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บทคดัย่อ  
พฤตกิรรมการไหลผา่นกงัหนัลมทีม่มุปะทะสงู ยงัมคีวามซบัซอ้นอยูม่าก เนื่องจากทีพ่ืน้ผวิใบของกงัหนัลม

มกีารไหลแบบแยกตวั ในการพฒันาแบบจ าลอง Stall-delayใหม้คีวามแมน่ย านัน้ จ าเป็นจะตอ้งมขีอ้มลูการทดลอง
ทีม่มุปะทะสงูมากๆ แต่ในทางปฏบิตัไิมส่ามารถท าได ้ เนื่องจากขอ้จ ากดัในดา้นความเสยีหายทีจ่ะเกดิขึน้กบัตวั
กงัหนัลมและอปุกรณ์ต่างๆ การศกึษานี้จงึไดน้ าเอา CFD มาประยกุตใ์ชใ้นการท านายพฤตกิรรมการไหลของ
อากาศทีไ่หลผา่นกงัหนัลม โดยเฉพาะในชว่งความเรว็ลมตดัออก(Cut-off wind speed) ซึง่ชว่งความเรว็ลมดงักล่าว
ไมเ่กดิขึน้ในการทดลอง เพือ่น าคา่สมัประสทิธิข์องแรงทีไ่ดไ้ปสูก่ารพฒันาแบบจ าลองความหน่วงป้อต่อไป จาก
การศกึษาพบว่า แบบจ าลอง SST K- มคีวามเหมาะสมกบัการจ าลองการไหลทีม่มุปะทะสงู จงึใชแ้บบจ าลองนี้ใน
การประเมนิพฤตกิรรมการไหลผา่นกงัหนัลมในชว่งความเรว็ลมตดัออก(Cut-off wind speed) 
ค ำหลกั: มมุปะทะ, การไหลแบบแยกตวั, CFD, กงัหนัลม, ความหน่วงป้อ 
 
Abstract 

Behavior of the flow through the wind turbines at high angle of attack is much more complex, due 
to separation flow from the surface of the wind turbines. To develop an accurate prediction of the flows 
on Stall-delay model, the experimental data at very high angle of attacks are needed. But it can’t be done 
in the practices, due to restrictions on the damage that would occur with the wind turbines and equipment. 
This research aimed to study the flow behavior of the air through the wind turbines especially during cut-
off wind speed zone, which is not going to experiment. The CFD is used to predict the air flow through 
the wind turbines at high angle of attacks. The results of force coefficients on wind turbine blades will 
lead to improve the next stall-delay model. The results show that the K- SST turbulence model is 
suitable for the simulation of the flow at high angle of attacks. So, that model is used to evaluate the flow 
behavior of wind turbines on the cut-off wind speed zone. 
Keywords: Angle of attacks, Separation flow, CFD, wind turbines, Stall-delay 
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1. บทน า 

ปจัจุบนัการวจิยัทางด้านพลศาสตร์ของกงัหนัลม 
มอียูเ่ป็นจ านวนมาก เพือ่ศกึษาพฤตกิรรมการไหลของ
อากาศผ่านใบกงัหนัลม เนื่องเพราะ ถา้มคีวามรูค้วาม
เขา้ใจทีด่ีเกีย่วกบัพฤตกิรรมการไหลของอากาศผ่าน
กงัหนัลมแล้วย่อมจะสามารถน าไปสู่การสร้าง และ
ออกแบบใบกงัหนัลมทีใ่หป้ระสทิธภิาพสงูสดุออกมาได้ 
และสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้อย่างมากหลาย
หากแต่การไหลผ่านกังหันลมซึ่งเป็นแพนอากาศที่
ก าลังหมุนยังมีความซับซ้อนอยู่มาก เนื่องจากเมื่อ
กงัหนัลมท างานทีค่วามเรว็ลมสงูขณะทีค่วามเรว็รอบ
คงที่ท าให้มุมปะทะที่เกิดขึ้นกับใบกังหันมีค่าสูง
ก่อให้เกดิการไหลเกดิการแยกตวั และก่อให้เกดิการ
ป้อ(stall)ในทีสุ่ด นอกจากนี้กงัหนัลมทีก่ าลงัหมุนจะมี
พฤตกิรรมทีซ่บัซ้อนมากขึน้เรยีกว่า stall-delay  ซึ่ง
ท าให้ค่าคุณลกัษณะทัง้แรงยกและแรงต้านของแพน
อากาศมคี่าเปลี่ยนไปจากสภาพทีไ่ม่หมุนหรอืผลการ
ทดลองการไหลผ่านแพนอากาศนิ่งในอุโมงค์ลมเป็น
อยา่งมาก 

