับ 10-6  

ในการคํานวณใชHแบบจําลองความป̀aนปbวน SST-kω 
พัฒนาโดย [6, 7] เน่ืองจากใหHผลการทํานายการไหล
ภายใตHเกร,เดียนความดันยHอนกลับ (adverse pressure 
gradient) ไดHดี เน่ืองดHวยการท่ีแบบจําลองน้ีไดHใชHวิธีการ

จํากัดระดับค� าความห นืดป̀a นปb วน (eddy viscosity 
limiter) กับสมการความหนืดป̀aนปbวน ซ่ึงในการคํานวณ
ครั้งน้ีใชHค�าคงท่ี 1 0.30a =    

 

 

รูปท่ี 4 โดเมนและกริดการคํานวณ 
 

3. การสอบเทียบผลการคํานวณ CFD 
 เพ่ือท่ีจะสอบเทียบความแม�นยําและน�าเช่ือถือของ
การคํานวณ CFD จึงไดHทําการสอบเทียบผลการคํานวณ 
CFD ของใบพัดกังหันลมตHนแบบ (ใบพัดกังหันลม NREL 
Phase VI) กับขHอมูลการทดลองกังหันลมของ NREL [4] 
ผลท่ีไดHแสดงอยู�ในรูปท่ี 5 เปรียบเทียบค�ากําลังงานเชิงกล 
(Rotor power) และแรงผลั ก  (Thrust) ของโรเตอร,
กังหันลมตHนแบบ (Baseline rotor) ท่ีความเร็วลมต�างๆ 
จาก วิ ธี CFD เทียบกับขHอ มูลการทดลอง จะพบว�า 
โดยรวมแลHว เสHนกราฟกําลังงานและแรงผลักท่ีไดHมีความ
แม�นยําสอดคลHองกับขHอมูลการทดลองไดHเปjนอย�างดี 
อย�างไรก็ตาม ในช�วงความเร็วลมตั้งแต� 15 m/s ขึ้นไป 
ซ่ึงเปjนช�วงท่ีเกิดการไหลแยกตัวจากผิว (separated 
flow) สูงตลอดความยาวใบพัด การคํานวณ CFD ทํานาย
ค�ากําลังงานไดHต่ํากว�าขHอมูลการทดลอง 
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รูปท่ี 5 ผลการคํานวณกําลังงาน (a) และแรงผลัก (b) 
ของใบพัดกังหันลมตHนแบบดHวย CFD 

 
4. ผลลัพธ�และการวิจารณ� 

4.1 กําลังงานและแรงผลักของกังหันลม 
 การเปรียบเทียบกําลังงานและแรงผลักของใบพัดท่ี
ความเร็วลมต�างๆ รวมท้ังเปอร,เซ็นต,การเพ่ิมข้ึนของกําลัง
งานและแรงผลักของใบพัดท่ีปรับเปลี่ยนมุมบิดใหม�เทียบ
กับใบพัดตHนแบบ (Baseline blade) แสดงอยู�ในรูปท่ี 6 
และ 7 ตามลําดับ 
 ในรูปท่ี 6 จะพบว�า ใบพัด TW1 และ TW2 (ซ่ึงเปjน
ใบพัดท่ีทํามุมบิดสูงข้ึนจากใบพัดตHนแบบ) ผลิตกําลังงาน
ไดHต่ํากว�าใบพัดตHนแบบในช�วงความเร็วลม 5-9 m/s โดย
มีค�ากําลังงานลดลงมากสุดท่ีความเร็วลม 5 m/s ส�วน
ในช�วงความเร็วลม 10-20 m/s มีค�ากําลังงานท่ีสูงกว�า
ใบพัดตHนแบบ ซ่ึงท่ีความเร็วลม 10 และ 11 m/s เปjน

