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พลงังานน ้ าเป็นหน่ึงในแหล่งพลงังานของธรรมชาติซ่ึงไดถ้กูน ามาใชต้ั้งแต่สมยับรรพ
บุรุษของมนุษย ์ปัจจุบนัเม่ือพลงังานไฟฟ้าไดถ้กูคิดคน้ พลงังานน ้ าจึงไดถ้กูน ามาประยกุตม์าใชใ้น
การผลิตกระแสไฟฟ้า ในช่วง 4 ทศวรรษท่ีผา่นมากงัหนัน ้ าชนิด Water Current Turbine ไดถ้กู
พฒันามาอยา่งต่อเน่ืองโดยมีหลกัการการท างานแบบเดียวกบักงัหนัลม จากการคน้ควา้ขอ้มลู
แหล่งน ้ าภายในประเทศไทยพบว่ามีแม่น ้ าอยูห่ลายสายท่ีมีศกัยภาพเพียงพอในการผลิต
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ยาวใบพดั 3 เมตร มาประยกุตใ์ชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้าจากไหลของกระแสน ้ าและท าการลด
ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางลงเหลือ 1.5 เมตร และความยาวใบพดั 1.5 เมตร เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัการ
ติดตั้งและระดบัน ้ าในแม่น ้ าน่านตลอดทั้งสาย 

 
การวิเคราะห์ดว้ยพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD) ถกูใชใ้นงานวิจยัน้ี โดยการสร้าง

แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์และท าการวิเคราะห์การไหลในแบบ 2 มิติ แบบจ าลองป่ันป่วน  
RNG k-epsilon ไดถ้กูเลือกใชใ้นการจ าลองน้ี และไดท้ าการสอบเทียบผลกบัผลการทดลองจริง
ของ Rawling (2008) ผลจากการสอบเทียบผลของแบบจ าลองมีแนวโนม้ไปในทางเดียวกบัผลการ
ทดลองจริงซ่ึงเป็นท่ีน่าพอใจ 
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เมตรท่ีความเร็วกระแสน ้ า 0.5, 0.6 และ 0.7 เมตรต่อวินาที พบว่าท่ีความเร็วกระแสน ้ าทั้งสาม ค่า
ประสิทธิภาพเชิงพลงังานสูงสุดอยูท่ี่ Tip Speed Ratio (TSR) 2.0 และค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังาน
มีความใกลเ้คียงกนั โดยมีค่าเท่ากบั 26.2 เปอร์เซนต ์ดงันั้นเม่ือมีการเปล่ียนแปลงความเร็ว
กระแสน ้ า และการเปล่ียนแปลงค่าเลขเรยโ์นลส์ส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงค่าประสิทธิภาพ
เชิงพลงังานเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น ท าใหก้ารควบคุมกงัหนัน ้าแนวตั้งใหมี้ค่าประสิทธิภาพเชิงสูงสุด
เป็นไปไดง่้าย 
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Hydropower is one of the natural sources of energy which has been used since human 
ancestor. After electric power has been discovered, the hydropower has been applied to produce 
electricity. In the last 4 decades, the water turbine called Water Current Turbine has been 
developed incessantly following the same principle as wind turbine. It is also found that many 
rivers in Thailand have potential to produce electricity. Therefore this research work focuses on 
a study and application of vertical axis wind turbine 3 meter diameter and 3 meter blade length, 
to be used in water flow. However the turbine was decreased to size of 1.5 meter diameter and 
1.5 meter blade length according to the level of water in Nan river. 

 
Computational fluid dynamics (CFD) program was used in this research to simulate the 

flow over water turbine. The computer model was created and was analysed as 2 dimensional 
flows. Turbulent model RNG k-epsilon was selected in this research. The validation of this 
model was performed by comparing with the experimental data of Rawling (2008). The 
simulation results show good agreement and similar trend toward the experimental data. 

 
The simulation of Vertical Axis Water Turbine (VAWT) with 1.5 meter diameter and 

1.5 meter blade length at water speed of 0.5, 0.6 and 0.7 m/s were presented. All three water 
speeds have maximum power coefficient of 26.2 percent at Tip Speed Ratio (TSR) of 2.0. 
Therefore, when reducing VAWT diameter and blade length to 1.5 meter, the impact of 
changing flow speed and changing Reynolds number to power coefficient is insignificant. This 
makes controlling of Vertical Axis Water Turbine to achieve highest power coefficient much 
easier. 
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37 ต าแหน่งของใบพดัทั้งสามใบท่ีมุมอะซิมุท 0, 90, 180 และ 270 70 
38 แสดงการกระจายของความเร็วบริเวณรอบๆใบพดัใบท่ี 3 ของกงัหนัน ้ าแนวตั้ง 
 ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตร ความยาวใบพดั 3 เมตรท่ี TSR 2.5 
 ความเร็วกระแสน ้ า 0.62 เมตรต่อวินาที 72 
39 แสดงการกระจายของแรงดนับริเวณรอบๆใบพดัใบท่ี 3 ของกงัหนัน ้ าแนวตั้ง 
 ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตร ความยาวใบพดั 3 เมตรท่ี TSR 2.5  
 ความเร็วกระแสน ้ า 0.62 เมตรต่อ วินาที 73 

(4) 



 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่           หน้า 
 
40 แสดงการกระจายความเร็วบริเวณรอบๆของใบพดัใบท่ี 3 ท่ี TSR 1.0, TSR 2.5  
 และ TSR 4.0 ความเร็วกระแสน ้ า 0.62 เมตรต่อวินาที ตามภาพ 
 a), b) และ c) ตามล าดบั 74 
41 แสดงแรงดนัท่ีเกิดข้ึนบริเวณรอบๆของใบพดัใบท่ี 3 ท่ี TSR 1.0, TSR 2.5 
 และ TSR 4.0 ความเร็วกระแสน ้ า 0.62 เมตรต่อวินาที ตามภาพ 
 a), b) และ c) ตามล าดบั 75 
42 แสดงค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึนในการหมุนหน่ึงรอบของกงัหนัน ้าแนวตั้ง 
 ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตรท่ี TSR 1.0, 1.5 และ 2.0 
 ท่ีความเร็วน ้ า 0.62 เมตรต่อวินาที 76 
43 แสดงค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึนในการหมุนหน่ึงรอบของกงัหนัน ้าแนวตั้ง 
 ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตรท่ี TSR 2.5, 3.0, 3.5 และ 4.0 ท่ี 
 ความเร็วน ้ า 0.62 เมตรต่อวินาที 76 
44 แสดงค่าแรงบิดเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนในแต่ละ TSR ท่ีความเร็วน ้ า 0.62 เมตรต่อวินาที 77 
45 การกระจายแรงดนัของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตร  
 ความยาวใบ 3 เมตรท่ี TSR 1.0 ความเร็วกระแสน ้ า 0.62 เมตรต่อวินาที 78 
46 การกระจายแรงดนัของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตร  
 ความยาวใบ 3 เมตรท่ี TSR 2.5 ความเร็วกระแสน ้ า 0.62 เมตรต่อวินาที 79 
47 การกระจายแรงดนัของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตร  
 ความยาวใบ 3 เมตรท่ี TSR 4.0 ความเร็วกระแสน ้ า 0.62 เมตรต่อวินาที 79 
48 การกระจายความเร็วของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตร  
 ความยาวใบ 3 เมตรท่ี TSR 1.0 ความเร็วกระแสน ้ า 0.62 เมตรต่อวินาที 80 
49 การกระจายความเร็วของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตร  
 ความยาวใบ 3 เมตรท่ี TSR 2.5 ความเร็วกระแสน ้ า 0.62 เมตรต่อวินาที 80 
50 การกระจายของความเร็วรอบๆกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตร 
 ความยาวใบ 3 เมตรท่ี TSR 4.0 ความเร็วกระแสน ้ า 0.62 เมตรต่อวินาที 81 
 

(5) 



 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่           หน้า 
 
51 แสดงค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึนในการหมุนหน่ึงรอบของกงัหนัน ้าแนวตั้งขนาดเสน้ 
 ผา่นศนูยก์ลาง 1.5 เมตรท่ี TSR 1.0, 1.5 และ 2.0 ท่ีความเร็วน ้ า 0.5 เมตรต่อวินาที 82 
52 แสดงค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึนในการหมุนหน่ึงรอบของกงัหนัน ้าแนวตั้งขนาดเสน้ 
 ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตรท่ี TSR 2.5, 3.0, 3.5 และ 3.9 ท่ีความเร็วน ้ า 0.5 เมตรต่อวินาที 82 
53 แสดงค่าแรงบิดเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนในแต่ละ TSR ท่ีความเร็วน ้ า 0.5 เมตรต่อวินาที 83 
54 แสดงค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึนในการหมุนหน่ึงรอบของกงัหนัน ้าแนวตั้งขนาดเสน้ 
 ผา่นศนูยก์ลาง 1.5 เมตรท่ี TSR 0.5, 1.0 และ 1.5 ท่ีความเร็วน ้ า 0.5 เมตรต่อวินาที 85 
55 แสดงค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึนในการหมุนหน่ึงรอบของกงัหนัน ้าแนวตั้งขนาดเสน้ 
 ผา่นศนูยก์ลาง 1.5 เมตรท่ี TSR 2.0, 2.5 และ 2.75 ท่ีความเร็วน ้ า 0.5 เมตรต่อวินาที 85 
56 แสดงการกระจายความเร็วบริเวณรอบๆกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 
 1.5 เมตร ความยาวใบ 1.5 เมตร 86 
57 แสดงการกระจายความเร็วบริเวณรอบๆกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง  
 3 เมตร ความยาวใบ 3 เมตร 86 
58 แสดงค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึนในการหมุนหน่ึงรอบของกงัหนัน ้าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่น 
 ศนูยก์ลาง 1.5 เมตรท่ี TSR 0.5, 1.0 และ 1.5 ท่ีความเร็วน ้ า 0.6 เมตรต่อวินาที 88 
59 แสดงค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึนในการหมุนหน่ึงรอบของกงัหนัน ้าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่น 
 ศนูยก์ลาง1.5 เมตรท่ี TSR 2.0, 2.5 และ 2.75 ท่ีความเร็วน ้ า 0.6 เมตรต่อวินาที 88 
60 แสดงค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึนในการหมุนหน่ึงรอบของกงัหนัน ้าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่น 
 ศนูยก์ลาง1.5 เมตรท่ี TSR 0.5, 1.0 และ 1.5 ท่ีความเร็วน ้ า 0.7 เมตรต่อวินาที 89 
61 แสดงค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึนในการหมุนหน่ึงรอบของกงัหนัน ้าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่น 
 ศนูยก์ลาง 1.5 เมตรท่ี TSR 2.0, 2.5 และ 2.75 ท่ีความเร็วน ้ า 0.7 เมตรต่อวินาที 90 
62 แสดงค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานในแต่ละ TSR ท่ีสภาวะความเร็ว 0.5 เมตรต่อ 
 วินาที และ 0.62 เมตรต่อวินาที 92 
63 แสดงค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานในแต่ละ TSR ท่ีสภาวะความเร็ว  
 0.5 เมตรต่อวินาที 0.6 เมตรต่อวินาที และ 0.7 เมตรต่อวินาที 94 
 

(6) 



 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่           หน้า 
 
64 แสดงกราฟระหว่างค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานในแต่ละ TSR ของกงัหนัน ้ า 
 แนวตั้งขนาด 3 เมตรและ 1.5 เมตร ท่ีสภาวะความเร็วน ้ า 0.5 และ 0.62  
 เมตรต่อวินาทีและท่ีสภาวะความเร็วน ้ า 0.5, 0.6 และ 0.7 เมตรต่อวินาทีตามล าดบั 96 
 

ภาพผนวกที ่           
 
ข1 ขอ้มลูทางภูมิศาสตร์ ความเร็วกระแสน ้ า และพลงังานท่ีสามารถน ามาใชไ้ดข้อง 
 ลุ่มน ้ าปิง-วงั                                                                                                                      108 
ข2 ขอ้มลูทางภูมิศาสตร์ ความเร็วกระแสน ้ า และพลงังานท่ีสามารถน ามาใชไ้ดข้อง 
 ลุ่มน ้ าแม่กลอง                                                                                                                  109 
ข3 ขอ้มลูทางภูมิศาสตร์ ความเร็วกระแสน ้ า และพลงังานท่ีสามารถน ามาใชไ้ดข้อง 
 ลุ่มน ้ าชี                                                                                                                             110 
ข4 ขอ้มลูทางภูมิศาสตร์ ความเร็วกระแสน ้ า และพลงังานท่ีสามารถน ามาใชไ้ดข้อง 
 ลุ่มน ้ ามลู                                                                                                                           111 
ข5 ขอ้มลูทางภูมิศาสตร์ ความเร็วกระแสน ้ า และพลงังานท่ีสามารถน ามาใชไ้ดข้อง 
 ลุ่มน ้ าตาปี                                                                                                                         112 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(7) 



 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 

A   = พ้ืนท่ีหนา้ปะทะของกงัหนัน ้ าแนวตั้ง 
 
b   = interference factor 
 

,C c   = ค่าความยาวคอร์ด 
 

,DD dC C  = ค่าสมัประสิทธ์ิแรงฉุด 
 

mC   = ค่าสมัประสิทธิโมเมนต ์
 
C   = constant in linear eddy viscosity models 
 

nC   = ค่าสมัประสิทธ์ิแรงในแนวตั้งฉาก 
 

lC   = ค่าสมัประสิทธ์ิแรงยก 
 

pC   = ค่าสมัประสิทธิเชิงพลงังาน 
 

tC   = ค่าสมัประสิทธิแรงในแนวเสน้สมัผสัวง 
 

1 2,C C   = ค่าคงท่ีของ source and sink terms ของสมการ   
 
D   = แรงฉุด 
 

, ,dx dy dz  = อนุพนัธใ์รแนวแกน X, Y และ Z 
 
E   = พลงังานจลน์ 
 
F   = แรง 

(8) 



 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

DF   = แรงฉุด 
 

nF   = แรงในแนวตั้งฉาก 
 

tF   = แรงในแนวเสน้สมผสัวง 
 

kG   = พลงังานจลน์ท่ีเกิดข้ึนจากความเร็วเฉล่ีย 
 

bG   = พลงังานจลน์ท่ีเกิดข้ึนจากการลอยตวั 
 
H   = ความสูงของกงัหนัลมแนวตั้ง 
 
k   = พลงังานจลน์ของความป่ันป่วน 
 
L   = แรงยก 
 
L   = รัศมีของกงัหนัน ้ าแนวตั้งของสมการ mC  
 
m   = มวล 
 
m   = อตัราการไหลของมวล 
 
N   = จ านวนใบพดัของกงัหนั 
 

du   = interference factors 
 

uu   = interference factors 
 
P   = ก าลงัของกงัหนัลม 

(9) 



 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 
P   = power flux 
 

windP   = ก าลงัท่ีมีอยูใ่นกระแสลม 
 
R   = รัศมีของกงัหนัน ้ าแนวตั้ง 
 

avgT   = แรงบิดเฉล่ีย 
 

netT   = ผลรวมทอร์คท่ีเกิดข้ึนจากใบพดัทุกใบ 
 
V   = ความเร็วกระแสน ้ า 
 

aV   = ความเร็วเหน่ียวน า (induced velocity) 
 

nV   = ความเร็วในแนวตั้งฉาก (normal velocity) 
 

cV   = ความเร็วเสน้สมัผสัวง (tangential velocity) 
 
V   = ความเร็วลมท่ีทางเขา้ 
 
W   = ความเร็วสมัพทัธ ์
 
Greek symbols 
 
   = การกระจายพลงังานจลน์ของความป่ันป่วน 
 
   = มุมปะทะ 
 
   = Tip Speed Ratio 

(10) 



 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 
   = มุมองศาอะซิมุท 
 
   = ความเร็วรอบการหมุน 
 
   = ค่าความหนืดของของไหล 
 
   = ความหนาแน่นของของไหล 
 
ค ายอ่ 
 
CFD  = Computational Fluid Dynamics 
 
DNS  = Direct Numerical Solution 
 
LES   = Large Eddy Simulation 
 
RANS  = Reynolds-Average Navire-Stokes 
 
Re  = Reynolds number 
 
RNG  = Renormalization Group 
 
TSR  = Tip Speed Ratio 
 
VAWT  = Vertical Axis Water Turbine 

(11) 



 

การวเิคราะห์การไหลของน ้าผ่านกังหันน ้าแนวตั้งโดยใช้โปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิง
ค านวณ 

 
A Simulation of Water Flow through Vertical Axis Water Turbine Using CFD 

Program 
 

ค าน า 
 

แหล่งพลงังานในยคุปัจจุบนั เป็นส่ิงท่ีมวลมนุษยชาติขาดไม่ได ้เน่ืองจากความกา้วหนา้ทาง
เทคโนโลยผีลกัดนัใหต้อ้งพึ่งแหล่งพลงังานในการด ารงอยู ่ศึกษา และพฒันา โดยมีแหล่งพลงังาน
จากเช้ือเพลิงฟอสซิลเป็นแหล่งพลงังานหลกั ในทุกวนัน้ีทัว่โลกไดต้ระหนกัถึงการหมดไปของ
พลงังานเช้ือเพลิงฟอสซิล พลงังานทดแทนจึงเป็นทางเลือกส าคญัในการหาแหล่งพลงังานแหล่ง
ใหม่ เพ่ือทดแทนพลงังานเช้ือเพลิงฟอสซิล ดงันั้นในประเทศทัว่โลกไดผ้ลกัดนันโยบายดา้น
พลงังานทดแทนออกมาเพ่ือสร้างแหล่งพลงังานหลกัใหม่ แหล่งพลงังานทดแทนน้ีสามารถหาได้
จากธรรมชาติและสามารถใชไ้ดอ้ยา่งไม่มีวนัหมด ซ่ึงแหล่งพลงังานเหล่าน้ีสามารถหาไดต้าม
ธรรมชาติ ไดแ้ก่ พลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานลม พลงังานความร้อนใตพิ้ภพ และหน่ึงในนั้นคือ
พลงังานน ้ า 
 

พลงังานน ้ าเป็นแหล่งพลงังานทดแทนท่ีมาจากธรรมชาติ สะอาด และเป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม อีกทั้งยงัเป็นแหล่งพลงังานหมุนเวียนท่ีใชไ้ดอ้ยา่งไม่มีวนัหมด มนุษยไ์ดพ่ึ้งแหล่งน ้ าใน
การด าเนินชีวิตมาตั้งแต่อดีตกาล และไดมี้การพฒันาเทคโนโลยมีาตลอดเพ่ือใชพ้ลงังานน ้ าในการ
สร้างประโยชน์ดา้นต่างๆ เช่น เพ่ือการเกษตรกรรม เพื่อการชลประทาน รวมไปถึงเพื่อการผลิต
กระแสไฟฟ้า ในประเทศต่างๆมีการผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลงังานน ้ า และประเทศไทยเองก็มี
ศกัยภาพเพียงพอในการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานน ้ า ส่วนใหญ่การผลิตกระแสไฟฟ้าในประเทศไทย
นั้นมาจากเข่ือน ซ่ึงการสร้างเข่ือนจะตอ้งใชพ้ื้นท่ีเป็นบริเวณกวา้ง ดงันั้นส่ิงแวดลอ้มในบริเวณท่ีมี
การก่อสร้างเข่ือนจะไดรั้บผลกระทบ และถกูท าลาย ในยคุปัจจุบนัมนุษยไ์ดต้ระหนกัถึงระบบ
นิเวศน์และสภาพแวดลอ้มมากข้ึน จากสภาวะโลกร้อนท่ีส่งผลกระทบไปทัว่โลก ดงันั้นในยคุ
สมยัใหม่จึงไดมี้การพฒันาเทคโนโลยท่ีีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มควบคู่ไปดว้ย ในประเทศต่างๆมี
เทคโนโลยกีารผลิตกระแสไฟฟ้าโดยไม่ตอ้งพ่ึงเข่ือนขนาดใหญ่หรือการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงถ่าน
หินหรือเช้ือเพลิงฟอสซิล ไดแ้ก่ พลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานลม พลงังานน ้ าข้ึนน ้ าลง รวมไปถึง
การผลิตกระแสไฟฟ้าจากกระแสน ้ าไหลผา่นกงัหนัน ้ าในแม่น ้ าหรือในแหล่งน ้ าขนาดเลก็ ซ่ึงกงัหนั
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น ้าชนิดน้ีไม่ตอ้งการพ้ืนท่ีขนาดใหญ่เหมือนเข่ือน และดว้ยความท่ีไม่ตอ้งการความเร็วรอบสูงจึงไม่
ส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตท่ีอาศยัอยูใ่นแม่น ้ า ประเทศไทยเองก็มีแม่น ้ าล  าคลองขนาดเลก็ ขนาดใหญ่ 
อยูม่ากมายหลายสายทัว่ประเทศ ท าใหป้ระเทศไทยมีทางเลือกเพ่ิมข้ึนในการผลิตกระแสไฟฟ้าจาก
พลงังานน ้ า 
 

ในการใชพ้ลงังานน ้ าจากกระแสน ้ าไหลในแม่น ้ า อุปกรณ์ส าคญัในการดึงพลงังานน ้ า
ออกมาใชคื้อ กงัหนัน ้ า โดยลกัษณะการท างานของกงัหนัน ้าใชห้ลกัการเดียวกนักบักงัหนัลม ซ่ึง
กงัหนัลมมีหนา้ท่ีเปล่ียนพลงังานจลน์จากกระแสลมท่ีวิ่งผา่นตวักงัหนัลมเป็นพลงังานกล กงัหนัน ้ า
ก็เช่นเดียวกนั แต่เปล่ียนจากกระแสลมเป็นกระแสน ้ า กงัหนัน ้ าลกัษณะน้ีสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 
ประเภทหลกัๆ ตามแนวแกนหมุนของกงัหนัน ้ า ไดแ้ก่ กงัหนัน ้ าแนวตั้ง (VAWT) และกงัหนัน ้ า
แนวนอน (HAWT) กงัหนัน ้ าแนวนอนโดยปกติแลว้จะมีประสิทธิภาพมากกว่ากงัหนัน ้ าแนวตั้ง แต่
ดว้ยคุณสมบติัท่ีดีของกงัหนัน ้ าแนวตั้ง ไดแ้ก่ สามารถรับกระแสน ้ าไดทุ้กทิศทาง สามารถผลิต
กระแสไฟฟ้าไดท่ี้ความเร็วน ้ าต  ่า ไม่ตอ้งการขนาดท่ีใหญ่ การติดตั้งท่ีซบัซอ้นและตน้ทุนท่ีนอ้ยกว่า
กงัหนัน ้ าแนวนอน ท าใหเ้หมาะสมกบัพ้ืนท่ีท่ีทุรกนัดาร หรือพ้ืนท่ีท่ีกระแสไฟฟ้าหลกัเขา้ไม่ถึง แต่
อยูติ่ดกบัแม่น ้ าสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได ้
 

การพฒันาในดา้นพลงังานน ้ ามีการเติบโตมากข้ึนเร่ือยๆ ท าใหก้งัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเลก็
ไดรั้บความสนใจมากข้ึนไปดว้ย และจากหลกัการท างานท่ีเหมือนกบักงัหนัลมแนวตั้ง จึงมีแนวคิด
ในการน ากงัหนัน ้ าแนวตั้งมาวิเคราะห์และพฒันาเพ่ือท่ีว่าในอนาคตจะสามารถติดตั้งจริงในประเทศ
ไทยได ้ในงานวจิยัน้ีจะท าการศึกษา วิเคราะห์ การไหลของกระแสน ้ าผา่นกงัหนัน ้ าขนาดเลก็เพ่ือ
การผลิตกระแสไฟฟ้า ทั้งน้ียงัเป็นการเพ่ิมความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบักงัหนัน ้ าแนวตั้งเพ่ือการ
เผยแพร่องคค์วามรู้ใหก้บัผูท่ี้สนใจในดา้นน้ีอีกดว้ย 
 

พฤติกรรมของกงัหนัน ้ าแนวตั้งมีความละเลียดอ่อนและมีความซบัซอ้น เพราะว่าในการ
หมุนหน่ึงรอบของกงัหนัน ้ าแนวตั้ง ในแต่ละต าแหน่งท่ีหมุนจะมีตวัแปรท่ีเปล่ียนแปลงตลอดเวลา 
พฤติกรรมเหล่าน้ี นกัวิจยัหลายท่านไดพ้ยายามท าการศึกษา วิเคราะห์ เพ่ือหาค าตอบมาหลาย
ทศวรรษ และในระยะเวลาสองทศวรรษท่ีผา่นมาการพฒันาเทคโนโลยทีางดา้นคอมพิวเตอร์มี
ความกา้วหนา้อยา่งมาก คอมพิวเตอร์จึงมีบทบาทในการช่วยค านวณและแสดงผลของพฤติกรรม
การไหลของกระแสน ้ าไหลผา่นและบริเวณโดยรอบและใบกงัหนัน ้ า จึงท าใหก้ารคน้ควา้ วิจยั 
เก่ียวกบักงัหนัน ้ าแนวตั้งมีความชดัเจนมากข้ึนและมีองคค์วามรู้เพ่ิมข้ึนเป็นอยา่งมาก 
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ในงานวิจยัน้ีจะใชโ้ปรแกรมพลศาสตร์การไหลเชิงค านวณ (CFD) มาใชก้ารศึกษา คน้ควา้ 
ออกแบบ และพฒันากงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเลก็ โดยจะจ าลองการไหลของกระแสน ้ าผา่นกงัหนัน ้ า
แนวตั้ง ในสภาวะต่างๆ ขอ้มลูท่ีไดจ้ากการจ าลองจะสามารถน าไปใชอ้อกแบบและพฒันากงัหนัน ้ า
แนวตั้งต่อไป 
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วตัถุประสงค์ 
 

1. เพ่ือศึกษาหลกัการท างานของกงัหนัลมแนวตั้งเบ้ืองตน้ เพ่ือน าไปประยกุตแ์ละพฒันา 
เพ่ือใชเ้ป็นกงัหนัน ้ าแนวตั้ง  
  

2. วิเคราะห์การท างานของกงัหนัน ้ าแนวตั้ง สภาวะต่างๆของกงัหนัน ้ าแนวตั้ง และในการ
ท างานของกงัหนัท่ีสภาวะน ้ าต่างๆ เพ่ือหาช่วงการท างานท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด การวิเคราะห์
ดงักล่าวจะน าโปรแกรมคอมพิวเตอร์มาใชใ้นการสร้างแบบจ าลองแบบ 2 มิติ (2D) และโปรแกรม
พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational Fluid Dynamics) เขา้มาช่วยในวิเคราะห์ตลอด
กระบวนการ 
 

3. วิเคราะห์ ศึกษา พฒันา และออกแบบกงัหนัน ้ าแนวตั้งเพ่ือการผลิตกระแสไฟฟ้า ใน
การน าพลงังานน ้ าซ่ึงเป็นพลงังานท่ีหาไดจ้ากธรรมชาติและยงัเป็นพลงังานทดแทนท่ีเป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม มาใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้า 
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การตรวจเอกสาร 
 

พลงังานน า้ 
 

แหล่งน ้ าเป็นท่ีพ่ึงในการด ารงชีวิตของมนุษยม์าตั้งแต่สมยัโบราณ มนุษยไ์ดใ้ชแ้หล่งน ้ าเพ่ือ
ประโยชน์ต่างๆ เช่น การเพาะปลกู การชลประทานในเขตเมือง การเล้ียงสตัว ์และการเกษตรกรรม 
ต่อมาเมื่อก  าเนิดเทคโนโลยพีลงังานไฟฟ้า วิถีชีวติมนุษยไ์ดเ้ปล่ียนไป พลงังานไฟฟ้ากลายเป็น
พลงังานหลกัในการด ารงชีวิตและการผลกัดนัความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยใีนดา้นต่างๆ 

 
พลงังานน ้ าเป็นหน่ึงในพลงังานท่ีมีความสามารถในการผลิตกระแสไฟฟ้า และมี

ประสิทธิภาพสูง โดยส่วนใหญ่ การผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลงังานน ้ าจะอาศยัการปล่อยน ้ าจากเข่ือน
ไปป่ันเจอเนอเรเตอร์เพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า วิธีการน้ีตอ้งอาศยัพ้ืนท่ีบริเวณกวา้งมาก ส่ิงแวดลอ้มจึง
ถกูรบกวนและถกูท าลาย กงัหนัน ้ าขนาดเลก็เพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าจึงไดรั้บความสนใจมากข้ึน 
เน่ืองจากความตอ้งการพ้ืนท่ีในการติดตั้งนอ้ย และท่ีส าคญัการรบกวนต่อส่ิงมีชีวิตในน ้ ามีนอ้ยมาก 

 
กงัหันน า้ 

 
กงัหนัน ้ าท่ีจะน าเสนอในงานวจิยัน้ีเป็นกงัหนัน ้ าท่ีประยกุตม์าจากกงัหนัลม Hwang et al. 