 พฤตกิรรมการเกดิ stall-delay เป็นผลจากการ
หมุนของใบพดัที่ส่งผลท าให้เกิดการไหลแยกตัวอนั
เกิดจากความดันย้อนกลับ(adverse pressure 
gradient)ชา้ลง  พฤตกิรรมดงักล่าวสงัเกตุเหน็ครัง้แรก
จ า ก ก า ร ห มุ น ข อ ง ใ บ พั ด เ ค รื่ อ ง บิ น  โ ด ย
Himmelskamp[9] ถึงแม้ว่าจะยงัไม่สามารถทราบ
สาเหตุได้อย่างแน่ชดัแต่กพ็อจะสามารถอธบิายได้ว่า 
เกิดจากสองปจัจัยหลักนั ้นคือความดันพลวัฒน์
(Dynamics pressure) ซึ่งมคี่ามากขึ้นตามต าแหน่ง
ความยาวของใบพดั ส่งผลให้เกดิปจัจยัทีส่องตามมา 
นัน้คอืแรงภายนอก(External forces)อกีสองแรง นัน่
คอืแรงหนีศูนย์กลาง(centrifugal force) และแรงคอริ
โอลสิ(coriolis force)[8] โดยความดนัพลวฒัน์ และแรง
หนีศูนย์กลางจะท าให้เกดิการไหลในแนวรศัม(ีradial 
velocity) นัน่คอืเป็นลกัษณะการไหลจากความดนัสูง 
ไปยงัต าแหน่งทีค่วามดนัต ่ากว่า นัน่คอืจากโคนใบไป
ยงัปลายใบ การไหลของอากาศไปตามแนวรศัมขีอง

ใบพดัไปยงัชายปีกหลงั(trailing edge) เป็นผลอนัเกดิ
จากแรงคอรโิอลสิ(coriolis forces) แรงนี้จะมลีกัษณะ
เป็นpositive pressureท าให้อากาศมพีลงังานจลน์
สูงขึ้น[6]มากพอที่จะไหลเกาะไปตามผิวของใบพัด
ต่อไปอีกได้ ท าให้ยังคงมีแรงยกเกิดขึ้นในบริเวณ
ดงักล่าว ส่งผลใหเ้กดิการไหลแยกตวัชา้ลง ทีเ่รยีกว่า 
stall delay นัน่เอง 

ในการศึกษาพฤติกรรมการเกิดstall-delayเพื่อ
น าไปสู่แบบจ าลองการเกดิความหน่วงป้อให้แม่นย า
นัน้จ าเป็นที่จะต้องมขี้อมูลการทดลองที่มุมปะทะสูง
(high angle of attack)ทีม่ากพอแต่การทดลองทีมุ่ม
ปะทะสูงจ าเป็นจะต้องทดลองที่ความเร็วลมสูงที่
เรยีกว่าช่วงความเรว็ลมตดัออก(Cut-off wind speed) 
ดังนัน้ช่วงความเร็วลมดังกล่าวจึงไม่เกิดขึ้นกบัการ
ทดลองเนื่องจากขอ้จ ากดัในด้านความเสยีหายที่จะ
เกดิขึ้นกบัอุปกรณ์และกงัหนัลม  ในการวิจยันี้จึงได้
น า เ อ า ก า ร ค า น วณก า ร ไ หล แ บบพลศ า ส ต ร์
(Computational Fluid Dynamic หรอื CFD)มา
ประยุกต์ใช้ในการท านายพฤติกรรมการไหลของ
อากาศทีไ่หลผา่นกงัหนัลมชนิด stall-regulatedเพื่อหา
แบบจ าลองการไหลของอากาศ(turbulence model)ทีด่ี
ที่สุดที่สามารถท านายพฤติกรรมการไหลในช่วง
ความเร็วลมสูงโดยเฉพาะช่วงความเร็วลมตัดออก
(Cut-off wind speed)ได้แม่นย าทีสุ่ด  เพื่อใชเ้ป็น
แบบจ าลองในการศกึษาพฤตกิรรมการไหลทีค่วามเรว็
ลมสูงต่อไปในการวิจัยในครัง้นี้ ได้ท าการเลือก
แบบจ าลองที่ใชท้ดสอบเปรยีบเทยีบ 3 แบบได้แก่ 
Spalart-Allmaras model, realizable K- model และ 
SST K- model แลว้น าผลทีไ่ดม้าเปรยีบเทยีบความ
แมน่ย ากบัการทดลองจรงิ 