ช�วงท่ีใบพัด TW1 และ TW2 มีค�ากําลังงานเพ่ิมขึ้นจาก
ใบพัดตHนแบบมากท่ีสุด โดยใบพัด TW1 มีกําลังงาน
เพ่ิมข้ึนเปjนจํานวน 15.6% และ 25.4% ตามลําดับ ส�วน
ใบพัด TW2 มีกําลังงานเพ่ิมข้ึนเปjนจํานวน 11.2% และ 
11% ตามลําดับ และท่ีความเร็วลมตั้งแต� 13 m/s ข้ึนไป
น้ัน ใบพัด TW1 มีกําลังงานมากกว�าใบพัด TW2 ไม�มาก
นัก ส�วนในกรณีใบพัด TW3 และ TW4 ซ่ึงเปjนใบพัดท่ีทํา
มุมบิดต่ําลงจากใบพัดตHนแบบ มีค�ากําลังงานสูงกว�าใบพัด
ตHนแบบในช�วงความเร็วลม 5-7 m/s แต�ท่ีความเร็วลม 9-
20 m/s มีค�า กําลั งงานต่ํ ากว�าใบพัดตHนแบบ โดย ท่ี
ความเร็วลม 9 m/s ใบพัดท้ัง 2 มีค�ากําลังงานต่ําลงจาก
ใบพัดตHนแบบค�อนขHางมาก  
 ในรูปท่ี 7 เปรียบเทียบแรงผลักแนวแกนของใบพัด
กังหันลม จะพบว�า ใบพัด TW1 และ TW2 มีค�าแรงผลัก
สูงข้ึนกว�าใบพัดตHนแบบเฉพาะท่ีความเร็วลม 10 m/s, 11 
m/s และ 15 m/s โดยใบพัด TW2 มีเปอร,เซ็นต,การ
เพ่ิมข้ึนของแรงผลักจากใบพัดตHนแบบเพียงเล็กนHอยไม�ถึง 
1% ส�วนใบพัด TW1 มีเปอร,เซ็นต,การเพ่ิมข้ึนของแรง
ผลักมากสุดท่ีความเร็วลม 11 m/s อยู�ท่ี 3.4% ส�วนกรณี
ใบพัด TW3 และ TW4 มีค�าแรงผลักสูงกว�าใบพัดตHนแบบ
ในทุกความเร็วลม ยกเวHนท่ีความเร็วลม 9 m/s ท่ีมีค�าแรง
ผลักต่ํากว�าใบพัดตHนแบบ  
 การออกแบบใบพัดกังหันลมใดๆ ย�อมตHองการใหHเกิด
แรงผลักท่ีกระทํากับใบพัดนHอย (เกิดภาระงาน (load) ท่ี
กระทํากับใบพัดนHอยลง) เพราะจะส�งผลดีต�อใบพัดกังหัน
ลมในแง�โครงสรHางและความแข็งแรงของใบพัด จากรูปท่ี 
6 และ 7 จะเห็นว�า แมHว�าใบพัด TW1 และ TW2 (ใบพัด
ท่ีเพ่ิมมุมบิดจากใบพัดตHนแบบ) จะมีค�าแรงผลักท่ีสูงข้ึน
จากใบพัดตHนแบบในบางความเร็วลม แต�เปอร,เซ็นต,การ
เพ่ิมข้ึนของแรงผลักมีค�านHอยเม่ือเทียบกับเปอร,เซ็นต,การ
เพ่ิมข้ึนของค�ากําลังงานท่ีผลิตไดHสูงกว�าใบพัดตHนแบบ
ค�อนขHางมาก  
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รูปท่ี 6 เปรียบเทียบกําลังงาน (ซHาย) และเปอร,เซ็นต,การเพ่ิมข้ึนของกําลังงานเทียบกับใบพัดตHนแบบ (ขวา) 

 

รูปท่ี 7 เปรียบเทียบแรงผลัก (ซHาย) และเปอร,เซ็นต,การเพ่ิมข้ึนของแรงผลักเทียบกับใบพัดตHนแบบ (ขวา) 
 
4.2 พฤติกรรมการไหลผ)านใบพัด 
 รูปท่ี 8 แสดงเสHน Limiting streamline ของการ
ไหลท่ีผิวดH านดูด (suction surface) ของใบพัด ท้ัง 5 
แบบ จะพบว�า ท่ีความเร็วลมต่ํา 7 m/s การไหลตลอด
ความยาวใบพัดเปjนการไหลแบบชิดเกาะผิว (attached 
flow) มีทิศการไหลขนานจากหัวแพนอากาศ (Leading 
edge) ไปหางแพนอากาศ (Trailing edge) โดยจะมีการ
ไหลแยกตัวจากผิวและการไหลไปในทิศรัศมี (radial 
flow) เกิดข้ึนในช�วงบริเวณใกลHโคนใบ ท้ังน้ีใบพัด TW4 
ท่ีบริเวณระยะรัศมีประมาณ r/R=0.50 เร่ิมเกิดการไหล
แยกท่ีใกลHหางแพนอากาศและมีการเลี้ยวเบนของการไหล
ในทิศรัศมีมากกว�าใบพัดอ่ืน เน่ืองจากการท่ีใบพัด TW4 
ทํามุมบิดต่ํากว�าอ่ืน ผนวกกับใบพัดท้ังหมดหมุนดHวย