(2008) ไดก้ล่าวไวว้่ากงัหนัน ้ าประเภทน้ีมีลกัษณะเหมือนกงัหนัลมใตน้ ้ า แตกต่างกนัเพียงความ
หนาแน่นของน ้ ามีมากกว่าประมาณ 800 เท่าของอากาศ ดงันั้นแนวคิด ทฤษฎี หลกัการท างาน 
หลกัการค านวณจึงใชร่้วมกบักงัหนัลม Güney and Kaygusuz (2010) ไดอ้ธิบายเพ่ิมเติมว่ากงัหนัน ้ า
ดึงพลงังานจากน ้ าโดยการลดความเร็วของการไหลน ้ า เพ่ือไม่ใหเ้กิดความสบัสนและอธิบายผดิไป
จากเดิมการอธิบายทฤษฎีส่วนใหญ่จะใชค้  าศพัทเ์ป็นกงัหนัลม 

 
Bet’s Law 

 
Magdi et al. (2011) ไดอ้ธิบายทฤษฎีของ Albert Betz วิศวกรชาวเยอรมนั เป็นผูริ้เร่ิมคิดคน้

ทฤษฎี สมการ และหลกัการในการน าพลงังานจากกระแสลมมาประยกุตใ์ชใ้นปี 1919 การออกแบบ
และการท างานของกงัหนัลม มีหลกัการพ้ืนฐานอยูบ่นการใชก้ฎอนุรักษม์วล (conservation of 
mass) และกฎการอนุรักษพ์ลงังาน (conservation of energy) กบัการไหลของกระแสลม 
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สมการของ Betz มีความคลา้ยคลึงกบัสมการ carnot cycle efficiency ใน thermpdynamics 
ในส่วนท่ี heat engine ไม่สามารถดึงพลงังานออกมาจากจุดก าเนิดพลงังานไดท้ั้งหมด บางส่วนตอ้ง 
สูญเสียคืนใหก้บัส่ิงแวดลอ้ม จากกฎขอ้ท่ีสองของ thermodynamics การเกิดข้ึนของ entropy ใน
กระบวนการยอ้นกลบัไม่ได ้จาก Carnot’s theorem ประสิทธิภาพสูงสุดจะเกิดข้ึนไดเ้ม่ือไม่มี 
entropy เกิดข้ึนในวฏัจกัร ดงันั้นวฏัจกัรของ Carnot สามารถเขียนสมการ carnot cycle efficiency 
ไดด้งัน้ี 

 
1 2 2

1 1

1Carnot

T T T

T T



       (1) 

 
โดยท่ี 1T  คือ heat input และ 2T  คือ heat rejection ทั้งสองตวัแปรน้ีมีหน่วยเป็น Kelvin 

 
สมการของ Betz จะเก่ียวขอ้งกบัความเร็วของกระแสลมในช่วงตน้ลม (upstream) 1V  และ

ในช่วงทา้ยลม (downstream) 2V  
 

ขอ้จ ากดัในประสิทธิภาพของ heat engine คือการท่ีพลงังานบางส่วนตอ้งถกูปล่อยกลบัคืน
สู่ธรรมชาติ ถา้เป็นกงัหนัลมขอ้จ ากดัคือการท าใหก้ระแสลมวิ่งชา้ลงจากช่วงตน้ลม 1V  ไปสู่ช่วง
ทา้ยลม 2V  ในขณะท่ีระบบการไหลของกระแสลมสามารถด าเนินต่อไปได ้การสูญเสียในเร่ือง
ประสิทธิภาพไม่ไดมี้แค่การสูญเสียใหส่ิ้งแวดลอ้มเพียงเท่านั้น ยงัมีการสูญเสียในส่วนอ่ืนๆอีกจาก
ปัจจยัต่างๆ เช่น เกิดจากแรงฉุด จากระบบส่งก าลงัในการผลิตกระแสไฟฟ้า เป็นตน้ 

 
Betz ไดพ้ฒันาทฤษฎีและสร้างเป็นกฎเรียกว่า Betz’s law เพื่อใหส้ามารถน าพลงังานลมมา

ใชไ้ดอ้ยา่งกวา้งขวางจนถึงปัจจุบนัน้ี ทฤษฎีคือสร้างกงัหนัลมในอุดมคติข้ึนมา โดยสมมุติว่า 
 
1. กงัหนัลมตวัน้ีไม่มีจุดศนูยก์ลาง (Hub) 
2. กงัหนัลมตวัน้ีมีจ  านวนใบพดัเป็นอนนัต ์ซ่ึงไม่มีผลต่อแรงฉุดท่ีก่อใหเ้กิดความ 

ตา้นทานต่อกระแสลมท่ีวิ่งผา่นใบพดั 
 

กงัหนัลมในอุดมคติน้ีสามารถเปล่ียนพลงังานจลน์เป็นพลงังานกลไดสู้งสุดท่ี 59.3 เปอร์เซ็นต ์ 
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ในส่วนท่ีเป็นการค านวณของ Betz จะอธิบายพอสงัเขปเท่านั้นเพ่ือใหเ้ขา้ใจในพ้ืนฐานของ 
Betz’s law ภาพท่ี 1 แสดงใหเ้ห็นกระแสลมไหลเขา้ในช่วงตน้ลมมีความเร็วเป็น 

1V  ในขณะท่ีไหล
ผา่นตวักงัหนัมีความเร็วเป็น V  และเป็น 

2V  ในช่วงทา้ยลมท่ีระยะหน่ึงห่างจากตวักงัหนัลม การดึง 
พลงังานจากกระแสลมมาเป็นพลงังานกลเกิดข้ึนเม่ือมีการลดลงของพลงังานจลน์ของกระแสลม
จากช่วงตน้ลมมาสู่ช่วงทา้ยลม หรืออธิบายอยา่งง่ายว่าเสมือนการเหยยีบเบรคของกระแสลมโดยใช้
กงัหนัลม จึงท าให ้

 

2 1V V        
 

และส่งผลใหพ้ื้นท่ีหนา้ตดัของกระแสลมในช่วงตน้ลมค่อยๆเพ่ิมมากข้ึนจนไปถึงในช่วงทา้ยลม 
 

2 1S S       
 

1S  คือพ้ืนท่ีหนา้ตดัในช่วงตน้ลม 2S คือพ้ืนท่ีหนา้ตดัในช่วงทา้ยลม 
 
กระแสลมของ Betz พิจารณาเป็น incompressible flow คือเป็นการไหลแบบไม่อดัตวั และจากกฎ
อนุรักษม์วล มวลท่ีไหลเขา้เท่ากบัมวลท่ีไหลออก สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
 

1 1 2 2m S V SV S V         (2) 
 
จากสมการดา้นบนท าใหท้ราบว่ามวลมีค่าคงท่ีตลอดการไหลของกระแสลม จาก Euler’s Theorem 
แรงท่ีมาจากกระแสลมกระท าต่อกงัหนัดงัน้ี 

 

F ma        
dV

F m
dt

        

F m V         
                   1 2F SV V V       (3) 
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ภาพที่ 1  แสดงการเปล่ียนของความดนัและความเร็วของกงัหนัลมในอุดมคติ 
 
ที่มา: Magdi et al. (2011) 
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พลงังานท่ีไดจ้ากกระแสลมค านวณจากสมการดา้นล่างน้ี 
 

dE Fdx      (4) 
 

และก าลงัท่ีมีอยูใ่นกระแสลมค านวณโดย 
 

dE dx
P F FV

dt dt
        (5) 

 
จากสมการท่ี (3) น าแรง F  ไปแทนในสมการท่ี (5) จะสามารถค านวณก าลงังานท่ีสามารถดึงมา
จากกระแสลมไดด้งัน้ี 
 

2

1 2( )P SV V V       (6) 
 
ก าลงัท่ีไดจ้ากการเปล่ียนแปลงของพลงังานจลน์จากช่วงตน้ลมไปสู่ช่วงทา้ยลมอธิบายดงัสมการ
ขา้งล่างน้ี 
 

E
P

t




       

     
2 2

1 2

1 1

2 2
mV mV

P
t




    (7) 

 2 2

1 2

1

2
P m V V        

 
จากสมการท่ี (2) น า m  มาแทนในสมการท่ี (7) จะได ้
 

 2 2

1 2

1

2
P SV V V       (8) 
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จบัสมการท่ี (6) และสมการท่ี (8) มาเท่ากนัจะไดค้วามสมัพนัธข์อง V  
1V  และ 

2V  
 

             2 2 2

1 2 1 2

1

2
P SV V V SV V V          

   2 2

1 2 1 2

1

2
V V V V V        

 
โดยท่ี V , S  และ   0  
 
หรือเขียนไดใ้นอีกรูปหน่ึงคือ 
 

      2 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1 1

2 2
V V V V V V V V V          

 
จะได ้
 

 1 2

1

2
V V V       (9) 

 
โดยท่ี  1 2 0V V   หรือ 1 2V V  
 
จากสมการจะเห็นไดว้่าความเร็วลมท่ีกงัหนัอาจถือว่าเป็นความเร็วลมเฉล่ียของช่วงตน้ลมและทา้ย
ลม และบ่งบอกอีกว่าตวักงัหนัตอ้งท าตวัเสมือนเป็นเบรคท่ีลดความเร็วของลมจาก 1V  ใหเ้ป็น 2V  
แต่ไม่ลดทั้งหมดจนเหลือ 0V   ซ่ึงจะท าใหส้มการไม่เป็นจริง การท่ีดึงพลงัจากการไหลของ
กระแสลม การไหลของกระแสลมจะตอ้งถกูรักษาไวแ้ละไม่หยดุน่ิงสนิท 
 
จากความสมัพนัธข์อง V  ท าใหส้ามารถเขียนสมการแรง F  และก าลงั P  ในรูปของความเร็วตน้
ลมและทา้ยลมไดใ้หม่ดงัน้ี 
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จากสมการท่ี (3) 
 

 1 2F SV V V        

        2 2

1 2

1

2
F S V V      (10) 

 
จากสมการท่ี (6) 
 

 2

1 2P SV V V        

          
2

1 2 1 2

1

4
P S V V V V      (11) 

  2 2

1 2 1 2

1

4
P S V V V V        

 
ความสมัพนัธร์ะหว่าง 1V  และ 2V  สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปสดัส่วน “downstream velocity factor” 
หรือว่า “interference factor” b  
 

2

1

V
b

V
       (12) 

 
ดงันั้นสมการท่ี (10) แรง F  จะมีความสมัพนัธเ์ป็น 
 

 2 2

1

1
1

2
F SV b       (13) 

 
ก าลงัท่ีสามารถดึงมาใชจ้ากกระแสลมเมื่อเขียนอยูใ่นรูปของความสมัพนัธข์องสดัส่วน b  จะมี
สมการดงัน้ี 
 

  2 2

1 2 1 2

1

4
P S V V V V        

         3 2

1

1
1 1

4
P SV b b      (14) 
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ขอ้มลูท่ีส าคญัท่ีสุดของการสร้างพลงังานจากกระแสลมคือความสามารถในการดึงพลงังานจากลม
ในสดัส่วนท่ีเป็นลกูบาศกเ์มตรของความเร็วในช่วงตน้ลม 3

1V  และเป็นฟังกช์นัของ interference 
factor b  
 
Power flux หรืออตัราการไหลของพลงังานต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ี หรือเรียกอีกแบบหน่ึงว่า Power 
density อธิบายโดย 
 

P
P

S
         

31

2
SV

P
S


         

       31

2
P V       (15) 

 

มีหน่วยเป็น 
2

Joules

m s
 หรือ 

2

Watts

m
 

 
พลงังานจลน์ท่ีอยูใ่นกระแสลมในช่วงตน้ลมและยงัไม่ถกูรบกวนจากระบบใดๆมีความเร็วเป็น 

1V V  ไหลผา่นพ้ืนท่ีหนา้ตดั S  มีสมการเป็น 
 

3

1

1

2
windP SV      (16) 

 

มีหน่วยเป็น 2

2

Joules
m

m s



 หรือ Watts  

 
ประสิทธิภาพเชิงพลงังานเป็นสดัส่วนของตวัแปรไร้หน่วยของพลงังานท่ีสามารถดึงออกมาจาก
กระแสลมได ้P  และพลงังานจลน์ท่ีมีใหข้องกระแสลมท่ียงัไม่ถกูรบกวนจากระบบใดๆ windP  
 

p

wind

P
C

P
       (17) 
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ประสิทธิภาพเชิงพลงังานจะเป็นตวัแปรท่ีใชใ้นการวดัประสิทธิภาพของกงัหนัลมในการดึง
พลงังานท่ีมีอยูใ่นกระแสลม เมื่อเขียนอยูใ่นรูปของสมการ สมการท่ี (14) และสมการท่ี (16) จะได ้
 

p

wind

P
C

P
        

  3 2

1

3

1

1
1 1

4
1

2

p

SV b b

C

SV





 

      

         21
1 1

2
pC b b       (18) 

 
ภาพท่ี 2 คือกราฟระหว่างประสิทธิภาพเชิงพลงังาน pC  และ interference factor b  จากสมการท่ี 
(12) เมื่อ 1b  , 1 2V V  หมายความว่ากระแสลมไม่ถกูดึงพลงังานไปเลย ท าใหค่้าประสิทธิภาพ
เชิงพลงังานเป็นศนูย ์เมื่อ 0b  , 0V   กงัหนัลมหยดุการไหลของกระแสไดท้ั้งหมด ค่า
ประสิทธิภาพเชิงพลงังานมีค่าเท่ากบั 0.5 จากกราฟจะสามารถเห็นไดว้่าค่าประสิทธิภาพเชอง

พลงังานมีค่าสูงสุดอยูท่ี่ 1

3
b   ค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานสูงสุดสามารถหาไดจ้ากสมการ (18) 

โดยการหาอนุพนัธเ์ทียบกบั interference factor b  โดยใชก้ฎของ Chain rule ของการหาอนุพนัธ์
และตั้งค่าการอนุพนัธเ์ท่ากบัศนูย ์ดงัการค านวณในสมการท่ี (19)  

 

                       
d dv du

uv u v
dx dx dx

        

  21
1 1

2

pdC d
b b

db db
   
 

     

   21
1 2 1

2

pdC
b b b

db
    
 

    

        2 21
1 2 2

2

pdC
b b b

db
       (19) 

 21
1 3 2

2

pdC
b b

db
        

  
1

1 3 1
2

pdC
b b

db
        

0
pdC

db
        
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ภาพที่ 2  กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างประสิทธิภาพเชิงพลงังานและ interference factor b  
 
ที่มา: Magdi et al. (2011) 
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จากการค านวณในสมการท่ี (19) จะไดผ้ลเฉลยออกมาสองผลเฉลย ผลเฉลยท่ีหน่ึงเป็นผลเฉลยท่ีไม่
เป็นจริง 
 

 1 0b        
จาก 
 

2

1

V
b

V
        

           2

1

1
V

V
         

 
ดงันั้น 
 

2 1V V        
 

ผลเฉลยท่ีสองเป็นผลเฉลยท่ีเป็นจริง 
 

 1 3 0b        
จาก 
 

2

1

V
b

V
        

2

1

1

3

V

V
        

ดงันั้น 
 

2 1

1

3
V V      (20) 
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จากสมการท่ี (20) สามารถบอกไดว้่าจุดท่ีใหค่้าประสิทธิภาพเชิงพลงัานสูงสุดอยูท่ี่ ความเร็วในช่วง
ทา้ยลม 

2V  มีค่าเท่ากบัหน่ึงในสามของความเร็วในช่วงตน้ลม 
1V  เมื่อน าไปแทนลงในสมการท่ี (21) 

จะไดค่้าประสิทธิภาพเชิงพลงัานสูงสุดออกมา 
 

  2

,max

1
1 1

2
pC b b        

2

,max

1 1 1
1 1

2 3 3
pC

     
              

    

       
,max

16

27
pC       (21) 

,max 0.59259pC        

,max 59.26pC   percent      
 

ค่าประสิทธิภาพเชิงพลงัานสูงสุดค่าน้ี ไดถ้กูใชเ้ป็นเกณฑแ์ละเป็นขีดจ ากดัสูงท่ีเรียกว่า 
Betz Limit ซ่ึง Albert Betz ไดส้ร้างไวต้ั้งแต่คริสตศกัราช 1919 เป็นการค านวณการดึงพลงังาน
ออกมาจากกระแสลมในเชิงทฤษฎีและเป็นอุดมคติท่ีไดถ้กูน ามาประยกุตใ์ชใ้นการออกกงัหนัลม
ทั้งหมดตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั 
 
Reynolds Number 

 
ค่าของ Reynolds Number เป็นตวัแปรหน่ึงท่ีมีบทบาทส าคญัท่ีส่งผลกระทบต่อ

ประสิทธิภาพเชิงพลงังานของกงัหนัลม Reynolds Number เป็นตวัแปรไร้หน่วยเขียนสมการไดด้งัน้ี 
 

Re
V D


       (22) 

 
โดยท่ี    = ความหนาแน่นของของไหล 

V  = ความเร็วของ free stream 
  D  = ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของกงัหนัลม 

  = ค่าความหนืดของของไหล 
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Sheldabl et al. (1980) ไดท้ าการทดลองกงัหนัลมแนวตั้งแบบดาเรียสขนาดเสน้ผา่น
ศนูยก์ลาง 5 เมตร โดยท่ีใบพดักงัหนัลมใชแ้พนอากาศรหสั NACA0015 การทดลองน้ีเพ่ือพฒันา
ประสิทธิภาพของกงัหนัลมแนวตั้งแบบดาเรียส โดยท าการทดลองท่ีค่าเลขเรยโ์นลส์แตกต่างกนัคือ 

5Re 2.5 10  , 5Re 2.8 10   และ 5Re 3 10   จากภาพท่ี 3 แสดงกราฟระหว่างค่า
ประสิทธิภาพเชิงพลงังานและ Tip Speed Ratio จากกราฟจะเห็นไดว้่าค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังาน
มีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือค่า Reynolds Number เพ่ิมข้ึน 

 

 
 

ภาพที่ 3  แสดงกราฟระหว่างค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานและ Tip Speed Ratio ท่ี Reynolds  
        Number แตกต่างกนั 

 
ที่มา: Sheldabl et al. (1980) 
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อีกงานวิจยัหน่ึงของ Bogateanu et al. (2014) ไดท้ าวิจยัเก่ียวกบัผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากค่า
ของ Reynolds Number ต่างๆต่อประสิทธิภาพของกงัหนัลมแนวตั้งขนาดเลก็ โดยใชแ้บบจ าลอง 
Vortex ในงานวิจยัน้ีไดจ้  าลองกงัหนัลมแนวตั้งโดยใชใ้บพดัท่ีมีรหสัแพนอากาศท่ีแตกต่างกนั 
NACA0012, NACA0015, NACA0018 และ NACA0021 และค่าของ Reynolds Number มีทั้งหมด
หา้ค่าดว้ยกนัคือ 4Re 8 10  , 5Re 1.6 10  , 5Re 3.6 10  , 5Re 7 10   และ 6Re 10  
ภาพท่ี 4 ถึงภาพท่ี 7 แสดงกราฟระหว่างประสิทธิภาพเชิงพลงังานและ Tip Speed Ratio จะเห็นได้
ว่าค่าประสิทธิภาพเชิงพลงัานมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือค่า Reynolds Number เพ่ิมข้ึน 

 

 
 

ภาพที่ 4  แสดงกราฟระหว่างประสิทธิภาพเชิงพลงังานและ Tip Speed Ratio ของรหสัแพนอากาศ  
   NACA0012  

 
ที่มา: Bogateanu et al. (2014) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

18 



 

 
ภาพที่ 5  แสดงกราฟระหว่างประสิทธิภาพเชิงพลงังานและ Tip Speed Ratio ของรหสัแพนอากาศ 
 NACA0015 
 
ที่มา: Bogateanu et al. (2014) 

 

 
 

ภาพที่ 6  แสดงกราฟระหว่างประสิทธิภาพเชิงพลงังานและ Tip Speed Ratio ของรหสัแพนอากาศ 
 NACA0018 
 

ที่มา: Bogateanu et al. (2014) 
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ภาพที่ 7  แสดงกราฟระหว่างประสิทธิภาพเชิงพลงังานและ Tip Speed Ratio ของรหสัแพนอากาศ 

 NACA0021 
 

ที่มา: Bogateanu et al. (2014) 
 

จากงานวิจยัของ Sheldabl et al. (1980) และ Bogateanu et al. (2014) สามารถสรุปไดว้่าค่า
ของ Reynolds Number ท่ีเปล่ียนไปมีผลต่อประสิทธิภาพเชิงพลงังานของกงัหนัลม 
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Tip Speed Ratio 
 
Magdi et al. (2011) ไดอ้ธิบายตวัแปรท่ีส าคญัอีกตวัหน่ึงคือ Tip Speed Ratio หรือ TSR 