 
2. การทดลอง กริด และการค านวณ 

การจ าลองใช้กงัหนัลมNREL Phase IVจาก 
National Renewable Energy Laboratoryใชแ้พน
อากาศชนิดS809[2] เป็นกงัหนัลมแบบ2ใบหมุนขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง10.058m ในการค านวณใช้
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โปรแกรมส าเรจ็รปู Ansys Fluent CFD 14.0 หาผล
เฉลยแบบSIMPLE algorithm สมการโมเมนตมัและ
สมการความป ัน่ปว่นประมาณคา่ดว้ยวธิ ีQuick และวธิ ี
Second order upwind ภายใตเ้งือ่นไขการไหลแบบ
อัดตัวไม่ได้  ไม่พิจารณาผลของการไหลผ่านดุม
(Hub)ของกงัหนัลม โดยถือว่ามผีลน้อยมากต่อความ
ผดิพลาดทีจ่ะเกดิขึน้กบัผลการจ าลอง ใชแ้บบจ าลอง
ความป ัน่ป่วน 3แบบไดแ้ก่Spalart-Allmaras model, 
realizable K- model และ SST K- model[7] 
เปรยีบเทยีบกบัผลการทดลองในอุโมงลม โดยขอ้มลูที่
ใชใ้นการจ าลองในงานวจิยัครัง้นี้แสดงดงัในตารางที1่ 
 
2.1 กริด 

ในการค านวณทาง CFD ได้มีการสร้างกริด
โดยรอบกงัหนัลม เนื่องจากความสมมาตรของกงัหนั
ลม จงึได้แบ่งการพจิารณาการค านวณเพยีงครึง่เดยีว
เท่านั ้น รูปแบบของโครงสร้างกริดที่ใช้เ ป็นกริด
สีเ่หลี่ยม (hexahedral) รูปครึ่งทรงกระบอก โดยมี
ระยะจากผวิทีเ่ป็นทศิทางลมเขา้(velocity inlet) ถงึ
กงัหนัลมมขีนาดเป็น10 เท่าของรศัมกีงัหนัลม ระยะ
ของผวิทางออก และระยะหา่งจากผวิขา้งของกงัหนัลม 
ยาวเป็น 5 เท่าของรัศมีกังหันลม เหตุที่สร้างผิว
ล้อมรอบกงัหนัลมที่มขีนาดใหญ่มากนัน้ เพื่อป้องกนั
ผลกระทบและการรบกวนการไหลของผนังของผิว
ดงักล่าว ทีจ่ะท าใหส้่งผลกบัค าตอบของการค านวณที่
ผดิพลาดไป และเหตุที่สร้างระยะจากผวิทางเข้าลม
(inlet) จนถึงกงัหนัลมมคี่ามากกว่า ผวิด้านอื่นก็เพื่อ
ป้องกนัการถูกรบกวนจากระยะผนัง และรดีลมใหไ้ด้
ความเรว็ลมทีถู่กตอ้งตามต้องการก่อนทีล่มนัน้จะเขา้
ปะทะกับใบกังหันลม  ใช้กริดทัง้สิ้น 2.5x106กริด 
แบ่งกริดตามความยาวของใบกังหนัลมได้ 230กริด 
และ 200กรดิ รอบหน้าตดัดงัแสดงในรปูที ่1  กรดิแรก
มรีะยะห่างผวิไรม้ติิ(Dimensionless wall distance 
หรอื y+) โดยเฉลีย่เท่ากบัหนึ่ง และมอีตัราส่วนขยาย
ความสูงเทียบกับ กริดที่อยู่ติดกันไม่เกิน  1.2เท่า 
ควบคุมอัตราส่วนความยาวด้านของกริด (Aspect 
ratio) ไวต้ ่ากว่า 3700    