ความเร็วรอบคงท่ีเท�ากัน ดังน้ัน เม่ือพิจารณาท่ีความเร็ว
ลมเดียวกันใดๆ การไหลผ�านหนHาตัดใบพัด (แพนอากาศ
ใบพัด) ในช�วงระยะ 0.30R > r < 0.60R ของใบพัด แพน
อากาศใบพัด TW4 ย�อมจะเกิดมุมปะทะสูงกว�าใบพัด 
TW3, ใบพัดตHนแบบ, ใบพัด TW2 และ TW1 ตามลําดับ 
ทําใหHเกิดการไหลแยกตัวก�อนใบพัดอ่ืน  
 เม่ือความเร็วลมเพ่ิมข้ึนจะเกิดการไหลแยกตัวจากผิว
มากข้ึน เน่ืองจากกังหันลมหมุนดHวยความเร็วรอบคงท่ี มุม
ปะทะจึงเพ่ิมข้ึนตามความเร็วลม สําหรับท่ีความเร็วลม 9 
m/s พ้ืนท่ีส�วนใหญ�ของใบพัดท้ัง 5 เกิดการไหลแยกตัว
จากผิวคืบมาทางดHานหัวแพนมากข้ึนและมีการไหลในทิศ
รัศมีมากข้ึนดHวยเช�นกัน โดยพ้ืนท่ีรอบบริเวณระยะรัศมี
ประมาณ r/R = 0.50 ของใบพัด TW3 และ TW4 เกิด
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การไหลแยกตัวตั้งแต�หัวแพนและเกิดการไหลควงของ
กระแสการไหลแยกตัว (separated vortex) ในทิศรัศมี 
ซ่ึงลักษณะของการไหลผ�านหนHาตัดใบพัดท่ีบริเวณพ้ืนท่ี
ดังกล�าวน้ีแสดงอยู�ในรูปท่ี 9 ส�วนการไหลท่ีช�วงบริเวณ 
outboard ของใบ (ช�วงปลายใบ) ยังคงเปjนการไหลแบบ
ชิดเกาะผิวตลอดหนHาตัดใบในทุกใบพัด 
 ท่ีความเร็วลม 11 m/s เกิดการไหลแยกตัวมากข้ึน
ตลอดท้ังความยาวใบพัด โดยในช�วง inboard ของทุก
ใบพัดมีการไหลควงของกระแสการไหลแยกตัว ส�วนการ
ไหลท่ีช�วง outboard ของใบเปjนการไหลแบบชิดเกาะผิว
ท่ีระยะกึ่งหนHาของคอร,ดแพนอากาศ ส�วนท่ีระยะรัศมี r= 

0.95R ข้ึนไป ยังคงเปjนการไหลแบบชิดผิวตลอดหนHาตัด
ใบ (ตลอดคอร,ดแพนอากาศ) โดยท่ีความเร็วลมน้ี ใบพัด 
TW1 มีพ้ืนท่ีของการไหลชิดผิวมากกว�าใบพัด TW2 และ
ใบพัดตHนแบบ ตามลําดับ น่ันคือ การทํามุมบิดในลักษณะ
โกร�งตัวสูงข้ึนของใบพัด TW1 และ TW2 ช�วยลดการไหล
แยกตัวในทิศรัศมีลง 
  ท่ีความเร็วลม 13 m/s พ้ืนท่ีส�วนใหญ�ของใบพัดเกิด
การไหลแยกตั้งแต�หัวแพนปกคลุมตลอดหนHาตัดใบพัด มี
การไหลชิดผิวท่ีระยะก่ึงหนHาของคอร,ดแพนอากาศท่ีช�วง
ปลายใบ โดยในทุกใบพัดเหลือพ้ืนท่ีของการไหลชิดผิวท่ี
ใกลHเคียงกัน 

 

 

  
7 m/s      9 m/s 
 

  

11 m/s      13 m/s 

รูปท่ี 8 เสHน Limiting streamlines ของการไหลบนผิวดHานดูดของใบพัดท่ีความเร็วลมต�างๆ 
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รูปท่ี 9 การไหลผ�านแพนอากาศใบพัดท่ีระยะรัศมี r/R=0.47 ท่ีความเร็วลม 9 m/s  

 

 