หรือว่า ความเร็วปลายใบพดั เป็นตวัแปรไร้หน่วยท่ีมคีวามส าคญัมากตวัหน่ึงซ่ึงค่า TSR น้ีจะส่งผล
ต่อค่าประสิทธิภาพเชิงพลงัาน ค่า TSR คือว่าความเร็วของกงัหนัลมท่ีปลายใบพดัท่ีเป็นสดัส่วนกบั
กระแสลมท่ีไหลผา่น ถา้กงัหนัลมหมุนชา้เกินไปจะท าใหก้ระลมไหลผา่นตวักงัหนัลมมากเกินไป
โดยกงัหนัลมไม่สามารถดึงพลงังานออกมาไดม้ากเท่าท่ีควร แต่ในอีกกรณีหน่ึงถา้หากกงัหนัลม
หมุนเร็วเกินไป จะท าใหก้งัหนัลมมีสภาพเหมือนเป็นของแข็ง (Solidity) ถา้เป็นกงัหนัลมแนวนอน
จะมีลกัษณะเป็นแผน่จานขนาดใหญ่ซ่ึงกระแสลมจะไหลผา่นไม่ได ้ถา้หากเป็นกงัหนัลมแนวตั้งจะ
มีสภาพเหมือนทรงกระบอกแข็งซ่ึงกระแสลมไหลผา่นไมไ่ดเ้ช่นกนั ค่าท่ีเหมาะสมของ TSR แต่ละ
กงัหนัจะไม่เหมือนกนั ซ่ึงค่า TSR นั้นจะข้ึนอยูก่บั โครงสร้างของ air foil (ใบพดั) ท่ีใช ้จ  านวน
ใบพดัท่ีใช ้และชนิดของกงัหนัลมท่ีใช ้ยกตวัอยา่งเช่น ส าหรับการออกแบบกงัหนัลมชนิด 3 ใบ
โดยทัว่ไปแลว้ จะมีค่า TSR ท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ระหว่าง 6 และ 8 และการออกแบบกงัหนัลมมกัจะ
พยายามออกแบบใหส้ามารถท างานท่ีค่า TSR สูงๆ เพราะว่ายิง่กงัหนัลมหมุนเร็วมากความสามารถ
ในการผลิตกระแสไฟฟ้าจะมากตามไปดว้ย แต่ว่าในการพยายามออกแบบในช่วง TSR สูงๆนั้นจะมี
ขอ้เสียตามมาคือ กงัหนัลมจะถกูกดักร่อนจากเศษทราย เศษฝุ่ น ท าใหต้อ้งพฒันาตวัใบพดัให้
ทนทานต่อสภาวะน้ี เกิดเสียงท่ีดงัมากเป็นส่ิงรบกวน มีการสัน่สะเทือนมากเม่ือหมุนเร็วมาก และ
ตอ้งมีระบบควบคุมเพื่อป้องกนัไม่ใหก้งัหนัหมุนเร็วเกินไปจนเกินค่าท่ีออกแบบไวซ่ึ้งจะท าใหเ้กิด
ความเสียหายต่อตวัใบพดัอกี Tip Speed Ratio เป็นตวัแปรไร้หน่วยมีสมการดงัน้ี 
 

speed of rotor tip v r
TSR

V Vwind speed




 

        (23) 

 
โดยท่ี V   = ความเร็วลม มีหน่วยเป็น secm  

 v r   = ความเร็วท่ีปลายใบพดั secm  
 2 ƒ   = ความเร็วเชิงมุม secrad  
 ƒ   = ความถ่ีของการหมุน Hz , 1sec  
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เทคโนโลยกีงัหนัน า้แนวตั้งและแนวคดิทางทฤษฎี 
 

ในช่วงเวลาเกือบ 4 ทศวรรษท่ีผา่นมา กงัหนัน ้ าเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าหรือ Water Current 
Turbine (WCT) ไดรั้บความสนใจจากนกัวจิยัทัว่โลก จากปัญหาการสร้างเข่ือนขนาดใหญ่ท่ีตอ้ง
ลงทุนสูง และมีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและระบบนิเวศนใ์นน ้ า กงัหนัน ้ าส าหรับการใชง้านใน
แม่น ้ าจึงไดรั้บการวจิยั ศึกษา ออกแบบ และพฒันาอยา่งต่อเน่ืองจนถึงปัจจุบนั  

 
จากการตรวจเอกสาร Khan et al (2009) ไดร้วบรวมขอ้มลูเก่ียวกบัระบบการแปลงพลงังาน

และการประเมินผลของกงัหนัน ้ าชนิดแนวนอนและกงัหนัน ้ าชนิดแนวตั้งส าหรับการใชง้านใน
แม่น ้ าและน ้ าข้ึนน ้ าลง พบว่า Garman (1986) ไดริ้เร่ิมการสร้างกงัหนัน ้ าส าหรับใชใ้นแม่น ้ า ท่ีแม่น ้ า
ไวทไ์นล ์เมืองจูบา ประเทศซูดาน ดงัในภาพท่ี 8 โดยมีจุดประสงคห์ลกัคือ ใชเ้พ่ือส าหรับสูบน ้ า 
และการชลประทานในพ้ืนท่ีทุรกนัดารและประเทศท่ียากจน ส าหรับการผลิตกระแสไฟฟ้านั้นผูว้ิจยั
ไดก้ล่าวไวอ้าจมีความเป็นไปไดท่ี้จะผลิตกระแสไฟฟ้าไดจ้ากศกัยภาพของกงัหนัน ้ าตน้แบบ ใน
งานวิจยัน้ีผูว้ิจยัไดส้ร้างกงัหนัน ้ าตน้แบบไวถึ้ง 9 ชนิด เพ่ือทดสอบเปรียบเทียบหากงัหนัน ้ าท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงสุด และคุม้ค่าท่ีสุดท่ีการท างานทั้งหมด 15,500 ชัว่โมง ผูว้ิจยัไดเ้ปรียบเทียบกงัหนั
น ้ าแนวตั้ง (Darreius) และกงัหนัน ้ าใบพดัแกนลาดเอียงช่ือว่า “Mark 1” (Inclined Axis Propeller) 
ซ่ึงภายหลงัเรียกว่า Garman Turbine มีหลกัการท างานโดยใชแ้รงยกเหมือนกนัทั้งคู่ กงัหนัน ้ าทั้ง 2 
ชนิด ใหค่้าประสิทธิภาพเชิงพลงังานสูงสุดยูท่ี่ประมาน 0.25 ท่ี Tip Speed Ration (TSR) มีค่าเท่ากบั 
3 จากการเปรียบเทียบจากการทดลองพบว่า กงัหนัน ้ าแนวตั้ง (Darreius) เหมาะสมกบัการท างานท่ีมี
ขนาดมากกว่า 1 kW ส่วน Garman Turbine เหมาะสมกบัการท างานท่ีขนาดไม่เกิน 1 kW และผูว้ิจยั
สรุปไวว้่า โดยทัว่ไปควรเลือกใบพดัท่ีท าความเร็วสูงไดม้ากเท่าท่ีจะมากได ้เพราะว่าเม่ือใบพดัยิง่
หมุนเร็วขนาดของระบบส่งก าลงัก็จะเลก็ลงไปดว้ย การลดจ านวนใบลงหรือลดความยาวของแกน
ใบพดั (Chord Length) จะท าใหค้วามเร็วรอบการหมุนเพ่ิมข้ึนดว้ย ซ่ึงขนาดของการส่งก าลงัเลก็ลง 
จ  านวนใบพดัลดลง ความยาวของแกนใบพดัสั้นลง นัน่หมายความว่าตน้ทุนลดลง อยา่งไรก็ตามการ
ท างานท่ีราบร่ืนและความแข็งแรงของโครงสร้างตอ้งเป็นส่ิงท่ีน ามาพิจารณาดว้ยเสมอ 

 
 
 
 
 

 
 

22 



 

                                                                                                                                                       
ภาพที่ 8  Mark 1 River Turbine 
 
ที่มา: Garman (1986) 
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Kino et al. (1996) ไดท้ดสอบกงัหนัน ้ าชนิดแนวตั้ง (Darrieus) ดงัแสดงในภาพท่ี 9 ส าหรับ
ใชใ้นการแปลงพลงังานน ้ าข้ึนน ้าลงเป็นพลงังานไฟฟ้าท่ีช่องแคบ Kurushima ในบริเวณน้ีความเร็ว
ของกระแสน ้ าอยูใ่นช่วง 0.5 – 1.5 เมตรต่อวินาที และในบางคร้ังมีความเร็วสูงถึง 5 เมตรต่อวินาที 
จากการทดสอบพบว่ากงัหนัน ้ าสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าไดต้ั้งแต่ความเร็วของกระแสน ้ ามีค่า 1 
เมตรต่อวินาที ข้ึนไป ประสิทธิภาพสูงสุดของกงัหนัน ้ าแนวตั้งน้ีสามารถท าไดอ้ยูท่ี่ 56 เปอร์เซนต ์ท่ี 
Tip Speed Ratio (TSR) มีค่าเท่ากบั 2.1 ท่ีความเร็วกระแสน ้ ามากกว่า 1.1 เมตรต่อวินาที นอกจากน้ี
คณะวจิยัไดก้ล่าวถึงปัจจยัภายนอกท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของกงัหนัน ้ าแนวตั้งไวด้ว้ย คือ 
สภาพแวดลอ้มของทะเลในบริเวณนั้น การสญัจรไปมาของเรือ และฝงูปลา 
 

 
 
ภาพที่ 9  Generated Unit และ Darrieus Turbine 
 
ที่มา: Kino et al. (1996) 
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Gorban et al. (2001) ไดน้ าเสนอโมเดลทางคณิตศาสตร์ใหม่ เพื่อใชใ้นการประมาณค่า
ประสิทธิภาพเชิงพลงัานของกงัหนัท่ีมกีารใชง้านกบัของไหลไม่อดัตวั โมเดลทางคณิตศาสตร์น้ีมี
ช่ือว่า GGS จากเดิมโมเดลทางคณิตศาสตร์ของ Betz (1919) ของไหลจะไหลผา่นกงัหนัมีลกัษณะ
เป็นเสน้ตรงและยงัคงรูปเดิมเมื่อกระจายความดนัเขา้สู่กงัหนัแลว้ คณะวิจยัจึงกล่าวว่าโมเดลของ 
Betz จะท าใหก้ารประเมินค่าประสิทธิภาพของกงัหันสูงเกินไป คณะวิจยัไดน้ าเสนอโมเดล GGS 
โดยอธิบายว่าของไหลท่ีจะไหลผา่นกงัหนัจะมีลกัษณะเป็นเสน้โคง้ก่อนกระจายความดนัเขา้สู่
กงัหนั จากการเปรียบเทียบทั้ง 2 โมเดล บน 2 มิติ พบว่าโมเดล GGS ค านวณค่าประสิทธิภาพสูงสุด
ของกงัหนัไดอ้ยูท่ี่ 30 เปอร์เซนต ์ซ่ึงต่างกบัโมเดลของ Betz ท่ีค  านวณไดถึ้ง 60 เปอร์เซนต ์แสดงใน
ภาพท่ี 10 จากผลท่ีไดค้ณะวิจยัสรุปไดว้่าโมเดลของ Betz ประเมินค่าประสิทธิภาพสูงเกินไป 
เน่ืองจากละเลยการเล้ียวโคง้ของของไหล นอกจากน้ี Herlical Turbine แบบ 3 มิติ มีประสิทธิภาพ
มากกว่าใบพดั 2 มิติ ในการใชง้านในน ้ า และจากการทดสอบเก็บขอ้มลูของ Herlical Turbine มี
ประสิทธิภาพถึง 35 เปอร์เซนต ์ท าใหก้งัหนัน ้ าชนิดน้ีมีความเด่นมากกว่ากงัหนัอ่ืนๆในการน าไปใช้
ใน free-water currents 

 

 
 

ภาพที่ 10  ภาพบนคือโมเดลของ Betz ภาพล่างคือ Model ของ GGS 
 
ที่มา: Gorban et al. (2001) 
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Rawling (2008) ไดส้ร้างกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเลก็แสดงในภาพท่ี 11 เพื่อท าการทดลองหา
ค่าก  าลงัและค่าแรงบิดเพ่ือมาเป็นค่าพ้ืนฐาน จาก free-stream และ ducted vertical axis current 
turbine ในการสอบเทียบผล (Validation) กบัโมเดลทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงจะถกูพฒันาโดยผูว้ิจยัอีก
คณะหน่ึง ในงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัไดท้  าการทดลองเพ่ือหาค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานจาก free-stream 
และ ducted vertical axis current turbine เก็บขอ้มลูของค่าความผนัผวนของแรงบิดท่ีเกิดจากการ
หมุนของกงัหนัน ้ าแนวตั้ง วิเคราะห์อิทธิพลของ TSR มุมของใบพดั ชนิดของใบพดัหลงัเต่า 
(cambered blade) และองคป์ระกอบต่างๆท่ีจะส่งผลใหเ้กิดความผนัผวนของแรงบิด และ
ประสิทธิภาพของกงัหนัน ้ าแนวตั้ง ศึกษาผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากเพลาหมุน รวมไปถึงแขนยดึใบพดั 
วิเคราะห์ขนาดของแรงท่ีมาจาก free-stream ท่ีจะไหลผา่นกงัหนัน ้ าเพ่ือการออกแบบในอนาคต
ต่อไป ในการทดลองน้ีทดลองท่ีความเร็วน ้ า 1 – 2 เมตรต่อวินาที TSR มีค่าเท่ากบั 1.25 – 3.5 ท่ีมุม
ปะทะ (angle of attack หรือ AoA) -5, -3, 0, 3, 5 พบว่า ค่า AoA ท่ี 3 องศา และ 5 องศา เพ่ิมค่า
ประสิทธิภาพเชิงพลงัานมากกว่า 21 เปอร์เซนต ์จาก AoA 0 องศา ตั้งแต่ AoA -3 องศาลงไปใหผ้ล
ไดไ้ม่ดี และค่าประสิทธิภาพเชิงพลงัานท่ีเกิดจาก free-stream จากการทดลองคือ 0.272 ท่ีความเร็ว
น ้ าเท่ากบั 2 เมตรต่อวินาที ท่ี TSR 2.70 AoA 0 องศา  

 

 
 

ภาพที่ 11  การทดลอง Vertical Axis Turbine ใน Towing Tank 
 
ที่มา: Rawling (2008) 
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Nabavi (2008) ไดส้ร้างโมเดลจ าลองคอมพิวเตอร์ของกงัหนัน ้ าแนวตั้ง และท าการจ าลอง
การไหลของกระแสน ้ าผา่นกงัหนัน ้ าแนวตั้ง โดยใชโ้ปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
(Computational Fluid Dynamic หรือ CFD) ในการสร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ ผูว้ิจยัไดใ้ช้
แบบกงัหนัน ้ าตน้แบบของ Rawling (2008) แสดงในภาพท่ี 12 ในการสร้างแบบจ าลองข้ึนมา 
เป้าหมายของงานวิจยัน้ีคือ จ  าลองการไหลของกระแสน ้ าผา่นกงัหนัน ้ าแนวตั้งในสภาวะต่างๆ เพ่ือ
หาจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุดและเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของกงัหนัน ้ าแนวตั้ง โดยใชโ้ปรแกรม Fluent การ
จ าลองเป็นแบบ 2 มิติ การไหลมีลกัษณะไม่คงท่ี (Unsteady State หรือ Transient) แบบจ าลองแบบ
ป่ันป่วนท่ีใชคื้อ Sparlart – Allmaras ในการจ าลองเพราะวา่เหมาะสมกบัทรัพยากรคอมพิวเตอร์ท่ีมี
อยูใ่นขณะนั้น จากการจ าลองและการสอบเทียบผลพบว่า Sparlart – Allmaras ใหผ้ลการจ าลอง
ใกลเ้คียงกบัผลการทดลองจริง ซ่ึงท าใหโ้มเดลน้ีมีความน่าเช่ือถือท่ีจะน าไปท าการจ าลองต่อไปได ้
การจ าลองไดเ้นน้ไปท่ี ducted vertical axis current turbine และพบว่ายงัไม่พบสภาวะท่ีจะท าให้
ประสิทธิภาพมีเพ่ิมมากข้ึน ผูว้ิจยัไดแ้นะน าไวว้่าแบบจ าลองป่ันป่วนยงัมีความไม่แม่นย  าในเร่ือง
ของการแยกตวัของการไหลอยู ่

 

 
 

ภาพที่ 12  แบบจ าลอง 2 มิติ 
 
ที่มา: Nabavi (2008) 
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Hwang et al. (2008) ไดท้ าการวจิยัเก่ียวกบักงัหนัน ้ าชนิดแนวตั้งเพ่ือเพ่ิมก าลงัการผลิตจาก
พลงังานน ้ า ดว้ยการประยกุตใ์ชร้ะบบควบคุมใบพดัเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของกงัหนัน ้ า คณะวิจยัได้
ท าการศึกษาผา่นการจ าลองก่อนโดยใชโ้ปรแกรม STAR CD ซ่ึงเป็นโปรแกรมพลศาสตร์ของไหล
เชิงค านวณ (CFD) คน้ควา้เพ่ือท าใหก้งัหนัน ้ าสามารถหมุนเองไดแ้ละสามารถผลิตกระแสไฟฟ้า
ไดม้ากตั้งแต่ความเร็วของกระแสน ้ าต  ่าหรือการไหลท่ีมีสภาวะซบัซอ้น ไดว้ิเคราะห์ถึงลกัษณะ
เฉพาะตวัของใบพดัคือ ความยาวแกนระยะต่างๆ สภาวะในแต่ละ TSR รูปร่างต่างๆของใบพดั การ
เปล่ียนแปลงของ มุม pitch มุม phase รวมไปถึงจ านวนของใบพดั ดงัแสดงในภาพท่ี 13 จากการ
จ าลองพบว่าประสิทธิภาพของกงัหนัน ้ าท่ีใชร้ะบบควบคุมใบพดัมีมากกว่าถึงประมาณ 70 
เปอร์เซนตข์องประสิทธิภาพของกงัหนัน ้ าท่ีไม่ใชร้ะบบควบคุมใบพดัหรือใบพดัท่ีไม่มีการปรับมุม 
จากการทดลองจริงพบว่าผลการทดลองสอดคลอ้งกบัการจ าลองทาง CFD และการจ าลองทาง CFD 
เพ่ิมเติมในการเพ่ิมประสิทธิภาพข้ึนไปอีก จากการควบคุมใบพดัแต่ละใบแยกส่วนกนั ในสภาวะ
ต่างๆ ผลจากการจ าลองไดแ้สดงใหเ้ห็นว่ากงัหนัน ้ าชนิดแนวตั้งมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนอีกประมาณ 
25 เปอร์เซนต ์เมื่อเปรียบเทียบกบัการหมุนปกติโดยไม่มีการปรับมุมของใบพดั 

 

 
 

ภาพที่ 13  แบบจ าลอง 2 มิติและการทดลองจริงของกงัหนัน ้ าแนวตั้ง 
 
ที่มา: Hwang et al. (2008) 
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Beri and Yao (2011) ไดใ้ชโ้ปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ ในการจ าลองเพื่อ
ท าการศึกษากงัหนัลมแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 8 เมตร โดยใบพดัมีรหสัแพนอากาศ 
NACA2415 ซ่ึงในการจ าลองจะเป็นแบบ 2 มิติ แบบจ าลองคอมพิวเตอร์ไดถ้กูสร้างจากโปรแกรม 
GAMBIT และน าไปใชต่้อในโปรแกรม Fluent เพื่อท าการจ าลองและในการจ าลองไดใ้ช้
แบบจ าลองป่ันป่วน RNG k   และจากการจ าลองพบว่ากงัหนัลมแนวตั้งน้ี ท่ีความเร็วลม 4 เมตร
ต่อวินาทีท่ี TSR 2.5 มีค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานสูงสุดอยูท่ี่ 27 เปอร์เซนต ์ดงัในภาพท่ี 14 

 

 
 

ภาพที่ 14  แบบจ าลอง 2 มิติและค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานของกงัหนัลมแนวตั้ง 
 
ที่มา: Beri and Yao (2011) 

 
ณัฐพล (2555) ไดใ้ชว้ิศวกรรมยอ้นรอย เพ่ือสร้างกงัหนัลมแนวตั้งตน้แบบขนาด 2 

กิโลวตัตข้ึ์นมา แสดงในภาพท่ี 15 เพ่ือท าการศึกษาและวจิยั โดยกงัหนัลมแนวตั้งตน้แบบมีขนาด
เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตร ความยาวใบพดั 3 เมตร และมีขนาดความหนาของแพนอากาศ 0.06 เมตร 
ความยาวแพนอากาศ 0.4 เมตร และไดท้ าการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
(CFD) เพื่อหาค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานสูงสุด พบว่าท่ีความเร็วลม 12 เมตรต่อวนิาทีท่ี TSR 2.5 
มีค่าประสิทธิภาพเชิงพลงัสูงสุดอยูท่ี่ 41 เปอร์เซนต ์และท่ีความเร็วลม 6 เมตรต่อวินาที ท่ี TSR 2.0 
มีค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานสูงสุดอยูท่ี่ 30.1 เปอร์เซนต ์ 
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ภาพที่ 15  กงัหนัลมแนวตั้งตน้แบบและค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานท่ีความเร็วลม 12 และ 6 เมตร 
                 ต่อวินาทีท่ี TSR ต่างๆ 
 
ที่มา: ณัฐพล (2555) 
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Zaidi et al. (2013) ไดท้ าการจ าลองการไหลของกระแสน ้ าผา่นกงัหนัน ้ าแนวตั้งชนิด 
Helical Blade Cross-flow (Gorlov Turbine) ดงัภาพท่ี 16 ท่ีสภาวะต่างๆ เพื่อหาขนาดของใบพดัท่ี
เหมาะสมท่ีสุดและก าลงัสูงสุดท่ีไดจ้ากการไหลผา่นของกระแสน ้ า ใบพดัท่ีใชใ้นการจ าลองคือ 
NACA 0012 ซ่ึงมีอยู ่3 ขนาดดว้ยกนัคือ 0.0660 เมตร 0.0983 เมตร และ 0.0988 เมตร สร้าง
แบบจ าลองโดยใชโ้ปรแกรม GAMBIT และ จ าลองการไหลโดยใชพ้านิชน์โปรแกรมพลศาสตร์
ของไหลเชิงค านวณของ ANSYS Inc. Fluent จ าลองการไหลโดยใชแ้บบจ าลองป่ันป่วน Shear 
Stress Transport (SST) k   จากการจ าลองพบว่าใบพดั NACA 0012 ขนาด 0.0983 ใหค่้า
ประสิทธิภาพเชิงพลงังานสูงสุดท่ี TSR 2.25 

 

 
 

ภาพที่ 16  แบบจ าลอง Helical Turbine 3 มิติ 
 
ที่มา: Zaidi et al. (2013) 
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แบบจ าลองพืน้ฐานในการศึกษาพฤตกิรรมกงัหนัน า้แนวตั้ง 
 

ในการสร้างการทดลองหรือตวัตน้แบบมีขอ้จ ากดัอยูใ่นเร่ืองของทุนและระยะเวลา การมี
แบบจ าลองท าใหส้ามารถประหยดัตน้ทุนและเวลาไดเ้ป็นอยา่งดี แบบจ าลองท่ีมีประสิทธิภาพยิง่ท า
ใหก้ารท างานลุล่วงไปไดอ้ยา่งรวดเร็วและมีผลท่ีน่าพอใจ ในส่วนน้ีจะอธิบายการริเร่ิมและการ
พฒันาของแบบจ าลองต่างๆพอสงัเขปเท่านั้น ส่วนใหญ่แลว้จะอธิบายอยูใ่นลกัษณะของกงัหนัลม 
เน่ืองจากเดิมทีแบบจ าลองเหล่าน้ีไดพ้ฒันาเพ่ือไปใชใ้นการวิเคราะห์กงัหนัลม แต่เน่ืองดว้ยกงัหนั
น ้ านั้นไดพ้ฒันาข้ึนมาโดยใชห้ลกัการของกงัหนัลมเป็นพ้ืนฐาน ดงันั้นการประยกุตใ์ชแ้บบจ าลอง
ต่างๆของกงัหนัน ้ ามีหลกัการร่วมกนักบักงัหนัลม Navabi (2008) ไดอ้ธิบายทฤษฎีและแบบจ าลอง
ต่างๆไวด้งัน้ี 

 
แบบจ าลอง Potential Flow 

 
จากรูปภาพท่ี 17 แสดงถึงการไหลของกระน ้ าผา่นกงัหนัน ้าแนวตั้ง กระแสน ้ าไหลจาก

ดา้นบนดว้ยความเร็ว V  โดยจะมค่ีาท่ีไม่คงท่ีเขา้ปะทะกบักงัหนัน ้ าท่ีมีรัศมี R ท่ีหมุนดว้ยความเร็ว
รอบ   กงัหนัน ้ าโดยทัว่ไปจะแบ่งออกเป็นสองช่วงการท างานหลกัๆคือ ช่วงตน้น ้ าหรือว่า 
Upstream ซ่ึงจะเป็นส่วนคร่ึงบนของกงัหนัน ้ า และช่วงทา้ยน ้ าหรือว่า Downstream จะเป็นส่วน
คร่ึงล่างของกงัหนัน ้ า ดงัภาพท่ี 17 จะพิจารณาไดว้่าเม่ือกระแสน ้ าไหลถึงใบพดัจะมีความเร็วตาม
แนวแกนหมุนหรือเรียกว่าความเร็วเหน่ียวน า (Induced Velocity) aV  W  คือความสมัพทัธ ์ท่ี
ค  านวณจากความเร็วในแนวตั้งฉาก (Normal Velocity) nV  กบัความเร็วเสน้สมัผสัวง (Tangential 
Velocity) cV  ตวัแปรดงัท่ีกล่าวมานั้นสามารถค านวนจากสมการดงัน้ี 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

32 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 17  แสดงทิศทางการไหลของความเร็วผา่นกงัหนัน ้าแนวตั้ง 
 
ที่มา: Mazharul et al. (2006) 
 

ความเร็วในแนวตั้งฉาก (Normal Velocity) 
 

n aV R V Cos        (24) 
 

ความเร็วในแนวเสน้สมัผสัวง (Tangential Velocity) 
 

Sinc aV V        (25) 
 

ความเร็วสมัพทัธ ์(Relative Velocity) 
 

2 2

c nW V V       (26) 
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ในส่วนของมุมปะทะ (Angle of Attack) α ซ่ึงเกิดจากการกระท าระหว่างความเร็วสมัพทัธ์
และความเร็วในแนวเสน้สมัผสัวงมีสมการดงัน้ี 

 
1tan n

c

V

V

  
   

 
     (27) 

