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บทคดัย่อ  

แบบจาํลองความป ัน่ปว่น  SST ไดถู้กปรบัปรุงในสองกรณดีว้ยกนัคอื กรณกีารเพิม่แบบจาํลอง

การเปลีย่นผา่น (transition) ซึง่เป็นกรณทีีไ่ดม้กีารศกึษาไวแ้ลว้ในวรรณกรรม และกรณกีารเพิม่ฟงักช์นัการหน่วงที่

ผนงั ซึง่ไดพ้ฒันาขึน้ใหมใ่นงานวจิยัน้ี ทัง้น้ีมจีุดประสงคเ์พือ่ใหก้ารคาํนวณเชงิตวัเลขโดยกรรมวธิ ี Computational 

Fluid Dynamics มคีวามแมน่ยาํยิง่ขึน้สาํหรบัการไหลผา่นปีกกนัหนัลมแกนนอน โดยมุง่หวงัจะสามารถใช้

กระบวนการ CFD น้ีในการสอบเทยีบการออกแบบกงัหนัลมดว้ยวธิกีารเชงิทฤษฎไีดอ้ยา่งน่าเชือ่ถอื โดยไมต่อ้งพึง่

การทดลองมากนกั ผลลพัธจ์ากการปรบัปรุงแบบจาํลองความป ัน่ปว่นทาํใหส้ามารถทาํนายพฤตกิรรมการไหลผา่น

แพนอากาศและกงัหนัลมไดแ้มน่ยาํขึน้กวา่เดมิ 

 

คาํหลกั: แบบจาํลองความป ัน่ปว่น, ฟงักช์นัการหน่วงทีผ่นงั, กงัหนัลม, การไหลแยก 

 

Abstract 

The ω−k  SST turbulence model has been modified in two ways. The first modification was to 

add a turbulence transition model which was previously proposed in the literature. The second 

modification was to add a near-wall damping function which is the main work of this research. The 

objective was to improve the accuracies of the CFD predictions of flows over wind turbines with the 

ultimate goal of using CFD to verify the design of wind turbines by the semi-theoretical means (i.e. the 

BEM method), without having to depend too much on the costly experiments. The new wall damping 

function did indeed improve the model capability significantly in predictions of flows over airfoils and wind 

