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การไหลของอากาศผ่านกังหันลมแนวตั้งนั้นมีความซับซ้อนและเป็นแบบไม่คงตัว ซึ่ง

ทฤษฏีอากาศพลศาสตร์เดิมที่น ามาประยุกต์ใช้ยังไม่สามารถอธิบายพฤติกรรมของกังหันลม
แนวตั้งได้ อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบันได้มีการน าคอมพิวเตอร์เข้ามาใช้ในการค านวณการไหล
ภายใต้สภาวะไม่คงตัว ช่วยให้สามารถเข้าใจพฤติกรรมของกังหันลมแนวตั้งมากยิ่งขึ้น 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือการน าโปรแกรมค านวณทางพลศาสตร์การไหล (CFD) มาใช้ใน
การวิเคราะห์พฤติกรรมและหาประสิทธิภาพการท างานที่ดีสุดของกังหันลมในสภาวะต่างๆ วิธี
วิศวกรรมย้อนรอยได้ถูกน ามาใช้ในการสร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ของกังหันลมต้นแบบ 
เพื่อน ามาจ าลองการไหลของอากาศหรือลมโดยก าหนดให้กังหันลมแนวตั้งหมุนที่ความเร็วคงที่ 
ในสภาวะความเร็วลม 6 และ 12 เมตรต่อวินาที ในงานวิจัยได้เลือกใช้วิธี sliding mesh เพื่อที่จะ
จ าลองการไหลในสภาวะไม่คงตัวของกังหันลมแนวตั้ง และเลือกใช้แบบจ าลองความปั่นป่วน 
RNG k-epsilon รวมถึงท าการสอบเทียบผลแบบจ าลอง 2 มิติกับการทดลองแพนอากาศ 
NACA0012 (Kirke, 1998) จากผลการสอบเทียบพบว่า การจ าลองของโปรแกรม CFD มีความ
แม่นย าสูงในช่วงมุมปะทะ -15 ถึง 15 องศา ค่าทอร์คที่ได้จากแบบจ าลองสามารถน าไปค านวณค่า
ประสิทธิภาพเชิงพลังงานได้โดยพบว่าในช่วง Tip Speed Ratio ที่ 2.0 – 2.5 กังหันลมแนวตั้งนี้จะ
มีประสิทธิภาพสูงสุด 
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Aerodynamics of flow over Vertical Axis Wind Turbine (VAWT) is inherently 

unsteady and beyond the limits of classical airfoil theory. However, a prediction of the unsteady 
flow using recent developments in computational methods is capable to increase the 
understanding of VAWT aerodynamics. The purpose of this paper is to analyze the VAWT’s 
behavior and investigate the optimum operating condition for the best performance of this wind 
turbine using commercial computational fluid dynamics (CFD) program. A CAD model of this 
VAWT was created by using reverse engineering process. The simulation was performed at 
different constant rotational speeds on the turbine for a certain approaching wind speed to 
evaluate the power coefficients (Cp) as a function of a tip speed ratio (TSR). A moving mesh 
technology was used to investigate a change in flow field at a particular time step in two 
dimensional flows around wind turbine blades. The RNG k-epsilon model with standard wall 
function was adapted for the turbulence closure. To validate this model, it was then used to 
perform the analysis of air flow over the NACA0012 turbine blades. The computational lift 
forces agreed well with those obtained from experiments performed by Kirke (1998), for the 
angles of attack between –15 and 15 degree. The torque from the simulation was used to obtain 
the correlation between the coefficient of power (Cp) and tip speed ratio (TSR). From the result, 
it was found that this VAWT has maximum coefficient of power at approximately 2-2.5 tip 
speed ratio. 
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แสดงค่า Reynolds number ที่เปลี่ยนแปลงไปตาม Tip speed Ratio ต่างๆ โดย
ความเร็วลมคงที่ที่ 10 เมตรต่อวินาที 
แสดงเส้นแรงยก (แกนตั้ง) ที่เปลี่ยนแปลงไปจากมุมปะทะ (แกนนอน) เดิมจาก
อิทธิพลของ Reynolds number 
แสดงค่า Reynolds number ที่ส่งผลต่อค่าประสิทธิภาพทางพลังงานของกังหันลม
แนวตั้ง (แกนตั้ง) และ Tip speed ratio (แกนนอน) 
แสดงการเกิด Stall แบบต่างๆ ของแพนอากาศ 
(ก) การจ าลองการไหล และ (ข) Schematic diagram แสดงการเกิด Dynamic stall 
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จ าลองการเกิด Dynamic stall ที่ Tip speed ratio ตั้งแต่ 1 2 และ 3 (ก ข และ ค 
ตามล าดับ) 
แสดงภาพการเกิด Dynamics Stall ของใบกังหันลมใบเดียวทั้งสี่ต าแหน่ง 
ภาพ 2 มิติในการค านวณของแบบจ าลอง multiple streamtube 
Vortex system ส าหรับ single blade element 
การเปลี่ยนแปลงอย่างไม่เป็นระเบียบของการไหลแบบปั่นป่วน 
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ค่าสัมประสิทธิ์แรงดันที่เกิด ณ จุดต่างๆ ของแพนอากาศเทียบกับการค านวณจาก
โปรแกรมที่มุมปะทะ 0 และ 10 องศา 
ค่าสัมประสิทธิ์แรงดันที่เกิด ณ จุดต่างๆ ของแพนอากาศเทียบกับการค านวณจาก
โปรแกรมที่มุมปะทะ 15 องศา 
ค่าสัมประสิทธิ์แรงยกในแต่ละมุมปะทะต่างๆ ของแพนอากาศรหัส NACA0012 
เทียบกับผลที่ได้จากการค านวณ ที่ Reynolds number 6 x 106 

ค่าสัมประสิทธิ์แรงยกในแต่ละมุมปะทะต่างๆ ของแพนอากาศรหัส NACA0012 
เทียบกับผลที่ได้จากการค านวณ ที่ Reynolds number 3.6 x 105 
ต าแหน่งใบกังหันลมทั้งสามใบในการเคลื่อนที่ (มุมอะซิมุท) 1 รอบทิศการหมุน
ทวนเข็มนาฬิกา 
ทอร์คใน 1 รอบการหมุน TSR 1.0, 1.5 และ 2.0 ที่ความเร็วลม 6 เมตรต่อวินาที 
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ขณะใบที่ 3 ของกังหันลมอยู่ที่ต าแหน่ง 45 องศาอะซิมุท 
แสดงคอนทัวร์ความเร็ว ที่ใบที่ 3 ขณะอยู่ในต าแหน่งต้นลม (TSR 1.5 ที่ 12 m/s) 
แสดงคอนทัวร์ความเร็ว (โดยความเร็วอยู่ในช่วง 0.75 ถึง 43.7 เมตรต่อวินาที) 
ขณะใบที่ 3 ของกังหันลมอยู่ที่ต าแหน่ง 145 องศาอะซิมุท  
แสดงคอนทัวร์ความเร็ว ที่ใบที่ 3 ขณะอยู่ในต าแหน่งท้ายลม (TSR 1.5 ที่ 12 m/s) 
แสดงค่าทอร์คที่เกิดขึ้นในใบที่ 3 ในช่วงมุมอะซิมุทต่างๆ ตั้งแต่ 0 – 360 องศา (ที่ 
TSR 1.5 และความเร็วลม 2 เมตรต่อวินาที) 
คอนทัวร์ความดัน (Pascal) ของกังหันลมแนวตั้ง (ที่ TSR 2.5 ความเร็วลม 12 
เมตรต่อวินาที) 
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(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพท่ี หน้า 
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คอนทัวร์ความดัน (Pascal) ที่ความเร็วลม 12 เมตรต่อวินาทีของกังหันลมแนวตั้งที่ 
TSR ตั้งแต่ 1.0 (ความดันอยู่ในช่วง –700 ถึง 285 Pascal), 1.5 (ความดันอยู่ในช่วง 
–1,620 ถึง 459 Pascal) และ 2.0 (ความดันอยู่ในช่วง –2,450 ถึง 651 Pascal) 
คอนทัวร์ความดัน (Pascal) ที่ความเร็วลม 12 เมตรต่อวินาทีของกังหันลมแนวตั้งที่ 
TSR ตั้งแต่ 2.5 (ความดันอยู่ในช่วง –3,030 ถึง 861 Pascal), 3.0 (ความดันอยู่
ในช่วง –3,490 ถึง 1,150  Pascal), 3.5 (ความดันอยู่ในช่วง –3,910 ถึง 1,500 
Pascal) และ 4.0 (ความดันอยู่ในช่วง –4,310 ถึง 1,900 Pascal) 
แสดง Moment coefficient ของการค านวณที่ 2 มิติ และ 3 มิติ ที่ TSR 2.0 
ความเร็วลม 6 เมตรต่อวินาที 
แสดง Moment coefficient ของการค านวณที่ 2 มิติ และ 3 มิติ ที่ TSR 2.5 
ความเร็วลม 6 เมตรต่อวินาที 
คอนทัวร์ความดัน (Pascal) ของการค านวณ 3 มิติ ที่ TSR 2.5 ความเร็วลม 6 เมตร
ต่อวินาที 
แสดงคอนทัวร์ความดัน (ความดันระหว่าง -193 ถึง 83.2  Pascal) ที่เกิดขึ้นบริเวณ
ใบกังหันลมแนวต้ัง ที่ TSR 3.0 ความเร็วลม 6 เมตรต่อวินาที 
แสดงค่าประสิทธิภาพเชิงพลังงาน (Cp) ในแต่ละ TSR ที่ความเร็วลม 6 และ 12 
เมตรต่อวินาที 
กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพเชิงพลังงานของความเร็วลม 6 และ 12 
เมตรต่อวินาทีในแต่ละ TSR 
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(7) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพผนวกท่ี หน้า 
  
ข1 
ข2 
ข3 
ข4 
ข5 
ข6 
ข7 
ข8 
ข9 
ข10 
ข11 
ข12 
ข13 
 

กราฟแสดงทอร์คแต่ละใบและผลรวมที่เกิดขึ้นใน 1 รอบที่ TSR1 ที่ 12m/s 
กราฟแสดงทอร์คแต่ละใบและผลรวมที่เกิดขึ้นใน 1 รอบที่ TSR1.5 ที่ 12m/s 
กราฟแสดงทอร์คแต่ละใบและผลรวมที่เกิดขึ้นใน 1 รอบที่ TSR2 ที่ 12m/s 
กราฟแสดงทอร์คแต่ละใบและผลรวมที่เกิดขึ้นใน 1 รอบที่ TSR2.5 ที่ 12m/s 
กราฟแสดงทอร์คแต่ละใบและผลรวมที่เกิดขึ้นใน 1 รอบที่ TSR3 ที่ 12m/s 
กราฟแสดงทอร์คแต่ละใบและผลรวมที่เกิดขึ้นใน 1 รอบที่ TSR3.5 ที่ 12m/s 
กราฟแสดงทอร์คแต่ละใบและผลรวมที่เกิดขึ้นใน 1 รอบที่ TSR4 ที่ 12m/s 
กราฟแสดงผลรวมทอร์คที่เกิดขึ้นใน 1 รอบที่ TSR 1 ที่ 6m/s 
กราฟแสดงผลรวมทอร์คที่เกิดขึ้นใน 1 รอบที่ TSR 1.5 ที่ 6m/s 
กราฟแสดงผลรวมทอร์คที่เกิดขึ้นใน 1 รอบที่ TSR 2 ที่ 6m/s 
กราฟแสดงผลรวมทอร์คที่เกิดขึ้นใน 1 รอบที่ TSR 2.5 ที่ 6m/s 
กราฟแสดงผลรวมทอร์คที่เกิดขึ้นใน 1 รอบที่ TSR 3 ที่ 6m/s 
กราฟแสดงผลรวมทอร์คที่เกิดขึ้นใน 1 รอบที่ TSR 3.5 ที่ 6m/s 
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(8) 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 

A = พื้นที่หน้าปะทะกังหันลมแนวต้ัง 
 
C, c = ความยาวคอร์ด 
 

Cd = สัมประสิทธิ์แรงต้าน 
 
Cl = สัมประสิทธิ์แรงยก 
 
Cp = ค่าประสิทธิภาพเชิงพลังงาน 
 
C1, C2 = ค่าคงที่ของ source and sink terms ของสมการ  

 

Ct = สัมประสิทธิ์แรงแนวแกนสัมผัส 

 

Cd = สัมประสิทธิ์แรงต้าน 

 

C = constant in linear eddy viscosity models 

 

Cn = สัมประสิทธิ์แรงแนวแกนตั้งฉาก 
 

D = แรงต้าน 
 

dx, dy, dz = อนุพันธ์ในแนวแกน X, Y, และ Z 

 

FD = แรงต้าน 

 

Fn = แรงแนวแกนตั้งฉาก 

 

Ft = แรงแนวแกนสัมผัส 
 

Gk = พลังงานจลน์ที่เกิดขึ้นจากความเร็วเฉลี่ย 

 



(9) 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

Gb = พลังงานจลน์ที่เกิดขึ้นจากการลอยตัว 
 

k = พลังงานจลน์ของความปั่นป่วน 

 

p = ความดัน 

 

H = ความสูงของกังหันลมแนวตั้ง 

 

N = จ านวนใบกังหันลมแนวต้ัง 

 

P = ก าลังของกังหันลม 

 

Q = ทอร์ครวมเกิดขึ้นกังหันลม 

 

R = รัศมีกังหันลมแนวตั้ง 

 

T = ทอร์คเฉลี่ยที่เกิดขึ้นกังหันลมแนวตั้ง 

 

Va = induced velocity 

 

Vau = induced velocity ต้นลม 

 

Vad = induced velocity ท้ายลม 

 

Vc = ความเร็วคอร์ด 

 

Vn = ความเร็วแกนตั้งฉาก 

  

Vw = ความเร็วลมหมุนท้าย 
 

V∞ = ความเร็วลมทางเข้า 
 

W = ความเร็วสัมพัทธ์ 



(10) 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

Greek symbols 
 

 = การกระจายพลังงานจลน์ของความปั่นป่วน 

 

α,   = มุมปะทะ 
 

   = Tip Speed Ratio 
 

   = มุมองศาอะซิมุท 
 

   = ความเร็วในการหมุน 

 

   = ความหนืดพลวัตน์ 
 

   = ความหนาแน่น 

 

ค าย่อ 
 

CFD = Computational Fluid Dynamic 
 
CAD = Computational aided design 
 
CAE = Computational aided engineering 
 
HAWT = Horizontal axis wind turbine 
 
Re = Reynolds number 
 
TSR = Tip Speed Ratio 
 
VAWT = Vertical axis wind turbine 
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การศึกษาการไหลของอากาศผ่านกังหันลมแนวตั้ง 
 

A Study of Flow over Vertical Axis Wind Turbine 
 

ค าน า 
 

 วิกฤตพลังงานเป็นปัญหาส าคัญของทั่วโลก การเร่งเติบโตทางด้านเศรษฐกิจและ

อุตสาหกรรมท าให้มีการใช้พลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลมากและมีแนวโน้มจะเพิ่มมากขึ้นอีกใน

แต่ละปี โดยในปี พ.ศ. 2554 จากข้อมูลของกระทรวงพลังงาน ประเทศไทยน าเข้าน้ ามันจาก

ต่างประเทศเป็นมูลค่าสูงถึง 927 พันล้านบาท แต่เนื่องจากพลังงานฟอสซิลเป็นพลังงานที่มีวันหมด 

รัฐบาลในหลายประเทศต่างมีนโยบายส่งเสริมให้ภาคเอกชนหันมาใช้พลังงานทดแทนกันมากขึ้น 

ในประเทศไทยเองกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงานได้ตั้งเป้า

หายให้ประเทศไทยหันมาใช้พลังงานทดแทน 25% ของการใช้พลังงานทั้งหมด ภายในปี พ.ศ. 2564 

เพื่อให้ประเทศไทยมีความมั่นคงทางพลังงานมากขึ้น โดยพลังงานทดแทนมาจากหลายแหล่งส าคัญ 

เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานขยะ พลังงานชีวมวล พลังงานน้ า และหนึ่งในนั้นก็คือพลังงานลม 

 

พลังงานลมเป็นหนึ่งในพลังงานทดแทนทีส่ะอาดเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และอีกทั้งยังเป็น

แหล่งพลังงานหมุนเวียนที่ใช้ได้อย่างไม่มีวันหมด ในต่างประเทศพลังงานลมถูกใช้กันอย่าง

กว้างขวางมากตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบัน ไม่ว่าจะเป็นการใช้ทางการเกษตรกรรมเพื่อวิดน้ าหรือ

ผลิตกระแสไฟฟ้า เช่น ในประเทศสเปนมีฟาร์มลมที่ใหญ่ที่สุดในโลก ประเทศไทยเองก็มีศักยภาพ

เพียงพอในการผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานลม แม้ความเร็วลมเฉลี่ยในประเทศไทยเองยังถือว่าต่ า

อยู่ก็ตาม แต่ในบางพื้นที่ เช่นบริเวณช่องเขา ก็พบว่ามีลมที่เหมาะสมส าหรับการผลิตกระแสไฟฟ้า 
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 โดยการใช้พลังงานลมนั้นอุปกรณ์ส าคัญที่ใช้ในการน าพลังงานลมมาใช้งานได้แก่ กังหัน

ลม โดยกังหันลมมีหน้าที่ เปลี่ยนพลังงานจลน์ที่มีอยู่ในลมเป็นพลังงานกล กังหันลมแบ่งตาม

ลักษณะของแนวแกนการหมุนของกังหันลมได้เป็นสองประเภทหลักๆ ได้แก่ กังหันลมแนวตั้ง 

(VAWT) และกังหันลมแนวนอน (HAWT) โดยกังหันลมที่ศึกษาในงานวิจัยจะเป็นกังหันลมชนิด

แนวตั้ง โดยหลักการท างานส่วนใหญ่ของกังหันลมทั้งสองชนิดมีลักษณะที่คล้ายคลึงกันในเร่ือง

ของการผลิตไฟฟ้า ในประเทศไทยนั้นเราจะเห็นกังหันลมแนวนอนเป็นส่วนใหญ่ และกังหันลม

แนวตั้งจะพบว่าได้น าไปใช้ในเร่ืองของการวิดน้ าเป็นส่วนมาก แต่เนื่องจากวัสดุสมัยใหม่ในปัจจุบัน

เทคโนโลยีของกังหันลมแนวตั้งนั้นมีประสิทธิภาพมากขึ้นกว่าแต่ก่อน และด้วยคุณสมบัติที่โดด

เด่นหลายอย่างที่ดีกว่ากังหันลมแนวนอน ได้แก่ สามารถรับลมได้ทุกทิศทาง ไม่ต้องการเสาขนาด

ใหญ่ในการติดตั้ง สามารถติดตั้งได้ในพื้นที่หลากหลายเช่นบนตึกสูง เสาไฟฟ้า ติดตั้งตามหลังคา

ส านักงาน หรือพื้นที่ทุรกันดาร ข้อได้เปรียบต่างๆ เหล่านี้ท าให้นักวิจัยและผู้ใช้งานกังหันลมต่าง

สนใจในตัวของกังหันลมแนวตั้งมากขึ้น  

 

กังหันลมแนวตั้งนั้นมีประวัติที่ยาวนาน ย้อนไปในปีคริสต์ศักราช 1980 กังหันลมแนวตั้ง

แบบดาเรียสเป็นกังหันลมแนวตั้งที่ได้รับการคิดค้นติดตั้งและใช้งานจริง แต่เนื่องด้วยปัญหาหลาย

อย่างอาทิเช่น กังหันลมไม่สามารถเร่ิมหมุนเองได้ เกิดความล้าในใบ มีประสิทธิภาพต่ า ท าให้กังหัน

ลมแนวตั้งไม่ไม่เป็นที่นิยมใช้อย่างแพร่หลายเหมือนกังหันลมแนวนอนที่มีประสิทธิภาพที่สูงกว่า

ได้ แต่ด้วยเทคโนโลยีในปัจจุบัน เช่น เทคโนโลยีของเจนเนอร์เรเตอร์ เทคโนโลยีของระบบควบคุม

ท าให้ชดเชยข้อเสียหลายอย่างของกังหันลมแนวตั้ง เดิมได้ และด้วยการออกแบบโดยใช้

คอมพิวเตอร์ กังหันลมแนวต้ังได้พัฒนาจากเดิมไปมาก ทั้งมีรูปร่างและการออกแบบที่ซับซ้อนโดย