 
ช่วงการหมุนในแต่ละช่วงของกงัหนัน ้ า จะก าหนดเป็นมุมอะซิมุท (Azimuth) จากสมการท่ี 

(27) แสดงใหเ้ห็นว่าค่าของมุมปะทะจะข้ึนอยูก่บัความเร็วแนวตั้งฉากและความเร็วในแนวเสน้
สมัผสัวงและค่าความเร็วทั้งสองชนิดน้ีจะเปล่ียนแปลงไปตามมุมอะซิมุทท่ีเกิดข้ึน จึงส่งผลใหค่้า
ของมุมปะทะเปล่ียนแปลงตามมุมอะซิมุทท่ีเปล่ียนไปดว้ย 
 

ทิศทางของแรงยก ( )L  และแรงฉุด ( )D  แรงในแนวตั้งฉาก ( )nF  และแรงในแนวเสน้
สมัผสัวง ( )tF  แสดงใหเ้ห็นในภาพท่ี 18 จะเห็นไดว้่าแรงในแนวเสน้สมัผสัวงเกิดจากการแตกแรง
ของแรงยกและแรงฉุด เขา้สู่แนวเสน้แรงของแรงในแนวเสน้สมัผสัวงโดยมีความสมัพนัธก์บัมุม
ปะทะ   เช่นเดียวกบัแรงในแนวตั้งฉากซ่ึงเกิดจากการแตกแรงของแรงยกและแรงฉุดเขา้สู่แนว
เสน้แรงของแรงในแนวตั้งฉาก สมการความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงยก แรงฉุด แรงในแนวตั้งฉาก และ
แรงในแนวเสน้สมัผสัวงจะเขียนอยูใ่นรูปของสมัประสิทธ์ิแรงยก (C )l  สมัประสิทธ์ิแรงฉุด (C )d  
สมัประสิทธ์ิแรงในแนวตั้งฉาก ( )nC  และสมัประสิทธ์ิแรงในแนวเสน้สมัผสัวง ( )tC  ซ่ึงจะ
สามารถไปค านวนหาแรงในแนวตั้งฉากและแรงในแนวเสน้สมัผสัวงต่อไดด้งัน้ี 

 

n l dC C Cos C Sin        (28) 
 

t l dC C Sin C Cos        (29) 
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แรงในแนวตั้งฉากและแรงในแนวเสน้สมัผสัวงค านวนหาไดจ้ากสมการดงัน้ี 
 

21

2
n nF C CHW       (30) 

 
21

2
t tF C CHW       (31) 

 
โดย   คือความหนาแน่นของน ้ า C  คือความยาวของคอร์ด และ H  คือความสูงของ

ใบพดั 
 

 
 

ภาพที่ 18  แสดงภาพแรงท่ีกระท าต่อใบพดั 
 
ที่มา: Mazharul et al. (2006) 
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จากสมการท่ี (28) และ (29) คือแรงในแนวตั้งฉากและแรงในแนวเสน้สมัผสัท่ีเกิดข้ึนท่ีมุมอะซิมุท
ใดๆ ดงันั้นสามารถพิจารณาเป็นฟังกช์นัของมุมอะซิมมุท   ค่าของแรงในแนวเสน้สมัผสัโดยเฉล่ีย 
( )taF  ต่อใบพดัหน่ึงใบจึงสามารถหาไดจ้าก 

 
2

0

1
( )

2
ta tF F d



 


       (32) 

 
จากแรง taF  ท่ีหาไดจ้ากสมการสามารถน าไปค านวนหาทอร์คท่ีเกิดข้ึนไดใ้นแต่ละใบโดย 

 

sb taT F R       (33) 
 

โดย R  คือรัศมีของกงัหนัน ้ า 
 

ผลรวมของทอร์คท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดสามารถค านวนไดจ้าก 
 

net sbT T N       (34) 
 

โดย netT  คือผลรวมทอร์คท่ีเกิดข้ึนจากใบพดัทุกใบ และ N  คือจ านวนใบพดัทั้งหมด 
 
ก าลงัท่ีไดจ้ากผลรวมของทอร์คมีสมการดงัน้ี 

 

netP T        (35) 
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แบบจ าลอง Momentum 
 
แบบจ าลอง Momentum ต่างๆ มีพ้ืนฐานอยูบ่นทฤษฎี Glaurt’s actuator disc และ ทฤษฎี 

Blade element แนวคิดของแบบจ าลองน้ีคือ การเปล่ียนแปลงของ momentum ทั้งหมด ในแนวแกน
ผา่น actuator disc มีค่าเท่ากบัแรงของอากาศท่ีกระท าต่อใบพดัในแนวแกน และแรงดงักล่าวมีค่า
เท่ากบัค่าเฉล่ียของความแตกต่างของความดนัตลอดตวักงัหนั สมการ Bernulli ไดถ้กูน ามาใชก้บั 
stream tube แต่ละ stream tube เพื่อหาค่าความเร็วของลมหมุนวน (wake velocity) แบบจ าลอง 
momentum หลกัๆท่ีไดถ้กูพฒันาเพ่ิมเติมมิอยู ่3 แบบจ าลองคือ แบบจ าลอง single stream tube 
แบบจ าลอง multiple stream tube และ Double multiple stream tube 

 
Single Stream Tube 

 
Templin (1974) ไดน้ าเสนอแบบจ าลอง Single Stream Tube ดงัภาพท่ี 19 แบบจ าลองน้ี

เป็นแบบจ าลองท่ีง่ายท่ีสุดในการค านวณและคาดคะเนประสิทธิภาพของกงัหนัแนวตั้ง แบบจ าลอง
น้ีจะสมมุติว่ากงัหนัจะถกูปิดลอ้มดว้ย single stream tube และสมมุติใหค่้าความเร็วท่ีไหลผา่น disc 
มีค่าคงท่ี และยงัสมมุติเพ่ิมเติมในแบบจ าลองน้ีอีกคือ มีใบพดัอยูห่น่ึงใบและความยาวของคอร์ด
ของใบพดัน้ีคือมีค่าเท่ากบัผลรวมของความยาวคอร์ดทั้งหมดของกงัหนัของจริง จากทฤษฎี 
Glaurt’s actuator disc จะสามารถค านวนคึความเร็วท่ีไหลมาอยา่งสม ่าเสมอผา่นตวักงัหนัไดด้งัน้ี 
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w
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V V
V   
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     (36) 

 
ค่าของความเร็วท่ีไหลผา่นกงัหนัมีความเก่ียวขอ้งกบัแรงฉุด โดยการเท่ากนัระหว่าง แรงฉุด  DF  
และการเปล่ียนแปลงโมเมนตมัในแนวแกน เม่ือการเท่ากนัของสมการจะสามารถเขียนเทอมตวัแปร
ไร้หน่วยท่ีเป็นฟังกช์นัของค่าสมัประสิทธ์ิแรงฉุดของกงัหนัไดด้งัน้ี 
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DDC  คือค่าสมัประสิทธ์ิแรงฉุดของกงัหนัสามารถค านวณไดจ้ากสมการ (38) ส่วนแรงฉุดของ
กงัหนั ค  านวนไดโ้ดยอินทริเกรตแรงในแนวแกน โดยใชค่้าการทดลองของอากาศพลศาสตร์ของ
ใบพดั และ 

aV  ท่ีไดจ้ากสมการท่ี (35) ยงัสามารถน าไปค านวนหาความเร็วสมัพทัธ ์ค่ามุมปะทะใน
แต่ละอะซิมุท และค่าก าลงัเฉล่ีย 
 

21
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AV

      (38) 

 

 
 
ภาพที่ 19  แสดงภาพ Single Stream Tube 
 
ที่มา: Mazharul et al. (2006) 
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Multiple Stream Tube 
 
Wilson and Lissaman (1974) ไดพ้ฒันาแบบจ าลองน้ีข้ึนมา โดยเปล่ียนจาก single stream 

tube เป็น multiple stream tube ซ่ึงในแต่ละ Tube จะมีอากาศพลศาสตร์แตกต่างกนัและเป็นอิสระ
ต่อกนั momentum theory และ blade element theory ไดถ้กูน ามาใชเ้ช่นเดียวกบั single stream tube 
ดงัท่ีกล่าวไปอากาศพลศาสตร์ในแต่ละ tube จะแตกต่างกนัดงันั้น aV  ท่ีไดม้าจึงแตกต่างกนัดว้ย ซ่ึง
สามารถค านวนไดด้งัสมการท่ี (39) น้ี โดยท่ี K  คือตวัแปรท่ีไดจ้ากการค านวณซ ้าๆ 

 

 1
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   (39) 

 
ถดัมา Strickland (1975) ไดพ้ฒันา multiple stream tube ดงัแสดงในภาพท่ี 20 ใหม้ีความ

ซบัซอ้นมากข้ึน ซ่ึงในส่วนท่ีเพ่ิมข้ึนมาคือเพ่ิมการค านวณผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงแรงฉุด
และโมเมนตมัตลอด stream tube ในแต่ละ stream tube ซ่ึงท าใหแ้บบจ าลองของ Strickland มีความ
แม่นย  ามากกว่า Wilson แต่แบบจ าลองของ Wilson มีขอ้ดีอยูต่รงท่ีว่า เน่ืองจากความเรียบง่าย
ทางดา้นฟิสิกส์ของแบบจ าลองท าใหผ้ลเฉลยลู่เขา้ (convergence) ไดร้วดเร็วกว่าของ Strickland 
 

 
 
ภาพที่ 20  แสดงภาพ Multiple Stream Tube 
 
ที่มา: Mazharul et al. (2006) 
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Double Multiple Stream Tube 
 
ในภาพท่ี 21 คือ Double Multiple Stream Tube ไดถ้กูพฒันาโดย Paraschivoiu (1981) เดิม

ทีแบบจ าลองน้ี Tube Lapin (1975) เป็นคนน าเสนอเป็นคนแรก Paraschivoiu ไดพ้ฒันาในส่วนของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใชใ้นการค านวนหาประสิทธิภาพของกงัหนัลมดาเรียส การ
ปรับปรุงแบบจ าลองน้ีคือ เพ่ิมความเร็วเหน่ียวน าในช่วงตน้ลม (Upstream) และทา้ยลม 
(Downstream) ดา้นหนา้และดา้นขา้งตามล าดบั ความเร็วเหน่ียวน าในช่วงตน้ลมและทา้ยลม
สามารถค านวนไดจ้ากสมการดงัน้ี 
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 2 1ad d e d u iV u V u u V       (41) 

 
โดย uu และ du คือ interference factors ส าหรับช่วงตน้ลมและทา้ยลมตามล าดบัและสามารถ
ค านวนไดจ้ากสมการดา้นล่างน้ี 
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โดยท่ี auV  และ adV  คือ ความเร็วเหน่ียวน าท่ีช่วงตน้ลมและทา้ยลมตามล าดบัและ iV  คือความเร็ว
ในช่วงตน้ลมซ่ึงจะเปล่ียนแปลงตามความสูงเพ่ือใหค้รอบคลุมถึงผลกระทบของแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึน
จากลมบนใบกงัหนัลม แบบจ าลองน้ีสามารถคาดคะเนการผลิตก าลงัไดแ้ม่นย  ากว่า single และ 
multiple stream tube แต่ว่ายงัมีขอ้ดอ้ยท่ีเกิดจากการคาดคะเนเกินความเป็นจริงไดอ้ยู ่เมื่อกงัหนัลม
มีสภาพเป็น High Solidity (สภาวะเมื่อกงัหนัลมหมุนเร็วมากจนอากาศไม่สามารถไหลผา่นได ้มี
สภาพเหมือนเป็นของแข็ง) และมีปัญหาเร่ืองการ convergence ท่ีผดิพลาดของค่าซ่ึงเกิดข้ึนในบาง
กรณี 
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ภาพที่ 21  แสดงภาพ Double Multiple Stream Tube 
 
ที่มา: Mazharul et al. (2006) 
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Vortex Models 
 
Larsen (1975) เป็นบุคคลแรกท่ีน าเสนอแบบจ าลอง Vortex เพื่อใชใ้นการค านวนหา

ประสิทธิภาพของกงัหนัลมในรูปแบบ 2 มิติ Fanuci and Walters (1976) ไดป้ระยกุตแ์บบจ าลองเพื่อ
ใชก้บักงัหนัลมแนวตั้งแบบใบตรง ถดัมา Strickland (1979) ไดพ้ฒันาเพ่ิมเป็นแบบจ าลอง 3 มิติ 
โดยใช ้Vortex Method ร่วมกบั Aerodynamic Stall ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองแสดงใหเ้ห็นถึงความ
น่าเช่ือถือของแบบจ าลองน้ีเม่ือน าไปเทียบกบัผลการทดลองโดยเฉพาะเม่ือเทียบกบัช่วง TSR สูงๆ 
แบบจ าลอง Vortex ไดรั้บการยอมรับว่ามคีวามแม่นย  าสูงกว่าแบบจ าลอง stream tube แต่ตอ้งการ
ทรัพยากรในการค านวณสูงกว่า ถึงอยา่งไรก็ตามการพฒันาของทรัพยาการดา้นการค านวน ท าให ้
Vortex Model เหมาะสมทั้งในดา้นเศรษฐศาสตร์และความน่าเช่ือถือของแบบจ าลอง 

 
แบบจ าลอง Vortex จะไดรั้บผลเฉลยจากการค านวนผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากลมหมุนวน 

(Voticity) ท่ีไหลออกมาจากใบพดั ในขอบเขตการไหลนั้นๆ แบบจ าลอง Vortex สามารถแบ่งยอ่ย
ออกมาได ้2 แบบคือ Fixed Vortex และ Free Vortex 

 
Fixed Vortex Method 

 
ตวัใบพดัในแต่ละใบพดัจะถกูแทนท่ีดว้ย vortex filament หรือว่า lifting line ดงัภาพท่ี 22 

ความตา้นทานของ vortex filament สามารถค านวณไดโ้ดยใช ้Kutta-Joukowski law และค่าจากการ
ทดลองของแรงยกต่อหน่ึงระยะห่าง (span) ดงัสมการดา้นล่างน้ี 

 
L V        (44) 

 
ค่าของลมหมุนวนท่ีเกิดข้ึนสามารถค านวณไดจ้ากทฤษฎีของ Helmholtz และ Kelvin 

ความเร็วหน่ียวน าท่ีเกิดบน vortex filament ท่ีบนต าแหน่งใดๆ ในขอบเขตของการไหลค านวณได้
โดยใชค้วามสมัพนัธก์นัระหว่างค่าของความตา้นทานของแผน่ vortex และแรงยก การเปล่ียนแปลง
ของการไหลบนแนวแกนใชค้วามสมัพนัธแ์บบเดียวกนั ความเร็วในขอบเขตของการไหลหาไดจ้าก
การวางซอ้นกนัจองความเร็วในช่วงตน้ลมกบัความเร็วเหน่ียวน าท่ีเกิดข้ึนจากใบพดั ค่าของความเร็ว
ท่ีต  าแหน่งใดๆและค่ามุมปะทะท่ีเกิดข้ึนบนใบพดัสามารถหาไดจ้ากแบบจ าลองน้ี ขอ้มลูจากค่าการ
ทดลองของใบพดัสามารถน าไปใชค้  านวณร่วมกบัแบบจ าลองเพื่อหาค่าทอร์คและก าลงัได  ้
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Free Vortex Method 
 
จากการท่ี Fixed Vortex Method มีจุดอ่อนอยูท่ี่แผน่ vortex ถกูตรึงใหอ้ยูก่บัท่ีและไม่แปร

ผนัตามเวลา จึงท าใหค้วามสามารถในการค านวณส่วนประกอบของความเร็วในแนวตั้งฉากกบั 
free-stream ค านวณไดไ้ม่ดี Strickland (1979) ไดเ้สนอ Free Vortex Method ใบพดัถกูแทนท่ีดว้ย
แผน่ vortex ซ่ึงเหมือนกบั Fixed Vortex Method ค่าความตา้นทานของแผน่ vortex ค านวนจาก 
Kutta-Joukowski law ซ่ึงใชเ้พื่อหาค่าของแรงยก และไดเ้พ่ิมการค านวนในส่วนของส่วนประกอบ
ของความเร็วในแนวตั้งฉากและทิศทางการไหลโดยใช ้Biot-Savart law การเปล่ียนแปลงของใบพดั
ท่ีเคล่ือนไหวอยา่งอิสระจะเป็นผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของลมหมุนวนท่ีไหลออกจากใบพดัซ่ึง
ค านวณไดจ้ากสมการ 

 
 1n n

sv B B

          (45) 
 

 
Free Vortex Method ไดแ้สดงถึงความสามรถในการค านวณท่ีแม่นย  ามากข้ึนในเร่ืองของการ
ค านวณการเปล่ียนแปลงทิศทางเวคเตอร์ความเร็วในช่วงตน้ลมและทา้ยลมของใบพดั และการ
ค านวณมุมปะทะท่ีเกิดข้ึน ถึงอยา่งไรก็ตามแบบจ าลองน้ียงัมีขอ้ดอ้ยอยูใ่นเร่ืองของ การท่ีไม่
สามารถค านวณแรงฉุดท่ีเกิดข้ึนได ้เช่น ลมหมุนวนท่ีไหลออกมาจากแกนกลางของกงัหนั และยงั
บกพร่องในการจ าลอง dynamic stall ซ่ึงจะมีความส าคญัมากส าหรับช่วงการท างานท่ี Tip Speed 
Ratio ต ่า และในการจ าลองยงัตอ้งอาศยัขอ้มลูจากการทดลองของใบพดัในแต่ละโครงสร้าง ซ่ึงบาง
โครงสร้างอาจไม่มีขอ้มลูใหใ้ช ้
 

 
 

ภาพที่ 22  แสดงภาพ Vortex Model 
 
ที่มา: Nabavi (2008) 
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Cascade Model 
 
แบบจ าลอง Cascade โดยส่วนใหญ่จะใชใ้นการวิเคราะห์ Turbomachinery โดยท่ี Hirsh 

and Mandal (1987) เป็นนกัวจิยักลุ่มแรกท่ีน าแบบจ าลอง Cascade มาประยกุตใ์ชใ้นการวิเคราะห์
กงัหนัลมแนวตั้ง แนวคิดของการใชแ้บบจ าลองน้ีคือ คุณลกัษณะของอากาศพลศาสตร์ของแต่ละ
ใบพดัจะค านวณแยกออกจากกนั ใบพดัในช่วงตน้ลม และใบพดัในช่วงทา้ยลม ซ่ึงจะมีความ
คลา้ยคลึงกบั Double Multiple Stream Tube ในการจ าลองแบบจ าลองน้ีไดน้ าผลกระทบท่ีเกิดจาก
มุมปะทะในแต่ละจุด และ Reynolds Numbers เขา้มาร่วมใชด้ว้ย หลงัจากค านวณมุมปะทะและ
ความเร็วในแต่ละจุดแลว้ใบพดัจะถกูน ามาวางอยูใ่นแนวเสน้ตรงดงัภาพท่ี 23 จากแผนผงัของ
แบบจ าลอง Cascade จะสมมติให ้ใบพดัท ามุมตั้งฉากกบัแนวแกนหมุนของกงัหนั การค านวณค่า
ความเร็วเหน่ียวน าในช่วงตน้ลมและทา้ยลมค านวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
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โดยท่ี eV  คือความเร็วของลมหมุนวนในดา้นช่วงตน้ลม และ wV  คือความเร็วของลมหมุนวน
ในช่วงดา้นทา้ยลม ค่าของ ik  จะเป็นค่าความสมัพนัธท่ี์ไดม้าจากการทดลอง ซ่ึง Hirsh และ Mandal 
ไดน้ าเสนอสมการส าหรับค านวณค่า ik  ซ่ึงอยูใ่นรูปของ Exponent ดงัสมการน้ี 
 

 0.425 0.332ik        (48) 
 

โดยท่ี   คือค่า Solidity Ratio 
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แบบจ าลอง Cascade มีความแม่นย  าในการค านวณสูงกว่าแบบจ าลอง stream tube แต่ว่าไม่แม่นย  า
เท่ากบัแบบจ าลอง Vortex การใชแ้บบจ าลองน้ีจะเหมาะสมกบัการจ าลองท่ีมี Tip Speed Ratio สูงๆ 
และในช่วงท่ีเป็น High Solidity ความตอ้งการดา้นทรัพยากรคอมพิวเตอร์ของแบบจ าลองน้ีมีความ
ตอ้งการไม่สูง และไม่พบปัญหาในเร่ืองของการ Convergence 
 

 
 
ภาพที่ 23  Cascade Model 
 
ที่มา: Mazharul et al. (2006) 
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RANS Model 
 
ในช่วงหลายๆทศวรรษท่ีผา่นมาคอมพิวเตอร์ไดถ้กูปรับปรุงและพฒันาอยา่งต่อเน่ือง CPU 

ซ่ึงเป็นหวัใจส าคญัในการค านวณของคอมพิวเตอร์ไดถ้กูพฒันาอยา่งรวดเร็ว จากแบบจ าลอง 
Vortex ท่ีมีปัญหาใหญ่ในเร่ืองของทรัพยากรคอมพิวเตอร์ท่ีมีความตอ้งการสูงในอดีต ปัจจุบนัดว้ย
เทคโนโลยคีอมพิวเตอร์สมยัใหม่การจ าลองแบบจ าลอง Vortex ใชเ้วลาเพียงนอ้ยนิดเท่านั้น ดว้ย
ความกา้วหนา้อยา่งรวดเร็วในยคุสมยัใหม่การจ าลองแบบจ าลอง RANS (Reynolds-Average 
Navier-Stokes) มีความนิยมมากข้ึนเร่ือยๆในภาคอุตสาหกรรม ภาคการวิจยั และภาคการศึกษาใน
การจ าลอง RANS สามารถแสดงใหผู้ใ้ชไ้ดม้องเห็นถึงภายในขอบเขตของการไหลไดง่้ายข้ึน ท าให้
กระบวนการวิเคราะห์ การตดัสินใจในการศึกษานั้นๆท าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน อีกทั้งการ
จ าลอง RANS ไม่มีความตอ้งการในการใชข้อ้มลูจากภายนอกมาใชร่้วมในการจ าลองดว้ย เช่น 
ขอ้มลูแรงฉุดและแรงยกท่ีไดม้าจากการทดลอง RANS เป็นแบบจ าลองท่ีมีศกัยภาพสูงท่ีสามารถ
จ าลองแบบจ าลองโครงสร้างท่ีมีความซบัซอ้นได ้ในขณะท่ีแบบจ าลอง Vortex ไม่สามารถท าได ้
Dynamic Stall เป็นปรากฏการณ์อยา่งหน่ึงท่ีแบบจ าลอง Vortex ไม่สามารถท าไดแ้ต่ RANS 
สามารถท าได ้ถึงแมว้่า RANS จะเป็นแบบจ าลองท่ีมีศกัยภาพสูง แต่มีขอ้จ  ากดัอยูใ่นเร่ืองของ
ทรัพยากรคอมพิวเตอร์เช่นกนั การจ าลองกงัหนัน ้ าท่ีมีความซบัซอ้นค่อนขา้งสูงเป็นลกัษณะเด่นใน
ตวัอยูแ่ลว้ การจ าลองในลกัษณะท่ีเป็นสองมิติคอมพิวเตอร์ตั้งโต๊ะธรรมดาทัว่ไปยงัสามารถท าไดอ้ยู ่
แต่ถา้หากเป็นการจ าลองท่ีเป็นสามมิติซ่ึงจะมีความละเอียดเพ่ิมข้ึนอยา่งมาก และตอ้งใชเ้วลาเพ่ิมข้ึน 
อยา่งทวีคูณ คอมพิวเตอร์ตั้งโต๊ะธรรมดาอาจไม่เพียงพอและไม่เหมาะสมกบัระยะเวลาท่ีจ  ากดั 
ดงันั้นความจ าเป็นท่ีจะตอ้งขยบัไปใชค้อมพิวเตอร์ท่ีมีศกัยภาพเหนือกว่าท่ีเป็นขนาด Work Station 
ท่ีมีทรัพยากรในเร่ืองของ CPU Processing และมีหน่วยความจ าสูงหรือตอ้งใช ้Super Computer ท่ีมี
ทรัพยากรสูงข้ึนไปอีก และอีกปัญหาหน่ึงของ RANS คือการเลือกใช ้Turbulence Models 
(แบบจ าลองป่ันป่วน) ใหเ้หมาะสมกบังานและทรัพยากรคอมพิวเตอร์ท่ีมี เพราะว่าแบบจ าลอง
ป่ันป่วนท่ีมีความละเลียดสูง จะมีความตอ้งการดา้นทรัพยากรคอมพิวเตอร์สูงตามไปดว้ยเพ่ือให้
เหมาะสมกบัระยะเวลาท่ีถกูจ  ากดั 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ตั้งโต๊ะทัว่ไป 
2. โปรแกรมจ าลองการไหลเพ่ือวิเคราะห์การไหลของน ้ า Ansys Fluent 14.5 และ  

โปรแกรม GAMBIT เพื่อใชใ้นการสร้างกริด 
 

วธิีการ 
 

จากภาพท่ี 24 ในงานวิจยัน้ีการท างานไดแ้บ่งออกเป็นสองส่วนคู่ขนานกนัคือ ส่วนรวบรวม
ขอ้มลูแม่น ้ าท่ีมีในประเทศไทย และส่วนท่ีเป็นการจ าลองโดยใช ้CFD ในส่วนของ CFD สามารถ
แบ่งออกเป็นสามขั้นตอนใหญ่ๆในกระบวนการคือ ขั้นตอนแรกการเตรียมประมวลผล (Pre-
Processing) ขั้นตอนท่ีสอง ขั้นตอนการประมวลผล (Processing) และขั้นตอนท่ีสามขั้นตอนหลงั
การประมวลผล (Post-Processing)  
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ภาพที่ 24  แสดงแผนภูมิขั้นตอนการท างานในงานวิจยัน้ี 
 