 
ตารางที1่: เงือ่นไขในการค านวณ 

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 

 
ก าหนดให้ผิวด้านหน้า และด้านข้างกังหันลมเป็น
ความเรว็ลมเขา้(velocity inlet) ผนังดา้นหลงักงัหนัลม
ก าหนดเป็นความดนัออก(pressure outlet) ผวิของ
กังหันลมทัง้หมดถูกก าหนดเป็นพื้นผิวเคลื่อนที่         
(moving wall) โดยจ าลองใบกงัหนัลมขึน้มาเพยีงหนึ่ง
ใบ และใช้ประโยชน์จากความสมมาตรของกงัหนัลม
ก าหนดใหผ้วิสมมาตรของกงัหนัลมนัน้เป็นพืน้ผวิรอบ
(periodic) โดยโปรแกรมจะใชผ้วินี้ ในการจ าลองสรา้ง
กงัหนัลมขึน้มาอกีใบเพือ่ใชใ้นการค านวณ 
 

 
รปูที ่1 กรดิโดยรอบผวิของใบพดัทีห่น้าตดั95% 

 
2.2 การค านวณมมุปะทะ (Angle of Attack) 

ในการประมาณค่ามุมปะทะทีเ่กดิขึน้กบัใบกงัหนั
ลมในแต่ละหน้าตัดที่เราสนใจ มีผู้น าเสนอไว้หลาย
แบบ [3][4 ]  ในการวิจัยครั ้งนี้ ได้ เลือกใช้วิธีการ 
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ประมาณหาค่ามุมปะทะด้วยวิธีทาง CFD ในการ
ค านวณหาค่าความเร็วลมเหนี่ยวน าตามแนวแกนที่
เกิดขึ้นบริเวณ ด้านหน้าและหลังใบพัด(Upstream 
และ Downstream) เนื่องจากสามารถค านวณไดง้า่ย  
มีความแม่นย า และน่าเชื่อถือสูง[3] โดยการสร้าง
พืน้ผวิวงแหวนขึน้มาในต าแหน่งหน้าตดัของกงัหนัลม
ที่สนใจจะประมาณค่ามุมปะทะ ความเร็วลมเฉลี่ยที่
อา่นคา่ไดจ้ากพืน้ผวิวงแหวน จะเป็นฟงักช์นัของระยะ
จากกังหันลม และสามารถประมาณความเร็วลม
เหนี่ยวน าได้โดยใชส้มการ Lagrangian polynomial 
interpolation เมื่อแบ่งระยะออกเป็น N หน้าตดั แต่ละ
หน้าตดัมรีะยะ z = zi, i {1, 2, 3, …, N} จะท าใหไ้ด้
ฟงัชนัของความเรว็ลมเป็น f(zi) แล้วความเรว็ลมที่
ต าแหน่ง z = z0 สามารถหาไดจ้ากสมการ (1) 

 

 (  )   ∑ [ (  ) (∏
     

     

 
       )] 

       (1) 

 
ความเรว็ลมเฉลีย่(V1) ที ่zi สามารถอ่านไดจ้ากขอ้มลู
การค านวณจากCFDความเรว็ลม(V2) ที ่z=z0 สามารถ
หาได้จากสมการ (1) ดงัแสดงในรูปที่ 2 จากนัน้
สามารถหามมุปะทะไดจ้ากสมการ (2) 
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เมื่อ  คอื มุมบดิ(Local twist)ค่ามุมปะทะทีไ่ด้นี้เมื่อ
น า ไปวิ เ ค ร า ะห์ ร่ วมกับค่ าสัมป ระสิทธิ แ์ ร ง ใน
แนวตัง้ฉาก(CN)และสมัประสทิธิแ์รงในแนวสมัผสั(CT) 
ของแต่ละหน้าตัดใบผลลัพธ์ที่ได้จะน าไปสู่การค่า
สมัประสทิธิแ์รงยก(CL)และสมัประสทิธิแ์รงตา้น(CD)ที่
มมุปะทะต่างๆ ตามสมการที(่3)และ(4) 