กังหันลมแนวต้ังแบบใหม่สามารถเร่ิมหมุนได้ที่ลมความเร็วน้อยกว่า 1 เมตรต่อวินาที และเร่ิมผลิต

กระแสไฟฟ้าที่ความเร็วลม 2.5 เมตรต่อวินาที 
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ความสนใจกังหันลมแนวต้ังในช่วงหลังมีมากขึ้นด้วยข้อได้เปรียบต่างๆ แต่เนื่องจากกังหัน

ลมแนวตั้งเองนั้นมีเทคนิคในการผลิตและการออกแบบที่ซับซ้อน ประเทศไทยยังคงต้องพึ่งพาการ

น าเข้าทั้งเทคโนโลยีและอุปกรณ์จากต่างประเทศท าให้มีต้นทุนที่สูง งานวิจัยนี้จึงมุ่งหวังที่จะ

ทดแทนการน าเข้าเทคโนโลยีจากต่างประเทศโดยใช้ทรัพยากรในประเทศให้มากที่สุดเพื่อลดต้นทุน

การน าเข้าให้สามารถผลิตในเชิงพาณิชย์ได้ รวมทั้งยังศึกษาและวิจัยการท างาน รวมถึงพฤติกรรม

ของกังหันลมแนวตั้ง โดยได้น าโปรแกรมคอมพิวเตอร์มาใช้ตลอดทั้งกระบวนการ ไม่ว่าจะเป็นการ

สร้างชิ้นงาน การวิเคราะห์อากาศพลศาสตร์ของกังหันลมและงานผลิตขึ้นรูป ทั้งนี้เพื่อสามารถ

วิเคราะห์ประสิทธิภาพของกังหันลมแนวตั้งได้ก่อนการติดตั้งจริง ทั้งยังเพิ่มความรู้ความเข้าใจในตัว

ของกังหันลมแนวตั้งเพื่อเผยแพร่ให้กับผู้ที่สนใจได้  
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วัตถุประสงค ์

 
1. เพื่อศึกษาคุณลักษณะการไหลของอากาศ หลักการท างาน และปัจจัยที่มีผลต่อการ

ท างานของกังหันลมแนวตั้ง โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์เข้ามาช่วยตลอดกระบวนการ เช่นการ

สร้างโมเดลทางคอมพิวเตอร์(Computational aided Design: CAD) การวิเคราะห์การไหลของอากาศ

รอบใบกังหันลมแนวตั้ง (Computational Fluid Dynamics: CFD) 

 

2. วิเคราะห์การท างานกังหันลมแนวตั้งต้นแบบ ในสภาวะลมต่างๆ เพื่อหาช่วงการ

ท างานที่ให้ประสิทธิภาพสูงสุด และจ าลองการไหลที่สภาวะลมต่ ากว่าที่ได้ออกแบบ เพื่อหาค่า

ประสิทธิภาพเชิงพลังงานของกังหันลมสภาวะดังกล่าว 

 

3. ศึกษาและพัฒนากังหันลมแนวตั้งต้นแบบเพื่อการผลิตกระแสไฟฟ้า ส าหรับน า

พลังงานลมซึ่งเป็นพลังงานสะอาดมาใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า  
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การตรวจเอกสาร 
 

ในส่วนนี้ จะกล่าวถึงกังหันลมแบบต่างๆ โดยเน้นไปที่กังหันลมแนวตั้ง ทั้งประวัติความ
เป็นมา ลักษณะ พฤติกรรม ทฤษฏีทางอากาศพลศาสตร์และการประยุกต์ใช้วิธีเชิงตัวเลขหรือ CFD 
เข้ามาวิเคราะห์กังหันลมแนวต้ัง   

 
กังหันลม 

  
 พลังงานลมเป็นพลังงานทางธรรมชาติ โดยมนุษย์รู้จักและใช้พลังงานลมมากมายมาแล้ว
ตั้งแต่โบราณ จากประวัติศาสตร์ย้อนไปใน 1700 ปีก่อนประวัติศาสตร์ พบหลักฐานการสร้างกังหัน
ลมเพื่อใช้ในการวิดน้ าของชาวบาบิโลน โดยในช่วงหลายปีต่อมากังหันลมก็ถูกพัฒนา และใช้งาน
เพื่อวิดน้ า การบดข้าวสาลีในการเกษตรกรรมเป็นส่วนใหญ่ 
  
 ในช่วงปัจจุบัน กังหันลมได้ถูกสร้างเพื่อจุดประสงค์ในการผลิตกระแสไฟฟ้ามากยิ่งขึ้นโดย
หลักการของกังหันลมมีหน้าที่ในการเปลี่ยนพลังงานจลน์ที่อยู่ในพลังงานลมเป็นพลังงานกล โดย
กังหันลมนั้นมีด้วยกันมากหมายหลายชนิด แต่ละชนิดก็มีข้อดีข้อเสียและมีลักษณะที่แต่งต่างกันไป
ตามการออกแบบ โดยกังหันลมทั่วไปนั้นสามารถแบ่งตามแนวแกนหมุนของใบพัดได้เป็นสอง
ชนิดใหญ่ๆ ด้วยกัน  
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กังหันลมชนิดแนวนอน (Horizontal-axis Wind Turbine: HAWT) 
 
 กังหันลมแนวนอน จะมีเพลาหมุนในแนวนอนและมีใบตั้งฉากกับแนวแกนหมุน โดย
กังหันลมแนวนอนจะต้องให้ด้านหน้าหันเข้าหาทิศทางของลมถึงจะท างาน ดังนั้นกังหันลม
แนวนอนขนาดเล็กจะมีหางเสือคอยปรับให้ใบกังหันหันเข้าปะทะลม ส่วนกังหันลมแนวนอนขนาด
ใหญ่จ าเป็นต้องมีเซ็นเซอร์คอยจับทิศทางลม และส่งสัญญาณให้ชุดมอเตอร์ที่อยู่ส่วนบนของกังหัน
ลมปรับทิศทางหันหน้าเข้าสู่ลม โดยกังหันลมแนวนอนนั้นจะมีประสิทธิภาพสูงในการเปลี่ยน
พลังงานลมเป็นพลังงานกลแต่ก็ต้องการเสาที่สูงตามขนาดของใบด้วย โดยกังหันลมแนวนอนใน
ปัจจุบันที่พบมากก็คือกังหันลมแนวนอนที่มีใบสามใบ 
 

 
 

ภาพท่ี 1  กังหันลมแนวนอน 
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กังหันลมชนิดแนวตั้ง (Vertical-axis Wind Turbine: VAWT) 
 
 กังหันลมแนวตั้ง เป็นกังหันลมที่มีเพลาหมุนในแนวตั้ง โดยใบกังหันลมแนวตั้งจะขนาน
ไปกับแนวเพลา จุดเด่นของกังหันลมแนวตั้งนั้นคือสามารถที่จะรับลมได้ทุกทิศทาง ท าให้ลดความ
ยุ่งยากและต้นทุนของระบบลงได้ กังหันลมแนวตั้งในอดีตนั้นมีข้อเสียเปรียบในเชิงพาณิชย์เมื่อ
เทียบกับกังหันลมแนวนอน ท าให้กังหันลมแนวตั้งไม่ได้รับการพัฒนาที่ต่อเนื่องจากนักวิจัยและ
ผู้ผลิต แต่ในปัจจุบันด้วยความต้องการของผู้บริโภคที่หลากหลายและเทคโนโลยีที่ก้าวหน้ามากขึ้น 
ท าให้มีการพัฒนากังหันลมแนวตั้งให้มีประสิทธิภาพที่ดีมากขึ้นกว่าแต่ก่อนมากและมีการท างานที่
โดดเด่นสามารถแย่งชิงตลาดกับกังหันลมแนวนอนได้ โดยกังหันลมแนวตั้งปัจจุบันมุ่งพัฒนาไปที่
กังหันลมเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าขนาดเล็กและขนาดกลาง เน้นการใช้งานในเขตเมือง หรือเขตที่มี
การเปลี่ยนแปลงทิศทางของลมสูง โดยได้มีการผลิตกังหันลมแนวตั้งออกมาหลายรุ่น หลายแบบ
และมีหลักการท างานที่แตกต่างกันไปตามการออกแบบ โดยจุดเด่นและจุดด้อยของกังหันลม
แนวนอนและแนวตั้งในปัจจุบันแสดงในตารางที่ 1 
 

 
 

ภาพท่ี 2  กังหันลมแนวต้ัง 
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ตารางท่ี 1  จุดเด่นและจุดด้อยของกังหันลมแนวนอนและกังหันลมแนวต้ัง 

 

จุดเด่นและจุดด้อยของกังหันลมแต่ละประเภท 

กังหันลมแนวตั้ง กังหันลมแนวนอน 

 
ข้อดี 

- สามารถรับลมได้ทุกทิศทาง 
- การท างานเงียบ 
- ใช้พื้นที่น้อยในการติดตั้ง 
- สามารถติดต้ังในพื้นที่หลากหลาย บน

ตึกสูงหรือพื้นที่ชุมชน 
- เร่ิมหมุนที่ลมความเร็วต่ ามากได้ 
- สามารถท างานเต็มที่ในความเร็วลมที่

ไม่สูงมากนัก 
 

 
ข้อดี 

- มีพื้นที่รับลมมากกว่าเมื่อมีขนาด
เท่ากัน 

- แรงบิดรอบแกนสูง 
- ความเร็วรอบสูงเมื่อมีความเร็วลม

เท่ากัน 
- ความเร็วรอบคงที 
- มีประสิทธิภาพสูง 

 
ข้อด้อย 

- ลักษณะลมในแต่ละใบมีความแตกต่าง
กัน 

- มีแรงต้านจากใบที่มารับลม 
- เกิดความล้าในใบมาก 

 
ข้อด้อย 

- ต้องการเสาขนาดใหญ่เพื่อรับชุด
เกียร์ และเจนเนอร์เรเตอร์ที่อยู่บน
เสา 

- ต้องมีระบบควบคุมเพื่อหาทิศทางลม 
- มีเสียงดังในการท างานเพราะรอบสูง 
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ประวัติกังหันลมแนวตั้ง 
 

 กังหันลมแนวตั้งมีมาตั้งแต่อดีต แต่เน่ืองจากความนิยมในกังหันลมแนวนอนจึงไม่ได้ได้รับ
การพัฒนาอย่างต่อเน่ืองเท่าที่ควร แต่ในช่วงหลังมีการพัฒนากังหันลมแนวตั้งอย่างมากเนื่องด้วยข้อ
ได้เปรียบที่ดีกว่ากังหันลมแนวนอนในหลายๆ ด้าน รวมทั้งเทคโนโลยีที่ใช้ในการวิเคราะห์อากาศ
พลศาสตร์ และการออกแบบชิ้นส่วนต่างๆ ด้วยคอมพิวเตอร์ได้พัฒนาจากเดิมไปมาก ท าให้การ
ออกแบบใบกังหันท าได้อย่างซับซ้อนและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันมี
กังหันลมแนวต้ังมากมายหลายแบบ สามารถจ าแนกตามแรงขับเคลื่อนได้สองชนิดด้วยกันคือกังหัน
ลมแนวต้ัง ชนิดแรงผลัก (ภาพที่ 3 ก) และชนิดแรงยก (ภาพที่ 3 ข และ ค) 
 

 
 

ภาพท่ี 3  กังหันลมแนวต้ังแบบต่างๆ (ก) กังหันลมซาโวเนียส (ข) กังหันลมดาเรียสทรงไข่ และ (ค) 
กังหันลมดาเรียสแบบใบตรง 
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 โดยกังหันลมแนวตั้งที่น่าสนใจในอดีตได้แก่ กังหัน ซาโวเนียส (Savonius) ถูกพัฒนาขึ้น
ในปีคริสต์ศักราช 1929 โดยวิศวกรชาวฟินแลนด์ชื่อ Savonius (1929) หลักการท างานนั้นค่อนข้าง
ง่าย โดยอาศัยแรงฉุดหรือแรงผลัก (Drag force) ที่เกิดจากลมมาปะทะโรเตอร์ท าให้เกิดการหมุน 
ลักษณะของโรเตอร์มีลักษณะเป็นทรงกระบอกผ่าคร่ึงสองชิ้นประกบกัน ลมจะไหลจากชิ้นหนึ่ง
ไปสู่ชิ้นหนึ่ง ผ่านช่องที่เชื่อมตรงกลาง กระบวนการหมุนนี้จะเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง เพื่อไปหมุน
เพลาหรือเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก ปกติแล้วค่าสัมประสิทธิ์พลังงานสูงสุดของกังหันลมแนวตั้ง
อยู่ที่ประมาณ 30%-40% แต่กังหันลมซาโวเนียสจะอยู่ที่ประมาณ 25% เท่านั้นถือว่าต่ ากว่า
มาตรฐานพอสมควร กังหันลมต่อมาได้รับการพัฒนาขึ้นในปี ค.ศ. 1931 โดยวิศวกรชาวฝร่ังเศสชื่อ 
George Jeans Mary Darrieus ซึ่งได้จดสิทธิบัตรที่ประเทศอเมริกาสองแบบทั้งแบบรูปไข่ และแบบ
ใบตรง โดยกังหันลมนี้มีชื่อเรียกตามชื่อผู้สร้างคือ กังหันลมดาเรียส (Darreius) หลักการท างานของ
กังหันลมประเภทนี้จะอาศัยแรงยกที่เกิดจากตัวใบในการท างาน โดยตัวใบของกังหันลมชนิดนี้
ได้รับการออกแบบให้มีลักษณะเหมือนปีกเคร่ืองบิน (aerofoil) แต่ในช่วงแรกนั้นกังหันลมดาเรียสมี
ข้อเสียหลายอย่างคือกังหันลมดาเรียสไม่สามารถที่จะเร่ิมท างานได้ด้วยตัวเองจ าเป็นจะต้องให้
กระแสไฟฟ้าเพื่อเร่ิมหมุนก่อนถึงจะท างานได้ อีกทั้งกังหันลมดาเรียสเมื่อเกิดการหมุนเร็วกังหันลม
จะเกิดการสั่นมากและมีเสียงดังที่เกิดจากลมหมุนวน (wake) ท าให้ความสนใจในช่วงแรก ทั้ง
นักวิจัยและผู้ผลิตมุ่งไปพัฒนากังหันลมแนวนอนกันมาก แม้ในระยะต่อมาช่วงปี คริสต์ศักราช 
1970-1980 ได้มีการพัฒนากังหันลมแนวตั้งโมเดลใหม่ชื่อว่า H-rotor มีรูปร่างกังหันคล้ายตัว H ซึ่ง
โดยรวมก็มีลักษณะคล้ายคลึงกับกังหันลมดาเรียสใบตรง แต่ได้รับการออกแบบโดยแก้ไขเ ร่ืองการ
ไม่สามารถเร่ิมท างานเองได้แล้วและยังออกแบบโดยใช้หลักการอากาศพลศาสตร์ ให้กังหันลม
สามารถที่จะท างานได้ในช่วงลมที่ต้องการและชะลอการหมุนเมื่อเกิดลมแรงหรือลมพายุ แต่ถึง
กระนั้นก็เป็นเพียงกังหันลมแนวตั้งต้นแบบเท่านั้นยังไม่พบการใช้งานจริงๆ 
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 ในช่วงต่อมาเป็นช่วงพัฒนาของกังหันลมแนวต้ัง เนื่องจากกังหันลมแนวนอนนั้นได้พัฒนา
มาจนถึงจุดหนึ่งแล้วและพบถึงข้อจ ากัดของกังหันลมแนวนอน เช่น กังหันลมแนวนอนไม่
เหมาะสมส าหรับบางพื้นที่ เช่นพื้นที่ที่มีสภาวะลมเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเช่นหุบเขา ช่องเขา ตึกสูง 
อีกทั้งกังหันลมแนวนอนต้องการเสาขนาดใหญ่และสูงตามก าลังผลิต เป็นต้น นักวิจัยและผู้ผลิตจึง
เร่ิมให้ความสนใจในการพัฒนากังหันลมแนวตั้งอีกคร้ังเพื่อตอบโจทย์กับผู้บริโภคที่หลากหลาย 
โดยในช่วงนี้กังหันลมแนวต้ังเร่ิมที่จะมีเป้าหมายกับกลุ่มกังหันลมเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าขนาดเล็กมี
ขนาดก าลังผลิต 1.5-2.0 กิโลวัตต์ไปจนถึงขนาดกลาง 20-200 กิโลวัตต์ โดยกังหันลมแนวตั้งที่
ส าคัญในช่วงนี้ก็ได้แก่ กังหันลมแนวตั้ง พัฒนาโดยบริษัท Solwind (ภาพที่ 4 ก) ของประเทศ
นิวซีแลนด์ เป็นกังหันลมที่ออกแบบให้สามารถเร่ิมหมุน (start-up) ที่ลมความเร็วต่ าเพียง 1.5 m/s 
เร่ิมผลิตกระแสไฟฟ้า (Cut-in) ที่ความเร็วลม 3.7 m/s และผลิตกระแสไฟฟ้าได้เต็มที่ที่ความเร็วลม 
10 m/s โดยออกแบบให้มีการท างานที่เงียบ และมีการใช้วัสดุคอมโพสิทมาใช้ในการผลิตใบกังหัน
ลมแนวตั้ง เช่น ไฟเบอร์กาส สเตนเลสสตีล และอลูมีเนียมน้ าหนักเบา ท าให้กังหันลมแนวตั้งมี
น้ าหนักเบาแต่แข็งแรงทนทาน และง่ายต่อการควบคุม อีกทั้งยังมีการออกแบบใบกังหันลม ในขณะ
ที่ความเร็วลมสูงๆ ใบกังหันลมจะเร่ิมเกิดการชะลอตัวเองท าให้กังหันลมไม่หมุนเร็วเกินกว่าที่ได้
ออกแบบไว้ กังหันลมแนวตั้งอีกตัวที่ส าคัญคือกังหันลมตั้ง Eurowind Wind turbine (ภาพที่ 4 ข) 
กังหันลมแนวต้ังชนิดนี้พยายามออกแบบให้กังหันลมแนวตั้งสามารถที่จะติดตั้งในพื้นที่สูงมีสภาวะ
ลมแปรปรวน เช่น บนปล่องควัน บนตึกสูงหรือพื้นที่สูง เอกลักษณ์ส าคัญของกังหันลมชนิดนี้คือ
พยายามออกแบบกังหันลมแนวตั้งให้ง่ายต่อการบ ารุงรักษาโดยใช้เจนเนอร์เรเตอร์แบบขับตรงและ
มีชุดโรเตอร์ที่หมุนเพียงชุดเดียว 
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ภาพท่ี 4  (ก) กังหันลม Solwind แบบ 2 ใบ และ (ข) กังหันลม Eurowind 

 

 

 
 

 

ภาพท่ี 5  กังหันลมแนวต้ัง Turby Wind turbine 
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 กังหันลมแนวตั้งในยุคปัจจุบันช่วงเวลา 5 ปีที่ผ่านมาคือตั้งแต่ ค.ศ. 2007 เป็นต้นมา กังหัน
ลมแนวตั้งได้พัฒนาอย่างก้าวกระโดด โดยได้รวมข้อดีจากแบบเดิมๆ และพัฒนากังหันลมให้มี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นโดยกังหันลมแนวตั้งแบบใหม่ในปัจจุบันได้มีการน าคอมพิวเตอร์เข้ามาช่วย
ในการออกแบบ และวิเคราะห์อากาศพลศาสตร์ท าให้รูปร่างของกังหันลมแนวตั้งในปัจจุบันมีความ
ซับซ้อนมากยิ่งขึ้น กังหันลมแนวตั้งในปัจจุบันที่มีชื่อเสียงและโดดเด่นก็คือกังหันลม Turby Wind 
Turbine (ภาพที่ 5) ได้รับการออกแบบให้เหมาะสมกับการใช้งานในพื้นที่ที่หลากหลาย ทั้งบริเวณ
ชุมชนหรือตึกสูง ต้องการความสงบ ด้วยการท างานที่เงียบมากและเป็นมิตรต่อสัตว์ปีก กังหันลม 
Turby เองมีลักษณะใบที่เอียงและบิดเล็กน้อยเพื่อช่วยในการรับลมได้หลากหลายมากยิ่งขึ้น และ
ช่วยลดความเค้นที่เกิดบริเวณใบในขณะที่ใบหมุน ด้วยความต้องการในปัจจุบันกังหันลมแนวตั้ง
ส่วนใหญ่ถูกออกแบบเพื่อมุ่งติดตั้งในพื้นที่ชุมชนโดยเฉพาะพื้นที่ที่มีความเร็วลมต่ าและทิศทางลม
เปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา ถือเป็นจุดเด่นส าคัญที่ปัจจุบันนักวิจัยและผู้ ใช้งานกังหันต่างให้ความ
สนใจในตัวกังหันลมแนวตั้งมากยิ่งขึ้น โดยกังหันลมแนวตั้งในท้องตลาดปัจจุบันนั้นแสดงใน
ตารางที่ 2  
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ตารางท่ี 2  กังหันลมแนวต้ังแบบต่างๆ ในปัจจุบัน 
 