turbines. 
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1. บทนํา 

การออกแบบกงัหนัลมใหม้ปีระสทิธภิาพสงู

เพือ่ผลติใชเ้องในประเทศไทยจาํเป็นตอ้งมเีครือ่งมอืใน

การออกแบบทีร่วดเรว็และมคีวามแมน่ยาํ คณะผูว้จิยั

จงึไดพ้ฒันาโปรแกรม SuWiT ขึน้มาบนพืน้ฐานของ

ทฤษฎ ีBlade Element Momentum (BEM) เพือ่การ

ออกแบบกงัหนัลมแกนนอน [1] ซึง่พบวา่มคีวาม

แมน่ยาํในการประเมนิประสทิธภิาพกงัหนัลมเป็นอยา่ง

ด ีอยา่งไรกต็ามจากขอ้สมมตุฐิานเชงิอุดมคตหิลาย

ประการทาํใหว้ธิเีชงิทฤษฎมีขีอ้จาํกดัซึง่อาจสง่ผลต่อ

ความน่าเชือ่ถอืได ้ดงันัน้วธิเีชงิตวัเลขจงึไดถู้ก

พฒันาขึน้ควบคูก่นัไปเพือ่ใชใ้นการสอบเทยีบผลลพัธ์

ทีไ่ดจ้ากการออกแบบเชงิทฤษฎ ี 

ในชว่งปี ค.ศ. 2000 เป็นตน้มานกัวจิยัไดมุ้ง่

ไปทีก่ารเปรยีบเทยีบผลการคาํนวณทัง้เชงิทฤษฎแีละ

เชงิตวัเลขกบักงัหนั NREL Phase VI [2] เน่ืองจากได้

มกีารทดสอบกงัหนัลมตวัน้ีในอุโมงคล์มที ่ NASA 

Ames Research Center ซึง่มกีารวดัทีล่ะเอยีดและได้

มาตรฐาน กงัหนัตวัน้ีเป็นชนิด Stall-Regulated 

กลา่วคอื รอบการหมนุของกงัหนัคงที ่ดงันัน้เมือ่

ความเรว็ลมเพิม่ขึน้ การไหลจะเกดิการแยกตวัมากขึน้ 

และ Stall ในทีส่ดุ ซึง่อาศยัการ Stall ทีส่มัประสทิธิ ์

แรงยกจะลดลง สว่นสมัประสทิธิแ์รงตา้นจะมากขึน้ 

สาํหรบัควบคุมไมใ่หก้งัหนัลมมกีาํลงัสงูเกนิพกิดัของ

เครือ่งกาํเนิดไฟฟ้า  ในชว่ง stall (ทีล่มเรว็กวา่ 10 

m/s ขึน้ไป)  ผลการคาํนวณจากโปรแกรม CFD ต่างๆ 

ทาํไดไ้มแ่มน่ยาํนกั โดยการคาํนวณอาจผดิพลาดได้

มากถงึ 30 - 100%  

ผูว้จิยัพบวา่สาํหรบัการคาํนวณเชงิตวัเลข 

(ในทีน้ี่คอื Computational Fluid Dynamics หรอื 

CFD) ผา่นแพนอากาศของกงัหนัลมนัน้ ความไม่

แมน่ยาํในชว่งหลงั stall มสีาเหตุหลกัมาจาก

แบบจาํลองความป ัน่ปว่นทีย่งัไมส่ามารถจบัพฤตกิรรม

การไหลแยกไดอ้ยา่งสมบรูณ์ รปูที ่ 1 แสดงผลการ

คาํนวณแรงบดิของกงัหนัลม  NREL Phase VI ที่

ความเรว็ลมต่างๆดว้ย CFD ทีใ่ชแ้บบจาํลองความ

ป ัน่ปว่นต่างกนั เหน็ไดว้า่ความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้

มากกวา่ 30% ซึง่เป็นการผดิพลาดในลกัษณะเดยีวกนั

กบัการวจิยัก่อนหน้าน้ี [3-6] 

บทความน้ีจะเสนอการปรบัปรุงแบบจาํลอง

ความป ัน่ปว่น ω−k  SST [7] (ซึง่เป็นแบบทีก่าํลงั

เป็นทีนิ่ยมใชใ้นการทาํนายการไหลผา่นกงัหนัลมและ

แพนอากาศ) วธิกีารปรบัปรุงคอืการเพิม่ฟงักช์นัการ

หน่วงทีผ่นงั  โดยนําเสนอเปรยีบเทยีบคูไ่ปกบั

แบบจาํลองความป ัน่ปว่น ω−k  SST ทีเ่พิม่

แบบจาํลอง transition θγ Re−  เขา้ไปดว้ย [8]  
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รปูที ่1 แรงบดิของกงัหนัลม NREL Phase VI ที่

คาํนวณดว้ย CFD แบบต่างๆ 

2. แบบจาํลองความปัน่ป่วน ω−k  SST 

แบบจาํลองความป ัน่ปว่น ω−k  SST [7] 

เป็นการผสมผสานขอ้ดขีองแบบจาํลอง ε−k  [9] 

เขา้กบัแบบจาํลอง ω−k [10] แบบจาํลอง ω−k  

ครอบคลุมปญัหาทีบ่รเิวณสว่นทีใ่กลผ้นงัไดด้แีต่จะไว

ต่อการกาํหนดคา่ทีข่อบของทางเขา้ จงึแกป้ญัหาดว้ย

การใชแ้บบจาํลอง ε−k  ทีก่ารไหลดา้นนอกเพือ่

ป้องกนัไมใ่หค้าํตอบจากการคาํนวณไวต่อการกาํหนด

คา่ทีข่อบ (มเีสถยีรภาพในการคาํนวณ) การผสาน

แบบจาํลองสามารถทาํไดโ้ดยใช ้ Blending function 
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( 1F ) คา่ eddy viscosity สาํหรบัแบบจาํลอง ω−k  

SST  เป็นดงัน้ี 
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สมการ Transport ของ ω−k SST เป็นดงัน้ี 
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ซึง่ ]10;min[ 2 ωρβµ kSP tk
∗=  , ωρβ kDk