รูปท่ี 10 เปรียบเทียบแรงทิศสัมผัสและแรงตั้งฉากของใบพัดท่ีความเร็วลม 7 m/s, 9 m/s, และ 11m/s. 
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 4.3 การกระจายแรงตลอดความยาวใบพัด 
 ในรูปท่ี 10 แสดงการกระจายแรงตลอดความยาว
ใบพัดของการไหลท่ีความเร็วลม 7, 9 และ 11 m/s โดย
เปjนแรงในทิศสัมผัส (Tangential force) และแรงในทิศ
ตั้งฉาก (Normal force) กับระนาบการหมุนของโรเตอร, 
ซ่ึงแรงในทิศสัมผัสเปjนแรงท่ีทําใหHเกิดแรงบิด ส�วนแรงใน
ทิศตั้งฉากทําใหHเกิดแรงผลัก จะพบว�า ท่ีความเร็วลม 7 
m/s ซ่ึงมุมปะทะของแพนอากาศตลอดความยาวใบยังคง
ต่ําอยู�และอยู�ในช�วงแรงยกแปรผันเชิงเสHนกับมุมปะทะ 
(ช�วง linear lift) ใบพัด TW1 ซึ่งทํามุมบิดสูงกว�า (เกิดมุม
ปะทะท่ีต่ํากว�า) จึงไดHค�าแรงยกท่ีต่ํากว�า ทําใหHมีค�าแรง
แนวสัมผัสและแรงแนวตั้งฉากท่ีต่ํากว�าใบพัดอ่ืนในช�วง
ระยะรัศมีตั้งแต�โคนใบจนถึงระยะประมาณ r=0.70R 
ส�วนท่ีรัศมีสูงกว�า 0.70R ขึ้นไปน้ัน ใบพัดท้ังหมดมีค�าแรง
แนวสัมผัสและแรงตั้งฉากเขHาใกลHค�าจากใบพัดตHนแบบ 
 ท่ีความเร็วลม 9 m/s ใบพัด TW3 และ TW4 มี
ค�าแรงแนวสัมผัสต่ํากว�าใบพัดตHนแบบค�อนขHางมากท่ีช�วง
รัศมี 0.40-0.70R เม่ือพิจารณา Limiting streamline ใน
รูปท่ี 8 จะเห็นว�า ช�วงบริเวณระยะดังกล�าว เกิดการไหล
แยกจากผิวตั้งแต�หัวแพนและเกิดการไหลควงของกระแส
การไหลแยกตัว เปjนเหตุทําใหHสัมประสิทธ์ิแรงยกลดลง 
(แรงแนวสัมผัสจึงลดลง) ส�งผลใหHมีค�าแรงบิดและกําลัง
งานท่ีต่ํากว�าใบพัดตHนแบบค�อนขHางมาก ส�วนท่ีความเร็ว
ลม 11 m/s ใบพัด TW1 และ TW2 มีค�าแรงแนวสัมผัส
สูงกว�าใบตHนแบบมากในช�วงรัศมี r > 0.5R ส�งผลใหHท่ี
ความเร็วลมน้ี ใบพัด TW1 และ TW2 ผลิตกําลังงานไดHสูง
กว�าใบพัดตHนแบบค�อนขHางมาก  
 จากรูป ท่ี  8 และ 10 สั งเกตว�า มุมบิด ท่ี ทําการ
เปลี่ยนแปลงน้ันมีผลกระทบต�อการไหลและค�าแรงทาง
อากาศพลศาสตร,ของแพนอากาศใบพัดไม�เฉพาะในช�วง
ระยะรัศมีท่ีปรับเปลี่ยนมุมบิด (ช�วง r/R = 0.30-0.60 
ของใบ ) แต� ส� งผลต� อการไหลและแรงทางอากาศ
พลศาสตร,ของแพนอากาศท่ีบริเวณรอบขHางนอกช�วงรัศมี
ดังกล�าวดHวยเช�นกัน (นอกช�วง r/R = 0.30-0.60) 