รูปกังหันลม ชื่อ ก าลังผลิต 
กระแสไฟฟ้า 

ลักษณะใบ ประเทศ 
ผู้ผลิต 

จ านวนใบ 

 

 
Desmond 

 
100  

กิโลวัตต์ 

 
ใบโค้ง 

 
แคนาดา 

 
3 

 

 
Solwind 

 
2-10  

กิโลวัตต์ 

 
ใบตรง 

 
นิวซีแลนด์ 

 
2 

 

 
Turby 

 
2.5  

กิโลวัตต์ 

 
ใบตรงและบิด 

 
เนเธอร์แลนด์ 

 
3 

 

 
XCO2 

 
6  

กิโลวัตต์ 

 
ใบตรงและบิด 

 
อังกฤษ 

 
3 

 

 
Neuhauser 

 
ถึง 40 
กิโลวัตต์ 

 
ใบตรง 

 
เยอรมัน 

 
3 
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กังหันลมในประเทศไทย 
 

 ส าหรับศักยภาพลมในประเทศไทย จากข้อมูลแผนที่พลังงานลมโดยบัณฑิตวิทยาลัยร่วม
ด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี (2553) แสดงในภาพที่ 6 
พบว่าพื้นที่ที่มีศักยภาพการผลิตกระแสไฟฟ้าพลังงานลมอยู่บริเวณพื้นที่ชายฝั่งทะเลตอนใต้ ตั้งแต่ 
จ.ประจวบคีรีขันธ์ จนถึง จ.สงขลา บริเวณเทือกเขาบางส่วนในภาคตะวันตก พื้นที่ตอนล่างของ จ.
เชียงใหม่ บริเวณรอยต่อระหว่างภาคกลางกับภาคตะวันออกเฉียงเหนือและรอยต่อระหว่างภาค
ตะวันออกกับภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โดยพื้นที่เหล่านี้มีความเร็วลมเฉลี่ยอยู่ประมาณ 6-7 m/s 
รวมทั้งลักษณะลมของประเทศไทยเองมีการเปลี่ยนทิศทางของลมอยู่ตลอดเวลา 
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ภาพท่ี 6  แผนที่ความเร็วลมเฉลี่ยของประเทศไทยที่ความสูง 100 เมตรเหนือพื้นดิน 
 
ท่ีมา:  บัณฑิตวิทยาลัยร่วมด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า

ธนบุรี (2553) 
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 ส าหรับกังหันลมในประเทศไทยได้มีการติดตั้งและใช้งานอยู่พอสมควร โดยกังหันลมที่
เคยท าการติดตั้งในประเทศไทยแทบทั้งหมดเป็นกังหันลมแนวนอน เช่นกังหันลมแนวนอนเพื่อ
ผลิตกระแสไฟฟ้าที่แหลมพรหมเทพ จ.ภูเก็ต ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) แสดง
ในภาพที่ 7 ในปี พ.ศ. 2526-2539 เป็นการติดตั้งและทดลองใช้งานคร้ังแรกที่ผลิตกระแสไฟฟ้าโดย
เชื่อมโยงเข้ากับระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยในปี พ.ศ. 2539 ได้ท าการติดตั้งกังหันลมแนวนอนที่มี
ขนาดก าลังผลิตกระแสไฟฟ้า 150 กิโลวัตต์ รวมทั้งมีเทคโนโลยีที่น่าเชื่อถือในการผลิต
กระแสไฟฟ้าในเชิงพาณิชย์ด้วย ในปี พ.ศ. 2547 ได้ตรวจสอบพบว่าบริเวณอ่างพักน้ าตอนบน
โรงไฟฟ้าล าตะคองชลภาวัฒนา อ าเภอสีคิ้ว จังหวัดนครราชสีมา มีศักยภาพลมที่ดีอีกแห่งหนึ่งของ
ประเทศไทย โดยมีความเร็วลมเฉลี่ยทั้งปีอยู่ที่ประมาณ 5-6 เมตรต่อวินาที โดยการไฟฟ้าฝ่ายผลิต
แห่งประเทศไทย (กฟผ.) จึงได้ติดตั้งกังหันลมขนาดก าลังผลิต 1,250 กิโลวัตต์จ านวน 2 ชุด รวม
ก าลังผลิต 2,500 กิโลวัตต์ ซึ่งเป็นกังหันลมที่มีขนาดใหญ่ที่สุดที่เคยติดตั้งมาในประเทศไทย การ
ติดตั้งแล้วเสร็จพร้อมทั้งเชื่อมโยงเข้าสู่ระบบการจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) ตั้งแต่
วันที่ 1 เมษายน พ.ศ. 2552 ในช่วงต่อมากรมพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวง
พลังงาน ได้เร่ิมโครงการติดตั้งกังหันลมแนวนอนที่พื้นที่ชายฝั่งอ่าวไทยด้าน อ .หัวไทร จังหวัด
นครศรีธรรมราช โดยกังหันลมแนวนอนนี้มีก าลังผลิต 1,500 กิโลวัตต์ ติดตั้งแล้วเสร็จตั้งแต่วันที่ 8 
มิ.ย.2552 สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ถึงปีละ 3.4 ล้านหน่วย คิดเป็นมูลค่าประมาณ 20.7 ล้านบาท 

 

 
 

ภาพท่ี 7  กังหันลมแนวนอนติดตั้งที่บริเวณแหลมพรหมเทพ จ.ภูเก็ต  
 
ท่ีมา: การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) 
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 จากสภาวะลมและการติดตั้งกังหันลมแนวนอนที่ผ่านมาของประเทศไทยพบว่า ประเทศ
ไทยต้องพึ่งเทคโนโลยีจากต่างประเทศอยู่มาก โดยจ าเป็นต้องน าเข้าอุปกรณ์และความรู้ในการ
ติดตั้งจากต่างประเทศ กังหันลมที่น าเข้ามาส่วนใหญ่มีลักษณะที่ไม่เหมาะกับประเทศไทยเท่าที่ควร 
ท าให้ไม่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ตามที่กังหันลมนั้นๆ ท าได้ ดังนั้นในช่วงเวลาเดียวกันจึงมีการ
ส่งเสริมและผลักดันให้มีงานวิจัยจ านวนมากเกี่ยวกับกังหันลมในประเทศไทย ซึ่งแนวทางการวิจัย
และพัฒนาของกังหันลมเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าในประเทศไทยมีสองลักษณะใหญ่ด้วยกัน หนึ่งเน้น
การส ารวจหาต าแหน่งพื้นที่ที่มีศักยภาพลมสูงของประเทศไทยว่าอยู่ที่ใดและมีค่าเท่าใด เนื่องจาก
จุดที่มีความเร็วลมยิ่งสูง ต้นทุนก็จะยิ่งต่ า สองวิจัยเพื่อพัฒนากังหันลมความเร็วต่ าที่เหมาะสมกับ
ประเทศไทย โดยเน้นการใช้วัสดุภายในประเทศ เพื่อลดต้นทุน  
 
 จากสภาวะลมในประเทศไทยนั้นจะเห็นได้ว่ามีความเหมาะสมกับกังหันลมแนวตั้งอยู่มาก 
เนื่องด้วยข้อดีของกังหันลมแนวตั้งที่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าที่ความเร็วลมต่ าได้ สามารถรับลม
ได้ทุกทิศทางและมีเสียงในการท างานที่เงียบไม่ก่อให้เกิดมลภาวะทางเสียง ไม่จ าเป็นต้องติดตั้งในที่
ที่ห่างไกลผู้คน แต่เนื่องจากกังหันลมแนวตั้งยังไม่เป็นที่แพร่หลายในประเทศไทย เนื่องจากยังขาด
องค์ความรู้ต่างๆ ที่จะให้ผู้ใช้มีความมั่นใจได้เหมือนกังหันลมแนวนอนที่มีการใช้งานมานาน ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงเป็นสิ่งส าคัญที่จะช่วยในการวิเคราะห์พฤติกรรมต่างๆ ของกังหันลมแนวตั้งเพื่อเพิ่ม
ความเข้าใจของผู้ที่สนใจได้มากยิ่งขึ้น  
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อากาศพลศาสตร์กังหันลมแนวตั้ง 
 

 กังหันลมแนวตั้งนั้นมีลักษณะอากาศพลศาสตร์ที่ซับซ้อนมากไม่ว่าจะเป็นพฤติกรรมแบบ
ไม่คงตัว (Unsteady) การเกิดสต็อล (Stall) แบบต่างๆ ในช่วงของการหมุนของกังหัน โดย
พฤติกรรมดังกล่าวเหล่านี้พบได้แม้แต่กังหันลมแนวตั้งที่มีลักษณะง่ายที่สุดอย่างกังหันลมดาเรีย
สแบบใบตรงก็ตาม ดังนั้นกังหันลมแนวตั้งส่วนใหญ่จ าเป็นต้องใช้การค านวณที่ซับซ้อนโดย
ค านึงถึงลักษณะอากาศพลศาสตร์ดังกล่าวด้วย ซึ่งในช่วงเวลาที่ผ่านมามีนักวิจัยจ านวนมากพัฒนา
วิธีค านวณ ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเข้ามาช่วยในการค านวณลักษณะอากาศพลศาสตร์เหล่านี้มากมาย 
แต่ในช่วงแรกนี้จะกล่าวถึงพฤติกรรมของกังหันลมอย่างง่ายก่อน 
 
พลังงานลมและการน ามาใช้ 

 
 พลังงานลม หมายถึงพลังงานที่ได้จากมวลอากาศที่เคลื่อนที่ไปบนผิวโลกตามแนวแกน
ด้วยความเร็วต่างๆ กัน ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากอิทธิพลของดวงอาทิตย์ โดยที่ผิวโลกในแต่ละส่วนนั้น
รับพลังงานความร้อนจากดวงอาทิตย์ไม่เท่ากัน จึงท าให้อากาศที่มีอุณหภูมิสูงเกิดการลอยตัวสูงขึ้น
และอากาศที่มีอุณหภูมิต่ ากว่าเข้ามาแทนที่ เป็นผลให้มวลอากาศเกิดการเคลื่อนที่ เรียกว่า ลม โดย
พลังงานจลน์ (    ) เกิดจากการเคลื่อนที่ของลมสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังต่อไปนี้ 
 

      
 

 
     

                                                                     

 
 ก าลังงานลม เกิดจากการเปลี่ยนแปลงพลังงานลมเนื่องจากการเคลื่อนที่ของมวลอากาศมี
หน่วยเป็น วัตต์ สามารถเขียนสมการ ดังนี้ 
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 โดยถ้ามวลอากาศเคลื่อนที่ผ่านพื้นที่หน้าตัด A ใดๆ สามารถหาอัตราการไหลของมวล
อากาศได้ดังต่อไปนี้ 
 

                                                                                

 
น าสมการที่ 3 แทนลงในสมการ 2 สามารถเขียนสมการก าลังงานลมใหม่ได้ดังนี้ 
 

      
 

 
                                                                           

 
 ปกติแล้วกังหันลมทั่วไปจะมีค่าประสิทธิภาพเชิงพลังงาน      ที่จะบอกว่ากังหันลมตัว
นั้นๆ มีความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานจลน์ของพลังงานลมเป็นพลังงานเชิงกลได้เท่าไหร่ โดย
นักฟิสิกส์ชาวเยอรมันชื่อ Betz (1919) ได้น าเสนอการพิสูจน์ความเป็นไปได้สูงสุดของกังหันลม
ใดๆ ที่จะน าพลังงานลมมาใช้ได้ และตั้งเป็นกฎเรียกว่า Betz’law โดยระบุไว้ว่ากังหันลมจะสามารถ
เปลี่ยนพลังงานลมเป็นพลังงานกลได้สูงสุดไม่เกิน 59.3 เปอร์เซ็นต์ โดยกังหันลมในปัจจุบันจะใช้
ค่าประสิทธิภาพเชิงพลังงานมาเปรียบเทียบความสามารถของกังหันลม ซึ่งค่าประสิทธิภาพเชิง
พลังงานสามารถหาได้จากสูตร 
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 จากภาพที่ 8 เป็นกราฟเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพเชิงพลังงาน      (แกนตั้ง) กับ Tip 
Speed Ratio (แกนนอน) เส้นบนสุดเป็นเส้นประสิทธิภาพสูงสุดของกังหันลมตามทฤษฏีของ Betz 
limit โดยสังเกตได้ว่ากังหันลมแนวนอนส่วนใหญ่ ไม่ว่าจะเป็นกังหันลมแนวนอนแบบสามใบหรือ
สองใบ จะมีประสิทธิภาพเชิงพลังงานอยู่ที่ประมาณ 49 เปอร์เซ็นต์ในช่วง Tip speed ratio ที่ 5-10 
ส่วนกังหันลมแนวนอนแบบใบเดียวนั้นแม้ว่าจะมีประสิทธิภาพที่สูง แต่กังหันลมนั้นท างานอยู่
ในช่วง Tip speed ratio มากกว่า 10 ซึ่งสูงเกินไปท าให้เกิดความไม่เสถียรมากจึงมักไม่นิยมน ากังหัน
ลมแบบนี้มาใช้งาน ส่วนกังหันลมแนวตั้งอย่างกังหันลมดาเรียส จะมีค่าประสิทธิภาพที่ประมาณ 40 
เปอร์เซ็นต์ในช่วง Tip speed ratio ที่น้อยกว่า ซึ่งจากกราฟจะเห็นข้อแตกต่างในการท างานระหว่าง
กังหันลมแนวนอนและกังหันลมแนวต้ังได้ชัดเจน 

 

 
 

ภาพท่ี 8  แสดงประสิทธิภาพ (แกนตั้ง) ของกังหันลมแบบต่างๆ เทียบกับ Tip speed ratio (แกน
นอน) 
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พื้นฐานอากาศพลศาสตร์ของกังหันลมแนวตั้ง 
 

 อากาศพลศาสตร์ของกังหันลมแนวตั้งน้ันจะพบว่ามีเทอมไร้หน่วยอยู่มาก โดยที่แต่ละตัวมี
ความส าคัญในการอธิบายการท างานของกังหันลมนั้นๆ โดยตัวแปรเทอมไร้หน่วยที่ส าคัญตัวหนึ่ง
ได้แก่ อัตราการกระตุ้นความเร็ว หรือ Tip speed ratio ใช้สัญลักษณ์แลมด้า    โดยจะเป็น
อัตราส่วนระหว่างความเร็วการหมุนเชิงเส้นกับความเร็วลมทางเข้าของกังหันลมแนวตั้ง นั้น
หมายความว่าถ้า Tip speed ratio มีค่ามากขึ้นกังหันลมจะหมุนเร็ว ดังสมการ 
 

   
  

  
                                                                    

 
 จากภาพที่ 9 แสดงการท างานของกังหันลมแนวตั้งซึ่งมองจากมุมบน โดยมีลมที่ความเร็ว 
   เข้ามาด้านบนและกังหันลมมีรัศมี R หมุนด้วยความเร็ว   ทิศทวนเข็มนาฬิกา โดยปกติเรา
สามารถที่จะแบ่งช่วงการท างานของกังหันลมออกได้เป็นสองช่วงใหญ่ๆ ด้วยกันคือช่วงต้นลม 
(Upstream) คือจากภาพที่ 9 ช่วงครึ่งบนตามทิศทางที่ลมเข้าหากังหันลม และท้ายลม (Downstream) 
คือช่วงคร่ึงล่างของกังหันลม โดยความเร็วลมที่มาปะทะกับใบกังหันจะไม่คงที่ จะเห็นได้จากภาพที่ 
9 ถ้าพิจารณาสิ่งที่เกิดขึ้นตามแกนหมุนจะมีความเร็วคอร์ดของแพนอากาศ      และความเร็วตั้ง
ฉากของแพนอากาศ      สามารถหาได้จากสมการดังต่อไปนี้  
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ภาพท่ี 9  แสดงความเร็วของลมต่างๆที่ไหลผ่านใบกังหันลม โดยลมที่ V∞ เข้ามาจากด้านบนลง
ข้างล่าง 
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โดย    เป็นความเร็วตามแนวแกนหมุน (รวมกับความเร็วลมแล้ว) และจากภาพที่ 9 มุมปะทะก็คือ
มุมที่อยู่ระหว่าง    และ    สามารถหาได้จากสมการ 
 

         
  
  

                                                                     

 
แทนคา่    และ    ลงไปในสมการที่ (9) จะได ้
 

         
    

                     
                                       

 
 จากสมการที่ 10 จะเห็นได้ว่ากังหันลมแนวตั้งจะมีค่ามุมปะทะที่เปลี่ยนแปลงไปตลอดใน
แต่ละช่วงการหมุน ซึ่งจะก าหนดแต่ละช่วงการหมุนของกังหันลมเป็นมุมอะซิมุท (Azimuth) แทน
ด้วยสัญลักษณ์ Theta    หรือบางทีก็ใช้สัญลักษณ์ Phi     ซึ่งจากภาพที่ 10 แสดงให้เห็นการ
เปลี่ยนแปลงของมุมปะทะในแต่ละช่วงของมุมอะซิมุท และในแต่ละช่วง Tip Speed Ratio ของ
กังหันลมแนวตั้งที่มีแพนอากาศรหัส NACA0015 จะสังเกตเห็นได้ว่าถ้า Tip Speed Ratio ต่ าหรือ
กังหันลมหมุนช้า จะพบว่าช่วงของมุมปะทะของใบกังหันลมจะมีค่าเปลี่ยนแปลงมาก แต่ถ้ากังหัน
ลมหมุนเร็วมากขึ้นหรือมี Tip Speed Ratio มากขึ้นช่วงของมุมปะทะของใบกังหันลมจะแคบลง  
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ภาพท่ี 10  แสดงการเปลี่ยนแปลงของมุมปะทะ (แนวตั้ง) ในแต่ละต าแหน่งของการหมุนของใบพัด 
Azimuth (แนวนอน) 

 
 เนื่องจากมุมปะทะของกังหันลมแนวตั้งเปลี่ยนแปลงตลอดในช่วงของการหมุน ท าให้
ความเร็วลมสัมพัทธ์ที่มาปะทะกับแพนอากาศเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดตามไป ด้วยพิจารณาจากภาพที่ 
11 ความเร็วลมสัมพัทธ์     จะมีค่าเท่ากับ 
 

                                                                                 

 
แทนค่า    และ    จากสมการที่ 7 และ 8 ลงไปในสมการที่ 11 และแปลงเป็นเทอมไร้หน่วย ดังนี้ 
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 จากภาพที่ 11 ในแต่ละใบกังหันลมนั้นจะมีแรงยกและแรงฉุดเกิดขึ้นอยู่เสมอ ซึ่งแรงสอง
แรงนี้จะมีความสัมพันธ์กับค่ามุมปะทะที่เกิดขึ้นและแรงลมด้วย ในทางการวิเคราะห์ของกังหันลม
นั้นมักจะนิยมเปลี่ยนแรงยกกับแรงฉุดเป็นแรงในแนวเส้นสัมผัส (Tangential force) กับ แรงใน
แนวตั้งฉาก (Normal force) โดยสามารถเขียนแรงอยู่ในแกนสัมผัสและแกนตั้งฉากได้ดังนี ้ 
 

                                                                              
 

                                                                              
 

โดย    คือค่าสัมประสิทธิ์แรงในแนวเส้นสัมผัส และ   คือค่าสัมประสิทธิ์ในแนวตั้งฉากและ
สามารถหาแรงได้ดังสมการ 
 

      

 

 
                                                                 

 

      

 

 
                                                                 

 

โดยที่   คือความหนาแน่นของอากาศ C คือความยาวคอร์ดของใบกังหัน และ H คือความสูงของ
กังหันลม 
 

 
 