การเตรียมประมวลผล (Pre-Processing) 

 
ในขั้นตอนการเตรียมประมวลผลของพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ สามารถแบ่งยอ่ยได้

อีกสองขั้นตอนคือ ขั้นตอนแรก การสร้างโดเมนและก าหนดขอบเขตเพ่ือน าไปใชใ้นการจ าลองการ
ไหล โดยโปรแกรม GAMBIT ในการสร้างกริดโมเดลแบบสองมิติ ขั้นตอนท่ีสอง คือการก าหนด
สภาวะการไหลของน ้ าในโปรแกรม Ansys Fluent 14.5 เพ่ือจ  าลองการไหลของน ้ าผา่นกงัหนัน ้ า
แนวตั้งท่ีสภาวะต่างๆโดยใชก้ริดโมเดลท่ีสร้างมาจากขั้นตอนแรก 
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การสร้างโดเมน 
 
ในขั้นตอนน้ีเน่ืองจากการหมุนหน่ึงรอบของกงัหนัน ้ าแนวตั้ง การเปล่ียนแปลงของค่าต่างๆ 

เช่น แรงยก แรงฉุด ความเร็วท่ีเขา้ปะทะกบัใบพดั และมุมปะทะ เป็นตน้ เกิดข้ึนตลอดทุกช่วงการ
หมุน ดงันั้นกงัหนัน ้ าแนวตั้งตอ้งใชก้ารค านวณแบบ Unsteady คือการค านวณจะข้ึนอยูก่บัเวลาท่ี
เปล่ียนแปลงไป จึงตอ้งน าเทคนิค Sliding Mesh มาใชใ้นกระบวนการค านวณเพื่อใหส้ามารถ
ค านวณค่าต่างๆท่ีเกิดข้ึนในแต่ละช่วงการหมุนได ้

 
ในการใชเ้ทคนิค Sliding Mesh จะตอ้งสร้างโดเมนข้ึนมาโดยแบ่งออกเป็นสองส่วนโดยใช้

โปรแกรม GAMBIT คือ 
 
1. ส่วนท่ีไม่เคล่ือนท่ี (Stationary Zone) ส่วนน้ีเป็นส่วนท่ีแทนสภาวะแวดลอ้มจริง 

โดยรอบของกงัหนัน ้ าแนวตั้ง การสร้างโดเมนส่วนน้ีตอ้งสร้างใหมี้ขนาดใหญ่พอเหมาะเพ่ือไม่ให้
ส่งผลกระทบต่อการค านวณในส่วนท่ีเคล่ือนท่ีได ้
 

2. ส่วนท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได ้(Moving Zone) ส่วนน้ีจะแทนการหมุนของใบพดักงัหนัน ้ า 
และเป็นหวัใจของการค านวณทั้งหมด ดงันั้นจ  านวนปริมาณของกริดในบริเวณน้ีจะหนาแน่นกว่า
ส่วนอ่ืนมากเพ่ือใหก้าราค านวณมีความถกูตอ้งแม่นย  า ความเร็วของการหมุนในส่วนน้ีจะถกู
ก  าหนดในโปรแกรม Ansys Fluent 14.5 
                                    

งานวิจยัน้ีเลือกใชก้ริดแบบไม่มีโครงสร้าง เพ่ือประหยดัเวลาในการสร้างกริด การวิเคราะห์
ในงานวิจยัน้ีเนน้การวิเคราะห์ไปท่ีใบพดักงัหนัน ้ าเท่านั้น เพราะตวัใบพดัเป็นส่วนท่ีถกูเหน่ียวน าให้
กงัหนัน ้ าหมุนดว้ยความเร็วของกระแสน ้ า ส่วนน้ีจึงเป็นส่วนท่ีส าคญัท่ีสุด ดงันั้นจึงไดต้ดัส่วนของ
ผลท่ีเกิดข้ึนจากเสากงัหนัน ้ าและกา้นยดึใบพดัออก การสร้างกริดท่ีบริเวณโดยรอบของใบพดัจึงมี
ความละเอียดและมีปริมาณท่ีหนาแน่นเพื่อใหก้ารค านวณมคีวามถกูตอ้งแม่นย  า ปริมาณกริดท่ี
เพ่ิมข้ึนจะท าใหก้ารค านวณมีความแม่นย  าและถกูตอ้งข้ึนตามไปดว้ย แต่เม่ือปริมาณของกริดเพ่ิมข้ึน
ถึงจุดๆหน่ึง ปริมาณของกริดจะไม่ส่งผลต่อค่าท่ีไดจ้ากการค านวณแลว้ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดมี้การ
ตรวจสอบวิธี Grid Independence เขา้มาดว้ย ภาพท่ี 25 และ ภาพท่ี 26 แสดงภาพกริดท่ีใชใ้นการ
จ าลองแบบสองมิติ 
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ภาพที่ 25  แสดงภาพโดเมนทั้งหมดของแบบจ าลองสองมิติ 

                          
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                               
ภาพที่ 26  แสดงภาพแบบจ าลองสองมิติบริเวณใบพดัทั้งสามใบท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ 
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ปัจจยัหน่ึงท่ีมคีวามส าคญัต่อการจ าลองคือขนาดของโดเมน โดเมนท่ีแทนสภาวะโดยรอบ
ของกงัหนัน ้ า ถา้หากมีขนาดเลก็เกินไปจะส่งผลไปยงัโดเมนส่วนของใบพดั อาจท าใหก้ารค านวณ
ไม่ถกูตอ้ง ดงันั้นการสร้างโดเมนใหมี้ขนาดใหญ่เหมาะสมจึงมีความส าคญั จากการตรวจเอกสาร
ของ Beri and Yao (2011) แนะน าว่าส่วนหนา้ของโดเมนมขีนาดเป็นสามเท่าของเสน้ผา่นศนูยก์ลาง
ของกงัหนัน ้ าแนวตั้ง และดา้นขา้งยาวไปถึงดา้นหลงัมีขนาดเป็นหกเท่าของเสน้ผา่นศนูยข์องกงัหนั
น ้ าแนวตั้ง ทั้งสองระยะวดัจากจุดอา้งอิงเดียวกนัคือ จุดก่ึงกลางของกงัหนัน ้ าแนวตั้ง ดงัภาพท่ี 27 
และขนาดของเสน้ผา่นศนูยก์ลางมีความยาวเป็นสองเท่าของรัศมีท่ีวดัจากจุดก่ึงกลางของกงัหนัน ้ า
แนวตั้งไปจนถึงผวิดา้นนอกสุดของใบพดั 

 

 
 

ภาพที่ 27  ขนาดของโดเมนท่ีใชใ้นการสร้าง 
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ขั้นตอนถดัไปหลงัจากสร้างกริดเรียบร้อยแลว้ คือการก าหนดขอบเขต หรือ Boundary 
Condition และการก าหนดโซน ส่วนท่ีไม่เคล่ือนท่ี (Stationary Zone) และส่วนท่ีเคล่ือนท่ีได ้
(Moving Zone) การก าหนดทั้งสองอยา่งน้ีสามารถท าไดใ้นโปรแกรม GAMBIT ภาพท่ี 28 แสดง
การก าหนดโซนในแบบจ าลอง 

 

 
 

ภาพที่ 28  การแบ่งโซนของส่วนท่ีเคล่ือนท่ีไม่ไดแ้ละส่วนท่ีเคล่ือนท่ีได ้
 

จะเห็นไดว้่าส่วนท่ีไม่เคล่ือนท่ีมีอยูส่องส่วนคือ ส่วนท่ีแทนสภาวะแวดลอ้มจริงโดยรอบ และส่วนท่ี
เป็นวงกลมตรงกลางของกงัหนั ดงัท่ีกล่าวไปเบ้ืองตน้ การวิเคราะห์ไดเ้นน้ไปท่ีจุดท่ีมีการหมนุ
เกิดข้ึนจริงๆคือบริเวณท่ีเป็นใบพดักงัหนัน ้ าเท่านั้น ดงันั้นบริเวณวงกลมตรงกลางของกงัหนัน ้ าจึง
ก  าหนดใหเ้ป็นส่วนท่ีไม่เคล่ือนท่ีดว้ย บริเวณท่ีเป็นวงแหวนและมีใบพดัทั้งสามใบอยูข่า้งใน
ก าหนดใหเ้ป็นส่วนท่ีเคล่ือนท่ีไดแ้ละเป็นบริเวณท่ีท าการวเิคราะห์  
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ถดัมาคือการก าหนดขอบเขต (Boundary Condition) ภาพท่ี 29 แสดงการก าหนดขอบเขต
ต่างๆของแบบจ าลองน้ี โดยท่ีส่วนหนา้คือ Flow Inlet ก าหนดใหเ้ป็น Velocity Inlet แทนความเร็ว
ของกระแสน ้ าท่ีไหลเขา้มา ดา้นขา้งทั้งสองขา้งก  าหนดใหเ้ป็น Wall แทนขอบดา้นขา้งของแม่น ้ า
ส่วนดา้นหลงัก าหนดใหเ้ป็น Pressure Outlet ถดัมาส่วนท่ีเป็นวงแหวนวงกลมดา้นนอกและดา้นใน
ก าหนดใหเ้ป็น Interface และสุดทา้ยใบพดักงัหนัน ้ าทั้งสามใบก าหนดใหเ้ป็น Wall เมื่อการสร้าง 
กริด การก าหนดโซน และการก าหนดขอบเขตจากโปรแกรม GAMBIT เสร็จส้ินเรียบร้อยแลว้ 
ไฟลข์อ้มลูจะถกูน าไปใชใ้นโปรแกรม Ansys Fluent 14.5 เพื่อก  าหนดค่าต่างๆในการจ าลองต่อไป 

 

 
 

ภาพที่ 29  การก าหนดขอบเขตในแบบจ าลองสองมิติ 
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การประมวลผล (Processing) 
 

การจ าลองกงัหนัน ้ าแนวตั้งในโปรแกรม Ansys Fluent 14.5 ก าหนดการค านวณการไหล
ของน ้ าผา่นกงัหนัน ้ าแนวตั้งเป็น Transient (Unsteady) คือการไหลท่ีมีการเปล่ียนแปลงตามเวลา 
และการไหลของน ้ าเป็นการไหลแบบไม่อดัตวั (Incompressible Flow)  
 

ในงานวิจยัน้ีไดใ้ชแ้บบจ าลองป่ันป่วนแบบ two equation (สองสมการ) ท่ีอยูบ่นสมมุติฐาน
ของ Boussineq โดยมีพ้ืนฐานจากสมการ Navier-Stokes คือแบบจ าลอง RNG k   นอกจาก
แบบจ าลองป่ันป่วนท่ีตอ้งเลือกใชอ้ยา่งเหมาะสมแลว้ อีกแบบจ าลองหน่ึงท่ีตอ้งใหค้วามส าคญัดว้ย
คือแบบจ าลองท่ีค  านวณบริเวณชั้นชิดผวิ (Wall Region) เรียกว่า Wall Functions จากการท่ีค่าต่างๆ
ท่ีไดจ้ากการค านวณกระแสน ้ าไหลผา่นใบพดั ฟังกช์นั no slip ท่ีบริเวณใบพดัไดถ้กูเปิดใช ้ท าใหค่้า
ต่างๆเช่น ความดนั ความเร็ว เป็นตน้ จะเกิดข้ึนท่ีบริเวณใบพดั ดงันั้นการค านวณท่ีบริเวณน้ีจึงมี
ความส าคญัมาก การค านวณบริเวณชั้นชิดผวิจะแบ่งเป็นสามส่วนคือ viscous sublayer, buffer layer 
หรือ blending layer และ fully turbulent region หรือ log law region  

 
ในงานวิจยัน้ีเลือกใช ้Standard Wall Function เน่ืองจากเง่ือนไขท่ีนอ้ยกว่า near-wall 

modeling เพราะจะไม่ค  านวณช่วง inner region คือช่วง viscous sublayer และ buffer layer แต่จะใช้
วิธี “Bridge” หรือว่า “Link” ซ่ึงจะใชเ้ป็นค่าประมาณระหวา่งชั้นชิดผวิกบั fully turbulent region 
โดยขา้มช่วง inner region ไป ท าใหม้ีค  านวณท่ีรวดเร็วกว่า และใชท้รัพยากรคอมพิวเตอร์ท่ีนอ้ยกว่า 
และค่า y* ของงานวิจยัน้ีอยูท่ี่ประมาณ 15 ถึง 100 เพื่อใหค้รอบคลุมปัญหาและเป็นไปตามเง่ือนไข
ของโปรแกรม 

 
ส าหรับ Pressure-Velocity coupling อลักอริธึม PISO (Pressure-Implicit with Splitting of 

Operators) ไดน้ ามาใชใ้นกระบวนการจ าลอง จาก Ansys Fluent User’s Guide (2012) PISO 
เหมาะสมกบัปัญหาท่ีเป็น Unsteady ซ่ึงเขา้ข่ายกบังานวิจยัน้ี  
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ในส่วนของ Spatial Discretization Green-Gauss Cell Based ไดถ้กูเลือกเน่ืองจากมคีวาม
แม่นย  าในการค านวณและรวดเร็ว ถดัมาคือ Pressure ตั้งค่าเป็น Standard ตาม default ของ
โปรแกรม Momentum, Turbulent Kinetic Energy, Turbulent Dissipation Rate และ Energy ได้
เลือกใช ้First Order Upwind ทั้งหมด เน่ืองจากทรัพยากรคอมพิวเตอร์ท่ีมีเหมาะกบัตวัเลือกดงัท่ี
กล่าวมาในดา้นความแม่นย  า และความรวดเร็วในการจ าลอง 

 
เม่ือการจ าลองในงานวิจยัน้ีเป็นการจ าลองแบบ Unsteady State คือการหมุนของกงัหนัน ้ า

ค่าต่างๆท่ีเกิดข้ึนมาการเปล่ียนแปลงตามเวลา แต่ว่าโปรแกรมไม่สามารถก าหนดการหมุนท่ีอยูใ่น
ค่าของมุมอะซิมุทได ้จึงตอ้งท าการแปลงค่ามุมอะซิมุทใหอ้ยูใ่นหน่วยเวลาเรียกว่า Time Step Size 
ตามสมการดา้นล่างน้ี (Ansys Fluent User’s Guide (2012)) 

 

TSST



      (49) 

 
แปลงหน่วยของ   จากองศาอะซิมุทเป็นมุมเรเดียนไดส้มการใหม่ดงัน้ี 
 

( )

180( )
TSST

 


      (50)  

 
โดยท่ี  TSST  = Time Step Size 
    = มุมองศาอะซิมุท 
    = ความเร็วเชิงมุม 
 
ถดัมาคือการก าหนดค่า Time Step ค่า Time Step จะเสมือนเป็นตวัแทนของจ านวนรอบการหมุนท่ี
ตอ้งการ ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัค่า   ท่ีก  าหนด ยกตวัอยา่งเช่น ก  าหนด 2   หมายความว่า กงัหนัน ้ า
แนวตั้งจะหมุนทีละ 2 องศาอะซิมุท ดงันั้นถา้ตอ้งการใหก้งัหนัหมุนครบหน่ึงรอบตอ้งก าหนด Time 
Step ใหม้ีค่าเท่ากบั 180 กงัหนัจึงจะหมุนครบหน่ึงรอบซ่ึงเท่ากบั 360 องศาอะซิมุทพอดี ขั้นตอน
ถดัไปคือการก าหนดค่า Iteration (การท าซ ้า) ก  าหนดไวท่ี้ 120 ต่อ 1 time step และก าหนดเง่ือนไข
ของค่าการลู่เขา้ของผลเฉลย (Convergence) ไวท่ี้ 610  ตารางท่ี 1 ตารางท่ี 2 และตารางท่ี 3 แสดง
สภาวะการไหลท่ีก  าหนดลงไปในโปรแกรมของกงัหนัน ้ าขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตรและ 1.5 
เมตร 
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ตารางที่ 1 สภาวะการไหลของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาด 3 เมตร 
 

 ความเร็วน ้ า 0.62 เมตรต่อวินาที ความเร็วน ้ า 0.5 เมตรต่อวินาที 
TSR ความเร็วการหมุน Time step size ความเร็วการหมุน Time step size 

 เรเดียนต่อวินาที วินาที เรเดียนต่อวินาที วินาที 
1.0 0.413 0.08451957637 0.333 0.1048245797 
1.5 0.62 0.05630094361 0.5 0.06981317008 
2.0 0.827 0.04220868808 0.667 0.0523337107 
2.5 1.033 0.03379146664 0.833 0.04190466391 
3.0 1.24 0.02815047181 1 0.03490658504 
3.5 1.447 0.02412341744 1.167 0.02991138392 
3.9 - - 1.3 0.02685121926 
4.0 1.653 0.02111711134 - - 

 
ตารางที่ 2 การตั้งค่า time step size ของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาด 1.5 เมตรท่ีความเร็วน ้ า 0.5, 0.6 และ 
                 0.7 เมตรต่อวินาที 
 

 0.5 เมตรต่อวินาที 0.6 เมตรต่อวินาที 0.7 เมตรต่อวินาที 
TSR Time step size  

วินาที  
Time step size  

วินาที 
Time step size  

วินาที 
0.5 0.1048245797 0.0872664626 0.07474643477 
1.0 0.0523337107 0.0436332313 0.03741327443 
1.5 0.03490658504 0.02908882087 0.02493327503 
2.0 0.0261864854 0.02181661565 0.01869661759 
2.5 0.02093976307 0.01745329252 0.01496210246 
2.75 0.01745329252 0.01586662956 0.0135982022 
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ตารางที่ 3 การตั้งค่าความเร็วของการหมุนของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาด 1.5 เมตรท่ีความเร็วน ้ า 0.5,  
                 0.6 และ 0.7 เมตรต่อวินาที 
 

 0.5 เมตรต่อวินาที 0.6 เมตรต่อวินาที 0.7 เมตรต่อวินาที 
TSR ความเร็วการหมุน 

เรเดียนต่อวินาท ี
ความเร็วการหมุน 
เรเดียนต่อวินาที 

ความเร็วการหมุน 
เรเดียนต่อวินาที 

0.5 0.333 0.4 0.467 
1.0 0.667 0.8 0.933 
1.5 1 1.2 1.4 
2.0 1.333 1.6 1.867 
2.5 1.667 2 2.333 
2.75 1.833 2.2 2.567 
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ขั้นตอนหลงัการประมวลผล (Post-Processing) 
 
ในขั้นตอนน้ีคือการน าขอ้มลูดิบท่ีไดจ้ากการจ าลอง มาวิเคราะห์ วินิจฉยั ขอ้มลูดิบเหล่าน้ี

โปรแกรม Ansys Fluent 14.5 สามารถแสดงออกในลกัษณะต่างๆได ้เช่น ตวัเลข, กราฟ, แถบสี 
(Contour) และเวคเตอร์ (Vector) เป็นตน้ การสอบเทียบค่า (Verification) และการสอบเทียบผล 
(Validation) ตอ้งอาศยักระบวนการน้ีดว้ยเพ่ือใหก้ารจ าลองมีความถกูตอ้งและแม่นย  า  
 
ข้อมูลแม่น า้ในประเทศไทย 

 
แม่น ้ าตามธรรมชาติในประเทศไทยนั้นมีอยูม่ากมายหลายสาย จากขอ้มลูท่ีรวบรวมมาจาก

โทรมาตร การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ผา่นเวปไซต ์watertele.egat.co.th พบว่าขอ้มลูแม่น ้ า
ต่างๆตั้งแต่ปี พ.ศ. 2549 ถึง พ.ศ. 2556 ท าใหท้ราบว่าศกัยภาพของแม่น ้ าในประเทศไทยมี
ประสิทธิภาพมากพอท่ีจะใชใ้นการผลิตกระไฟฟ้าจากกงัหนัน ้ าแนวตั้งได ้ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือก
ขอ้มลูท่ีรวบรวมมาของแม่น ้ าน่านมาใชใ้นการจ าลอง เน่ืองจากความลึกของระดบัน ้ าท่ีลึกมากพอ 
ความเร็วของกระแสน ้ าท่ีมีมากพอเฉล่ียตลอดปี และสถานีวดัท่ีกระจายตวัอยูต่ลอดเสน้แม่น ้ ามีมาก
พอท่ีจะแสดงใหเ้ห็นถึงศกัยภาพโดยรวมของแม่น ้ าสายน้ี ดงัภาพท่ี 30 แสดงขอ้มลูของแม่น ้ า 
ส่วนขอ้มลูแม่น ้ าอ่ืนๆท่ีรวบรวมมาดว้ยสามารถดูไดท่ี้ภาคผนวก ข 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

58 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 30  ขอ้มลูทางภูมิศาสตร์ ความเร็วกระแสน ้ า และพลงังานท่ีสามารถน ามาใชไ้ดข้องแม่น ้ า  
                 น่าน 
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ผลและวจิารณ์ 
 

การจ าลองกงัหนัน ้ าแนวตั้งในงานวจิยัน้ี รูปร่างและขนาดของใบพดัมาจากการสร้างกงัหนั
ลมแนวตั้งโดยใชห้ลกัการวิศวกรรมยอ้นรอยของ ณัฐพล (2555) ใบพดักงัหนัลมตน้แบบมีทั้งหมด
สามใบ แต่ละใบมีระยะห่างระหว่างกนั 120 องศา โดยใบพดัมีขนาดความยาวของแพนอากาศ 0.4 
เมตร และมีความหนา 0.06 เมตร เสน้ผา่นศนูยก์ลางของกงัหนัลมมีขนาด 3 เมตร และความยาวของ
ใบพดัทั้งสามใบมีขนาด 3 เมตร ในงานวจิยัจะท าการจ าลองการไหลของกระแสน ้ าไหลผา่นกงัหนั
น ้ าแนวตั้งขนาดเดิม และจะท าการจ าลองกงัหนัน ้ าแนวตั้งท่ีลดขนาดลงดว้ย โดยจะลดขนาดลงจาก
เดิมท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตร ลดลงเหลือ 1.5 เมตร และขนาดของใบพดัจากเดิมยาว 3 
เมตร จะถกูลดลงเหลือ 1.5 เมตรเช่นกนั การจ าลองในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชข้อ้มลูของแม่น ้ าน่านใน
การจ าลองเน่ืองจากขอ้มลูท่ีไดร้วบรวมมาทั้งหมดของแม่น ้าแต่ละสายพบว่าท่ีแม่น ้ าน่านสถานีวดั
ขอ้มลูน ้ ามีการกระจายตวัอยูต่ามเสน้แม่น ้ ามากท่ีสุด และการท่ีท าการลดขนาดของกงัหนัน ้ าแนวตั้ง
ลงมานั้นเพ่ือใหส้อดคลอ้งกบัขอ้มลูของแม่น ้ าน่านทุกๆสถานีวดั เน่ืองจากบางสถานีวดัมีระดบั
ความลึกของน ้ าต  ่าเกินไปส าหรับความสูงของกงัหนัน ้าแนวตั้งขนาดเดิม 

 
การจ าลองดว้ยพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณหรือ CFD ความถกูตอ้งแม่นย  าของการ

จ าลองจะมาจากการตรวจสอบสองประการคือ การสอบเทียบค่า (Verification) เป็นการตรวจสอบ
ความถกูตอ้งและความแม่นย  าของโปรแกรมว่า ไม่มีความคลาดเคล่ือน สามารถน าไปใชค้  านวณใน
กระบวนการถดัไปได ้เช่น การตรวจสอบ Grid Independence ซ่ึงจะแสดงผลในบทน้ี และการสอบ
เทียบผล (Validation) เป็นการสอบเทียบผลของการค านวณโดยใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์จาก
การจ าลองเปรียบเทียบกบัผลการทดลองจริง (Experimental Data) เพื่อตรวจสอบว่าค่าท่ีมาจากการ
จ าลองมีความสอดคลอ้งกบัส่ิงท่ีเกิดข้ึนจริงมากนอ้ยเพียงใด เพ่ือเป็นการยนืยนัความน่าเช่ือถือของ
แบบจ าลอง 
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การสอบเทียบค่า Verification 
 