4.4 เปรียบเทียบงานรายปX 
 ง าน ร า ย ปn  (Annual Energy Production, AEP) 
นิยมนํามาใชHเปรียบเทียบศักยภาพของกังหันลม การ
คํานวณ AEP จําเปjนตHองผนวกค�ากําลังงานของกังหันลม
เขHากับสถิติลม (การแจกแจงความถ่ีลม) เช�น Weibull 
distribution เปjนตHน ในงานวิจัยน้ีจะใชHการแจกแจงสถิติ
ลมแบบ Rayleigh distribution มีสมการเปjนดังน้ี 
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เม่ือ V  เปjนความเร็วลมใดๆ และ V เปjนความเร็วลม
เฉลี่ย (หน�วยเมตรต�อวินาที, m/s) 
 สําห รับความเร็วลมรายปn เฉลี่ย  (Annual mean 
wind speed, AMWS) ท่ีทําการศึกษาในงานวิจัยน้ี คือ 
6.2-8.2 m/s เพ่ือใหHครอบคลุมความเร็วลมรายปnเฉลี่ยท่ี
ใชHในการออกแบบใบพัดตHนแบบโดย Giguere and Selig 
[5] ซ่ึงออกแบบดHวยความเร็วลมเฉลี่ย 7.2 m/s  
 ในรูปท่ี 11 แสดงจํานวนเปอร,เซ็นต,การเพ่ิมข้ึนของ
งานรายปn (AEP) ของใบพัดท่ีปรับมุมบิดเทียบกับใบพัด
ตHนแบบ (Baseline blade) จะพบว�า ใบพัด TW1 และ
ใบพัด TW2 สามารถผลิตงานรายปn ไดHสู งกว�าใบ พัด
ตHนแบบในทุกความเร็วลมรายปnเฉลี่ยตั้งแต� 6.2-8.2 m/s 
อันเปjนผลจากการมีค�ากําลังงานท่ีสูงกว�าใบพัดตHนแบบ
ค�อนขHางมากท่ีช�วงความเร็วลม 10-11 m/s (รูปท่ี 6) ซ่ึง
เปj นช� วง ท่ี มีความ ถ่ีของพลั งงานลม (Wind power 
density) สูง ส�วนกรณีใบพัด TW3 และ TW4 ซ่ึงมีค�า
กําลังงานท่ีต่ํากว�าใบพัดตHนแบบค�อนขHางมากท่ีความเร็ว
ลม 9 m/s ส�งผลใหHไดHงานรายปnท่ีต่ํากว�าใบพัดตHนแบบใน
ทุกความเร็วลมรายปnเฉลี่ย 
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รูปท่ี 11 เปอร,เซ็นต,การเพ่ิมข้ึนของงานรายปnของใบพัดท่ี
ปรับปรุงมุมบิดเทียบกับใบพัดตHนแบบ 

 

5. สรุปผล 
 บทความน้ีไดHจําลองการไหลของอากาศผ�านใบพัด
กังหันลมท่ีกําลังหมุนดHวยวิธี CFD เพ่ือศึกษาสมรรถนะ
ทางอากาศพลศาสตร,ของใบพัดท่ีถูกปรับเปลี่ยนมุมบิด
ในช�วง inboard ของใบพัด โดยก�อนอ่ืนไดHทําการสอบ
เทียบความแม�น ยําของการคํานวณ  CFD กับใบพัด
ตHนแบบ (ใบพัด NREL Phase VI) พบว�า แบบจําลอง 

ω−k SST ใหHผลการทํานายท่ีสอดคลHองกับขHอมูลการ
ทดลองกังหันลมไดHดี จากน้ันไดHทําการออกแบบมุมบิด
ใบพัดตHนแบบใหม�ในช�วงรัศมี  r/R = 0.30-0.60 ใน
ลักษณะเสHนโคHงสมมาตรรอบมุมบิดเดิม ผลท่ีไดHพบว�า 
ใบพัดท่ีทําการเพ่ิมมุมบิด (ใบพัด TW1 และ TW2) แสดง
ศักยภาพท่ีดี แมHจะมีกําลังงานต่ํากว�าใบพัดตHนแบบในช�วง
ความเร็วลมต่ํา 5-9 m/s แต�ไดHกําลังงานท่ีมากกว�าใบพัด
ตHนแบบในช�วงความเร็วลม 10-20 m/s ส�งผลใหHสามารถ
ผลิตงานรายปn (AEP) ไดHสูงกว�าใบพัดตHนแบบ ขณะท่ีมี
ค�าแรงผลักเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนHอยในบางความเร็วลม ส�วน
กรณีใบพัดท่ีทํามุมบิดลดลง (ใบพัด TW3 และ TW4) 
การท่ีมีกําลังงานต่ํากว�าใบพัดตHนแบบในช�วงความเร็วลม 
9-20 m/s ส�งผลใหHผลิตงานรายปnไดHต่ํากว�าใบพัดตHนแบบ 
สําหรับการวิเคราะห,คุณลักษณะการไหลท่ีมากข้ึน และ
พฤติกรรม Stall delay ของใบพัดจะไดHนําเสนอในโอกาส
ต�อไป 
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