ภาพท่ี 11  ไดอาแกรมแสดงแรงต่างๆ ที่เกิดบนแพนอากาศ 
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 การค านวณทอร์คที่เกิดขึ้นนั้นสามารถค านวณโดยอาศัยแรงในแนวสัมผัสกับแรงใน
แนวตั้งฉาก จากสมการที่  15 และ 16 ในแต่ละช่วงของการหมุนหรือแต่ละช่วงของมุมอะซิมุท 
ดังนั้นจะเขียนสมการหาแรงเฉลี่ยในแนวสัมผัสให้อยู่ในฟังชั่นของมุมอะซิมุท ดังนี้ 
 

     
 

  
        

  

 

                                                             

 
และผลรวมทอร์ค (Q) ของจ านวนใบ (N) จะหาได้จาก 
 

                                                                                  

 
และสามารถน าไปค านวณหาค่าก าลังได้จาก 
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พฤติกรรมท่ีส าคัญของกังหันลมแนวตั้ง 

 
 นอกจากกังหันลมแนวต้ังจะมีมุมปะทะที่เปลี่ยนแปลงในช่วงการหมุนท าให้แรงยกและแรง
ต้านของใบกังหันลมเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอด แล้วกังหันลมแนวตั้งยังมีพฤติกรรมอ่ืนๆ ที่น่าสนใจอยู่
อีกมากซึ่งถือเป็นเอกลักษณ์ของกังหันลมแนวตั้ง ดังต่อไปนี้ 
 
Reynolds number 
 
 ค่า Reynolds number เป็นเทอมไร้หน่วยตัวหนึ่งที่ส าคัญและมีอิทธิพลกับกังหันลมแนวตั้ง 
โดย Reynolds number นี้จะใช้ค่าความยาวคอร์ดของกังหันลมแนวต้ัง ค านวณได้จากสมการ 
 

    
   

 
                                                                          

 
โดยที่   คือความหนืดสัมบูรณ์ และ   คือความยาวคอร์ดของแพนอากาศ 
 
 โดยจากภาพที่ 12 จะเห็นได้ว่ากังหันลมแนวตั้งใน Tip Speed Ratio ที่ต่างกันก็จะมี 
Reynolds number ที่แตกต่างกันด้วย โดยอิทธิพลของ Reynolds number ต่อแพนอากาศนั้นสามารถ
เห็นได้ชัดจากงานวิจัยของ Jacobs and Sherman (1937) ได้ท าการวิจัยแพนอากาศรหัส NACA0018 
และเปลี่ยนแปลง ค่า Reynolds number ต่างๆ พบว่าค่าสัมประสิทธิ์แรงยกและมุมปะทะที่เกิดการ
stall จะลดลงอย่างมาก ถ้าลด Reynolds number ด้วยตามภาพที่ 13 และพบลักษณะเดียวกันนี้กับ
แพนอากาศรหัส NACA ที่มีลักษณะสมมาตร (NACAXX00) ด้วย 
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 ด้วยอิทธิพลของ Reynolds number กับค่าแรงยกของใบกังหันลม ท าให้มีการออกแบบการ
ทดลองหาประสิทธิภาพของกังหันลม โดยงานของ Sheldahl (1980) ต้องการจะหาอิทธิพลของ 
Reynolds number ที่ส่งผลต่อกังหันลมแนวตั้ง จากภาพที่ 14 พบว่าเมื่อเพิ่ม Reynolds number จะ
ส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพเชิงพลังงานเพิ่มขึ้นเล็กน้อย โดยผลการทดลองต่อมาของ Paraschivoiu 
(2002) ก็ได้ผลเช่นเดียวกัน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าค่า Re มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของกังหันลม
แนวตั้งพอสมควร 
 

 

ภาพท่ี 12  แสดงค่า Reynolds number ที่เปลี่ยนแปลงไปตาม Tip speed Ratio ต่างๆ โดยความเร็ว
ลมคงที่ที่ 10 เมตรต่อวินาที 
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ภาพท่ี 13  แสดงเส้นแรงยก (แกนตั้ง) ที่เปลี่ยนแปลงไปจากมุมปะทะ (แกนนอน) เดิมจากอิทธิพล
ของ Reynolds number  

 
ท่ีมา: Jacobs and Sherman (1937) 
 

 
 

ภาพท่ี 14  แสดงค่า Reynolds number ที่ส่งผลต่อค่าประสิทธิภาพทางพลังงานของกังหันลมแนวต้ัง 
(แกนตั้ง) และ Tip speed ratio (แกนนอน) 

 
ท่ีมา: Sheldahl et al (1980) 
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Deep Stall 
 
 จากภาพที่ 15 เมื่อมุมปะทะของกังหันลมมีค่าเพิ่มขึ้น ลมบริเวณแพนอากาศจะเกิดการแยก
ไหล โดยการแยกไหลนี้จะเร่ิมเกิดขึ้นบริเวณส่วนท้ายของแพนอากาศ และเมื่อมีการเพิ่มมุมปะทะ
มากขึ้นการแยกไหลนี้จะเลื่อนเข้ามาทางด้านหน้าแพนอากาศมากยิ่งขึ้น ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นนี้
เรียกว่า Deep Stall โดย Deep Stall นี้ท าให้เกิดผลเสียต่อประสิทธิภาพของใบกังหันมาก เนื่องจาก
แพนอากาศในช่วงนี้จะสร้างแรงฉุดสูงท าให้กังหันหมุนช้าลง โดยมุมปะทะที่จะท าให้เกิด Deep 
Stall นี้ขึ้นอยู่กับค่า Reynolds Numbers ในการท างานของกังหันลมแนวตั้งที่มีช่วงการท างานของ
มุมปะทะที่กว้างจ าเป็นจะต้องออกแบบเพื่อหลีกเลี่ยง Deep Stall นี้หรือพยายามออกแบบให้เกิดขึ้น
น้อยที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ ลักษณะของการ Stall แบบต่างๆ แสดงดังภาพที่ 15  
 

 
 

ภาพท่ี 15  แสดงการเกิด Stall แบบต่างๆ ของแพนอากาศ 
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Dynamic Stall 
 
 Dynamic Stall เกิดจากการที่แพนอากาศเกิดการเปลี่ยนแปลงมุมปะทะอย่างรวดเร็ว ท าให้
เกิด Vortex (ลมหมุนวน) แยกออกจากบริเวณส่วน หัวของแพนอากาศแล้ววนอยู่เหนือผิวที่มีความ
ดันน้อย โดย Vortex นั้นจะมีความเร็วลมในการหมุนที่เร็วมาก และจะช่วยเพิ่มแรงยกบนแพน
อากาศในระยะสั้น จนกระทั่งเคลื่อนผ่านไปสู่หางของแพนอากาศ งานวิจัยส่วนใหญ่ของ Dynamic 
Stall จะวิจัยอยู่ในพวกของเฮลิคอปเตอร์ เคร่ืองบินต่อสู้อากาศยาน และกังหันลมแนวต้ังด้วย 
 
 กังหันลมดาเรียสเป็นกังหันลมตัวหนึ่งที่สามารถเกิด Dynamic Stall ได้ง่าย เนื่องจากการ
เปลี่ยนมุมปะทะของกังหันลมดาเรียสมีขนาดใหญ่ โดยเฉพาะช่วงค่า Tip Speed Ratio ต่ าๆ ขณะที่
ใบพัดหมุนครบหนึ่งรอบ ใบพัดในส่วนของท้ายลม (Downstream) จะได้รับอิทธิพลจากลมหมุนที่
เกิดจากใบที่อยู่ส่วนต้นลม (Upstream) ดังนั้นความเข้าใจที่ดีใน Dynamic Stall นั้นมีความส าคัญต่อ
การท างานและออกแบบกังหันลมแนวต้ังเป็นอย่างมาก 
 
 การแสดงภาพของ Dynamic Stall คร้ังแรกท าโดย Brochier (1986) โดยใช้อุโมงค์น้ า การ
แสดงภาพการไหลใช้ LDV และการไหลของฟองไฮโดรเจน โดยใช้กังหันลมดาเรียสสองใบท างาน
ที่ Reynolds number มีค่าเท่ากับ 10,000 และ Tip Speed Ratio เปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วง 1 ถึง 8 โดย
ผลที่ได้ที่ Tip Speed Ratio 2.14 แสดงที่ภาพที่ 16 
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ภาพท่ี 16  (ก) การจ าลองการไหล และ (ข) Schematic diagram แสดงการเกิด Dynamic stall 
 
ท่ีมา: Brochier (1986) 
 
 พบว่าลมหมุนวน (Vortex) จะเกิดบริเวณหน้าปะทะของแพนอากาศ และลมหมุนลูกที่สอง
หมุนในทิศทางตรงกันข้ามและเกิดที่ส่วนหางของแพนอากาศ จากภาพที่ 16 (ข) ลมหมุนที่เกิดมี
ลักษณะเป็นลมหมุนสองวงหมุนในทิศทางตรงกันข้ามเคลื่อนที่ไปส่วนของท้ายลมแล้วปะทะกับใบ
ที่สองของกังหันลม ปรากฏการณ์นี้ได้รับการยืนยันด้วยการทดลองของ Fujisawa and Shibuya 
(2001) ซึ่งท าการทดลองในอุโมงค์น้ าและใช้วิธี PIV โดยจ าลองการไหลผ่านกังหันลมดาเรียส หนึ่ง
ใบและไม่มีเสาตรงกลาง ภาพที่ 17 และ 18 แสดงการไหล ซึ่งสามารถเห็นได้อย่างชัดเจน โดยมี
ลักษณะใกล้เคียงกับแบบแรกคือมีลมหมุนเกิดขึ้นสองวง 
 
 งานของ Fujisawa and Shibuya (2001) ยังได้แสดงให้เห็นอีกว่าในช่วง Tip Speed Ratio มี
ค่าน้อยหรือช่วงกังหันลมเปลี่ยนแปลงมุมปะทะมาก โอกาสที่จะเกิด Dynamic Stall จะมีค่ามากตาม
ไปด้วยจากภาพที่ 17 จะเห็นได้ว่าที่ Tip Speed Ratio 1 จะเกิดลมหมุนที่มีขนาดใหญ่และน้อยลง
เร่ือยๆ ตามการเพิ่มของ Tip Speed Ratio และ Dynamic Stall จะหมดความส าคัญลงในช่วงของ Tip 
Speed Ratio ตั้งแต่ 4 เป็นต้นไป ถึงแม้ว่า Dynamic Stall จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของกังหันลมแต่
ปัญหาที่เกิดขึ้นนั้นมีมากกว่า เช่น ท าให้เกิดเสียงดังในการท างาน เกิดการสั่น และเกิดความล้า
บริเวณใบ  
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ภาพท่ี 17  จ าลองการเกิด Dynamic stall ที่ Tip speed ratio ตั้งแต่ 1 2 และ 3 (ก ข และ ค ตามล าดับ) 
 
ท่ีมา: Fujisawa and Shibuya (2001) 
 

 
 

ภาพท่ี 18  แสดงภาพการเกิด Dynamics Stall ของใบกังหันลมใบเดียวทั้งสี่ต าแหน่ง 
 
ท่ีมา: Fujisawa and Shibuya (2001) 
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การประยุกต์ใช้วิธีเชิงทฤษฎีและ CFD 
 

 กังหันลมแนวตั้งในยุคปัจจุบันในช่วงเวลาประมาณ 5 ปีนับตั้งแต่ปี ค.ศ. 2006 กังหันลม
แนวตั้งได้พัฒนาอย่างก้าวกระโดด เนื่องจากความรู้ทางอากาศพลศาสตร์ได้ก้าวหน้ามากยิ่งขึ้น 
รวมทั้งกังหันลมแนวตั้งเองก็มีงานวิจัยมากขึ้น การใช้คอมพิวเตอร์เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์และ
ออกแบบกังหันลมแนวตั้งท าให้กังหันลมแนวตั้งมีรูปร่างและพฤติกรรมที่ซับซ้อนมากยิ่งขึ้น โดย
เนื้อหาการออกแบบส่วนใหญ่นั้นยังคงเป็นความลับทางการค้า ในช่วงนี้จะอธิบายเกี่ยวกับงานวิจัย
ด้านกังหันลมแนวตั้งโดยการใช้ทฤษฏีและวิธีเชิงตัวเลขมาค านวณวิเคราะห์กังหันลมแนวตั้ง โดย
วิธีการจ าลองการไหลของกังหันลมแนวตั้งนั้นมีด้วยกันหลายวิธี  แต่ละวิธีมีข้อดีข้อเสียแตกต่างกัน
ไป โดยหลักๆ แล้วสามารถที่จะแยกแบบจ าลองได้เป็นสามวิธีหลักๆ ด้วยกันคือ แบบจ าลอง
โมเมนตัม แบบจ าลอง Vortex และ CFD โดยในบทนี้จะกล่าวถึงสามแบบจ าลองนี้พอสังเขป 
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แบบจ าลองพื้นฐานโมเมนตัม 
 
 ทฤษฏีกังหันลมเบื้องต้นอยู่บนพื้นฐานของทฤษฏีโมเมนตัมพัฒนาขึ้นโดย Rankine and 
Froude (1878) เพื่อใช้วิเคราะห์ใบจักรเรือเดินสมุทร โดยพิจารณาให้ใบจักรเรือเป็นเหมือน 
Actuator Disk ต่อมามีการพัฒนาให้มีความเหมาะสมในการน ามาใช้ในการวิเคราะห์กังหันลม โดย
แรงและพลังงานได้จากการถ่ายโอนโมเมนตัม แต่ยังไม่สามารถค านวณแรงบนโรเตอร์ได้ ต่อมา 
Glauert (1935) ได้พัฒนาแบบจ าลองนี้ให้มีความสมจริงมากยิ่งขึ้นโดยรวมผลกระทบที่เกิดจากการ
หมุนวนของลม (Wake) โดยที่พลังงานที่ได้จากโรเตอร์พิจารณาจากการถ่ายโอนโมเมนตัมเชิงแกน
และโมเมนตัมเชิงมุม ซึ่งแรงที่กระท าบนโรเตอร์มีเฉพาะแรงยก จากนั้น Wilson and Lissaman 
(1974) ได้พัฒนาต่อจากงานของ Glauert ด้วยการน าแบบจ าลอง Actuator Disk รวมเข้ากับทฤษฏี 
Blade element ซึ่งเป็นการพิจารณาแรงยก และแรงต้านที่กระท ากับหน้าตัดแพนอากาศใน 2 มิติโดย
ค่าแรงทั้งสองได้จากการทดลอง ทฤษฏีนี้เรียกว่า Strip Theory (Wilson and Lissaman, 1974)  
 
 ต่อมาได้พยายามปรับแบบจ าลองเพื่อน ามาใช้กับกังหันลมแนวตั้ง เรียกแบบจ าลองนี้ว่า 
Single Streamtube เสนอโดย Templin (1974) เป็นแบบจ าลองแรกและเป็นแบบจ าลองที่ง่ายที่สุดใน
การค านวณหาค่าต่างๆ ของกังหันลมแนวตั้ง ความเร็วการไหลผ่านกังหันลมถูกสมมุติให้มีความเร็ว
คงที่ และค่าแรงบนใบต่างๆ ใช้ค่าที่ได้จากการทดลองในแพนอากาศ 2 มิติ โดยต่อมาแบบจ าลอง 
Single Streamtube ได้แยกพัฒนาออกเป็นสองแบบจ าลองด้วยกัน โดยแบบจ าลองแบบแรกพัฒนา
โดย Strickland (1975) มีชื่อว่าแบบจ าลอง Multiple Streamtubesโดยท าการเพิ่ม Streamtube ให้
ครอบคลุมความเร็วลมที่เปลี่ยนไปในแต่ละต าแหน่ง ท าให้มีความแม่นย ามากขึ้นตามจ านวน 
Streamtube ที่ใช้ โดยแบบจ าลอง Multiple Streamtubes นั้นจะให้ผลที่ดีในช่วง Tip speed ratio และ 
Solidity ที่ต่ า (โดยเทอม Solidity มีค่าเท่ากับ      เทอมไร้หน่วยที่แทนค่าอัตราส่วนจ านวนความ
ยาวคอร์ดคูณจ านวนใบเทียบกับรัศมี) แบบจ าลองที่สองที่พัฒนาจาก Single Streamtubes คือ 
Double actuator disc theory โดยพัฒนาเพื่อแก้ปัญหาแบบจ าลองเดิมๆ ที่ไม่สามารถแยกได้ระหว่าง
ช่วงต้นลมและท้ายลมของกังหันลมแนวต้ัง โดยแบบจ าลองนี้จะใช้ Actuator disc สองอันวางต่อกัน
และแบ่งช่วงการค านวณก็จะค านวณช่วงต้นลมและท้ายลมได้ ในยุคต่อมาได้มีการพยายามจะรวม
โมเดลทั้งสองที่พัฒนาจาก Single Streamtube นี้เข้าด้วยกัน โดยใช้ชื่อว่าแบบจ าลอง Double-
Multiple Streamtubes (DMS) เสนอโดย Loth and Mccoy (1983) และจาก Paraschivoiu and 
Delclaux (1983) แบบจ าลองนี้สามารถที่จะค านวณความเร็วลมที่เปลี่ยนแปลงไปในแกนตั้งฉากกับ
การไหลรวมทั้งยังสามารถค านวณส่วนต้นลมและท้ายลมของกังหันได้อีกด้วยท าให้แบบจ าลองนี้มี
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ความแม่นย าพอสมควร แต่ก็ยังไม่สามารถค านวณแพนอากาศที่มีลักษณะไม่สมมาตรได้แม่นย า
เท่าที่ควรและยังพบว่าเมื่อกังหันลมมีค่า Solidity มาก แบบจ าลอง DMS จะมีปัญหาในการลู่เข้าสู่
ค าตอบด้วย 
 

 

ภาพท่ี 19  ภาพ 2 มิติในการค านวณของแบบจ าลอง multiple streamtube 
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Vortex model 
 
 แบบจ าลอง Vortex เป็นหนึ่งในแบบจ าลองการไหลที่มีประสิทธิภาพ โดยพื้นฐานของ
แบบจ าลองนั้นเป็นการค านวณโดยอาศัยเส้นแรงหมุนวนที่กระท าบนใบ โดยหลักการอย่างง่ายของ
แบบจ าลองคือการสร้าง Vortex filament หรือ lifting line ขึ้นมาแทนที่ในแต่ละส่วนของใบ จาก
ภาพที่ 20 และน าไปค านวณโดยใช้ Helmholtz theorems of voticity (Helmholtz, 1858) 
 
 Larsen (1975) เป็นคนแรกที่น าเสนอแบบจ าลอง Vortex ขึ้นมาใช้กับกังหันลมแนวตั้ง โดย
ใช้ Vortex System ในการค านวณกังหันลมแนวตั้ง แต่อย่างไรก็ตามโมเดลในช่วงแรกนี้สมมุติให้
มุมปะทะมีค่าน้อยเกินไปท าให้ การเกิด stall ไม่ถูกน ามาค านวณด้วย แบบจ าลอง Vortex นั้นมี
ข้อเสียส าคัญคือจ าเป็นจะต้องใช้เวลาในการค านวณมาก  

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 20  Vortex system ส าหรับ single blade element 



39 

พลศาสตร์การไหลเชิงค านวณ (CFD) 
 
 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า ทฤษฎีด้านพลศาสตร์ของไหลสามารถน ามาใช้
อธิบายปรากฏการณ์ไหลของกังหันลมแนวตั้งได้ แม้ว่ายังต้องมีการปรับปรุงเร่ืองความแม่นย าอยู่ก็
ตาม แต่กระบวนการพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD) ก็ยังให้ผลที่ดีอยู่เมื่อเทียบกับแบบจ าลอง 
Vortex และแบบจ าลองโมเมนตัม ทั้งยังสามารถที่จะค านวณการไหลในสภาวะไม่คงตัว (Unsteady) 
ได้อีกด้วย แต่วิธีนี้นั้นจ าเป็นต้องใช้การเมชเข้ามาช่วย การเมชนี้เองมีส่วนส าคัญที่จะท าให้ผลที่
ออกมานั้นมีความถูกต้องและแม่นย า โดยจากสภาวะของกังหันลมแนวตั้งเองที่เป็นการค านวณใน
สภาวะไม่คงตัวด้วยแล้ว จ าเป็นจะต้องใช้เวลาและทรัพยากรคอมพิวเตอร์ในการค านวณมาก 
 