การน าค่าท่ีไดจ้ากการจ าลองมาใชใ้นการวิเคราะห์นั้น ค่าเหล่านั้นตอ้งมีความถกูตอ้ง

แม่นย  าโดยผา่นกระบวนการสอบเทียบค่ามาเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ จากสมมติฐานของ Betz (1919) 
ท่ีว่าการไหลของอากาศ เป็นการไหลแบบไม่อดัตวั (Incompressible Flow) ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
คุณสมบติัของน ้ าไหล และจากการอธิบายของ Hwang et. al. (2008) กงัหนัน ้ าประเภทน้ีมีลกัษณะ
เหมือนกงัหนัลมใตน้ ้ า การก าหนดค่าต่างๆในการวิเคราะห์ทาง CFD ของงานวจิยัน้ีจะอา้งอิงจาก
งานวิจยัของ Beri and Yao (2011) โดยการเคล่ือนท่ีของใบพดักงัหนัน ้ าแนวตั้งจะหมุนคร้ังละ 2 
องศาอะซิมุท เง่ือนไขค่าต ่าท่ีสุดของการลู่เขา้ของผลเฉลย (Convergence) ก าหนดอยูท่ี่ 610  และ
จ านวนการท าซ ้า (Iteration) ก าหนดอยูท่ี่ 120 ต่อ 1 time step เม่ือกงัหนัน ้ าแนวตั้งหมุนคร้ังละ 2 
องศาอะซิมุท และค านวณซ ้าจนครบ 120 Iteration จะนบัเป็น 1 time step ดงันั้นการหมุนหน่ึงรอบ
จะมีทั้งหมด 180 time step ซ่ึงจะเท่ากบั 360 องศาอะซิมุท โดยค่าท่ีตอ้งการจากโปรแกรม CFD คือ
ค่าสมัประสิทธ์ิโมเมนตห์รือ mC  (Moment Coefficient) ซ่ึงจะน าไปแปลงค่าอีกคร้ังหน่ึงใหเ้ป็น
แรงบิด ในการสอบเทียบค่าเพื่อหาค่า mC  ท่ีมีความเสถียรและแม่นย  าแลว้นั้น ในการจ าลองได้
ปล่อยใหก้งัหนัน ้ าแนวตั้งหมุนไปทั้งหมด 8 รอบ จากกราฟในภาพท่ี 31 คือค่า mC  ท่ีไดจ้ากการ
หมุนในแต่ละรอบ จะเห็นไดว้่ากราฟในรอบท่ี 4 ไปจนถึงรอบท่ี 8 เสน้กราฟทบักนัพอดีแสดงว่าค่า 

mC  ตั้งแต่รอบท่ี 4 เป็นตน้ไปมคีวามเสถียรแลว้ ซ่ึงสามารถอธิบายไดใ้นภาพท่ี 32 คือภาพการ
กระจายความเร็วของกงัหนัน ้ าแนวตั้งท่ีมีการหมุนตั้งแต่รอบท่ี 1 ไปจนถึงรอบท่ี 8 จะเห็นไดว้่าการ
กระจายความเร็วในการหมนุแต่ละรอบจะค่อยๆปรับตวัจนเขา้สู่สภาวะเสถียร ซ่ึงจะค่อยๆปรับตวั
ตั้งแต่รอบท่ี 1 ไปจนถึงรอบท่ี 4 และหลงัจากนั้นในรอบท่ี 5, 6, 7 และ 8 จะเห็นไดว้่าไม่มกีาร
เปล่ียนแปลงของการกระจายความเร็วอีกแลว้ แสดงว่าตั้งแต่รอบท่ี 4 เป็นตน้ไปการกระจาย
ความเร็วมีสภาวะท่ีเสถียรแลว้ จึงท าใหค่้า mC  ตั้งแต่รอบท่ี 4 ข้ึนไปมีความเสถียรไปดว้ย ดงันั้นใน
การจ าลองจึงตอ้งปล่อยใหก้งัหนัน ้ าแนวตั้งหมุนไปอยา่งนอ้ย 4 รอบ จึงจะสามารถน าค่า mC  มา
ใชไ้ด ้
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ภาพที่ 31  แสดงค่าสมัประสิทธ์ิโมเมนตใ์นการหมุนของกงัหนัน ้ าแนวตั้งทั้งหมดแปดรอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

62 



 

 
ภาพที่ 32  แสดงภาพการกระจายความเร็วของกงัหนัน ้ าแนวตั้งเม่ือหมุนไปทั้งหมดแปดรอบ 
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การตรวจสอบ Grid Independent 
 

ในการจ าลองโดยใช ้CFD กริดจะถกูสร้างข้ึนเพ่ือใชใ้นการจ าลอง ดงันั้นการจ าลองจะ
จ าลองจากกริดท่ีถกูสร้างข้ึนมา เพ่ือทดสอบว่าจ  านวนของกริดท่ีเพ่ิมข้ึนจะไม่ส่งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงของค่าท่ีไดจ้ากการจ าลองแลว้ จึงตอ้งท า Grid Independent เพื่อใหท้ราบถึงจุดท่ี
จ  านวนกริดท่ีเพ่ิมข้ึนไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่าท่ีไดจ้ากการจ าลองแลว้ และเน่ืองจากการ
จ าลองในงานวิจยัน้ีมีกงัหนัน ้ าแนวตั้งอยูส่องขนาดคือ ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.5 เมตรและ 3 
เมตร โดเมนท่ีสร้างข้ึนมาจึงมีขนาดแตกต่างกนั ท าใหต้อ้งท า Grid Independent ของโดเมนทั้งสอง
ขนาด โดยจะใชค่้าแรงบิดเฉล่ียจากการหมุนหน่ึงรอบของกงัหนัน ้ าแนวตั้งท่ีไดจ้ากการจ าลองใน
การวิเคราะห์ Grid Independent เพราะว่าค่าแรงบิดเฉล่ียน้ีเป็นค่าท่ีตอ้งการจากการจ าลองเพ่ือน าไป
ค านวณค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังาน ดงันั้นค่าแรงบิดเฉล่ียท่ีไดม้าจะตอ้งไม่เปล่ียนแปลงแลว้เม่ือมี
การเพ่ิมข้ึนของจ านวนกริด เน่ืองจากการจ าลองในงานวจิยัน้ีเป็นการจ าลองแบบ Unsteady ดงันั้น
ในการตรวจสอบ Grid Independent จึงสุ่มก าหนดสภาวะการท างานของกงัหนัน ้ าแนวตั้งมาสภาวะ
ใดสภาวะหน่ึงตามท่ีตอ้งการ ในการตรวจสอบโดเมนของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 
1.5 เมตร ไดสุ่้มสภาวะการท างานท่ีความเร็วกระแสน ้ า 0.7 เมตรต่อวินาที ท่ี TSR 1.0 ในการ
ตรวจสอบ จากตางรางท่ี 4 จะเห็นไดว้่าค่าแรงบิดเฉล่ียของจ านวนกริดท่ี 112,369 และ 246,790 กริด
มีค่าแรงบิดเฉล่ียออกมาใกลเ้คียงกนัมาก แตกต่างกนัเพียง 1.2 เปอร์เซนตเ์ท่านั้น และจากภาพท่ี 33 
แสดงกราฟของแรงบิดจากการหมุนหน่ึงรอบของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.5 
เมตร ใหเ้ห็นอยา่งชดัเจนอีกกว่ากราฟของจ านวนกริด 66,322 กริดแตกต่างจากกราฟของจ านวน 
กริด 112,369 และ 246,790 กริดมาก ในขณะท่ีจ านวนกริด 112,369 และ 246,790 กริดกราฟมีความ
ใกลเ้คียงกนัมาก จึงสรุปว่าตั้งแต่การใชจ้  านวนกริด 112,369 กริด สามารถใหค่้าท่ีถกูตอ้งแม่นย  าได้
แลว้และยงัประหยดัเวลาอีกดว้ย 

 
ตารางที่ 4  แสดงจ านวนของกริดและแรงบิดเฉล่ียของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง  
                  1.5 เมตร 
 

จ านวนกริด แรงบิดเฉล่ีย (N·m) 
66,322 125.8 
112,369 85.4 
246,790 84.4 
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ภาพที่ 33  แสดงค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึนจากการหมุนหน่ึงรอบของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่น  
             ศนูยก์ลาง 1.5 เมตร ท่ีจ  านวนกริด 66,322 กริด 112,369 กริด และ 246,790 กริด 
 

ส าหรับโดเมนของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตร ไดสุ่้มสภาวะการ
ท างานท่ีความเร็วกระแสน ้ า 0.62 เมตรต่อวนิาที ท่ี TSR 1.0 ในการตรวจสอบ Grid Independent 
ตารางท่ี 5 แสดงจ านวนกริดท่ีใชใ้นการตรวจสอบและค่าแรงบิดเฉล่ียท่ีไดจ้ากการจ าลอง ซ่ึงเห็นได้
ว่าท่ีจ  านวนกริด 79,242 กริด มค่ีาแรงบิดเฉล่ียแตกต่างจากจ านวนกริด 158, 435 และ 337,664 กริด 
อยา่งมาก ในขณะท่ีจ านวนกริด 158,435 และ 337,664 กริดมีความแตกต่างกนันอ้ยมากๆเพียง 0.14 
เปอร์เซ็นตเ์ท่านั้น และจากภาพท่ี 34 แสดงกราฟจากการหมุนหน่ึงรอบของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาด
เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตร ของปริมาณกริดทั้ง 3 จ านวน จากกราฟจะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนว่าจ  านวน 
กริดท่ี 158,435 กริดและ 337,664 กริด มีความใกลเ้คียงกนัมากทั้งแนวโนม้และค่าท่ีไดจ้ากการ
จ าลอง ในขณะท่ีกราฟของจ านวนกริด 79,242 กริด มีความแตกต่างจากจ านวนกริดสองจ านวนแรก
อยูพ่อสมควร ดงันั้นจึงสรุปว่าตั้งแต่จ  านวนกริดท่ี 158,435 กริด สามารถใหค่้าท่ีถกูตอ้งแม่นย  าได้
แลว้และยงัประหยดัเวลาอีกดว้ย 
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ตารางที่ 5  แสดงจ านวนของกริดและแรงบิดเฉล่ียของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง  
                  3 เมตร 
 

จ านวนกริด แรงบิดเฉล่ีย (N·m) 
79,242 97.4 
158,435 138.1 
337,664 137.9 

 

 
 
ภาพที่ 34  แสดงค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึนจากการหมุนหน่ึงรอบของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่น  
             ศนูยก์ลาง 3 เมตร ท่ีจ  านวนกริด 79,242 กริด 158,435 กริด และ 337,664 กริด 
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การสอบเทียบผล 
 
เมื่อทราบจุดท่ีสามารถน าค่าท่ีไดจ้ากการจ าลองไปใชใ้นกระบวนการค านวณต่างๆจากการ

สอบเทียบค่าแลว้ ถดัมาคือการสอบเทียบผล (Validation) เพื่อรับรองความน่าเช่ือถือของ
แบบจ าลองป่ันป่วนว่ามีความถกูตอ้งแม่นย  าอยูใ่นระดบัท่ียอมรับไดห้รือไม่ ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือก
แบบจ าลองป่ันป่วน RNG k   จากการตรวจเอกสารของ Beri and Yao (2011) ไดย้นืยนัแลว้ว่า
แบบจ าลองป่ันป่วน RNG k   เป็นแบบจ าลองป่ันป่วนท่ีมีประสิทธิภาพและมีความน่าเช่ือ แต่
เพื่อความถกูตอ้งในกระบวนการวิจยัจึงไดน้ าแบบจ าลองป่ันป่วนดงักล่าวไปท าการจ าลองเทียบกบั
ผลการทดลองจริงของ Rawling (2008) ซ่ึงนกัวิจยัท่านน้ีไดอ้อกแบบกงัหนัน ้ าแนวตั้งเพ่ือท าการ
ทดลอง โดยกงัหนัน ้ าแนวตั้งมีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.91 เมตร ใชใ้บพดัรหสัแพนอากาศ 63(4)-
421 และ 63(4)-021 และมีความยาวใบพดัเท่ากบั 0.686 เมตร การจ าลองไดใ้ชข้อ้มลูจากการทดลอง
ของนกัวิจยัดงักล่าวในการสอบเทียบผล โดยท่ีรหสัแพนอากาศ 63(4)-421 ท าการทดลองท่ีความเร็ว
กระแสน ้ า 2 เมตรต่อวินาที ท่ี TSR 1.50, 1.98, 2.20, 2.46 และ 2.71 และรหสัแพนอากาศ 63(4)-021 
ท าการทดลองท่ีความเร็วกระแสน ้ า 2 เมตรต่อวินาที TSR 1.50, 1.99, 2.22, 2.47 และ 2.70 จากการ
สอบเทียบผลของขอ้มลูทั้งสองชุดพบว่าผลจากการจ าลองของ CFD มีแนวโนม้ไปทางเดียวกนักบั
ผลการทดลองจริง ดงัแสดงในภาพท่ี 35 เป็นกราฟแสดงผลของการเปรียบผลการจ าลองและผลการ
ทดลองของกงัหนัน ้ าแนวตั้งโดยใชใ้บพดัรหสัแพนอากาศ 63(4)-421 และภาพท่ี 36 เป็นกราฟ
แสดงผลของการเปรียบผลการจ าลองและผลการทดลองของกงัหนัน ้ าแนวตั้งโดยใชใ้บพดัรหสั
แพนอากาศ 63(4)-021 ภาพทั้งสองภาพแสดงกราฟระหว่างประสิทธิภาพเชิงพลงังานท่ี TSR ต่างๆ
ของผลการทดลอง (EXP) และผลการจ าลอง (CFD) โดยท่ีค่าท่ีไดจ้ากการจ าลองมีความแตกต่างกบั
ผลการทดลองอยูป่ระมาณ 14 เปอร์เซนตโ์ดยเฉล่ียของขอ้มลูของรหสัแพนอากาศ 63(4)-421 
ส่วนขอ้มลูของรหสัแพนอากาศ 63(4)-021 ค่าจากการจ าลองมีความแตกต่างกบัผลการทดลองกนัอยู่
ประมาณ 5 เปอร์เซนต ์โดยเฉล่ีย 
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ภาพที่ 35  แสดงการเปรียบเทียบระหว่างผลการทดลองจริง (EXP) และผลการจ าลองดว้ย 
                 คอมพิวเตอร์ (CFD) ท่ีความเร็วกระแสน ้ า 2 เมตรต่อวินาที ของรหสัแพนอากาศ  
                 63(4)-421 
 

 
 
ภาพที่ 36  แสดงการเปรียบเทียบระหว่างผลการทดลองจริง (EXP) และผลการจ าลองดว้ย 
                 คอมพิวเตอร์ (CFD) ท่ีความเร็วกระแสน ้ า 2 เมตรต่อวินาที ของรหสัแพนอากาศ 
                 63(4)-021 
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ผลงานวจิยั 
 
การจ าลองการไหลของกระแสน ้ าไหลผา่นกงัหนัน ้ าแนวตั้งจะแบ่งออกเป็นสองส่วน ตาม

ขนาดของกงัหนัน ้ าคือ ส่วนท่ีหน่ึงจ าลองการไหลท่ีกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 
เมตร และความยาวใบพดัขนาด 3 เมตรท่ีความเร็วน ้ า 0.5 เมตรต่อวินาที และท่ีความเร็วน ้ า 0.62 
เมตรต่อวินาทีซ่ึงเป็นความเร็วท่ีเกิดข้ึนตามขอ้มลูของแม่น ้าน่าน ส่วนท่ีสองจะจ าลองการไหลของ
กระแสน ้ าผา่นกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.5 เมตร และความยาวใบพดั 1.5 เมตร ท่ี
ความเร็วกระแสน ้ า 0.5, 0.6 และ 0.7 เมตรต่อวินาทีเพ่ือใหค้รอบคลุมถึงขอ้มลูกระแสน ้ าของแม่น ้ า
น่าน โดยท่ีการจ าลองทั้งสองส่วนนั้นใชค้วามยาวและความหนาของแพนอากาศขนาดเดียวกนัคือ 
0.4 เมตร และ 0.06 เมตรตามล าดบั 

 
ในการจ าลอง ค่าท่ีตอ้งการจากการจ าลองและมีความส าคญัคือค่าของแรงบิดหรือว่าค่า

ทอร์คท่ีเกิดข้ึนจากการหมุนของกงัหนัน ้ าแนวตั้ง โปรแกรม Fluent จะแสดงผลขอ้มลูดิบออกมาอยู่
ในรูปของสมัประสิทธ์ิโมเมนตห์รือค่า mC  (Moment Coefficient) โปรแกรมจะแสดงผลค่า mC  
ของใบพดัแต่ละใบออกมาทีละ 2 องศาอะซิมุท ซ่ึงจะตอ้งก าหนดในโปรแกรมเป็นค่าของ time step 
size การแปลงหน่วยองศาอะซิมุทใหอ้ยูใ่นรูปของ time step size เป็นตามสมการท่ี (50) ภาพท่ี 37 
แสดงต าแหน่งของใบพดัทั้งสามใบและการหมุนของกงัหนัน ้ าแนวตั้งท่ีต  าแหน่งมุมอะซิมุทต่างๆ
ในการจ าลอง 2 มิติ 
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ภาพที่ 37  ต  าแหน่งของใบพดัทั้งสามใบท่ีมุมอะซิมุท 0, 90, 180 และ 270 
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ค่า 
mC  ของใบพดัทั้งสามใบท่ีไดจ้ากการจ าลองจะน ามารวมกนั และน าไปแปลงค่าอีกคร้ังหน่ึงเพื่อใหเ้ป็นค่า

แรงบิด ตามสมการที่ (51) เพื่อน าไปค านวณหาค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานต่อไป 

 

21

2

m

T
C

ALV

      (51) 

 
โดยท่ี   

mC  = สมัประสิทธ์ิโมเมนต ์
      = ความหนาแน่นของน ้ า 
  A    = พ้ืนท่ีหนา้ตดั 
  L    = รัศมีของกงัหนัน ้ าแนวตั้ง 
  V    = ความเร็วของกระแสน ้ า 
  T    = แรงบิดหรือทอร์ค 
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การสังเกตการไหลของกระแสน า้และผลจากการจ าลองกงัหันน า้แนวตั้งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 
เมตร ความยาวใบพดั 3 เมตร 

 
ภาพท่ี 38 แสดงการกระจายความเร็วบริเวณใบพดัใบท่ี 3 ท่ีความเร็วกระแสน ้ า 0.62 เมตร

ต่อวินาที ท่ี TSR 2.5 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นในลกัษณะของแถบสี (Contour) โดยแถบสีจะไล่จากแถบสี
โทนร้อนท่ีบ่งบอกถึงความเร็วท่ีมค่ีามาก ไล่ลงไปยงัแถบสีโทนเยน็ท่ีแสดงถึงความเร็วท่ีมีค่านอ้ย 
โทนของแถบสีท่ีกระจายตวัอยูร่อบๆใบพดัแสดงใหเ้ห็นว่าความเร็วของกระแสน ้ าท่ีไหลผา่น
บริเวณส่วนบนและส่วนล่างของแพนอากาศมคีวามแตกต่างกนั ซ่ึงความแตกต่างของความเร็ว
บริเวณส่วนบนและส่วนล่างน้ีส่งผลใหแ้รงดนัท่ีเกิดข้ึนบริเวณรอบๆของแพนอากาศแตกต่างกนั
ดว้ย บริเวณส่วนบนของแพนอากาศท่ีมคีวามเร็วมากกว่าจะมีแรงดนันอ้ยกว่าบริเวณส่วนล่างท่ี
ความเร็วนอ้ยกว่าแต่มีแรงดนัมากกว่า ดงัภาพท่ี 39 ซ่ึงค่าของแรงดนั มีการไล่แถบสีในลกัษณะ
เดียวกนักบัค่าของความเร็ว 

 

 
 

ภาพที่ 38  แสดงการกระจายของความเร็วบริเวณรอบๆใบพดัใบท่ี 3 ของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ 
                 ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตร ความยาวใบพดั 3 เมตรท่ี TSR 2.5 ความเร็วกระแสน ้ า 0.62  
                 เมตรต่อวินาที  
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ภาพที่ 39  แสดงการกระจายของแรงดนับริเวณรอบๆใบพดัใบท่ี 3 ของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ 
                 ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตร ความยาวใบพดั 3 เมตรท่ี TSR 2.5 ความเร็วกระแสน ้ า 0.62  
                 เมตรต่อ วินาที 

 
จากท่ีกล่าวมาเบ้ืองตน้แสดงใหเ้ห็นว่าความเร็วของกระแสน ้ าท่ีกระจายอยูบ่ริเวณรอบๆ

ใบพดัมีผลต่อแรงดนัท่ีเกิดข้ึนต่อใบพดั ดงันั้นเม่ือความเร็วมีการเปล่ียนแปลงแรงดนัควรจะมีการ
เปล่ียนแปลงตามไปดว้ย ภาพท่ี 40 แสดงการกระจายความเร็วท่ีความเร็วกระแสน ้ า 0.62 เมตรต่อ
วินาที ท่ี TSR 1.0, TSR 2.5 และ TSR 4.0 
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ภาพที่ 40  แสดงการกระจายความเร็วบริเวณรอบๆของใบพดัใบท่ี 3 ท่ี TSR 1.0, TSR 2.5 และ TSR  
             4.0 ความเร็วกระแสน ้ า 0.62 เมตรต่อวินาที ตามภาพ a), b) และ c) ตามล าดบั 
 

ภาพดงักล่าวบ่งบอกว่าค่า TSR ท่ีเปล่ียนแปลงไปท าใหล้กัษณะการกระจายความเร็วบริเวณ
รอบๆใบพดัแตกต่างกนั และช่วงของค่าของการกระจายความเร็วในแต่ละ TSR มีการเปล่ียนแปลง
ตามไปดว้ย เน่ืองจากความเร็วในการหมุนมีค่าเพ่ิมข้ึน โดยท่ี TSR 1.0, TSR 2.5 และ TSR 4.0 มีช่วง
ของความเร็วอยูท่ี่ 0 – 1.58 เมตรต่อวินาที 0 – 2.87 เมตรต่อวินาที และ 0 – 2.98 เมตรต่อวินาที 
ตามล าดบั ภาพถดัมาภาพท่ี 41 แสดงถึงแรงดนัท่ีเกิดข้ึนบริเวณรอบๆใบพดั ของ TSR 1.0, TSR 2.5 
และ TSR 4.0 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นไดอ้ยา่งชดัเจนว่าการเปล่ียนแปลงของความเร็วบริเวณรอบๆใบพดั 
ท าใหแ้รงดนัมีความแตกต่างกนัในแต่ละ TSR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) b) c) 
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ภาพที ่41  แสดงแรงดนัท่ีเกิดข้ึนบริเวณรอบๆของใบพดัใบท่ี 3 ท่ี TSR 1.0, TSR 2.5 และ TSR 4.0  
             ความเร็วกระแสน ้ า 0.62 เมตรต่อวินาที ตามภาพ a), b) และ c) ตามล าดบั 

 
นอกเหนือจากนั้นความเร็วของการหมุนท่ีเพ่ิมข้ึนยงัท าใหช่้วงสูงสุดและต ่าสุดของแรงดนั

ท่ีเกิดข้ึนในแต่ละ TSR เปล่ียนแปลงไปดว้ย โดยท่ี TSR 1.0, TSR 2.5 และ TSR 4.0 มีช่วงของ
แรงดนัอยูท่ี่ -1,330 ถึง 583 ปาสคาล -7,090 ถึง 1,740 ปาสคาล และ-7,960 ถึง 3,670 ปาสคาล 
ตามล าดบั ค่าแรงดนัท่ีไดจ้ากการจ าลองน้ีจะโปรแกรม CFD จะค านวณออกมาเป็นแรงยก แรงฉุด 
และแรงบิด ดงันั้นจากการหมุนของกนัหนัน ้ าแนวตั้งในแต่ละองศาอะซิมุทจะมีแรงยก แรงฉุด และ
แรงบิดเกิดข้ึนมา ซ่ึงจะมีค่าท่ีแตกต่างกนัไปในแต่ละองศาอะซิมุท เน่ืองจากมุมปะทะของกระแสน ้ า
ท่ีท ากบัตวัใบพดัมกีารเปล่ียนแปลงทุกๆองศาอะซิมุท  

 
จากการจ าลองการไหลของกระแสน ้ าท่ีความเร็ว 0.62 เมตรต่อวินาที ผลของแรงบิดท่ี

เกิดข้ึนในหน่ึงรอบการหมุน เร่ิมท่ี 0 องศาอะซิมุท จนถึง 360 องศาอะซิมุท ในแต่ละ TSR ในภาพท่ี 
42 และภาพท่ี 43 จะเห็นไดว้่าค่าของแรงบิดค่อยๆเพ่ิมข้ึนในช่วง TSR 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 
ตามล าดบั และท่ี TSR 3.0, 3.5 และ 4.0 ค่าของแรงบิดค่อยๆลดลงตามล าดบั โดยท่ีมีค่าเฉล่ียสูงสุด
อยูท่ี่ TSR 2.5 และมีค่าแรงบิดเฉล่ียต ่าสุดมค่ีาใกลเ้คียงศนูยอ์ยูท่ี่ TSR 4.0 ดงัแสดงในภาพท่ี 44  

 
 
 
 
 
 
 

a) b) c) 
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ภาพที่ 42  แสดงค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึนในการหมุนหน่ึงรอบของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่น 
                 ศนูยก์ลาง 3 เมตรท่ี TSR 1.0, 1.5 และ 2.0 ท่ีความเร็วน ้ า 0.62 เมตรต่อวินาที 

 

 
 

ภาพที่ 43  แสดงค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึนในการหมุนหน่ึงรอบของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่น 
                 ศนูยก์ลาง 3 เมตรท่ี TSR 2.5, 3.0, 3.5 และ 4.0 ท่ีความเร็วน ้ า 0.62 เมตรต่อวินาที 
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ภาพที่ 44  แสดงค่าแรงบิดเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนในแต่ละ TSR ท่ีความเร็วน ้ า 0.62 เมตรต่อวินาที 
 