 
CL = CNcos + CTsin       (3) 

      CD = CNsin  - CTcos      (4) 
 

เมื่อ  = tan-1(V2/r )  ผลวเิคราะหน์ี้เป็นผลทีไ่ดจ้าก 
กงัหนัลมที่ก าลงัหมุนซึ่งมีพฤติกรรมของStall-Delay

อยู่ เมื่อน าไปเปรยีบเทยีบกบัผลการทดลองการไหล
ผา่นแพนอากาศในอุโมงคล์มแบบ2 มติ ิจะเหน็ผลของ 
Stall-Delayไดอ้ยา่งชดัเจนว่ามคีวามแตกต่างกนัอย่าง
มาก ซึง่จะแสดงใหเ้หน็ในหวัขอ้ถดัไป  
 

 
รปูที ่2 ความเรว็ลมเหนี่ยวน าตามแนวแกน              

ทีต่ าแหน่งหน้าตดั r/R = 0.63 ความเรว็ลม 7 m/s 
 

3. ผลลพัธ ์และการวิจารณ์ 
3.1 การยืนยนัความถกูต้องของ CFD 

ผลของการจ าลองการไหลผ่านแพนอากาศ เพื่อ
ทดสอบความแม่นย าของแบบจ าลองความป ัน่ป่วน 
โดยเทยีบกบัขอ้มูลการทดลองแพนอากาศในอุโมงค์
ลมของแพนอากาศรุน่S809[2] ซึง่ทดสอบในอุโมงคล์ม
ของ National Renewable Energy Laboratory[1] ที่
ความเรว็ลม5, 7, 10, 13, 15, 18, 20, 23, 25 m/sโดย
ท าการเปรียบเทียบวัดแรงบิด (Torque) แรงใน
แนวตัง้ฉาก(Normal forces)และแรงในสัมผัส
(Tangential forces)ตลอดทัง้ใบกงัหนั เทยีบกบัขอ้มลู
การทดลองจากอุโมงลมซึ่งจะอยู่ ในรูปของ  Low 
Speed Shaft Torque, Root flap moments และ
Edge moments ตามล าดบั  นอกจากนี้ ยงัได้มกีาร
เปรียบเทียบผลการจ าลองสัมประสิทธิ แ์ ร งยก        
(lift coefficients) สมัประสิทธ์แรงเสียดทาน(drag 
coefficients) ของแบบจ าลองความป ัน่ป่วนทัง้สาม
แบบ เทียบกบัการทดสอบแพนอากาศแบบ2มิติใน
อโุมงลมดว้ย 

เมื่อพจิารณาผลรวมของแรงทัง้หมดทีเ่กดิขึน้บน
ใบกงัหนัลม ทีค่ านวณโดยใชโ้ปรแกรมAnsys fluent 
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CFD14.0เทียบกับการทดลองในอุโมงลม ที่ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน1 จากรูปที่3 ในภาพรวมโดย
เปรยีบเทยีบระหว่าง แบบจ าลองทัง้สามแบบพบว่า มี
แนวโน้มเป็นไปในทศิทางเดยีวกนั  โดยสามารถแบ่ง
ได้เป็น4ช่วงหลกัๆกล่าวคอื ในช่วงความเร็วลมจาก      
5-10m/s เป็นช่วงทีแ่รงบดิ(Torque)ก าลงัเพิม่ขึน้ จาก
ความเร็วลม10-15m/s เป็นช่วงที่เกดิตรงบิดสูงสุด 
ความเรว็ลม15-20m/s เป็นชว่งทีเ่ป็นชว่งทีแ่รงบดิมคี่า
ลดลง และช่วงความเรว็ลม 20-25m/s แรงบดิจะมคี่า
เพิม่ขึน้อกีครัง้หนึ่ง 

 

 
รปูที ่3 เปรยีบเทยีบการวดัแรงบดิและผลการจ าลอง

ดว้ย CFD ส าหรบักงัหนัลม NREL Phase IV      
สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน1 