 แต่เนื่องจากในปัจจุบันเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ก้าวหน้าไปมาก คอมพิวเตอร์ที่มี
ประสิทธิภาพสูงสามารถหาซื้อได้ในราคาไม่แพงมาก ในงานวิจัยนี้จึงใช้วิธี CFD เข้ามาวิเคราะห์
ปัญหาต่างๆ ของกังหันลมแนวตั้งต้นแบบ 2 กิโลวัตต์ โดยในบทนี้จะอธิบายหลักการวิธีพลศาสตร์
ของไหลเชิงค านวณ พอสังเขป 
 
 การไหลของของไหลถูกควบคุมโดยสมการอนุรักษ์มวลและโมเมนตัม ซึ่งสมการอนุพันธ์
มวลในรูปของสมการอนุพันธ์โดยใช้สัญลักษณ์เชิงเวกเตอร์ดังนี้ 
 

  

  
                                                                          

 
 เพื่อให้ง่าย ต่อการหาผลเฉลยด้วย CFD งานวิจัยนี้ใช้หลักการสังเกตการหมุน ซึ่งตาม
หลักการความเร็วสัมพันธ์ท าให้มองเห็นตัวใบกังหันอยู่กับที่ ดังนั้นความสัมพันธ์กับความเร็วลม
สัมพันธ์กับความเร็วลมสัมบูรณ์เป็น            ซึ่งท าให้เกิดเทอมความเร่งขึ้นมาสอง
พจน์ในสมการโมเมนตัม คือความเร่งเหว่ียง และความเร่งคอริโอริส 

 

 สมการอนุรักษณ์โมเมนตัมที่ท าการหมุนแกนอ้างอิงในรูปของความเร็วสัมพัทธ์ และไม่คิด
แรงจากความโน้มถ่วง สามารถเขียนได้ดังน้ี (Batchelor, 1967; Greitzer, 2004) 
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 เมื่อ        คือแรงคอริโอริส และ          คือแรงเหวี่ยง    คือเทนเซอร์ของ
ความเค้นในของเหลวแบบนิวโตเนียน ในอีกทางหนึ่งสมการโมเมนตัมส าหรับแกนอ้างอิงหมุน 
สามารถเขียนอยู่ในรูปของความเร็วสัมบูรณ์ได้ดังนี้ 
 

   

  
                                                    

 

โดยเทอม        เป็นการรวมเอาแรงคอริโอริสและแรงเหวี่ยงเข้าด้วยกัน เมื่อน ามารวมกับ
การจ าลองการไหลแบบปั่นป่วนด้วยวิธี Eddy viscosity เทนเซอร์ของความเค้นจะได้ 
 

      
 

 
                                                  

 

 เมื่อ            โดย   เป็นความหนืดของของไหล ส่วน    เป็นความหนืด
เสมือนที่ได้จากการจ าลองการไหลของความปั่นป่วนที่เรียกว่า Eddy viscosity ซึ่งจะต้องค านวณ
จากสมการความปั่นป่วน ซึ่งต้องพึ่งพาแบบจ าลองความปั่นป่วนที่จะกล่าวในล าดับต่อไป 



41 

แบบจ าลองความปั่นป่วน 

 
 การไหลที่ค่าเลข Reynolds number สูงกว่าค่า Reynolds number วิกฤต สภาวะการไหลจะ
เป็นแบบปั่นป่วน ซึ่งการไหลจะเปลี่ยนแปลงไปตามคุณสมบัติของของไหลอย่างไม่เป็นระเบียบ 
ดังนั้นการแก้ปัญหาการไหลแบบปั่นป่วนทางคณิตศาสตร์ ด้วยวิธีเชิงตัวเลขจึงเป็นเร่ืองยากและใช้
เวลาในการค านวณนาน ดังนั้นนักวิจัยจึงพยายามจ าลองความไม่เป็นระเบียบของการไหลของการ
ไหลแบบปั่นป่วนเพื่อใช้กับวิธีการค านวณเชิงตัวเลข แต่ก่อนจะกล่าวถึงแบบจ าลองการไหลแบบ
ปั่นป่วนเหล่านั้น จ าเป็นต้องทราบพฤติกรรมและคุณสมบัติพื้นฐานของความปั่นป่วนในการไหล
ของของไหล  
 
 ความเร็วและคุณสมบัติต่างๆ ของการไหลแบบปั่นป่วนจะเปลี่ยนแปลงตามเวลาอย่างไม่
เป็นระเบียบ ดังภาพที่  21 โดย    ,  ,  ,    เป็นคุณสมบัติของของไหลและเป็นฟังก์ชันของ
ต าแหน่งและเวลา 
 

 
 

ภาพท่ี 21  การเปลี่ยนแปลงอย่างไม่เป็นระเบียบของการไหลแบบปั่นป่วน 
 
ท่ีมา: Versteeg and Malalasekera (1995) 
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แบบจ าลองความปั่นป่วน Standard     
 
 แบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ Standard      เป็นการจ าลองกึ่งการทดลองโดย 
turbulent viscosity เป็นฟังชั่นของพลังงานจลน์ของความปั่นป่วน (turbulence kinetic energy, k) 
และอัตราการกระจายพลังงานจลน์ของความปั่นป่วน (dissipation of turbulence kinetic energy,  ) 
โดยมีสมการ 2 สมการของ   และ    
  

     

  
 

       

   
 

 

   
    

  

  
 

  

   
                            

 
     

  
 

       

   
 

 

   
    

  

  
 

  

   
     

 

 
               

 

 

 

          

 
โดย    คือพลังงานจลน์ที่เกิดขึ้นจากความเร็วเฉลี่ย,    คือพลังงานจลน์ที่เกิดขึ้นจากการลอยตัว, 
   คือค่าการกดอัดได้ ซึ่งมีผลต่อความปั่นป่วนในการไหล,     ,    ,     เป็นค่าคงที่,    และ 
   คือค่า Prandtl number ของ   และ   ตามล าดับ แบบจ าลองของค่า turbulent viscosity,    คือ  
 

         
                                                                    

 
ซึ่ง    เป็นค่าคงที่ โดยทั่วไปค่าคงที่ในสมการการถ่ายเทข้างต้นจะมีค่าเป็น 
 
        ,         ,        ,       ,        
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แบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ RNG     

 

 RNG     เป็นแบบจ าลองความปั่นป่วนที่ประดิษฐ์จากสมการนาเวียร์สโตกส์ที่ใช้
ระเบียบวิธีทางคณิตศาสตร์ที่เรียกว่า Renormalization Group (RNG) แบบจ าลองนี้จะมีค่าคงที่
แตกต่างจากแบบจ าลอง Standard     เดิมและเพิ่มเทอมในสมการได้เป็น 
 

     

  
 

       

   
 

 

   
    

  

  
 

  

   
                                      

 
     

  
 

       

   
 

 

   
    

  

  
 

  

   
     

 

 
      

  
 

 

 

                  

 

ที่      
       

            

     
                                            

 
และ            ,            

   
                               ,      

 

ค่าคงที่ของสมการ  
 
        ,         ,          ,          ,          ,          และ 
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แบบจ าลองความปั่นป่วน Realizable     

 
 แบบจ าลอง Realizable     ถูกคิดขึ้นโดยกลุ่มนักวิจัย Shih (Fluent user’s guide, 2001) 
เป็นแบบจ าลองที่แตกต่างจาก 2 แบบจ าลองข้างต้น คือ การประดิษฐ์ความสัมพันธ์ eddy-viscosity 
โดยหาค่า   จากข้อเสนอของ Reynolds สร้างสมการ   ด้วยสมการพลศาสตร์ แบบจ าลองความ
ปั่นป่วนแบบ Realizable     มีสมการส่งถ่ายคือ 
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ค่าคงที่ของสมการ  
 
        ,       ,        และ        
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1. เคร่ืองวิศวกรรมย้อนรอย แบบเลเซอร์ รุ่น Laser ScanArm V3 ยี่ห้อ FARO 
ความคลาดเคลื่อนอยู่ที่บวกลบ 0.053 มิลลิเมตร 

2. ต้นแบบกังหันลมแนวต้ังก าลังผลิตกระแสไฟฟ้า 2 กิโลวัตต ์ประกอบด้วย 
2.1 ใบกังหันลม 3 ใบ 
2.2 ก้านยึดกังหันลม 3 ชุด 
2.3 เสากังหันลม 
2.4 เจนเนอร์เรเตอร์ 
2.5 ชุดควบคุมกังหันลม 1 ชุด 

 
3. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
4. โปรแกรม Ansys fluent 13 และ Gambit ส าหรับการเมชและวิเคราะห์การไหลของ

กังหันลมแนวต้ัง 
 

 ภาพที่ 22 แสดงกังหันลมแนวตั้งต้นแบบขนาดก าลังผลิตกระแสไฟฟ้า 2 กิโลวัตต์ มีใบ
กังหันลมจ านวน 3 ใบมีระยะห่างในแต่ละใบห่างกัน 120 องศา ความสูงและขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของกังหันลมอยู่ที่ 3 เมตร ขนาดคอร์ดของแพนอากาศกังหันลมยาว 0.4 เมตร มีความหนา
ประมาณ 0.06 เมตรโดยกังหันลมต้นแบบขนาดก าลังผลิตกระแสไฟฟ้า 2 กิโลวัตต์มีคุณสมบัติตาม
ตารางที่ 3 โดยกังหันลมสามารถเร่ิมท างานได้ที่ความเร็วลมต่ ากว่า 1 เมตรต่อวินาที สามารถต่อเข้า
กับระบบส่งจ่ายได้ หรือจะเป็นแบบ stand-alone โดยจ่ายไฟเก็บไว้ในแบตเตอร์ร่ี  
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 โดยจะเห็นได้ว่าจากคุณสมบัติของกังหันลมแนวต้ังต้นแบบมีอัตราลมที่ผลิตกระแสไฟฟ้า
อยู่ที่ 12 เมตรต่อวินาที แต่จากสถิติความเร็วลมในพื้นที่ที่มีศักยภาพของประเทศไทยอยู่ที่ประมาณ 
6-7 เมตรต่อวินาทีดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้วิธี CFD ในการจ าลองสภาวะลมต่างๆ ของกังหัน
ลมแนวต้ังใน 2 มิติ 
 
ตารางท่ี 3  รายละเอียดของกังหันลมต้นแบบ 
 

รายละเอียดของกังหันลมต้นแบบ 
ก าลังผลิต 2 กิโลวัตต์ 
อัตราลมที่ผลิตกระแสไฟฟ้า 12 เมตรต่อวินาที 
เร่ิมท างาน น้อยกว่า 1 เมตรต่อวินาที 
เร่ิมผลิตกระแสไฟฟ้า 2.5 เมตรต่อวินาที 
รับลมได้สูงสุด 60 เมตรต่อวินาที 
ความยาวใบ 3 เมตร 
เส้นผ่านศูนย์กลางของกังหันลม 3 เมตร 

 
 

  
 

 

ภาพท่ี 22  กังหันลมแนวต้ังต้นแบบก าลังผลิตกระแสไฟฟ้า 2 กิโลวัตต์ 
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วิธีการ 
 

 จากภาพที่ 23 กระบวนการวิจัยในงานวิจัยนี้จะแบ่งเป็นสองส่วนหลักๆ ส่วนที่หนึ่งคือการ
ใช้วิธีวิศวกรรมย้อนรอยในการท าโมเดลคอมพิวเตอร์เพื่อออกแบบการผลิต (CAD) และส่วนที่สอง 
การใช้วิธีพลศาสตร์การไหลเชิงค านวณ (CFD) ศึกษาพฤติกรรมของกังหันลมที่สภาวะลมต่างๆ 
โดยผลที่ได้จากการจ าลองการไหลและการ CAD จะน าไปออกแบบการผลิตในล าดับต่อไป 
 

 
 

 

ภาพท่ี 23  แผนภูมิแสดงขั้นตอนการท างานของงานวิจัยนี้
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 Computational-Aided design (CAD) 

 
 การท าโมเดลคอมพิวเตอร์นั้นสามารถช่วยให้ผู้ผลิตและนักวิจัยสามารถที่จะปรับปรุง
ต้นแบบได้ก่อนการผลิตจริงๆ การใช้วิธี Computational-aided design (CAD) จึงมีความส าคัญใน
กระบวนการผลิตสมัยใหม่อย่างยิ่ง ด้วยข้อดีดังต่อไปนี้ 

- ช่วยให้การวางแผนการผลิตท าได้ง่ายมากยิ่งขึ้น 
- สามารถปรับปรุงต้นแบบได้ก่อนกระบวนการผลิต 
- สะดวกในการวัดต่างๆ โดยไม่จ าเป็นต้องถอดประกอบหลายคร้ัง 
- สะดวกและรวดเร็วต่อการท างาน 
- สามารถท าแบบได้ง่าย 

 
 ด้วยข้อดีต่างๆ เหล่านี้ท าให้วิธีการ CAD เป็นที่นิยมมากในอุตสาหกรรม ในงานวิจัยนี้ได้
น าวิธีการ CAD มาใช้ในการท างานด้วย เนื่องจากกังหันลมแนวตั้งนั้นมีขนาดที่ใหญ่ ไม่สะดวกใน
การเคลื่อนย้ายและถอดประกอบหลายๆ คร้ัง ท าให้มีความจ าเป็นจะต้องสร้างโมเดลจ าลองของ
กังหันลมขึ้นมา เพื่อที่จะสะดวกในการวิเคราะห์วิจัย และออกแบบการผลิตในล าดับต่อไป 
 
 ด้วยเหตุความจ าเป็นที่จะต้องสร้างโมเดลคอมพิวเตอร์ของกังหันลมแนวตั้ง 2 กิโลวัตต์
ขึ้นมา จึงใช้วิธีวิศวกรรมย้อนรอย ระบบเลเซอร์ เพื่อสามารถวัดชิ้นงานที่ซับซ้อนแบบกังหันลม
แนวตั้งได้ ตามภาพที่ 24 
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ภาพท่ี 24  อุปกรณ์และวิธีการวิศวกรรมย้อนรอย 

 

 วิธีวิศวกรรมย้อนรอยท าเฉพาะในส่วนการหมุนของกังหันลมแนวตั้ง ได้แก่ ใบพัดกังหัน
ลม และชุดก้านยึดใบ แสดงจากภาพที่ 25 จะได้โมเดล 3 มิติในคอมพิวเตอร์ โดยมีขนาดเท่ากับ
ต้นแบบ 1:1 หลังจากได้โมเดลแล้วจ าเป็นจะต้องท าการปรับปรุงพื้นผิวของโมเดลให้มีความ
เหมาะสมในการวิเคราะห์อากาศพลศาสตร์ โดยการปรับปรุงผิวแสดงในภาพที่ 26 ซึ่งวิศวกรรม
ย้อนรอยจะได้ภาพที่ 26 (ก) ผิวมีลักษณะหยาบ ท าการสร้างพื้นผิวใหม่แสดงในภาพที่ 26 (ข) ใน
โปรแกรมจนได้พื้นผิวที่ดีขึ้นในภาพที่ 26 (ค) หลังจากปรับปรุงผิวแล้วจะได้โมเดลกังหันลมแนวตั้ง
ทั้งหมด โดยแสดงในภาพที่ 27 เป็นการประกอบโมเดลคอมพิวเตอร์ที่ได้ทั้งหมด 
 
 

 
 

 

ภาพท่ี 25  โมเดล 3 มิติที่ได้จากกระบวนการวิศวกรรมย้อนรอย (ก) ชุดยึดใบกังหันลม (ข) ใบ
กังหันลม 
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ภาพท่ี 26  แสดงขั้นตอนการปรับปรุงผิวหลังจากการขั้นตอนวิศวกรรมย้อนรอย 

 

 
 

ภาพท่ี 27  โมเดลคอมพิวเตอร์ (CAD) ของกังหันลมแนวตั้งต้นแบบ 
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Computational-Aided Engineering (CAE) 
 
 การน าคอมพิวเตอร์มาใช้ในการช่วยแก้ปัญหาทางวิศวกรรมรูปแบบต่างๆ สามารถแสดงผล
ออกมาเป็นภาพกราฟิกสะดวกต่อการสื่อสาร ประกอบด้วยโปรแกรมหลากหลายแบบตามแต่ปัญหา
ที่ทางผู้ออกแบบและวิจัยต้องการ เช่น 
 

- วิเคราะห์ความเครียดบนส่วนประกอบ โดยใช้การวิเคราะห์ทางไฟไนต์อิลิเมนต์ 
(Finite Element Analysis, FEA) 

- วิเคราะห์การไหลของของไหลโดยใช้การค านวณทางพลศาสตร์ของการไหล 
(Computational Fluid Dynamics, CFD) 

- การจ าลองทางกล (Mechanical event simulation, MES) 
- วิเคราะห์การจ าลองกระบวนการต่างๆ เช่น การหล่อ การฉีด และการปั๊มของแม่พิมพ์ 
 

 ในงานวิจัยนี้ได้ใช้การวิธีวิเคราะห์การไหลเชิงค านวณหรือ CFD เข้ามาวิเคราะห์ลักษณะ
พฤติกรรมต่างๆ ของกังหันลมแนวตั้ง ในสภาวะลมที่แตกต่างกัน 2 กรณี โดยกรณีแรกคือสภาวะ
ความเร็วลม 6 เมตรต่อวินาที เป็นสภาวะลมเฉลี่ยของประเทศไทย (พื้นที่ที่มีศักยภาพการผลิต
กระแสไฟฟ้าพลังงานลม) และกรณีที่สองคือสภาวะความเร็วลมที่กังหันลมแนวตั้งนี้ออกแบบไว้ที่ 
12 m/s เพื่อจะประเมินการท างานของกังหันลมแนวตั้งต้นแบบนี้ในประเทศไทย โดยท าการ
วิเคราะห์โมเดลทั้งแบบ 2 มิตแิละ 3 มิต ิโดย 2 มิติเป็นภาพตัดขวางของกังหันลมแนวตั้งนี้ที่กึ่งกลาง
ใบ การวิเคราะห์ 3 มิติ เป็นโมเดล 1:1 ของกังหันลมแนวตั้ง 
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 โดยลักษณะกระบวนการของ CFD นั้นสามารถแบ่งได้ 3 กระบวนการด้วยกัน ดังน้ี 
 

- เตรียมประมวลผล (Pre-processing): การก าหนดแบบจ าลองและปัจจัยทางสิ่งแวดล้อม
เข้าไปในแบบจ าลอง 

- ขั้นตอนการวิเคราะห์แก้ปัญหา : ใช้คอมพิวเตอร์แก้ปัญหา โดยความเร็วในการค านวณ
ขึ้นอยู่กับความสามารถของคอมพิวเตอร์ที่ใช้ 

- หลังประมวลผล (Post-processing) : แสดงผลลัพธ์ของการวิเคราะห์โดยใช้เคร่ืองมือ
ทางการมองเห็นแสดงผลออกมา โดยขั้นตอนนี้จะอยู่ในบทผลและวิจารณ์ 

 
เตรียมประมวลผล (Pre-processing) 
 
 ขั้นตอนเตรียมประมวลผลในพลศาสตร์การไหลเชิงค านวณนั้น ประกอบด้วย การสร้าง
โดเมน การก าหนดเงื่อนไขขอบเขตและการก าหนดโมเดลการค านวณ ขั้นตอนทั้งหมดจะท าใน
โปรแกรมสองโปรแกรมด้วยกันนั้นก็คือโปรแกรม Gambit ส าหรับการสร้างเมชโมเดลและ
โปรแกรม Ansys FLUENT 13 ส าหรับการค านวณการไหลเชิงค านวณหรือ CFD เพื่อหาค่าทอร์ค
และคุณสมบัติการไหลของอากาศ ณ สภาวะต่างๆ ตามที่ได้ก าหนด (Flow condition)  
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การสร้างโดเมน 
 
 เนื่องจากกังหันลมแนวตั้งมีพฤติกรรมแบบ Unsteady คือกังหันลมแนวตั้งจะมีการ
เปลี่ยนแปลงค่าแรงต่างๆ ที่เกิดบริเวณใบกังหันลม เช่นแรงยก แรงต้าน ความเร็วลมที่เกิดขึ้น มุม
ปะทะ เป็นต้น ท าให้กังหันลมแนวตั้งจ าเป็นจะต้องใช้วิธีการค านวณแบบ unsteady ด้วย ดังนั้นใน 
CFD จึงเลือกใช้วิธี Sliding mesh เพื่อที่จะท าให้กังหันลมแนวตั้งหมุนและค านวณทอร์คที่ได้ในแต่
ละช่วงการหมุนที่ท าการก าหนด ในโปรแกรม  