จากการจ าลองท่ีความเร็วกระแสน ้ า 0.62 เมตรต่อวินาที ท่ี TSR 1.0 ถึง TSR 4.0 ดงันั้นท่ี 
TSR 1.0 จะมีความเร็วรอบการหมุนต ่าท่ีสุด ซ่ึงท่ี TSR 1.0 กงัหนัน ้ าจะหมุนชา้ท าใหมี้พ้ืนท่ีให้
กระแสน ้ าไหลผา่นเขา้ไปสร้างแรงดนัใหก้บัใบพดัได ้เม่ือกงัหนัน ้ าหมุนเร็วข้ึนจาก TSR 1.0 มาท่ี 
TSR 1.5, 2.0 และ TSR 2.5 พ้ืนท่ีท่ีจะใหก้ระแสน ้ าผา่นไดจ้ะค่อยๆลดลงแต่ท าใหแ้รงดนัท่ีใบพดั
ค่อยๆเพ่ิมข้ึนจึงท าใหแ้รงบิดค่อยๆเพ่ิมข้ึนตามไปดว้ย เม่ือกงัหนัน ้ าหมุนเร็วข้ึนไปอีกจาก TSR 2.5 
มาท่ี TSR 3.0, 3.5 และ TSR 4.0 พ้ืนท่ีท่ีจะใหก้ระแสน ้ าไหลผา่นจะค่อยๆลดลงไปอีก ซ่ึงเม่ือพ้ืนท่ี
ลดลงเร่ือยๆจึงท าใหก้ระแสน ้ าไม่สามารถไหลผา่นเขา้ไปสร้างแรงดนัใหก้บัใบพดัได ้จึงเป็นสาเหตุ
ใหแ้รงบิดค่อยๆลดลงในช่วง TSR 3.0, 3.5 และ 4.0 และการท่ีกระแสน ้ าไหลผา่นกงัหนัน ้ าไดน้อ้ย
นั้น สภาวะลกัษณะน้ีตามทฤษฏีของ Betz ไดก้ล่าวไวว้่าเป็นสภาวะ Solidity ซ่ึงกงัหนัน ้ าแนวตั้งเร่ิม
มีสภาพคลา้ยของแข็งท าใหก้ระแสน ้ าไหลผา่นไม่ได ้ยกตวัอยา่งในภาพท่ี 45 ภาพท่ี 46 และ ภาพท่ี 
47 แสดงการกระจายแรงดนัรอบๆใบพดัทั้งสามใบ และในภาพท่ี 48 ภาพท่ี 49 และภาพท่ี 50 แสดง
การกระจายความเร็วบริเวณของกงัหนัน ้ าแนวตั้งท่ีความเร็วกระแสน ้ า 0.62 วินาที ท่ี TSR 1.0, TSR 
2.5 และ TSR 4.0  

 
ภาพท่ี 48 คือภาพการกระจายความเร็วท่ีสภาวะความเร็วกระแสน ้ า 0.62 เมตรต่อวินาที ท่ี 

TSR 1.0 กงัหนัน ้ าจะหมุนดว้ยความเร็วท่ีต  ่าท่ีสุดจากการจ าลองทั้งหมดตั้งแต่ TSR 1.0 ถึง 4.0 จะ
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เห็นไดว้่าเม่ือกระแสน ้ าไหลผา่นกงัหนัน ้ าจะเกิดกระแสน ้ าหมุนวนหรือว่า Vortex ท่ีส่วนทา้ยน ้ า
ของกงัหนัน ้ าซ่ึงจะมีความเร็วท่ีต  ่ากว่าช่วงตน้น ้ าเม่ือดจูากโทนสีเปรียบเทียบกนัระหว่างโทนสี
ในช่วงตน้น ้ าและทา้ยน ้ า ถดัมาในภาพท่ี 49 เม่ือกงัหนัน ้ าหมุนเร็วข้ึนมาท่ี TSR 2.5 Vortex ท่ีช่วง
ทา้ยน ้ ามีโทนสีเยน็ท่ีเขม้ข้ึนแสดงว่ามีความเร็วลดลงอีก แสดงว่าพ้ืนท่ีท่ีจะใหก้ระแสน ้ าไหลผา่นได้
นั้นลดลง ท าใหก้ระแสน ้ าไหลผา่นไดน้อ้ยลง ถดัมาในภาพท่ี 50 กงัหนัน ้ าหมุนเร็วข้ึนอีกท่ี TSR 4.0 
ซ่ึงกงัหนัน ้ าแนวตั้งจะหมุนเร็วท่ีสุดในการจ าลองท่ีสภาวะความเร็วกระแสน ้ า 0.62 เมตรต่อวินาที 
จะเห็นไดว้่า Vortex ท่ีช่วงทา้ยน ้ ามีขนาดสั้นลงและขยบัเขา้มาติดกบักงัหนัน ้ าแนวตั้ง และโทนสีน ้ า
เงินเขม้ซ่ึงมีค่าความเร็วท่ีต  ่าสุดขยายใหญ่ข้ึน แสดงว่าเม่ือกงัหนัน ้ าหมุนเร็วข้ึนจาก TSR 2.5 มาท่ี 
TSR 4.0 พ้ืนท่ีท่ีจะใหก้ระแสน ้ าไหลผา่นไดน้ั้นลดลงไปอีก กระแสน ้ าจึงผา่นไดน้อ้ยมากๆ จึงท าให ้
Vortex ขยบัเขา้มาติดกบัตวักงัหนัน ้ าแนวตั้งมากข้ึน 

 

 
 

ภาพที ่45  การกระจายแรงดนัของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตร  
                 ความยาวใบ 3 เมตรท่ี TSR 1.0 ความเร็วกระแสน ้ า 0.62 เมตรต่อวินาที 
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ภาพที ่46  การกระจายแรงดนัของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตร  
                 ความยาวใบ 3 เมตรท่ี TSR 2.5 ความเร็วกระแสน ้ า 0.62 เมตรต่อวินาที 

 

 
 

ภาพที ่47  การกระจายแรงดนัของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตร  
                 ความยาวใบ 3 เมตรท่ี TSR 4.0 ความเร็วกระแสน ้ า 0.62 เมตรต่อวินาที 
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ภาพที ่48  การกระจายความเร็วของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตร  
                 ความยาวใบ 3 เมตรท่ี TSR 1.0 ความเร็วกระแสน ้ า 0.62 เมตรต่อวินาที 
 

 
 

ภาพที ่49  การกระจายความเร็วของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตร  
                 ความยาวใบ 3 เมตรท่ี TSR 2.5 ความเร็วกระแสน ้ า 0.62 เมตรต่อวินาที 
 

ตน้น ้า ทา้ยน ้า 

ตน้น ้า ทา้ยน ้า 

80 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่50  การกระจายของความเร็วของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตร  
                 ความยาวใบ 3 เมตรท่ี TSR 4.0 ความเร็วกระแสน ้ า 0.62 เมตรต่อวินาที 
 

การจ าลองท่ีความเร็ว 0.5 เมตรต่อวินาทีผลของแรงบิดท่ีเกิดข้ึนในหน่ึงรอบการหมุนตั้งแต่ 
0 องศาอะซิมุทถึง 360 องศาอะซิมุทในแต่ละ TSR แสดงในภาพท่ี 51 ภาพท่ี 52 และภาพท่ี 53 จะ
เห็นไดว้่าเม่ือลดความเร็วของกระแสน ้ าลงมาเหลือ 0.5 เมตรต่อวินาที จุดสูงสุดของกราฟแรงบิดใน
แต่ละ TSR ลดลงจากความเร็วเดิมคือ 0.62 เมตรต่อวินาที แสดงใหเ้ห็นว่าความเร็วท่ีลดลงส่งผลต่อ
แรงบิดท าใหล้ดลงตามไปดว้ย แต่พฤติกรรมการเพ่ิมข้ึนและลดลงของแรงบิดจากการเปล่ียนแปลง 
TSR มีความคลา้ยคลึงกบัความเร็ว 0.62 เมตรต่อวินาทีคือ ช่วง TSR 1.0, 1.5 และ TSR 2.0 แรงบิด
เพ่ิมข้ึนเพราะเม่ือความเร็วรอบการหมุนเพ่ิมข้ึน พ้ืนท่ีท่ีจะใหก้ระแสน ้ าไหลผา่นนั้นลดลง แต่ไปท า
ใหแ้รงดนัท่ีใบพดัเพ่ิมข้ึนท าใหแ้รงบิดเพ่ิมข้ึน และหลงัจากท่ี TSR 2.0 เป็นตน้ไปจนถึง TSR 3.9 
จากการหมุนของกงัหนัน ้ าท่ีเร็วข้ึนท าใหพ้ื้นท่ีท่ีใหก้ระแสน ้ าไหลผา่นไดล้ดลงไปอีก ท าให้
กระแสน ้ าไม่สามารถไหลผา่นกงัหนัน ้ าไปสร้างแรงดนัใหก้บัใบพดัได ้จึงท าใหแ้รงบิดลดลง  
 

 
 
 
 

ตน้น ้า ทา้ยน ้า 
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ภาพที่ 51  แสดงค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึนในการหมุนหน่ึงรอบของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่น 
                 ศนูยก์ลาง 1.5 เมตรท่ี TSR 1.0, 1.5 และ 2.0 ท่ีความเร็วน ้ า 0.5 เมตรต่อวินาที 

 

 
 

ภาพที่ 52  แสดงค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึนในการหมุนหน่ึงรอบของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่น 
                 ศนูยก์ลาง 3 เมตรท่ี TSR 2.5, 3.0, 3.5 และ 3.9 ท่ีความเร็วน ้ า 0.5 เมตรต่อวินาที 
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ภาพที่ 53  แสดงค่าแรงบิดเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนในแต่ละ TSR ท่ีความเร็วน ้ า 0.5 เมตรต่อวินาที 
 

จากการจ าลองท่ีความเร็ว 0.62 เมรต่อวินาทีและ 0.5 เมตรต่อวินาที ท าใหเ้ห็นไดว้่านอกจาก
ความเร็วของกระแสน ้ าท่ีเป็นตวัแปรส าคญัตวัหน่ึงท่ีส่งผลต่อแรงบิดแลว้ ความเร็วของการหมุน
ของกงัหนัน ้ าแนวตั้งยงัเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อค่าแรงบิดอีกดว้ย 
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การสังเกตการไหลของกระแสน า้และผลการจ าลองกงัหันน า้แนวตั้งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 
เมตร ความยาวใบพดั 1.5 เมตร 

 
การจ าลองในส่วนน้ีจะจ าลองท่ีความเร็วของกระแสน ้ า 0.5, 0.6 และ 0.7 เมตรต่อวินาที 

เพ่ือใหค้รอบคลุมต่อขอ้มลูความเร็วกระแสน ้ าของแม่น ้ าน่าน ภาพท่ี 54 และภาพท่ี 55 แสดงค่า
แรงบิดท่ีเกิดข้ึนในหน่ึงรอบการหมุนตั้งแต่ 0 องศาอะซิมุท ถึง 360 องศาอะซิมุท ท่ีความเร็ว
กระแสน ้ า 0.5 เมตรต่อวินาที ของแต่ละ TSR หลงัจากท าการลดขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางและขนาด
ความยาวของใบพดัใหเ้หลือ 1.5 เมตร โดยท่ียงัคงขนาดของแพนอากาศเดิมไวแ้ลว้ พบว่าการจ าลอง
ท่ีความเร็วกระแสน ้ า 0.5 เมตรต่อวินาที ค่าแรงบิดสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในแต่ละ TSR มีค่าลดลงเมือ่เทียบ
กบักงัหนัน ้ าขนาดเดิมคือ 3 เมตร แต่พฤติกรรมการเกิด Solidity ยงัคงเกิดข้ึนมาเช่นเดียวกนั ท่ี
ความเร็วกระแสน ้ า 0.5 เมตรต่อวินาทีเหมือนกนั เม่ือพิจารณาท่ีค่าของเลขเรยโ์นลส์แลว้ พบว่าการ
ลดลงของค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึนเป็นอิทธิพลท่ีมาจากการเปล่ียนแปลงของเลขเรยโ์นลส์ของกงัหนัน ้ า 
ค  านวณจากสมการท่ี (52)  

 

Re
V D


       (52) 

 
โดยท่ี    = ความหนาแน่นของน ้ า 

V  = ความเร็วของกระแสน ้ า 
  D  = ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของกงัหนัน ้ าแนวตั้ง 

  = ค่าความหนืดของน ้ า 
 

จากการค านวณพบว่าท่ีกงัหนัน ้ าขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตร มีค่าเลขเรยโ์นลส์ประมาณ 
6Re 1.37 10   และค่าเลขเรยโ์นลส์ของกงัหนัน ้าขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.5 เมตรมีค่าประมาณ 
5Re 6.68 10   โดยท่ีค่าความหนาแน่นของน ้ า และค่าความหนืดของน ้ ามีค่ามีคงท่ี ค่าความเร็ว

ของกระแสน ้ าท่ีไหลเขา้สู่กงัหนัน ้ าทั้งสองขนาดมีค่าเท่ากนัท่ี 0.5 เมตรต่อวินาที เมื่อท าการ
เปรียบเทียบค่าเลขเรยโ์นลส์ท่ีเกิดข้ึนบนกงัหนัของทั้งสองขนาด สามารถบอกไดว้่าเม่ือท าการลด
ขนาดของกงัหนัน ้ าลงมาท าใหค่้าเลขเรยโ์นลส์ลดลงตามมาดว้ย และการลดลงของเลขเรยโ์นลส์น้ี
ยงัส่งผลกระทบไปถึงการลดลงของค่าแรงบิดของกงัหนัน ้าขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางขนาด 1.5 เมตร 
เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าแรงบิดของกงัหนัน ้ าขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตร 
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ภาพที่ 54  แสดงค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึนในการหมุนหน่ึงรอบของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่น 
                 ศนูยก์ลาง 1.5 เมตรท่ี TSR 0.5, 1.0 และ 1.5 ท่ีความเร็วน ้ า 0.5 เมตรต่อวินาที 
 

 
 

ภาพที่ 55  แสดงค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึนในการหมุนหน่ึงรอบของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่น 
                 ศนูยก์ลาง 1.5 เมตรท่ี TSR 2.0, 2.5 และ 2.75 ท่ีความเร็วน ้ า 0.5 เมตรต่อวินาที 
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นอกจากนั้นการลดขนาดของกงัหนัน ้ ายงัส่งผลต่อการกระจายความเร็วบริเวณรอบๆกงัหนั
น ้ าอีกดว้ย ดงัภาพท่ี 56 และภาพท่ี 57 แสดงการกระจายความเร็วท่ี TSR 2.0 ความเร็วกระแสน ้ า 0.5 
เมตรต่อวินาทีของกงัหนัน ้ าขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.5 และ 3 เมตร ตามล าดบั 

 

 
 

ภาพที่ 56  แสดงการกระจายความเร็วบริเวณรอบๆกงัหนัน ้าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง  
                 1.5 เมตร ความยาวใบ 1.5 เมตร 

 

 
 

ภาพที่ 57  แสดงการกระจายความเร็วบริเวณรอบๆกงัหนัน ้าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตร  
                 ความยาวใบ 3 เมตร 
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เม่ือสงัเกตบริเวณช่วงทา้ยน ้ า ตามวงกลมเสน้ประของกงัหนัน ้ าทั้งสองขนาด พบว่าท่ีกงัหนัน ้ าขนาด
เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.5 เมตร ช่วงค่าของการกระจายความเร็วมีนอ้ยกว่าของขนาดกงัหนัน ้ าขนาด
เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตร เม่ือดูท่ีแถบสีและค่าท่ีแสดงดา้นซา้ยมือของภาพ ดงันั้นจึงพยากรณ์ไดว้่า
กงัหนัน ้ าขนาด 1.5 เมตรมีแนวโนม้ของการเขา้สู่สภาวะ Solidity ไดเ้ร็วกว่า กงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาด 
3 เมตร เน่ืองจากเม่ือลดขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางลงมาแลว้ท าใหมี้พ้ืนท่ีใหก้ระแสน ้ าไหลผา่นได้
นอ้ยลง 

 
เม่ือเพ่ิมความเร็วกระแสน ้ าเป็น 0.6 เมตรต่อวินาที ค่าแรงบิดท่ีไดจ้ากการจ าลองแสดงใน

ภาพท่ี 58 และภาพท่ี 59 การหมุนของกงัหนัน ้ าแนวตั้งในหน่ึงรอบการหมุนตั้งแต่ 0 องศาอะซิมุท
ถึง 360 องศาอะซิมุท พบว่าเม่ือเพ่ิมความเร็วของกระแสน ้ าจาก 0.5 เมตรต่อวินาที เป็น 0.6 เมตรต่อ
วินาที ค่าของแรงบิดสูงสุดในแต่ละ TSR มีค่าเพ่ิมข้ึนจากความเร็วเดิม เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบค่า
เลขเรยโ์นลส์โดยใชส้มการ (52) ท่ีเกิดข้ึนบนกงัหนัน ้ าแนวตั้งท่ีความเร็วกระแสน ้ า 0.5 และ 0.6 
เมตรต่อวินาทีโดยท่ีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง ค่าความหนาแน่นของน ้ า ค่าความหนืดของน ้ ามี
ค่าคงท่ี ค่าเลขเรยโ์นลส์ของความเร็วกระแสน ้ า 0.5 เมตรต่อวินาทีมีค่าประมาณ 5Re 6.68 10   
และท่ีความเร็วกระแสน ้ า 0.6 เมตรต่อวินาทีมีค่าเลขเรยโ์นลส์ประมาณ 5Re 8.02 10   จะเห็นได้
ว่าเม่ือเพ่ิมความเร็วกระแสน ้ าท าใหค่้าของเลขเรยโ์นลส์เพ่ิมข้ึน และการเพ่ิมข้ึนของค่าเลขเรยโ์นลส์
ท าใหค่้าของแรงบิดเพ่ิมข้ึนตามมาดว้ย  
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ภาพที่ 58  แสดงค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึนในการหมุนหน่ึงรอบของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่น 
                 ศนูยก์ลาง 1.5 เมตรท่ี TSR 0.5, 1.0 และ 1.5 ท่ีความเร็วน ้ า 0.6 เมตรต่อวินาที 
 

 
 
ภาพที่ 59  แสดงค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึนในการหมุนหน่ึงรอบของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่น 
                 ศนูยก์ลาง 1.5 เมตรท่ี TSR 2.0, 2.5 และ 2.75 ท่ีความเร็วน ้ า 0.6 เมตรต่อวินาที 
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ภาพท่ี 60 และภาพท่ี 61 แสดงค่าแรงบิดจากการจ าลองท่ีความเร็วกระแสน ้ า 0.7 เมตรต่อ
วินาที ของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.5 เมตร ท่ี TSR 0.5 ถึง 2.75 พบว่าหลงัจาก
เพ่ิมความเร็วกระแสจาก 0.6 เมตรต่อวินาทีมาเป็น 0.7 เมตรต่อวินาที พบว่าค่าแรงบิดเพ่ิมข้ึน และ
เมื่อพิจารณาท่ีค่าเลขเรยโ์นลส์ท่ีสภาวะความเร็วกระแสน ้ า 0.7 เมตรต่อวินาที พบว่ามีค่าอยูป่ระมาณ 

5Re 9.35 10   ซ่ึงมีค่ามากข้ึนอีก เม่ือเทียบกบัค่าเลขเรยโ์นลส์ท่ีความเร็วกระแสน ้ า 0.5 และ 0.6 
เมตรต่อวินาที 
 

 
 

ภาพที่ 60  แสดงค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึนในการหมุนหน่ึงรอบของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่น 
                 ศนูยก์ลาง 1.5 เมตรท่ี TSR 0.5, 1.0 และ 1.5 ท่ีความเร็วน ้ า 0.7 เมตรต่อวินาที 
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ภาพที่ 61  แสดงค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึนในการหมุนหน่ึงรอบของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่น 
                 ศนูยก์ลาง 1.5 เมตรท่ี TSR 2.0, 2.5 และ 2.75 ท่ีความเร็วน ้ า 0.7 เมตรต่อวินาที 
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การค านวณค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังาน 
 
ค่าแรงบิดในละองศาอะซิมุทท่ีไดจ้ากการจ าลองการหมุนหน่ึงรอบของกงัหนัน ้ าแนวตั้ง จะ

น ามาหาค่าเฉล่ีย เพื่อไปใชใ้นการค านวณหาค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานโดยค านวณจากสมการท่ี 
(54)  

 

       turbine
p

water

P
C

P
             (53) 
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2

avg

p

T
C

AV





       (54) 

 
โดยท่ี pC   = ค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังาน 
 avgT  = แรงบิดเฉล่ียของใบพดัทั้ง 3 ใบรวมกนั 
      = ความเร็วของการหมุน 
      = ความหนาแน่นของน ้ า 
 V     = ความเร็วกระแสน ้ า 
 

ค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตรและความ
ยาวใบพดั 3 เมตร ท าการจ าลองท่ีความเร็วกระแสน ้ า 0.5 เมตรต่อวินาที และ 0.62 เมตรต่อวินาที ใน
แต่ละ TSR แสดงในภาพท่ี 62 จากภาพจะเห็นไดว้่าท่ีสภาวะความเร็ว 0.5 และ 0.62 เมตรต่อวินาที 
ภาพรวมของค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานมีความแตกต่าง เน่ืองจากค่าของเลขเรยโ์นลส์ท่ีเกิดข้ึนจาก
ความแตกต่างของความเร็วกระแสน ้ าระหว่างความเร็วกระแสน ้ า 0.62 และ 0.5 เมตรต่อวินาทีมีค่า
เลขเรยโ์นลส์ 6Re 1.66 10   และ 6Re 1.37 10   ตามล าดบั จากกราฟแสดงใหเ้ห็นอีกวา่ 
ในช่วง TSR 1.0, 1.5 และ 2.0 ท่ีสภาวะความเร็วน ้ า 0.5 และ 0.62 เมตรต่อวินาที ค่าประสิทธิภาพเชิง
พลงังานมีความใกลเ้คียงกนัมากเสน้กราฟทั้งสองเสน้เกือบจะเป็นเสน้เดียวกนั แสดงว่าในช่วงน้ีค่า
ของเลขเรยโ์นลส์ยงัไม่ส่งผลกระทบต่อค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังาน แต่จะส่งผลใหเ้ห็นชดัเจนท่ี 
TSR 2.5 ถึงแมว้่าช่วงระยะ TSR 2.0 ถึง TSR 2.5 ของทั้งสองสภาวะความเร็วจะเป็นช่วงท่ีใหค่้า
ประสิทธิภาพเชิงพลงังานสูงสุด เม่ือพิจารณาท่ี TSR 2.5 ของทั้งสองความเร็วจะเห็นไดว้่าท่ี
ความเร็วน ้ า 0.62 เมตรต่อวินาทีค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบจาก TSR 2.0  
แต่ท่ีความเร็ว 0.5 เมตรต่อวินาทีค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานลดลงเมื่อเทียบกบั TSR 2.0 ซ่ึงท่ีจุดน้ี
ค่าของเลขเรยโ์นลส์ส่งผลกระทบใหเ้ห็นอยา่งชดัเจน และหลงัจาก TSR 2.5 เป็นตน้ไปของทั้งสอง 
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ความเร็วค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานเร่ิมลดลงจนมีค่าเขา้ใกลศ้นูยท่ี์ TSR 3.9 และ TSR 4 
ตามล าดบั และจากการจ าลองการไหลท่ีความเร็ว 0.5 เมตรต่อวินาที ค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังาน
สูงสุดอยูท่ี่ 0.26 หรือประมาณ 26 เปอร์เซนต ์ในขณะท่ีการจ าลองท่ีความเร็วน ้ า 0.62 เมตรต่อวินาที 
ค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานสูงสุดอยูท่ี่ 0.34 หรือประมาณ 34 เปอร์เซนต ์

 

 
 

ภาพที่ 62  แสดงค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานในแต่ละ TSR ท่ีสภาวะความเร็ว 0.5 เมตรต่อวินาที  
                 และ 0.62 เมตรต่อวินาที 
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ภาพท่ี 63 แสดงกราฟระหว่างค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้
ผา่นศนูยก์ลาง 1.5 เมตรและขนาดความยาวใบพดั 1.5 เมตร จ  าลองการไหลท่ีสภาวะความเร็ว 0.5, 
0.6 และ 0.7 เมตรต่อวินาทีตามล าดบั ในแต่ละ TSR จากกราฟทั้งสามความเร็วพบว่าทั้งสามสภาวะ
ความเร็วมีค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนัทั้งหมดและมีค่าใกลเ้คียง
กนัทั้งหมดอีกดว้ย เสน้กราฟในช่วง TSR 0.5, 1.0 และ 1.5 ค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานของทั้งสาม
ความเร็วมคีวามใกลเ้คียงกนัมากจนเกือบจะเป็นเสน้เดียวกนั เน่ืองจากอิทธิพลของค่าเลขเรยโ์นลส์
มีนอ้ยมากจนไม่สามารถสร้างความแตกต่างได ้ท่ี TSR 2.0 เป็นจุดท่ีมีประสิทธิภาพเชิงพลงังาน
สูงสุดของทั้งสามสภาวะความเร็ว และท่ีจุดน้ีเร่ิมมีความแตกต่างกนัเลก็นอ้ยของกราฟทั้งสามเสน้ 
เพราะอิทธิพลของเลขเรยโ์นลส์เร่ิมมีผลให้เกิดความแตกต่างของค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานแลว้ 
แต่ไม่มากจนเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนเหมือนกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตร ท่ี TSR 2.5 
กราฟทั้งสามเสน้แสดงใหเ้ห็นถึงค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานท่ีลดลงเมื่อเทียบกบั TSR 2.0 และ
ลดลงจนมีค่าเขา้ใกลศ้นูยท่ี์ TSR 2.75 จากการจ าลองการไหลทั้งสามสภาวะค่าประสิทธิภาพเชิง
พลงังานสูงสุดของความเร็ว 0.5 เมตรต่อวินาทีอยูท่ี่ 0.25 หรือประมาณ 25 เปอร์เซนต ์ท่ีความเร็ว 
0.6 เมตรต่อวินาทีมค่ีาพลงังานสูงสุดอยูท่ี่ 0.259 หรือประมาณ 25.9 เปอร์เซนต ์และท่ีความเร็ว 0.7 
เมตรต่อวินาทีค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานสูงสุดอยูท่ี่ 0.262 หรือประมาณ 26.2 เปอร์เซนต ์โดยท่ีค่า
เลขเรยโ์นลส์ของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.5 เมตร ท่ีความเร็วกระแสน ้ า 0.5, 0.6 
และ 0.7 เมตรต่อวินาที ค  านวณจากสมการ (52) มีค่าเลขเรยโ์นลส์อยูท่ี่ 5Re 6.68 10  , 