 
เมื่อพิจารณาแต่ละช่วงความเร็วลมพบว่า ช่วงแรก  
(5-10m/s) ค่าแรงบิดที่อ่านได้จากโปรแกรม มี
แนวโน้มไปในทศิทางเดยีวกนั และมแีรงบดิแตกต่าง
กนัน้อยมาก ในช่วงถดัมา(10-25m/s) ผลของแรงบดิ
เริม่มคีา่ต่างกนัทีค่วามเรว็ลม 10m/s  และแตกต่างกนั
มากที่สุดที่  15m/s โดยในที่นี้  แบบจ าลอง            
Spalart-Allmaras มคีวามคลาดเคลื่อนสูงสุดถงึ75%  
ตามมาดว้ย realizable K-ที2่6%และSST K- 6% 
ตามล าดบั แต่เมือ่พจิารณาตลอดชว่งความเรว็ลมทีท่ า
การจ าลอง (5-25m/s) มเีพยีงแบบจ าลอง SST K-  
เท่านัน้ที่สามารถรกัษาความแม่นย าได้ไม่เกิน 20% 
ในทกุชว่งความเรว็ลม 
 

 
รปูที ่4 เปรยีบเทยีบการวดั flap moments กบัผลการ

จ าลองดว้ย CFD สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน 1 
 

 
รปูที ่5 เปรยีบเทยีบการวดั Edge Moment กบัผลการ

จ าลองดว้ย CFD ทีส่ว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน 1 
 

ส าหรบัโมเดล realizable K- จะมคีวามคลาดเคลื่อน
มากในช่วงความเร็วลม10-20m/s(รูปที่3)แต่มีความ
แม่นย ามากขึ้นที่ความเร็วลม25m/sโดยมีผลการ
จ าลองตรงกบัการทดลองพอดขีณะทีS่ST K-มคีวาม 
คลาดเคลื่อนอยู่ที ่3%จากรปูที ่4 ผลการจ าลองRoot 
flap moment ทัง้สามโมเดล ให้ผลการค านวณที่
ใกลเ้คยีงกนัมากแต่ Spalart-Allmaras model จะมคี่า
มากกว่าโมเดลอืน่เลก็น้อย เมือ่เปรยีบเทยีบกบัผลการ
ทดลองพบว่า ทีค่วามเรว็ลม 20-25m/s แรงทีค่ านวณ
ไดม้คีา่ใกลเ้คยีงกบัการทดลอง  
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รปูที ่6 ผลการค านวณสมัประสทิธิแ์รงยกภายใต้

พฤตกิรรม Stall-Delay (CL,3D vs AOA) ในแต่ละหน้า
ตดัใบ เทยีบกบัผลการทดลองใน2มติ ิ
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รปูที ่7 ผลการค านวณสมัประสทิธิแ์รงตา้นภายใต้

พฤตกิรรม Stall-Delay (CD,3D vs AOA) ในแต่ละหน้า
ตดัเทยีบกบัผลการทดลองใน2มติ ิ

 
โดยที่ความเร็วลม 25m/sมีความคลาดเคลื่อนสูงสุด
เพยีง4% ขณะที ่Edge Moment (รปูที ่5) กม็แีนวโน้ม
เป็นไปในทศิทางเดยีวกนั จากผลการทดลองทีม่ชี่วง
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานตามรูปที่ 5 กว้างมากนัน้           
เกิดจากผลกระทบจากการวัดการไหลของการหมุน
ภายไตส้ภาวะแรงโน้มถ่วงของกงัหนัลม [5] 
 

 

3.2 ผลของพฤติกรรม Stall-Delay 
เมื่อน าขอ้มลูจากผลการจ าลองมาแสดงในรปู

ของตวัแปรไรม้ติ ิทีแ่บ่งออกเป็น 5 หน้าตดั ตลอดตาม
แนวความยาวของใบกงัหนัลม(Span)ด้วยอตัราส่วน       
r/R 0.30, 0.47, 0.63, 0.85และ 0.95 เมื่อ rและ R คอื
ความยาวของต าแหน่งหน้าตดัทีส่นใจ โดยวดัจากแกน
หมนุ และความยาวใบกงัหนัลมทัง้หมด ตามล าดบั 

เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิแ์รงยกที่เกิด
ขึน้กบักงัหนัลมทีก่ าลงัหมุน ซึ่งเกดิพฤตกิรรม Stall-
Delay หรอืเรยีกไดว้่าเป็นค่า แรงยกใน 3 มติ ิ(3D-Lift 
coefficient; CL,3D) ดงัแสดงในรูปที่ 6 เมื่อพจิารณา
แยกตามหน้าตัดจะพบว่าที่หน้าตัดใกล้กับจุดหมุน
(r/R=0.30, 0.47) จะเกดิแรงยกมากและมากกว่าค่า
อา้งองิ(2มติิ)มากและค่อยๆลดลงตามความยาวใบที่
เพิม่ขึน้ สงัเกตไดว้่าในทุกๆแบบจ าลองความป ัน่ป่วน
ไดผ้ลการจ าลองไปในทศิทางเดยีวกนั เช่นเดยีวกบัผล
ของแรงตา้นใน3มติ(ิ3D-Drag coefficient; CD,3D) ทีม่ ี
แรงตา้นคา่สงูกว่าคา่อา้งองิมากทีบ่รเิวณโคนใบและลง
ลงเมื่อความยาวใบเพิ่มมากขึ้น พฤติกรรมเช่นนี้มี
ความคลา้ยคลงึกบัผลการทดลอง [1] ทีค่่าแรงยกและ
แรงตา้นภายใต้พฤตกิรรม Stall-Delayจะมคี่าสงูกว่า
กรณีแรงยกแรงตา้นทีไ่ดจ้ากการทดลองใน 2 มติ ิ

จากผลการวเิคราะห์ CL,3D และ CD,3D ทีมุ่ม
ปะทะต่างๆ มีข้อสังเกตเพิ่มเติมก็คือความชันของ
กราฟในช่วง linear lift (ช่วงแรงยกทีมุ่มปะทะต ่า) 
ความชนัของกราฟจะแตกต่างไปจากค่าอ้างองิใน 2 
มติิ และแนวโน้มของมุมปะทะที่เกดิแรงยกเท่ากบั 0  
(จุดตดัแกน x) จะแตกต่างไปจากค่าอา้งองิอย่างมาก 
ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Guntur  and Srensen 
[3] อย่างไรก็ตามพฤติกรรมเหล่านี้ย ังไม่สามารถ
อธบิายไดว้่าเกดิจากสาเหตุใด 

 
4.สรปุ 

จากการจ าลองการไหลของอากาศผ่านกงัหนัลม 
โดยใช้แบบจ าลองความป ัน่ป่วนที่แตกต่างกันทัง้3 
แบบพบว่า  
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1. แบบจ าลองแบบ SST K- สามารถท านายค่า
แรงบิด  (Torque)โดยเฉลี่ย ได้อย่างแม่นย ากว่ า
แบบจ าลองอืน่ในทกุคา่ความเรว็ลมทีท่ าการจ าลอง 
2.  โดยเฉพาะที่ความเร็วลม25m/s แบบจ าลอง
Realizable K- สามารถท านายแรงบิดแรงใน
แนวตัง้ฉาก(Root Flap Moment) และแรงในแนว
เฉือน(Edge Moment)ไดแ้มน่ย าทีส่ดุ  
3. จากการวเิคราะห์ผลการจ าลองการไหลผ่านกงัหนั
ลมที่ก าลังหมุนด้วย CFD ท าให้วิเคราะห์ได้ว่า
พฤตกิรรม Stall-Delay ส่งผลใหส้มัประสทิธิแ์รงยก
และแรงต้านที่มุมปะทะต่างๆมีค่าแตกต่างจากการ
ทดลองแบบ 2 มติอิยา่งมาก 
     งานวจิยัต่อไปจะท าการจ าลองการไหลทีค่วามเรว็
สูงมากขึ้นเพื่อจะสงัเกตให้เห็นว่าภายใต้กฤติกรรม 
Stall-Delayจะเกดิleading-edge stallเช่นเดยีวกบัผล
การทดลองใน2มิติหรือไม่ และเพิ่มกรณีศึกษาให้
ละเอียดมากยิ่งขึ้น  ข้อมูลที่มากขึ้นจะน าไปสู่การ
วเิคราะหเ์พือ่เสนอแบบจ าลองStall-Delay ต่อไป 
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