 
 การสร้างโดเมนต์ ใช้โปรแกรม Gambit โดยใช้เทคนิควิธีการ Sliding mesh โดยวิธีการนี้จะ
แบ่งส่วนของโดเมนเป็น 2 ส่วนหลักด้วยกันนั้นคือ  
 

1. ส่วนที่เคลื่อนที่ ส่วนนี้แทนส่วนของใบพัดกังหันลม และเป็นส่วนที่เราจะใช้ในการ
ค านวณเป็นหลัก ดังนั้นในส่วนนี้จะมีปริมาณเมชหนาแน่นกว่าบริเวณอ่ืนๆ โดยในส่วนนี้จะหมุน 
และสามารถก าหนดความเร็วในการหมุนได้ในโปรแกรม  

 
2. ส่วนอยู่กับที่ แทนสภาวะแวดล้อมของกังหันลมแนวตั้ง โดยในส่วนนี้จ าเป็นจะต้อง

สร้างโดเมนให้มีขนาดใหญ่เพียงพอ ไม่ให้ส่งผลกระทบกับส่วนเคลื่อนที่ 
 

 การเมชบริเวณใบกังหันลมแนวตั้งแสดงในภาพที่ 28 และภาพที่ 29 ทั้ง 2 มิติและ 3 มิติ
ตามล าดับ โดยการวิเคราะห์จะวิเคราะห์เฉพาะในส่วนของใบกังหันลมเท่านั้น ไม่ค านึงถึงผลของ
ลมที่เกิดจากเสาและก้านยึดใบกังหันลมโดยการเมชจะเน้นไปที่บริเวณในส่วนของอากาศรอบใบ
กังหันลม เพื่อให้การค านวณมีความถูกต้องและแม่นย ามากยิ่งขึ้น โดยใช้วิธี grid independence แล้ว 
ค่าทอร์คที่ได้ไม่เปลี่ยนแปลงไปตามจ านวนเมช โดยใน 2 มิติมีจ านวนเมชทั้งหมด 100,720 cells ซึ่ง
แต่ละใบมีจ านวน nodes ใบละ 800 nodes และ 3 มิติมีจ านวนเมชทั้งหมด 1,201,350 cells  
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ภาพท่ี 28  โดเมนและการเมชบริเวณรอบกังหันลมแนวตั้ง 2 มิต ิ

 

 
 

ภาพท่ี 29  โดเมนกังหันลมแนวต้ังใน 3 มิต ิ
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 ขนาดของโดเมนน้ันมีความส าคัญอย่างมาก โดยขนาดของโดเมนที่น้อยเกินไปนั้นจะส่งผล
ต่อโดเมนบริเวณที่เคลื่อนที่และท าให้ค่าทอร์คที่ได้มีความไม่ถูกต้อง ดังนั้นการสร้างโดเมนให้มี
ขนาดเพียงพอและไม่ส่งผลต่อบริเวณที่จะค านวณจึงมีความจ าเป็น ในงานวิจัยนี้ได้ใช้ขนาดโดเมน
ซึ่งอ้างอิงจากค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของกังหันลม โดยเส้นผ่านศูนย์กลางของกังหันลมมีขนาดเท่ากับ 
3 เมตร ด้านหน้าและด้านข้างโดเมนมีระยะห่างจากศูนย์กลางของกังหันลม 3 เท่าของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเท่ากับ 9 เมตร และด้านหลังโดเมนมีระยะ 6 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางกังหันลมเท่ากับ 
18 เมตร แสดงดังภาพที่ 30 

  
 Boundary condition ก าหนดดังภาพที่ 31 โดยด้าน (1) Inlet ก าหนดเป็น velocity inlet ซึ่ง
ก าหนดให้ลมไหลเข้ามามีความเร็วลมคงที่ (2) ด้านข้างสองข้างก าหนดเป็น symmetry (3) Outlet 
ก าหนดเป็น Pressure outlet ก าหนดให้ความดันบริเวณด้านหลังมีค่าคงที่ (4) บริเวณใบกังหันลม
ก าหนดเป็น wall ก าหนดให้ใบกังหันลมหมุนไปตามโซนโดยความเร็วสัมพัทธ์เป็น 0  
 

 
 

ภาพท่ี 30  ขนาดของโดเมน 
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ภาพท่ี 31  เงื่อนไขขอบเขตการค านวณ 

 

 Flow condition ที่ใช้ในการวิเคราะห์นี้แสดงในตาราง 4 โดยก าหนดให้กังหันลมหมุนที่
ความเร็วลมคงที่ โดยความเร็วลมเฉลี่ยของประเทศไทยในพื้นที่ที่มีศักยภาพมีค่าประมาณ 6 เมตร
ต่อวินาที และความเร็วลมที่กังหันลมต้นแบบผลิตกระแสไฟฟ้าได้ (rated wind speed) ที่ 12 เมตร
ต่อวินาที โดยก าหนดให้ความเร็วในการหมุนของกังหันลมมีค่าเปลี่ยนแปลงไปเร่ือยๆ เพื่อให้ได้ค่า 
Tip Speed Ratio (TSR) ที่ต่างๆ กัน ค่า Time step size คือการก าหนดให้โปรแกรมค านวณค่า
ออกมาในแต่ละ time step size โดยสามารถแปลงค่า Azimuth มีหน่วยเป็นองศา ได้จากสูตร 
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 โดยในกราฟ (ภาพที่ 32) ได้ท าการตรวจสอบความละเอียดของค่า Time step size จาก
กังหันลมที่ TSR 1.5 ความเร็วลม 12 เมตรต่อวินาที ก าหนดให้ค่า time step size ที่แตกต่างกันตั้งแต่ 
1 องศา (1.45 millisecond) 2 องศา (2.90 millisecond) 4 องศา (5.81 millisecond) และ 5 องศา (7.27 
millisecond) ผลที่ได้พบว่าที่ 2 องศาค่าทอร์คเฉลี่ยที่ได้มีค่าไม่เปลี่ยนแปลงแล้ว จึงเลือกใช้ค่าที่ 2 
องศาในทุกการค านวณ โดยค่า time step size ในแต่ละ TSR แสดงในตารางที่ 4  
 

 
 

ภาพท่ี 32  แสดงค่า Moment coefficient ที่เกิดขึ้นใน 1 รอบการหมุนที่ Time step size ต่างกัน 
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ตารางท่ี 4  สภาวะการไหล (Flow condition) ที่ก าหนดลงไปในโปรแกรมในแต่ละ TSR  

 

 
ความเร็วลม (Inlet) 6 เมตรต่อวินาที ความเร็วลม (Inlet) 12 เมตรต่อวินาที 

TSR 
ความเร็วการหมุน 
(เรเดียนต่อวินาที) 

Time step size 
(วินาที) 

ความเร็วการหมุน 
(เรเดียนต่อวินาที) 

Time step size 
(วินาที) 

1.0 4 0.008726 8 0.0043633 

1.5 6 0.0058177 12 0.00290882 

2.0 8 0.0043633 16 0.00218166 

2.5 10 0.0034906 20 0.001745329 

3.0 12 0.0029089 24 0.00145444 

3.5 14 0.00249089 28 0.00124666 

4.0 - - 32 0.00109083 
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 วิธีการค านวณเลือกใช้การค านวณแบบ Unsteady แบบจ าลองการไหลแบบปั่นป่วนของ
อากาศจะใช้ระบบสมการนาเวียร์สโตกส์ (Navier-stokes equations) และแบบจ าลองความปั่นป่วน 
RNG k-epsilon โดยก าหนดให้ความหนาแน่นของอากาศคงที่ ก าหนดให้ค่าน้อยสุดของการ 
convergence มีค่าเท่ากับ 10-6 และการค านวณใช้ 120 iteration ต่อ time step การค านวณใช้ค่าทอร์ค
เฉลี่ยใน 1 รอบการหมุนของกังหันลม โดย 1 รอบการหมุนของกังหันลมมีค่าเท่ากับ 180 time step 
โดยการค านวณแบบ unsteady ค่าที่ได้ในช่วงแรกจะยังไม่นิ่งพอ ดังนั้นในการค านวณจ าเป็นต้องรอ
ให้ค่าที่ได้มีความนิ่งและไม่เปลี่ยนแปลงแล้ว ในงานวิจัยนี้เลือกใช้รอบในการค านวณที่ 4 เป็นต้น
ไป โดยจากกราฟ (ภาพที่ 33) แสดงให้เห็นถึงค่าทอร์คในแต่ละรอบการค านวณ ค่าที่ได้จะเร่ิม
ใกล้เคียงกันและมีค่าไม่แตกต่างกันมากตั้งแต่รอบที่ 4 เป็นต้นไป แต่ในบางกรณีก็ต้องใช้การ
ค านวณมากกว่ารอบที่ 4 (พวก TSR สูงๆ 3.5 และ 4.0) ดังนั้นจะเลือกใช้ค่าทอร์คที่ได้จากการ
ค านวณในรอบที่ 4 เป็นต้นไป 
 

 
 

ภาพท่ี 33  กราฟแสดงค่า Moment coefficient ที่เกิดขึ้นในแต่ละรอบการค านวณ 
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ผลและวิจารณ์ 
 

 การใช้โปรแกรมวิเคราะห์การไหลโดยใช้ CFD มีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องตรวจสอบ
ผลของการจ าลองการไหล โดยการตรวจสอบความถูกต้องของผลการค านวณจะมีด้วยกันสองวิธี
นั้นคือวิธีแรกคือการ Verification เป็นการทดสอบความแม่นย าของโปรแกรม โดยจะทวนสอบการ 
input ต่างๆ ค่าที่ได้จากการค านวณจะต้องมีความแม่นย าในแต่ละคร้ังของการค านวณ ในงานวิจัยนี้
ได้ใช้วิธีหลายวิธีในการทวนสอบความแม่นย าของแบบจ าลอง ซึ่งได้แทรกอยู่ในบทอุปกรณ์และ
วิธีการแล้ว เช่นการทดสอบ Grid independence การตรวจค่า time step size และการตรวจสอบค่า 
convergence วิธีที่สองคือการ Validation คือการสอบเทียบผลการค านวณกับการทดลอง 
(Experimental data) วิธีนี้มีความส าคัญเพื่อที่จะสอบเทียบว่าแบบจ าลองที่ก าหนดนั้นมีความถูกต้อง
กับความจริงเพียงใด โดยน าผลที่ได้จากวิธีการไหลเชิงค านวณมาเทียบกับผลที่ได้จากการวัดในการ
ทดลอง 
 
 ในงานวิจัยนี้การจ าลองแบบ 2 มิติจะใช้วิธีการสอบเทียบผลกับการผลการทดลองของแพน
อากาศ โดยจากพฤติกรรมของกังหันลมจะเห็นได้ว่ากังหันลมแนวตั้งมีการเปลี่ยนแปลงค่ามุมปะทะ
อยู่ตลอดเวลาในช่วงของการหมุน ด้วยการเปลี่ยนแปลงมุมปะทะนี้เองท าให้ค่าแรงยก แรงต้านของ
กังหันลมเปลี่ยนแปลงไปด้วย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใช้การทดสอบความแม่นย าของโมเดลในการ
หาค่าแรงยก ในมุมปะทะต่างๆ ว่าโมเดลที่ก าหนดนี้สามารถที่จะครอบคลุมการท างานของกังหัน
ลมได้ดีเพียงใด ส่วนแบบจ าลองใน 3 มิติจ าเป็นจะต้องใช้การทดสอบจากอุโมงค์ลม ซึ่งมีความ
จ าเป็นต้องใช้อุโมงค์ลมที่มีขนาดใหญ่เพียงพอส าหรับกังหันลมต้นแบบ เพราะฉะนั้นใน 3 มิติยังไม่
สามารถที่จะหาผลทดสอบที่น่าเชื่อถือพอจะมาเทียบกับผลการค านวณได้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
เน้นไปที่ผลการค านวณใน 2 มิติเป็นหลัก 
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การสอบเทียบ 
 
 ในงานวิจัยนี้ได้แบ่งการทดสอบออกเป็น 3 กรณีด้วยกันเพื่อให้ครอบคลุมการท างานของ
กังหันลมแนวต้ัง โดยในค านวณจะเลือกโมเดลการทดสอบ (Computational model) ควบคุมปริมาณ
เมชรอบแพนอากาศและลักษณะของโดเมนให้เหมือนกับการค านวณในกังหันลมต้นแบบ โดย
ปริมาณ node รอบใบกังหันลมอยู่ที่ 800 node เท่ากัน 
 
 โดยในกรณี 1 เป็นการทดสอบเทียบกับการทดลองของ NAKAYAMA (1985) เป็นการ
ทดสอบแพนอากาศแบบไม่สมมาตรมีขนาดความยาวคอร์ด 24 นิ้วหรือประมาณ 610 มิลลิเมตร
แสดงในภาพที่ 34 โดยแพนอากาศนี้จะมีลักษณะตามตารางที่ 5 แบ่งเป็นสองแบบคือ model A และ 
model B โดยในการทดสอบนี้จะทดสอบเทียบกับค่าสัมประสิทธิ์ความดันหรือ Pressure coefficient 
(Cp) บริเวณผิวแพนอากาศ 
 
 

 
 

 

ภาพท่ี 34  แสดงการทดลองแพนอากาศในสองแบบ model A และ model B  

 

ท่ีมา: Nakayama (1983) 
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ตารางท่ี 5  ลักษณะของแพนอากาศในกรณีที่ 1 

 

 Model A Model B 

Airfoil 10% thick conventional 
12% thick advanced 

supercritical 
Including angle at trailing edge 

(degree) 
10.18o 10.05o 

Angle of attack (degree) 0o 4o 

Trailing edge thickness (mm) 0.6 0.018 
 

ท่ีมา: Nakayama (1983) 
 
 ผลจากการค านวณด้วยโปรแกรมสามารถแสดงภาพที่ 35 ผลที่ได้จากโปรแกรมแสดงโดย
ใช้เส้นสีแดง และข้อมูลแสดงด้วยจุดสีส้มและฟ้า (น้ าเงิน) ผลที่ได้จากโปรแกรมเทียบกับผลการ
ทดลองพบว่าโมเดลสามารถค านวณค่าสัมประสิทธิ์แรงดันที่เกิดบนผิวของแพนอากาศได้แม่นย า
ตลอดความยาวของแพนอากาศในทั้ง 2 โมเดล ซึ่งพิสูจน์ได้ว่าแบบจ าลองมีความแม่นย าในการ
ทดสอบแพนอากาศที่มีลักษณะไม่สมมาตร 
 

 
 

ภาพท่ี 35  ผลการทดลองเปรียบเทียบกับผลการค านวณที่ได้จากโปรแกรมทั้งสองโมเดลการทดลอง 
(ก) Model A และ (ข) Model B 
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 กรณีที่ 2 เป็นการทดสอบแพนอากาศรหัส NACA0012 ใน 2 มิติ ท าการเปลี่ยนแปลงมุม
ปะทะและวัดค่าแรงยก แรงดันที่เกิดขึ้นบนผิวแพนอากาศ โดยงานวิจัยนี้เป็นของ NASA Langley 
Research Center มีจุดประสงค์ในการทดลองเพื่อเป็นข้อมูลในการสอบเทียบกับโมเดลคอมพิวเตอร์
ต่างๆ โดยในการทดลองนี้มีค่า Reynolds number ต่อคอร์ดอยู่ที่ 6 ล้าน เพื่อต้องการท าการทดสอบ
ความแม่นย าของโมเดลที่ Reynolds number สูง ให้ครอบคลุมกับการท างานของกังหันลมแนวตั้ง 
ภาพที่ 36 แสดงโดเมนที่ใช้ในการค านวณ 
 

 
 

 

ภาพท่ี 36  โดเมนการทดลองในกรณทีี่ 2 

 

ที่มา: NASA Langley Research Center (1970) 
 
 ผลการค านวณค่าสัมประสิทธิ์แรงดันที่มุมปะทะต่างๆ ที่ 0, 10 และ 15 องศาเทียบกับการ
ทดลองของ Gregory and O’Reilly (1970) แสดงในภาพที่ 37 และ 38 โดยที่ 0 องศา (ภาพที่ 37 ก) 
พบว่าผลการค านวณแรงดันที่เกิดขึ้นบริเวณแพนอากาศนั้นมีความสอดคล้องกับผลการทดลองอย่าง
ยิ่ง ภาพที่ 37 (ข) ที่มุมปะทะ 10 องศาผลการค านวณแรงดันมีความคลาดเคลื่อนเล็กน้อยบริเวณขอบ
หน้าปีกแพนอากาศ (leading edge) และสุดท้ายที่มุมปะทะที่ 15 องศาแสดงภาพที่ 38 ผลการ
ค านวณแรงดันด้วยโปรแกรมเทียบกับการทดลองพบว่าที่มุมปะทะที่ 15 องศาการค านวณด้วย
โปรแกรมมีความคลาดเคลื่อนจากผลการทดลองอยู่มาก โดยคลาดเคลื่อนในช่วงส่วนบน (ความดัน
เป็นลบ) ของแพนอากาศจะได้ค่าความดันลบน้อยกว่าการทดลอง 
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ภาพท่ี 37  ค่าสัมประสิทธิ์แรงดันที่เกิด ณ จุดต่างๆ ของแพนอากาศเทียบกับการค านวณจาก
โปรแกรมที่มุมปะทะ 0 และ 10 องศา 

 

 

 
 

ภาพท่ี 38  ค่าสัมประสิทธิ์แรงดันที่เกิด ณ จุดต่างๆ ของแพนอากาศเทียบกับการค านวณจาก
โปรแกรมที่มุมปะทะ 15 องศา 
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 ผลการค านวณค่าสัมประสิทธิ์แรงยกที่มุมปะทะต่างๆ ตั้งแต่ -5 องศาจนถึง 20 องศา
เปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Ladson (1988) แสดงในกราฟภาพที่ 39 พบว่าโมเดลการค านวณ
มีความแม่นย า ที่มุมปะทะประมาณ 15 องศา โมเดลการค านวณเร่ิมมีความแตกต่างจากผลการ
ทดลอง จนกระทั่งที่ 17 องศา ในช่วงที่เกิดการ stall ของแพนอากาศ NACA0012 พบว่าแบบจ าลอง
ให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงยกที่คลาดเคลื่อนจากผลทดลองมาก โดยแบบจ าลองจะให้ค่าแรงยกที่สูงกว่า
ความเป็นจริง 
 

 
 

ภาพท่ี 39  ค่าสัมประสิทธิ์แรงยกในแต่ละมุมปะทะต่างๆ ของแพนอากาศรหัส NACA0012 เทียบ
กับผลที่ได้จากการค านวณ ที่ Reynolds number 6 x 106 

 
 จากการสอบเทียบผลแบบจ าลองกับผลการทดลองในกรณีที่ 2 จะเห็นได้ว่าแบบจ าลองที่ 
Reynolds number สูง แบบจ าลองมีค่าความแม่นย าอยู่ในช่วงมุมปะทะที่ -5 ถึง 15 องศา โดยค่าที่ได้
เร่ิมมีความคลาดเคลื่อนสูงในช่วงที่เกิดการ stall  
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 กรณีที่ 3 เป็นการทดสอบแพนอากาศรหัส NACA0012 เหมือนกับกรณีที่ 2 แต่แตกต่างกัน
ที่ Reynolds number เท่ากับ 360,000 ดังนั้นในการท าแบบจ าลองจะใช้เหมือนกับกรณีที่ 2 โดยใน
การทดลองนี้เป็นงานของSheldahl, R. E. and Klimas, P. C (1986) ผลการค านวณที่ได้แสดงใน
กราฟภาพที่ 40 พบว่าที่ Reynolds number ต่ าประมาณ 360,000 นั้นแบบจ าลองมีความแม่นย า
น้อยลง โดยมีความแม่นย าอยู่ในช่วงมุมปะทะที่ -10 ถึง 10 องศา เท่านั้น 
 

 
 

ภาพท่ี 40  ค่าสัมประสิทธิ์แรงยกในแต่ละมุมปะทะต่างๆ ของแพนอากาศรหัส NACA0012 เทียบ
กับผลที่ได้จากการค านวณ ที่ Reynolds number 3.6 x 105 