5Re 8.02 10   และ 5Re 9.35 10   ตามล าดบั 
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ภาพที่ 63  แสดงค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานในแต่ละ TSR ท่ีสภาวะความเร็ว 0.5 เมตรต่อวินาที  
                 0.6 เมตรต่อวินาที และ 0.7 เมตรต่อวินาที 
 

ในภาพท่ี 64 แสดงกราฟเปรียบเทียบของค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานของกงัหนัน ้ าแนวตั้ง
ขนาดเสน้ผา่นศนูกลาง 3 เมตร ความยาวใบพดั 3 เมตร และกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่น
ศนูยก์ลาง 1.5 เมตร ความยาวใบพดั 1.5 เมตร ในแต่ละ TSR เมือ่พิจารณาในลกัษณะของช่วงการ
ท างานและค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานสูงสุด จะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนว่าท่ีกงัหนัน ้ าขนาดเสน้ผา่น
ศนูยก์ลางขนาด 3 เมตรสามารถสร้างประสิทธิภาพเชิงพลงังานในช่วง TSR ท่ีกวา้งมากกว่ากงัหนั
น ้ าขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.5 เมตร โดยท่ีกงัหนัน ้ าเสน้ผา่นศนูยก์ลางขนาด 3 เมตร สามารถ
ท างานไดต้ั้งแต่ TSR 1.0 ถึง 4.0 ในขณะท่ีกงัหนัน ้ าขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.5 เมตรท างานท่ีช่วง 
TSR 0.5 ถึง 2.75 และท่ีกงัหนัน ้ าขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตร สามารถสร้างประสิทธิภาพเชิง
พลงังานสูงสุดไดท่ี้ TSR 2.5 ความเร็วกระแสน ้ า 0.62 เมตรต่อวินาที และมีค่าประสิทธิภาพเชิง
พลงังานถึง 0.34 หรือ 34 เปอร์เซนต ์ในขณะท่ีกงัหนัน ้ าขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.5 เมตร สร้าง
ประสิทธิภาพเชิงพลงังานสูงสุดท่ี TSR 2.0 ความเร็วกระแสน ้ า 0.7 เมตรต่อวินาที และมีค่า
ประสิทธิภาพเชิงพลงังานอยูท่ี่ 0.262 หรือ 26.2 เปอร์เซนต ์ 
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เม่ือพิจารณาท่ีความเร็วกระแสน ้ า 0.5 เมตรต่อวินาทีของกงัหนัน ้ าทั้งสองขนาด พบว่า
ในช่วง TSR 1.0 ถึง 1.5 มีความแตกต่างกนัอยา่งชดัเจนของค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานโดยท่ีค่า
ประสิทธิภาพเชิงพลงังานของกงัหนัน ้ าขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.5 เมตร มีค่ามากกว่าค่า
ประสิทธิภาพเชิงพลงังานของกงัหนัน ้ าขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางขนาด 3 เมตรอยูม่าก และมีค่า
ประสิทธิภาพเชิงพลงังานใกลเ้คียงกนัมากท่ี TSR 2.0 และเร่ิมมีค่าลดลงหลงัจาก TSR 2.0 เป็นตน้
ไปของกงัหนัน ้ าทั้งสองขนาด แสดงว่าหลงัจาก TSR 2.0 ของกงัหนัน ้ าทั้งสองขนาดเร่ิมเขา้สู่สภาวะ 
Solidity เน่ืองจากเกิดแรงตา้นมากกว่าแรงยก ดงันั้นกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.5 
เมตร จึงเหมาะสมมากกว่ากงัหนัน ้ าขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตรท่ีความเร็วกระแสน ้ า 0.5 เมตร
ต่อวินาที เพราะว่าสามารถสร้างค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานไดสู้งกว่าในช่วงท่ีมี TSR ต  ่าหรือ
ความเร็วการหมุนต ่า  

 

เม่ือดูจากกราฟท่ีความเร็วกระแสน ้ า 0.5,0.6 และ 0.7 เมตรต่อวินาทีของกงัหนัน ้ าแนวตั้ว
ขนาด 1.5 เมตร แสดงถึงพฤติกรรมการเพ่ิมข้ึนของค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานท่ีเปล่ียนไปนอ้ย
มากแสดงว่าการเพ่ิมความเร็วกระแสน ้ าเพียงอยา่งเดียวหรือการเปล่ียนแปลงค่าเลขเรยโ์นลส์เพียง
เลก็นอ้ยนั้นไม่ส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงท่ีเห็นไดช้ดัเจน แต่เม่ือเปล่ียนขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง
และความยาวใบพดักงัหนัน ้ าเป็น 3 เมตรโดยใชค้วามเร็วกระแสน ้ าแค่ 0.62 เมตรต่อวินาที ส่งผลให้
ช่วงการท างานขยายกวา้งข้ึนคือสามารถท างานในช่วงท่ี TSR สูงข้ึนได ้และมีค่าประสิทธิภาพเชิง
พลงังานสูงสุดเพ่ิมข้ึน โดยมีค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานสูงสุดเท่ากบั 34 เปอร์เซนตท่ี์ TSR 2.5  

 

ถึงอยา่งไรก็ตาม แมว้่าท่ี TSR 2.5 ของกงัหนัน ้ าเสน้ผา่นศนูยก์ลางขนาด 3 เมตรจะใหค่้า
ประสิทธิภาพเชิงพลงังานท่ีสูงสุดซ่ึงมากกว่าท่ี TSR 2.0 ของกงัหนัน ้ าขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.5 
เมตร การควบคุมความเร็วรอบของกงัหนัน ้ าขนาดเสน้ผา่นศนูยข์นาด 3 เมตรท าไดย้ากกว่ากงัหนัน ้ า
ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.5 เมตร เน่ืองจากค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานสูงสุดของกงัหนัน ้ าแนวตั้ง
ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตร ท่ีความเร็วกระแสน ้ า 0.62 เมตรต่อวินาทีท่ี TSR 2.5 มีค่าเท่ากบั 34 
เปอร์เซนต ์ซ่ึงจะเกิดข้ึนท่ีความเร็วน้ีความเร็วเดียวเท่านั้น เพราะว่าเม่ือไดล้ดความเร็วกระแสน ้ าลง
มาเหลือ 0.5 เมตรต่อวินาที ท่ี TSR 2.0 มีค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานสูงสุดอยูท่ี่ 26 เปอร์เซนต ์ซ่ึง
ลดลงจากเดิม ส่วนค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานของกงัหนัน ้ าขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางขนาด 1.5 
เมตร ท่ี TSR 2.0 มีค่าอยูท่ี่ 25, 25.2 และ 26.2 เปอร์เซ็นต ์ของทั้งสามเร็วคือ 0.5, 0.6 และ 0.7 เมตร
ต่อวินาที จะเห็นไดว้่าท่ีกงัหนัน ้ าขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.5 เมตร เมื่อมีการเปล่ียนแปลงความเร็ว
กระแสน ้ ายงัสามารถรักษาค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานสูงสุดใหมี้การเปล่ียนแปลงไดน้อ้ยมาก ซ่ึงมี
ค่าประสิทธิเชิงพลงังานต่างกนัเพียง 1 ถึง 1.2 เปอร์เซนต ์เท่านั้น ดงันั้นเง่ือนไขท่ีจะมีค่า
ประสิทธิภาพเชิงพลงังานท่ีสูงสุดไดข้องกงัหันน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตร จะตอ้งมี
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ความเร็วกระแสน ้ า 0.62 เมตรต่อวินาทีไหลผา่นและตอ้งควบคุมความเร็วของการหมุนใหอ้ยูท่ี่ TSR 
2.5 ถึงจะมีค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานสูงสุดท่ี 34 เปอร์เซนตไ์ด ้แต่กงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่น
ศนูยก์ลาง 1.5 เมตร มีการควบคุมใหม้ีค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานสูงสุดจะท าไดง่้ายกว่าเน่ืองจาก
เม่ือมีความเร็วกระแสน ้ า 0.5, 0.6 และ 0.7 เมตรต่อวินาที เพียงแค่ควบคุมความเร็วของการใหห้มุน
ใหอ้ยูท่ี่ TSR 2.0 จะสามารถสร้างประสิทธิภาพเชิงพลงังานสูงสุดไดแ้ลว้ 

 
จากขอ้มลูท่ีกล่าวมาท าใหท้ราบอยา่งชดัเจนว่าการเปล่ียนแปลงขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง

และความยาวใบพดัโดยไม่เปล่ียนใบพดัส่งผลต่อพฤติกรรมการสร้างค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังาน 
ค่าสูงสุดของค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังาน และช่วงการท างานของกงัหนัน ้ าแนวตั้ง 
 

 
 
ภาพที่ 64  แสดงกราฟระหว่างค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานในแต่ละ TSR ของกงัหนัน ้ าแนวตั้ง 
                 ขนาด 3 เมตรและ 1.5 เมตร ท่ีสภาวะความเร็วกระแสน ้ า 0.5 และ 0.62 เมตรต่อวินาที 
                 และท่ีสภาวะความเร็วกระแสน ้ า 0.5, 0.6 และ 0.7 เมตรต่อวินาทีตามล าดบั 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
จากการจ าลองการไหลของน ้ าผา่นกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตร และ 

1.5 เมตร ท าใหท้ราบว่าการกระจายของความเร็วบริเวณส่วนบนและส่วนล่างของใบพดัมีความ
แตกต่างกนั ส่งผลต่อแรงดนัท่ีเกิดข้ึนบริเวณส่วนบนและส่วนล่างมีความแตกต่างกนัไปดว้ย ค่า
แรงดนัดงักล่าวจะน าไปใชใ้นการค านวณค่าแรงบิด ในการจ าลองท่ีความเร็วกระแสน ้ า 0.5 และ 
0.62 เมตรต่อวินาที ของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตร และท่ีความเร็วกระแสน ้ า 
0.5, 0.6 และ 0.7 เมตรต่อวินาที ของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางขนาด 1.5 เมตร ท่ี 
TSR ต่างๆ แสดงใหเ้ห็นว่าค่าของแรงบิดมีการเปล่ียนแปลง เม่ือความเร็วกระแสน ้ า หรือความเร็ว
รอบของการหมุนมกีารเปล่ียนแปลง 

 
เมื่อพิจารณาท่ีค่าเลขเรยโ์นลส์ โดยมีปัจจยัของการเปล่ียนแปลงขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง

ของกงัหนัน ้ าแนวตั้ง การเปล่ียนแปลงของความเร็วกระแสน ้ า และการเปล่ียนแปลงของความเร็ว
รอบการหมุน พบว่าการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของค่าเลขเรยโ์นลส์ โดยเกิดจากการเปล่ียนแปลงของ
ปัจจยัดงักล่าว ส่งผลใหค่้าของแรงบิดเพ่ิมข้ึนหรือลดลงตามเหตุปัจจยัเหล่านั้น แสดงว่าอิทธิพลของ
ค่าเลขเรยโ์นลส์ท่ีมีการเปล่ียนแปลง มีผลกระทบต่อค่าแรงบิดใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงดว้ย 

 
จากการค านวณค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังาน พบว่ากงัหนัน ้าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่น

ศนูยก์ลาง 3 เมตร มีค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานสูงสุดท่ีความเร็วกระแสน ้ า 0.62 เมตรต่อวินาที ท่ี 
TSR 2.5 มีค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานอยูท่ี่ 34 เปอร์เซนต ์และท่ีกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่น
ศนูยก์ลาง 1.5 เมตร มีค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานสูงสุดท่ีความเร็วกระแสน ้ า 0.7 เมตรต่อวินาที ท่ี 
TSR 2.0 มีค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานสูงสุดอยูท่ี่ 26.2 เปอร์เซนต ์ถึงแมว้่ากงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาด
เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.5 เมตร จะมีค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานสูงสุดนอ้ยกว่ากงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาด
เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตร แต่มีขอ้ไดเ้ปรียบท่ีดีมากในเร่ืองของการควบคุมช่วงการท างานใหอ้ยู่
ในช่วงการท างานท่ีดีได ้เน่ืองจากท่ีความเร็วกระแสน ้ า 0.5, 0.6 และ 0.7 เมตรต่อวินาที ท่ี TSR 2.0 
มีค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานสูงสุดของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.5 เมตร อยูท่ี่ 
26.2 เปอร์เซนต ์ซ่ึงเป็นจุดท่ีมีค่าสูงท่ีสุด ในขณะท่ีกงัหนัน ้าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 เมตร
มีเง่ือนไขอยูว่่า ตอ้งมีสภาวะความเร็วกระแสน ้ า 0.62 เมตรต่อวินาที ท่ี TSR 2.5 เท่านั้น ถึงจะมีค่า
ประสิทธิภาพเชิงพลงังานสูงสุดอยูท่ี่ 34 เปอร์เซนต ์ดงันั้นการควบคุมช่วงการท างานของกงัหนัน ้ า
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แนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.5 เมตร ใหอ้ยูใ่นจุดท่ีใหค่้าประสิทธิภาพเชิงพลงังานสูงสุดนั้น 
สามารถท าไดง่้ายกว่ามาก 

 
ข้อเสนอแนะ 

 

แบบจ าลองป่ันป่วน RNG k   ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีแสดงผลออกมาไดเ้ป็นท่ีน่าพอใจ จาก
ผลจากการสอบเทียบผล (Validation) ของขอ้มลูจากผลการทดลองจริงจ านวนสองชุด จะเห็นไดว้่า
แนวโนม้ของผลการทดลองและผลการจ าลองมีค่าไปในทิศทางเดียวกนั และมีความใกลเ้คียงกนั 
ถึงแมว้่าจะมีความแตกต่างกนัอยูบ่า้งของการสอบเทียบผลในขอ้มลูชุดท่ีหน่ึง แต่แบบจ าลอง
ป่ันป่วน RNG k   แสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพท่ีดีในการจ าลอง ดงันั้นจึงเป็นทางเลือกท่ีดีของ
การใชแ้บบจ าลองป่ันป่วนน้ีส าหรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีมีทรัพยากรไม่มากนกั 

 
แบบจ าลองชั้นชิดผวิในงานวจิยัน้ีไดใ้ชแ้บบจ าลองชั้นชิดผวิ Standard Wall Function ซ่ึง

การค านวณมีความละเอียดนอ้ยกว่าแบบจ าลองชั้นชิดผวิ Enhance Wall Treatment ซ่ึงเป็นปัจจยั
หน่ึงท่ีอาจส่งผลกระทบต่อความแตกต่างระหว่างค่าผลการจ าลองและผลการทดลองในการสอบ
เทียบผล ซ่ึงแบบจ าลองชั้นชิดผวิ Enhance Wall Treatment อาจแกปั้ญหาท่ีเกิดข้ึนน้ีได ้แต่เน่ืองจาก
ขอ้จ ากดัของทรัพยากรคอมพิวเตอร์จึงจ  าเป็นตอ้งใชแ้บบจ าลองชั้นชิดผวิ Standard Wall Function  

 
การจ าลองในงานวจิยัน้ีเป็นการจ าลองแบบสองมิติ สามารถใหร้ายละเอียดจากการจ าลอง

ไดม้ากพอในการศึกษา คน้ควา้ และสร้างความเขา้ใจถึงพฤติกรรมการท างานของกงัหนัน ้ าแนวตั้ง
ไดใ้นระดบัท่ีดีระดบัหน่ึง แต่ถา้หากเพ่ิมการจ าลองข้ึนไปเป็นสามมิติ ขอ้มลูท่ีไดจ้ะมีมากข้ึน การ
จ าลองจะมีความซบัซอ้นเพ่ิมมากข้ึนไปอีก ท าใหส้ามารถเพ่ิมมุมมองในการวิเคราะห์ข้ึนไปใน
ระดบัท่ีสูงข้ึน ซ่ึงจะเป็นประโยชน์มากในการศึกษา วิเคราะห์ ออกแบบ และพฒันาองคค์วามรู้
เก่ียวกบักงัหนัน ้ าแนวตั้งสืบต่อไป 

 
ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาในส่วนของการลดขนาดลงของเสน้ผา่นศนูยก์ลาง และความ

ยาวใบพดั โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงรูปร่างและลกัษณะของแพนอากาศ ถา้หากมีการเปล่ียนแปลง
รูปร่างและลกัษณะของแพนอากาศดว้ย อาจท าใหมี้การเปล่ียนแปลงพฤติกรรมของกงัหนัน ้ าแนวตั้ง 
ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจในการศึกษา และคน้ควา้ต่อไป 

 
ขอ้มลูท่ีไดจ้ากการจ าลองกงัหนัน ้ าแนวตั้งในงานวิจยัน้ี แสดงใหเ้ห็นถึงศกัยภาพท่ีมี

ประสิทธิภาพของกงัหนัน ้ าส าหรับการน าไปใชเ้พ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า แต่ยงัมีส่วนท่ีสามารถเพ่ิม
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ประสิทธิภาพใหก้บักงัหนัน ้ าแนวตั้งไดอี้ก เช่น การปรับมุมปะทะใหเ้หมาะสม การพฒันาออกแบบ
แพนอากาศส าหรับใบพดั และการควบคุมมุมปะทะของใบพดัทุกๆช่วงการหมุน และอ่ืนๆอีก
มากมาย ดงันั้นการพฒันาในส่วนน้ียงัตอ้งการการศึกษา คน้ควา้ต่อไปอีก 
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ตวัอย่างการค านวณ 
 

การค านวณค่า time step size เพื่อไปก าหนดในโปรแกรม Ansys Fluent สามารถค านวณได้
จากสมการ (66) ยกตวัอยา่งเช่น กงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.5 เมตร ท่ีTSR 2.0 
ความเร็วน ้ า 0.5 เมตรต่อวินาที ความเร็วการหมุนของกงัหนัน ้ ามีค่าเท่ากบั 1.333 เรเดียนต่อวินาที 
และก าหนดให ้  มีค่าเท่ากบั 2 องศาอะซิมุท  

 
( )

180( )
TSST

 


        

 
(2)

180(1.333)
TSST


       

 
0.0261864854TSST        

 
ดงันั้นค่า time step size ท่ีสภาวะการท างานน้ีมีค่าเท่ากบั 0.0261864854 ถา้หากค่า   หรือค่า   ถา้
หากค่าใดค่าหน่ึงเปล่ียนแปลงไปค่า time step size จะเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย ตารางท่ี 1 แสดงค่า 
time step size ของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.5 เมตร ท่ีความเร็วน ้ า 0.5, 0.6 และ 
0.7 เมตรต่อวินาที 
 

ค่าแรงบิดท่ีไดจ้ากการจ าลองในละองศาอะซิมุทจากโปรแกรม Ansys Fluent ซ่ึงจะแสดง
อยูใ่นรูปของ mC  จะมีทั้งหมด 180 ค่า ในแต่ละค่าสามารถค านวณแปลงเป็นค่าแรงบิดไดจ้าก
สมการ (67) ดงัน้ี 

 

21

2

m

T
C

ALV

      (67) 

 
ยกตวัอยา่งเช่น ค  านวณหาค่าแรงบิดของกงัหนัน ้ าขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.5 เมตร ท่ี TSR 

2.0 ความเร็วกระแสน ้ า 0.5 เมตรต่อวินาที ความหนาแน่นของน ้ า 998.2 กิโลกรัมต่อลกูบาศกเ์มตร 
พ้ืนท่ีหนา้ตดัของกนัหนัน ้ าแนวตั้งมีค่าเท่ากบั 2.25 ตารางเมตร รัศมีของกงัหนัน ้ าแนวตั้งมีขนาด 
0.75 เมตร และค่า mC  ท่ีไดจ้ากการจ าลองท่ีมุมอะซิมุท 2 องศามีค่าเท่ากบั 0.3005918  
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     
2

0.3005918
0.5 998.2 2.25 0.75 0.5

T
    

 
   26.8T         

 
ดงันั้นค่าแรงบิดท่ีมุมอะซิมุท 2 องศา ท่ี TSR 2.0 ความเร็วกระแสน ้ า 0.5 เมตรต่อวินาที มีค่าเท่ากบั
63.3 นิวตนัเมตร ค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึนจากการหมุน 1 รอบทั้งหมด 180 ค่าจะถกูค านวณและน ามาหา
ค่าเฉล่ียเพื่อจะน าไปใชใ้นการค านวณค่าประสิทธิภาพเชิงพลงังานต่อไป ตารางท่ี 2 แสดงค่าแรงบิด
เฉล่ียของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.5 เมตรท่ีความเร็วน ้ า 0.5, 0.6 และ 0.7 เมตรต่อ
วินาที 
 

ค่าเฉล่ียของแรงบิดท่ีเกิดจากการหมุนในหน่ึงรอบจะน ามาค านวณหาค่าประสิทธิภาพเชิง
พลงังานตาม สมการ (68) ดงัน้ี 

 

31

2

avg

p

T
C

AV





       (68) 

 
ยกตวัอยา่งการค านวณท่ี TSR 2.0 ความเร็วกระแสน ้ า 0.5 เมตรต่อวินาที ความเร็วการหมนุ

ของกงัหนัน ้ าแนวตั้ง 1.333 เรเดียนต่อวนิาที ความหนาแน่นของน ้ า 998.2 กิโลกรัมต่อลกูบาศก์
เมตร พ้ืนท่ีหนา้ตดัของกนัหนัน ้ าแนวตั้งมีค่าเท่ากบั 2.25 ตารางเมตร และค่าแรงบิดเฉล่ียมค่ีาเท่ากบั 
26.79 นิวตนัเมตร 
 

  

    
3

26.797 1.333

0.5 998.2 2.25 0.5
pC       

 
0.254pC          

 
ดงันั้นค่าประสิทธิภาพพลงังานท่ี TSR 2.0 ความเร็วน ้ า 0.5 เมตรต่อวินาทีมค่ีาเท่ากบั 0.254 หรือ 
25.4 เปอร์เซนต ์ 
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ตารางผนวกที่ ก1  ค่า time step size ของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.5 เมตร ในแต่ 
                              ละ TSR ท่ีความเร็วน ้ า 0.5, 0.6 และ 0.7 เมตรต่อวินาที 
 

TSR Time step size  
(ท่ี 0.5 เมตรต่อวินาที)  

Time step size  
(ท่ี 0.6 เมตรต่อวินาที) 

Time step size  
(ท่ี 0.7 เมตรต่อวินาที) 

0.5 0.1048245797 0.0872664626 0.07474643477 
1.0 0.0523337107 0.0436332313 0.03741327443 
1.5 0.03490658504 0.02908882087 0.02493327503 
2.0 0.0261864854 0.02181661565 0.01869661759 
2.5 0.02093976307 0.01745329252 0.01496210246 
2.75 0.01745329252 0.01586662956 0.0135982022 

 
ตารางผนวกที่ ก2  ค่าแรงบิดเฉล่ียของกงัหนัน ้ าแนวตั้งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.5 เมตร ในแต่ละ  
                              TSR ท่ีความเร็วน ้ า 0.5, 0.6 และ 0.7 เมตรต่อวินาที 
 

TSR แรงบิดเฉล่ีย N-m 
(ท่ี 0.5 เมตรต่อวินาที) 

แรงบิดเฉล่ีย N-m 
 (ท่ี 0.6 เมตรต่อวินาที) 

แรงบิดเฉล่ีย N-m 
 (ท่ี 0.7 เมตรต่อวินาที) 

0.5 25.159 36.409 53.376 
1.0 42.984 62.367 85.397 
1.5 31.173 45.104 62.006 
2.0 26.797 39.282 54.219 
2.5 9.966 15.34 21.946 
2.75 0.886 2.327 4.310 
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ภาคผนวก ข 
ขอ้มลูแม่น ้ า 
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ภาพผนวกที่ ข1  ขอ้มลูทางภูมิศาสตร์ ความเร็วกระแสน ้ า และพลงังานท่ีสามารถน ามาใชไ้ดข้อง 
                            ลุ่มน ้ าปิง-วงั 
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ภาพผนวกที่ ข2  ขอ้มลูทางภูมิศาสตร์ ความเร็วกระแสน ้ า และพลงังานท่ีสามารถน ามาใชไ้ดข้อง 
                            ลุ่มน ้ าแม่กลอง 
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ภาพผนวกที่ ข3  ขอ้มลูทางภูมิศาสตร์ ความเร็วกระแสน ้ า และพลงังานท่ีสามารถน ามาใชไ้ดข้อง 
                            ลุ่มน ้ าชี 
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ภาพผนวกที่ ข4  ขอ้มลูทางภูมิศาสตร์ ความเร็วกระแสน ้ า และพลงังานท่ีสามารถน ามาใชไ้ดข้อง 
                            ลุ่มน ้ ามลู 
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ภาพผนวกที่ ข5  ขอ้มลูทางภูมิศาสตร์ ความเร็วกระแสน ้ า และพลงังานท่ีสามารถน ามาใชไ้ดข้อง 
                            ลุ่มน ้ าตาปี 
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