 
 จากการสอบเทียบ (Validation) พบว่าความแม่นย าของแบบจ าลองนั้นยังจ ากัดอยู่ โดยที่ 
Reynolds number 3.6 x 105 แบบจ าลองมีความแม่นย าน้อยกว่าโดยมีอยู่ในช่วงมุมปะทะที่ -10 ถึง 
10 องศา ส่วนในช่วง Reynolds number สูงที่ 3-6 x 106 แบบจ าลองมีความแม่นย าอยู่ในช่วง -5 – 15 
องศา เมื่อเทียบกับกังหันลมแนวตั้งพบว่าแบบจ าลองสามารถที่จะค านวณการเปลี่ยนแปลงของแรง
ยกที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของมุมปะทะได้แม่นย าระดับหนึ่ง ซึ่งตรงกับช่วงการท างานของ
กังหันลมแนวตั้ง แต่ก็มีบางส่วนที่แบบจ าลองยังไม่ครอบคลุม เช่น บริเวณช่วงที่เกิดการ stall 
แบบจ าลองจะให้ค่าแรงยกที่สูงกว่า และเกิดการ stall ที่ช้ากว่าการทดลอง ดังนั้นในแบบจ าลองจึง
จะมีความคลาดเคลื่อนบางส่วนที่แบบจ าลองไม่สามารถค านวณได้ตามที่ได้สอบเทียบ แต่ถึงอย่าง
นั้นก็ตามแบบจ าลองนี้ก็ให้ผลที่น่าพอใจระดับหนึ่งในการน ามาใช้งาน  
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ผลงานวิจัย 
 
 การค านวณจะให้กังหันลมแนวตั้งท างานที่ Flow condition ที่ก าหนด โดยสามารถให้
โปรแกรมแสดงค่าทอร์คที่เกิดขึ้นได้โดยตรง ซึ่งจะแสดงผลตาม time step size ที่ก าหนด ใน
งานวิจัยนี้ได้ค านวณค่าทอร์คออกมาทีละ 2 องศาอะซิมุท จากภาพที่ 41 แสดงการหมุนของโดเมน
กังหันลมที่เคลื่อนทีแ่ละต าแหน่งของใบกังหันแต่ละใบที่มุมอะซิมุทต่างๆ ใน 2 มิติ  

 

 
 

ภาพท่ี 41  ต าแหน่งใบกังหันลมทั้งสามใบในการเคลื่อนที่ (มุมอะซิมุท) 1 รอบทิศการหมุนทวนเข็ม
นาฬิกา 
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 การจ าลองการไหลจะแบ่งออกเป็นสองสภาวะด้วยกัน คือที่ลมความเร็ว 6 เมตรต่อวินาที 
และที่ลมความเร็ว 12 เมตรต่อวินาที ค่าทอร์คที่ได้จากแบบจ าลองนั้นค านวณจากแรงที่กระท าบน
ใบทั้ง 3 ใบ โดยแรงลัพธ์ในทิศทางเดียวกับการเคลื่อนที่จะแสดงเป็นค่าบวกและทิศทางตรงข้ามกับ
การเคลื่อนที่จะแสดงเป็นค่าลบและสามารถน ามาหาค่าประสิทธิภาพเชิงพลังงานต่อไป โดยค่า
ทอร์คทั้งหมดในแต่ละ TSR จะแสดงในภาคผนวก ข  
  
ผลความเร็วลม 6 เมตรต่อวินาที 
  
 ผลของการจ าลองการไหลแสดงดังภาพที่ 42 และ 43 โดยค่าทอร์คของกังหันลมที่ TSR 
ต่างๆ ใน 1 รอบการหมุน ( 0 – 360 องศาอะซิมุท) ที่ความเร็วลม 6 เมตรต่อวินาที ทอร์คที่ได้เป็นค่า
ทอร์คที่เกิดขึ้นบนใบกังหันลมแนวตั้งทั้งสามใบรวมกัน กราฟจะมีลักษณะเป็นคลื่นขึ้นลงและมีการ
ซ้ ารอบทุกๆ 120 องศา ตามระยะห่างของใบกังหันลมแนวตั้ง ภาพที่ 42 จะแสดงทอร์คที่เกิดขึ้นใน 
TSR ที่ 1.0, 1.5 และ 2.0 ค่าทอร์คที่เกิดขึ้นในช่วงนี้จะมีค่าเพิ่มขึ้นเร่ือยๆ โดยค่าทอร์คเฉลี่ยสูงสุดอยู่
ที่ TSR ที่ 2 ภาพที่ 43 แสดงทอร์คที่เกิดขึ้นในช่วง TSR ที่ 2.5, 3.0 และ 3.5 ช่วงนี้ค่าทอร์คจะเร่ิม
ลดลงเร่ือยๆ จนมีค่าใกล้เคียง 0 ที่ประมาณ TSR ที่ 3.3 
 
 จากผลการค านวณความเร็วลม 6 เมตรต่อวินาทีพบว่า จะเกิดค่าทอร์คสูงสุดในช่วงระหว่าง 
TSR 2 - 2.5 หรือมีความเร็วในการหมุนอยู่ในช่วงระหว่าง 8 - 10 เรเดียนต่อวินาที โดยถ้า TSR 
มากกว่า 2.5 ค่าทอร์คที่เกิดขึ้นจะเร่ิมลดลงเร่ือยๆ ซึ่งเกิดจากการที่แพนอากาศของกังหันลมเกิดแรง
ต้านมากขึ้นและเกิดแรงยกน้อย ท าให้ค่าทอร์คที่ได้ในบางช่วงเป็นลบ (แสดงในภาพที่ 43 จะเห็นได้
ว่า TSR 3.5 บางช่วงของการหมุนจะมีค่าทอร์คเป็นลบ) ซึ่งผลเหล่านี้จะส่งผลต่อค่าประสิทธิภาพ
เชิงพลังงานของกังหันลมแนวตั้งนี้ด้วย ใน TSR ที่ 3.5 ทอร์คเฉลี่ยใน 1 รอบการหมุนมีค่าเป็นลบ 
และถ้า TSR มากกว่านี้ค่าที่ได้จะติดลบมากขึ้น ซึ่งในการค านวณนี้ตัดค่าทอร์คที่ติดลบนี้ไม่น ามา
ค านวณต่อ 
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ภาพท่ี 42  ทอร์คใน 1 รอบการหมุน TSR 1.0, 1.5 และ 2.0 ที่ความเร็วลม 6 เมตรต่อวินาที 

 

 
 

ภาพท่ี 43  ทอร์คใน 1 รอบการหมุน TSR 2.5, 3.0 และ 3.5 ที่ความเร็วลม 6 เมตรต่อวินาที 
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ผลความเร็วลม 12 เมตรต่อวินาที 
 
 ภาพที่ 44 และ 45 แสดงค่าทอร์คของกังหันลมที่ TSR ต่างๆ ใน 1 รอบการหมุน (0 – 360 
องศาอะซิมุท) ที่ความเร็วลม 12 เมตรต่อวินาที โดยกราฟที่ได้จะมีลักษณะคล้ายกับผลของความเร็ว
ลมที่ 6 เมตรต่อวินาที โดยจากภาพที่ 44 แสดงทอร์คที่ TSR 1.0 1.5 และ 2.0 พบว่าทอร์คที่ได้จะมี
ค่าเพิ่มขึ้นเร่ือยๆ ในช่วงนี้จนกระทั่งถึงช่วง TSR ที่ 2.5 เป็นต้นไปค่าทอร์คที่เกิดขึ้นจะมีค่าลดลง 
(ภาพที่ 45) โดยจะเร่ิมลดลงจะกระทั่งมีค่าเป็น 0 ที่ TSR ประมาณ 3.9  
  
 จากกราฟพบว่าที่ความเร็วลม 12 เมตรต่อวินาที ในช่วงแรกที่กังหันลมแนวตั้งหมุนช้า ที่ 
TSR 1.0 ถึง 2.0 หรือช่วงความเร็วในการหมุนที่ 8 ถึง 16 เรเดียนต่อวินาที ค่าทอร์คที่เกิดขึ้นจะมีค่า
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว และจะมีค่าทอร์คสูงสุดอยู่ในช่วงระหว่าง TSR ที่ 2.0 ถึง 2.5 โดยที่ TSR 
มากกว่า 2.5 เป็นต้นไปค่าทอร์คที่ได้จะมีค่าลดลงไปเร่ือยๆ จนกระทั่งเป็นศูนย์ที่ TSR ประมาณ 3.9  
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ภาพท่ี 44  ทอร์คใน 1 รอบการหมุน TSR 1.0, 1.5 และ 2.0 ที่ความเร็วลม 12 เมตรต่อวินาที 

 

 
 

ภาพท่ี 45  ทอร์คใน 1 รอบการหมุน TSR 2.5, 3.0, 3.5 และ 4.0 ที่ความเร็วลม 12 เมตรต่อวินาที 
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Flow visualization 

  
 โปรแกรม Fluent นั้นมีความสามารถอย่างยิ่งในการแสดงภาพการไหลออกมา โดยสามารถ
ที่จะเลือกการแสดงผลได้หลากหลายรูปแบบ ไม่ว่าจะเป็นแบบคอนทัวร์ (Contour) หรือ เป็นแบบ
เวกเตอร์ (vector) โดยลักษณะการแสดงผลนั้นจะแทนด้วยระบบแถบสีที่ให้มาในภาพด้วยโดยโทน
สีร้อนเช่น สีแดง สีเหลือง สีส้ม จะแทนด้วยค่ามาก โทนสีเย็น เช่นสี ฟ้า น้ าเงิน เขียว จะแทนค่าน้อย 
 
 พฤติกรรมหนึ่งที่เป็นเอกลักษณ์ของกังหันลมแนวตั้ง นั้นก็คือการเกิด Dynamic stall โดย
ปรากฏการณ์นี้จะพบที่ TSR ต่ าๆ ซึ่งจะเป็นลักษณะลมหมุนสองวงเกิดที่บริเวณต้นลม (Upwind 
side) หมุนในทิศทางตรงกันข้ามเคลื่อนที่ไปส่วนของท้ายลม (Downwind side) โดยในการจ าลอง
การไหลด้วยโปรแกรมพบว่าเกิด Dynamic stall ขึ้นแสดงในภาพที่ 46 – 49 โดยภาพดังกล่าวเป็น
กรณีตัวอย่างที่ TSR 1.5 ความเร็วลม 12 เมตรต่อวินาที พบว่ามีลักษณะคล้ายงานของ Fujisawa and 
Shibuya (2001) ซึ่งพฤติกรรมเดียวกันนี้ ในแบบจ าลองนี้จะพบว่าเกิดขึ้นในช่วงที่ TSR 1 – 1.5 ส่วน
ที่ TSR มากกว่านี้ลักษณะของ Dynamic stall จะไม่ชัดเท่ากับ TSR ต่ าๆ ซึ่งตรงกับลักษณะของ
กังหันลมแนวต้ังทั่วไป 
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 จากภาพที่ 46 และ 47 เป็นภาพที่ใบที่ 3 ของกังหันลมอยู่ในต าแหน่ง 45 องศาอะซิมุท โดย
จากทิศทางลมเข้าจากซ้ายและออกที่ขวามือของภาพที่ 46 ซึ่งใบที่ 3 จะอยู่ในช่วงต้นลม (Upwind 
side) ที่ต าแหน่ง 0 - 90 และ 270 - 0 องศาอะซิมุท โดยจากภาพจะแสดงคอมทัวร์ของความเร็วลมที่
เกิดขึ้นจะเห็นได้ว่าในช่วงต้นลมภาพที่ 47 ลมจะมีลักษณะเป็นวงสองวงอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งเร่ิมก่อ
ตัวขึ้นในช่วงต้นลมและเคลื่อนที่ไปเร่ือยๆ ตามใบกังหันลมสภาวะนี้จะท าให้แรงยกของกังหันลม
แนวตั้งเพิ่มขึ้นเล็กน้อย 
 

 
 

ภาพท่ี 46  แสดงคอนทัวร์ความเร็ว (โดยความเร็วอยู่ในช่วง 0.06 ถึง 40.6 เมตรต่อวินาที)ขณะใบที่ 
3 ของกังหันลมอยู่ที่ต าแหน่ง 45 องศาอะซิมุท 

 

 
 

ภาพท่ี 47  แสดงคอนทัวร์ความเร็ว ที่ใบที่ 3 ขณะอยู่ในต าแหน่งต้นลม (TSR 1.5 ที่ 12 m/s) 
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 จากภาพที่ 48 และ 49 แสดงใบกังหันลมใบที่ 3 ต าแหน่งที่ 145 องศาอะซิมุท ซึ่งในขณะนี้
กังหันลมใบที่ 3 เคลื่อนที่มาอยู่ในช่วงท้ายลม (Downwind side) โดยช่วงท้ายลมนั้นอยู่ช่วงต าแหน่ง
ที่ 90 – 270 องศาอะซิมุท โดยจากภาพที่ 49 แสดงคอนทัวร์ของความเร็วลมที่ต าแหน่งต่างๆของใบ
กังหันลมที่ 3 เคลื่อนที่บริเวณท้ายลม จะเห็นได้ว่า Dynamic stall ที่เกิดขึ้นในส่วนต้นลมส่งผลมายัง
ท้ายลมอย่างเห็นได้ชัด ท าให้ช่วงท้ายลมลักษณะของลมมีความปั่นป่วนอย่างมาก โดยลักษณะ
ดังกล่าวนี้เองท าให้เกิดการสั่น และส่งผลให้ประสิทธิภาพที่เกิดขึ้นในช่วงนี้มีค่าน้อยกว่าในช่วงต้น
ลม 

 

 
 

ภาพท่ี 48  แสดงคอนทัวร์ความเร็ว (โดยความเร็วอยู่ในช่วง 0.75 ถึง 43.7 เมตรต่อวินาที) ขณะใบที่ 
3 ของกังหันลมอยู่ที่ต าแหน่ง 145 องศาอะซิมุท  

 

 
 
ภาพท่ี 49  แสดงคอนทัวร์ความเร็ว ที่ใบที่ 3 ขณะอยู่ในต าแหน่งท้ายลม (TSR 1.5 ที่ 12 m/s) 
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 ผลกระทบจาก Dynamic stall นั้นสามารถแสดงให้ชัดขึ้นจากกราฟ (ภาพที่ 50 ) เป็นค่า
ทอร์คที่เกิดขึ้นจากใบที่ 3 ในช่วงต้นลม (0 – 90 และ 270 - 360) และท้ายลม (90 - 270) จะเห็นได้
ชัดว่าในช่วงต้นลม 0 – 90 องศาอะซิมุทที่เกิด Dynamic stall ขึ้น ทอร์คที่ได้จะมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย
จะกระทั่งเข้าสู่ช่วงท้ายลมตั้งแต่ 90 – 270 องศาอะซิมุททอร์คที่ได้จะมีค่าน้อยมาก เนื่องจากในช่วง
นี้สภาวะลมนั้นเป็นแบบปั่นป่วน การที่ใบกังหันลมจะสามารถเปลี่ยนพลังงานลมเป็นพลังงาน
เชิงกลย่อมจะสามารถท าได้น้อยกว่าในช่วงสภาวะปกติ ซึ่งอิทธิพลของ Dynamic stall นั้นยังส่งผล
เสียอ่ืนๆ แก่การท างานของกังหันลมแนวตั้งเช่น ท าให้กังหันลมแนวตั้งเกิดการสั่นและมีเสียงดังใน
การท างาน ดังน้ัน Dynamic stall จึงเป็นคุณลักษณะที่ต้องหลีกเลี่ยงถึงแม้ว่าจะท าให้ได้ค่าทอร์คเพิ่ม
มาเล็กน้อยก็ตาม 

 

 
 

ภาพท่ี 50  แสดงค่าทอร์คที่เกิดขึ้นในใบที่ 3 ในช่วงมุมอะซิมุทต่างๆ ตั้งแต่ 0 – 360 องศา (ที่ TSR 
1.5 และความเร็วลม 2 เมตรต่อวินาที) 
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 ในการหมุนของกังหันลมแนวตั้งนั้นกังหันลมแนวตั้งจะมีการเปลี่ยนมุมอยู่ตลอดเวลา 
ลักษณะของแพนอากาศที่ปะทะกับลมก็มีการเปลี่ยนแปลงด้วย โดยการเปลี่ยนแปลงมุมปะทะนี้เอง
ส่งผลต่อแรงที่เกิดขึ้นในแต่ละช่วงการหมุนหรือองศาอะซิมุท โดยจากลักษณะของพฤติกรรมของ
แพนอากาศนั้น การที่ลมปะทะกับกังหันลมจะท าให้ความเร็วลมที่ไหลในส่วนบนและส่วนล่างของ
กังหันลมต่างกัน โดยในส่วนบนจะมีความเร็วที่มากกว่าส่วนล่าง ด้วยเหตุนี้เองแรงดันของแพน
อากาศทั้งสองส่วนจึงมีค่าแตกต่างกันด้วย โดยในส่วนบนแพนอากาศจะมีความดันน้อยหรือติดลบ 
ส่วนล่างของแพนอากาศจะมีความดันมาก จากภาพที่ 51 แสดงให้เห็นคอนทัวร์ความดันของกังหัน
ลมที่ใบกังหันลม จะเห็นได้ว่าความดันในส่วนคร่ึงบนและคร่ึงล่างของกังหันลมแนวตั้งเป็นไปตาม
ลักษณะของอากาศพลศาสตร์ 

 

 
 

ภาพท่ี 51  คอนทัวร์ความดัน (Pascal) ของกังหันลมแนวต้ัง (ที่ TSR 2.5 ความเร็วลม 12 เมตรต่อ
วินาท)ี 

 

 ภาพที่ 52 และ 53 แสดงคอนทัวร์ความดันที่เกิดขึ้นบริเวณใบกังหันลมที่ 1 โดยใบนี้อยู่ที่
ต าแหน่ง 240 องศาอะซิมุทที่ TSR ต่างๆ กัน โดยภาพที่ 52 จะแสดง TSR ที่ 1.0, 1.5 และ 2.0 โดย
แสดงที่ภาพ a, b และ c ตามล าดับ และภาพที่ 53 แสดงแรงดันที่เกิดขึ้นที่ TSR 2.5, 3.0, 3.5 และ 4.0 
โดยจะเห็นได้ว่าช่วงแรก TSR แรงดันติดลบโดยคอนทัวร์แสดงเป็นสีเขียว จะมีลักษณะวงที่เล็ก
จนกระทั่งที่ TSR มีค่ามากขึ้นบริเวณนี้จะมีความกว้างขึ้นเร่ือยๆ จนถึงที่ TSR เท่ากับ 3.5 และ 4.0 
จะมีวงที่กว้างมากขึ้น ซึ่งลักษณะดังกล่าวแสดงให้เห็นความดันที่เปลี่ยนแปลงไปตามการหมุนที่เร็ว
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มากยิ่งขึ้นของแพนอากาศ ค่าทอร์คที่เกิดขึ้นในช่วงนี้จะมีค่าน้อยตามไปด้วย เนื่องจากเกิดค่าแรงฉุด
มากกว่าแรงยกท าให้แรงลัพธ์รวมของกังหันลมในช่วงนี้น้อยลง พบว่าที่จะเพิ่มขึ้นเร่ือยๆ จนกระทั่ง 
TSR ที่ 2.0 - 2.5 ทอร์คจะมีค่ามากที่สุดหลังจากนั้นจะเร่ิมลดลงเร่ือยๆ  
 

 
 

ภาพท่ี 52  คอนทัวร์ความดัน (Pascal) ที่ความเร็วลม 12 เมตรต่อวินาทีของกังหันลมแนวต้ังที่ TSR 
ตั้งแต่ 1.0 (ความดันอยู่ในช่วง –700 ถึง 285 Pascal), 1.5 (ความดันอยู่ในช่วง –1,620 ถงึ 
459 Pascal) และ 2.0 (ความดันอยู่ในช่วง –2,450 ถึง 651 Pascal) 

 

 
 

ภาพท่ี 53  คอนทัวร์ความดัน (Pascal) ที่ความเร็วลม 12 เมตรต่อวินาทีของกังหันลมแนวต้ังที่ TSR 
ตั้งแต่ 2.5 (ความดันอยู่ในช่วง –3,030 ถึง 861 Pascal), 3.0 (ความดันอยู่ในช่วง -3,490 ถึง 
1,150 Pascal), 3.5 (ความดันอยู่ในช่วง –3,910 ถึง 1,500 Pascal) และ 4.0 (ความดันอยู่
ในช่วง –4,310 ถึง 1,900 Pascal) 
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โมเดล 3 มิต ิ

 
 การค านวณใน 3 มิติ มีความซับซ้อนกว่าการการค านวณใน 2 มิติพอสมควร โดยปริมาณ
เมชที่ต้องใช้ในการค านวณเพิ่มขึ้นมากเป็น 10 เท่าจากการค านวณใน 2 มิติ และด้วยลักษณะรูปทรง
ของกังหันลมแนวตั้งนั้นมีความซับซ้อน งานเมชจ าเป็นจะต้องมีความละเอียดและซับซ้อนตามไป
ด้วย จ านวนเมชที่มากนี้ท าให้ระยะเวลาในการค านวณเพิ่มขึ้นตามไปด้วย โดยเฉลี่ยแล้วการค านวณ
ใน 3 มิติจ าเป็นจะต้องใช้การค านวณมากกว่า 24 ชั่วโมงใน 1 กรณ ี
 
 ในงานวิจัยนี้ไม่เน้นผลการค านวณใน 3 มิติ เนื่องจากขาดผลทดลองที่จะใช้สอบเทียบ 
(Validation) ความแม่นย าของโมเดลค านวณใน 3 มิติ ค่าทอร์คที่ได้แสดงเปรียบเทียบกับการ
ค านวณใน 2 มิติแสดงในกราฟ (ภาพที่ 54 และ 55) โดยแสดงในรูปของค่า Moment coefficient 
(Cm) ในแต่ละมุมอะซิมุท พบว่าค่าทอร์คที่เกิดขึ้นในแต่ละช่วงมีค่าเฉลี่ยที่น้อยกว่าผลของ 2 มิติใน
แต่ละ TSR อย่างเห็นได้ชัด ผลที่เกิดขึ้นดังกล่าวมาจากแบบจ าลองการไหลแบบปั่นป่วนและ
คุณภาพเมช ซึ่งส่งผลต่อการค านวณทอร์คที่เกิดขึ้นบริเวณใบกังหัน 
 
 

 

 
ภาพท่ี 54  แสดง Moment coefficient ของการค านวณที่ 2 มิติ และ 3 มิติ ที่ TSR 2.0 ความเร็วลม 6 

เมตรต่อวินาที 
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ภาพท่ี 55  แสดง Moment coefficient ของการค านวณที่ 2 มิติ และ 3 มิติ ที่ TSR 2.5 ความเร็วลม 6 
เมตรต่อวินาที 

 

 ภาพที่ 56 แสดงภาพจ าลองการไหลจากโปรแกรมในแบบ 3 มิติ และภาพที่ 57 แสดงการ
กระจายแรงดันที่เกิดขึ้นบริเวณใบกังหันลมแนวตั้งที่ลมความเร็ว 6 เมตรต่อวินาทีและมี TSR ที่ 3 
พบว่าแรงดันที่เกิดบริเวณใบกังหันลมแนวตั้งนี้มีการกระจายแรงดันสม่ าเสมอในบริเวณใบ โดย
แรงดันจะมีลักษณะเกิดขึ้นสูงและต่ าบริเวณจุดเดิมซ้ าๆ จากภาพที่ 57 ด้วยเหตุนี้เองกังหันลมแนวตั้ง
มีความจ าเป็นที่จะต้องออกแบบโดยคิดความล้าที่เกิดขึ้นบริเวณใบด้วย  
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ภาพท่ี 56  คอนทัวร์ความดัน (Pascal) ของการค านวณ 3 มิติ ที่ TSR 2.5 ความเร็วลม 6 เมตรต่อ
วินาที 

 

 
 
 

ภาพท่ี 57  แสดงคอนทัวร์ความดัน (ความดันระหว่าง -193 ถึง 83.2  Pascal) ที่เกิดขึ้นบริเวณใบ
กังหันลมแนวต้ัง ที่ TSR 3.0 ความเร็วลม 6 เมตรต่อวินาที 
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ค านวณค่าประสิทธิภาพเชิงพลังงาน 

 
 ค่าทอร์คที่เกิดขึ้นในแต่ละช่วงมุมอะซิมุทใน 1 รอบการหมุนจะน ามาหาค่าทอร์คเฉลี่ย แล้ว
น ามาค านวณหาค่าประสิทธิภาพเชิงพลังงาน (ตัวอย่างการค านวณค่าประสิทธิภาพเชิงพลังงานจะ
แสดงในภาคผนวก ก) โดยค่าทอร์คเฉลี่ยแสดงในภาคผนวก ก และน ามาค านวณโดยใช้สมการ (5) 
โดยค่า T คือค่าทอร์คเฉลี่ยในตาราง เพื่อค านวณหาค่าประสิทธิภาพเชิงพลังงานที่เกิดขึ้นในแต่ละ
ช่วงการท างานของกังหันลมที่ TSR ต่างๆ 
 
 ค่าประสิทธิภาพเชิงพลังงานที่ได้แสดงในภาพที่ 58 ของความเร็วลมที่ 6 และ 12 เมตรต่อ
วินาทีมีลักษณะเส้นที่คล้ายคลึงกัน แต่ค่าประสิทธิภาพในแต่ละ TSR นั้นมีค่าต่างกันอยู่พอสมควร 
(รายละเอียดค่าประสิทธิภาพในแต่ละ TSR แสดงในส่วนของภาคผนวก ข) ทั้งนี้เป็นผลที่เกิดขึ้น
จาก Reynolds number ที่ต่างกันส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพเชิงพลังงานมีความแตกต่าง 
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 จากภาพที่ 58 พบว่าค่าประสิทธิภาพเชิงพลังงาน (Cp) ของความเร็วลมที่ 6 และ 12 เมตร
ต่อวินาที มีลักษณะใกล้เคียงกันในช่วง TSR 1 ถึง 1.5 และมี Cp สูงสุด อยู่ในช่วง TSR ที่ 2.0 ถึง 2.5 
เหมือนกัน ที่ TSR ตั้งแต่ 1.5 เป็นต้นไป Cp ที่ความเร็วลมทั้งสองเร่ิมมีค่า Cp แตกต่างกันมากยิ่งขึ้น 
ในช่วง TSR มากขึ้นต้ังแต่ 2.5 เป็นต้นไป พบว่าที่ความเร็วลมทั้งสอง ค่า Cp จะมีค่าลดลงไปเร่ือยๆ 
จนกระทั่งเป็น 0 ที่ TSR 3.33 และ 3.9 ที่ความเร็วลม 6 และ 12 เมตรต่อวินาทีตามล าดับ 
 

 
 

ภาพท่ี 58  แสดงค่าประสิทธิภาพเชิงพลังงาน (Cp) ในแต่ละ TSR ที่ความเร็วลม 6 และ 12 เมตรต่อ
วินาท ี
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 ค่าประสิทธิภาพที่ได้จากการท างานของกังหันลมแนวตั้งต้นแบบทั้งสองความเร็วลม จาก
ความเร็วลมที่ผลิตกระแสไฟฟ้าของกังหันลมแนวตั้งต้นแบบมีค่าเท่ากับ 12 เมตรต่อวินาที กังหัน
ลมแนวตั้งนี้มีประสิทธิภาพเชิงพลังงานสูงสุดอยู่ที่ 0.41 หรือประมาณ 41 เปอร์เซ็นต์ และที่
ความเร็วลมเฉลี่ยในพื้นที่ที่มีศักยภาพการผลิตกระแสไฟฟ้าพลังงานลมมีค่าเท่ากับ 6 เมตรต่อวินาที 
พบว่ากังหันลมแนวต้ังนี้มีค่า Cp สูงสุดอยู่ที่ประมาณ 0.30 หรือประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจากภาพ
ที่ 59 จะแสดงให้เห็นชัดเจนว่าประสิทธิภาพที่ได้ในแต่ละ TSR ที่ความเร็วลม 6 เมตรต่อวินาที Cp 
ที่ได้มีค่าน้อยกว่า 12 เมตรต่อวินาทีอยู่มาก 

 

 
 

ภาพท่ี 59  กราฟแท่งเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพเชิงพลังงานของความเร็วลม 6 และ 12 เมตรต่อ
วินาทีในแต่ละ TSR 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

สรุป 
 

 ในงานวิจัยนี้ได้ใช้แบบจ าลองกังหันลมแนวตั้งทั้งในแบบ 2 และ 3 มิติ โดยการค านวณ
แบบจ าลองใน 3 มิติ ยังมีความคลาดเคลื่อนอยู่มาก ซึ่งเกิดจากหลายปัจจัยด้วยกัน เช่น ความละเอียด
ของเมช โมเดลที่ใช้ในการค านวณ เป็นต้น รวมทั้งขาดผลการทดลองที่ใช้ในการสอบเทียบกับผลที่
ได้จากแบบจ าลอง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเน้นไปที่แบบจ าลองใน 2 มิติเป็นส่วนใหญ่ 
 
 จากการวิเคราะห์แบบจ าลองกังหันลมแนวตั้งต้นแบบที่ความเร็วลม 2 สภาวะ ท างานที่ 
TSR ต่างๆ พบว่าช่วงที่กังหันลมแนวต้ังสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดมีค่าอยู่ในช่วง 
TSR ที่ 2.0 ถึง 2.5 ดังนั้นในการออกแบบระบบควบคุมการท างาน จะต้องออกแบบให้กังหันลม
ท างานอยู่ในช่วงนี้ และหลังจาก TSR มากกว่า 2.5 เป็นต้นไปกังหันลมแนวตั้งต้นแบบจะมี
ประสิทธิภาพลดลงเร่ือยๆ  
 

 เมื่อเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพเชิงพลังงาน (Cp) ของกังหันลมแนวตั้งต้นแบบใน 2 
สภาวะความเร็วลมที่ 6 และ 12 เมตรต่อวินาที โดยเปรียบเทียบที่ TSR ต่างๆ กัน ในช่วงแรกที่ TSR 
1 และ 1.5 จะเห็นได้ว่าค่า Cp มีค่าใกล้เคียงกัน บริเวณนี้จากการแสดงผลการไหลจากโปรแกรม
พบว่าเกิด Dynamic stall ขึ้นซึ่งช่วงนี้จะท าให้ระบบเกิดการสั่น เป็นสภาวะที่ควรจะหลีกเลี่ยง 
ในช่วง TSR ตั้งแต่ 1.5 เป็นต้นไป Cp เร่ิมจะมีค่าแตกต่างกันมากยิ่งขึ้น โดยค่าประสิทธิภาพสูงสุด
อยู่ที่ 0.41 และ 0.30 ของความเร็วลม 12 และ 6 เมตรต่อวินาทีตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่า
ประสิทธิภาพมีความแตกต่างกันอยู่ 0.11 หรือ 11 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นการน ากังหันลมแนวตั้งต้นแบบ
นี้มาใช้ในสภาวะลมต่ าย่อมส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของกังหันลม 
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 กังหันลมแนวต้ังในงานวิจัยนี้มีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานจลน์ในพลังงานลมเป็น
พลังงานลมได้สูงถึง 41 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีความสามารถใกล้เคียงกับกังหันลมแนวตั้งดาเรียส กังหัน
ลมแนวนอนแบบสามใบ ซึ่งถือว่าอยู่ในระดับที่สูงเมื่อเปรียบเทียบกับกังหันลมโดยทั่วไป และเมื่อ
น ามาติดตั้งในความเร็วลมต่ ากว่าที่ได้ออกแบบ กังหันลมนี้มีประสิทธิภาพตกลงไปอยู่ที่  30 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งก็ยังถือว่าสูงเมื่อเทียบกับกังหันลมแนวตั้งอ่ืนๆ 
 

 การแสดงการไหลและแรงที่เกิดขึ้น นั้นแสดงให้เห็นว่าส่วนหน้าปะทะของแพนอากาศรับ
แรงดันมาก อีกทั้งแรงที่เกิดขึ้นบริเวณนี้มีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลาซึ่งส่งผลให้เกิดความล้า 
จ าเป็นจะต้องมีการค านวณเผื่อความล้าเข้าไปด้วย 

 
 ด้วยข้อมูลที่ได้จากการจ าลองการท างานของกังหันลมแนวตั้งด้วยคอมพิวเตอร์นี้ ได้พิสูจน์
ให้เห็นแล้วว่ากังหันลมแนวตั้งต้นแบบนั้นมีความจ าเป็นจะต้องพัฒนาใบกังหันลมแนวตั้งให้มี
ประสิทธิภาพที่ดีมากยิ่งขึ้นในช่วงความเร็วลมต่ า ในช่วงการหมุนที่ TSR ต่ าพบว่ากังหันลมแนวตั้ง
นี้ลักษณะพฤติกรรมการเกิด Dynamic stall ซึ่งจะส่งผลเสียโดยรวมต่อระบบ ดังนั้นมีความจ าเป็น
จะต้องออกแบบให้กังหันลมเกิดสภาวะนี้น้อยที่สุด และสุดท้ายข้อมูลเหล่านี้ยังใช้เป็นฐานในการ
ออกแบบระบบควบคุม ซึ่งจะเห็นได้ว่าในกังหันลมแนวตั้งต้นแบบนี้ที่ TSR 2.0 – 2.5 จะเป็นช่วงที่
กังหันลมแนวตั้งนี้มีประสิทธิภาพสูงที่สุด ดังนั้นระบบควบคุมจึงต้องควบคุมให้กังหันลมท างาน
ในช่วงนี้ และต้องออกแบบให้กังหันลมท างานในช่วงนี้ได้เร็วที่สุดในสภาวะลมต่างๆ 
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ข้อเสนอแนะ 
 

1. ในการจ าลองการไหลของกังหันลมใน 2 มิติยังมีบางช่วงที่แบบจ าลองยังไม่
ครอบคลุม ทั้งนี้อาจจะเกิดจากแบบจ าลองความปั่นป่วน RNG k-epsilon ดังนั้นควรทดลองใช้
แบบจ าลองอื่น เพื่อเปรียบเทียบดู 

 
2. ในการจ าลองการไหลของกังหันลมแนวต้ัง 3 มิติค่าที่ได้มีความคลาดเคลื่อนมาก ทั้งนี้

เน่ืองด้วยหลายปัจจัย โดยปัจจัยส าคัญๆ คือเร่ืองการเมชบริเวณรอบใบกังหันลม เหตุเพราะใบกังหัน
ลมแนวต้ังต้นแบบมีความซับซ้อนการควบคุมเมชบริเวณใบนั้นท าได้ยาก ดังนั้นการปรับปรุงผิวใบ
ใหม่ให้มีคุณภาพผิวที่ดีกว่านี้จึงมีความจ าเป็น ซึ่งขั้นตอนนี้ต้องใช้ระยะเวลา และทรัพยากรเคร่ือง
คอมพิวเตอร์พอสมควร 

 
3. การจ าลองการไหลแบบวิธี sliding mesh นั้นมีความจ าเป็นจะต้องค านวณหลาย 

iteration มาก กว่าค่าที่ได้จะมีความคงที่ ส่งผลให้การค านวณใช้เวลานาน ดังนั้นเพื่อที่จะให้ผลที่ได้
มีความถูกต้องและการค านวณเร็วขึ้นจ าเป็นจะต้องใช้เทคนิคการเมชให้ละเอียดในบริเวณที่ต้องการ
ค านวณ ทั้งใน 2 และ 3 มิต ิ

 

4. แบบจ าลอง 3 มิติยังขาดข้อมูลที่จะน ามาใช้ในการสอบเทียบผลการค านวณจาก
โปรแกรม ดังนั้นการออกแบบการทดลองเก็บค่ากังหันลมแนวต้ังจริง จึงมีความจ าเป็น 

 
5. จากข้อมูลแบบจ าลองการไหล ประสิทธิภาพของกังหันลมแนวตั้งที่สภาวะความเร็ว

ลม 6 เมตรต่อวินาทีมีประสิทธิภาพต่ า ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะพัฒนาใบกังหันลมแนวตั้งนี้ให้มี
ประสิทธิภาพดีขึ้นในการท างานที่ลมความเร็วต่ าต่อไป เช่นการลด solidity ของใบกังหัน การเพิ่ม
ความเอียง เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 
ตัวอย่างการค านวณ 
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ตัวอย่างการค านวณ 
 
 สามาถาหาทอร์คเฉลี่ยได้จากโปรแกรมโดยน าค่าที่ได้ทั้งหมด 180 ค่ามาท าการเฉลี่ย จะได้
ค่าทอร์คเฉลี่ยที่เกิดขึ้นใน 1 รอบการหมุนตามตารางที่ 6 
 
 ค่าทอร์คที่ได้น ามาค านวณจากสมการที่ 5 หาค่าประสิทธิภาพเชิงพลังงาน ตัวอย่างที่ TSR 
2.0 ความเร็วลม 12 m/s ความเร็วในการหมุนเท่ากับ 16 เรเดียนต่อวินาที ค่าความหนาแน่นของ
อากาศมีค่าเท่ากับ 1.225 kg/m3 และพื้นที่ปะทะของกังหันลมแนวตั้งกับ 9 ตารางเมตร 
 

   
           

                  
 

 
         
 

ดังนั้นประสิทธิภาพเชิงพลังงานที่ TSR 2.0 ความเร็วลม 12 เมตรต่อวินาทีมีค่าเท่ากับ 38.8 
เปอร์เซ็นต ์
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ตารางผนวกท่ี ก1  ทอร์คเฉลี่ยที่เกิดขึ้นในแต่ละ TSR ที่ความเร็วลม 6 และ 12 เมตรต่อวินาที 

 

TSR ทอร์คเฉลี่ย N-m  
(ที่ 6 m/s) 

ทอร์คเฉลี่ย N-m  
(ที่ 12 m/s) 

1.0 15.029 50.619 

1.5 29.032 106.874 

2.0 43.514 230.885 

2.5 30.042 199.789 

3.0 12.052 139.619 

3.5 -6.188 78.333 

4.0 - -7.848 
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ภาคผนวก ข 
กราฟค่าทอร์คที่ได้จากการจ าลองการไหล 
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ภาพผนวกท่ี ข1  กราฟแสดงทอร์คแต่ละใบและผลรวมที่เกิดขึ้นใน 1 รอบที่ TSR1 ที่ 12m/s 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข2  กราฟแสดงทอร์คแต่ละใบและผลรวมที่เกิดขึ้นใน 1 รอบที่ TSR1.5 ที่ 12m/s 
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ภาพผนวกท่ี ข3  กราฟแสดงทอร์คแต่ละใบและผลรวมที่เกิดขึ้นใน 1 รอบที่ TSR2 ที่ 12m/s 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข4  กราฟแสดงทอร์คแต่ละใบและผลรวมที่เกิดขึ้นใน 1 รอบที่ TSR2.5 ที่ 12m/s 
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ภาพผนวกท่ี ข5  กราฟแสดงทอร์คแต่ละใบและผลรวมที่เกิดขึ้นใน 1 รอบที่ TSR3 ที่ 12m/s 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข6  กราฟแสดงทอร์คแต่ละใบและผลรวมที่เกิดขึ้นใน 1 รอบที่ TSR3.5 ที่ 12m/s 
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ภาพผนวกท่ี ข7  กราฟแสดงทอร์คแต่ละใบและผลรวมที่เกิดขึ้นใน 1 รอบที่ TSR4 ที่ 12m/s 
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ภาพผนวกท่ี ข8  กราฟแสดงผลรวมทอร์คที่เกิดขึ้นใน 1 รอบที่ TSR1 ที่ 6m/s 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข9  กราฟแสดงผลรวมทอร์คที่เกิดขึ้นใน 1 รอบที่ TSR1.5 ที่ 6m/s 
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ภาพผนวกท่ี ข10  กราฟแสดงผลรวมทอร์คที่เกิดขึ้นใน 1 รอบที่ TSR2 ที่ 6m/s 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข11  กราฟแสดงผลรวมทอร์คที่เกิดขึ้นใน 1 รอบที่ TSR2.5 ที่ 6m/s 
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ภาพผนวกท่ี ข12  กราฟแสดงผลรวมทอร์คที่เกิดขึ้นใน 1 รอบที่ TSR3 ที่ 6m/s 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข13  กราฟแสดงผลรวมทอร์คที่เกิดขึ้นใน 1 รอบที่ TSR3.5 ที่ 6m/s 
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สถานที่เกิด  จังหวัดกรุงเทพมหานคร 

ประวัติการศึกษา วิศวกรรมศาตรบัณฑิต (เคร่ืองกลและการบิน – อวกาศ)  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

ต าแหน่งหน้าที่การงานปัจจุบัน - 

สถานที่ท างานปัจจุบัน - 

ผลงานดีเด่นและรางวัลทางวิชาการ  - 

ทุนการศึกษาที่ได้รับ ทุนช่วยสอนจากบัณฑิตวิทยาลัยมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

 