∗= ,  
2βρωω =D  และ ωkCD คอื cross-diffusion term 

คา่ฟงักช์ัน่ 1F  ถูกออกแบบเพือ่ผสมคา่

สมัประสทิธิข์องแบบจาํลองของ ω−k  ในสว่นทีเ่ป็น

ชัน้ชดิผวิ กบัแบบจาํลอง ε−k  ในสว่นทีเ่ป็น Free-

shear layer และสว่น free-stream ฟงักช์ัน่น้ีมคีา่เป็น 

1 ทีผ่วิ และมคีา่เขา้สู ่0 ทีข่อบของชัน้ชดิผวิ  

2.1 แบบจาํลอง transtion  θγ Re−  

แบบจาํลอง θγ Re−  เป็นลกัษณะสมการ

การสง่ผา่น ( Transport Equations) ทีต่อ้งอาศยั

ความสมัพนัธจ์ากการทดลอง แบบจาํลองน้ีถูก

พฒันาขึน้มาเพือ่ใหเ้ป็นแบบจาํลอง transition ทีใ่ชก้บั

โปรแกรม CFD สาํหรบัปญัหาทัว่ไปได ้โดยสามารถ

ใชง้านไดท้ัง้กรดิแบบ Structured และ Unstructured 

และใชง้านในลกัษณะการคาํนวณแบบ Parallel ได ้[8] 

แบบจาํลองน้ีมสีมการเพิม่ขึน้สองสมการคอื

intermittency ( γ ) และ local onset momentum 

thickness Reynolds number ( tθeR~ ) คา่ γ  มคีา่

ระหวา่ง 0 ถงึ 1 ซึง่หากการไหลเป็นแบบราบเรยีบ

สมบรูณ์คา่ γ  เทา่กบั 0 หากการไหลเป็นแบบ

ป ัน่ปว่นสมบรูณ์ คา่ γ  เทา่กบั 1 และกรณกีารไหล

แบบเปลีย่นผา่นคา่ γ  จะอยูร่ะหวา่ง 0 ถงึ 1 สาํหรบั

คา่ tθeR~  เป็นตวับง่บอกวา่การไหลแบบเปลีย่นผา่น

จะเกดิขึน้เมือ่ใด โดยจะเกดิการไหลแบบเปลีย่นผา่น

เมือ่ tθθ eR~eR~ >  

ตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้งกบัการไหลเปลีย่นผา่นคอื

คา่ Momentum thickness และ Momentum 

thickness Reynolds number ซึง่เป็นคา่ทีย่ากต่อการ

คาํนวณ โดยเฉพาะสาํหรบัประยกุตใ์ชก้บั CFD ทีใ่ชก้

รดิแบบ Unstructured ความสมัพนัธข์อง Momentum 

thickness และ Momentum thickness Reynolds 

number มนิียามดงัน้ี 
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ซึง่การอนิตเิกรตตัง้แต่พืน้ผนงัไปจนถงึ δ  จะทาํได้

ยากสาํหรบักรณ ี Unstructured Grid ดงันัน้แนวทาง

ใหมท่ีไ่ดเ้สนอโดย Menter [11] คอืใหก้ารคาํนวณอยู่

ในรปูของตวัแปรทีค่าํนวณไดง้า่ยสาํหรบั CFD นัน่คอื

การใช ้Vorticity Reynolds number 
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จากการวเิคราะหค์า่ Vorticity Reynolds number ใน

ชัน้ชดิผวิโดยคาํนวณจากสมการของ Blasius พบวา่ 
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ซึง่คา่ VRe  เป็นคา่ทีค่าํนวณไดโ้ดยงา่ยสาํหรบั CFD 

และไมต่อ้งใชก้ารอนิตเิกรตเพือ่หา Momentum 

thickness อกีต่อไป  

สมการ Transport ของ γ  และ tθeR~  คอื  
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สาํหรบัความสมัพนัธอ์ื่นๆทีเ่กีย่วขอ้งผูส้นใจสามารถ

ศกึษาไดจ้ากเอกสารอา้งองิ [8] แบบจาํลอง θγ Re−  

จะตอ้งอาศยัความสมัพนัธจ์ากการทดลอง สาม 

ความสมัพนัธน์ัน่คอื 

 

)(Re Tuft =θ  

)eR~(Re tc f θθ =   

 (10) 

)eR~( tlength fF θ=   

 

สาํหรบัความสมัพนัธ ์ )eR~(Re tc f θθ =  และ 

)eR~( tlength fF θ=  เน่ืองจากอยูใ่นสมการ Transport 

จงึตอ้งทาํการทดลองกาํหนดคา่เพือ่เปรยีบเทยีบกบั

การทดลองบนแผน่ราบ โดยการปรบัคา่ทัง้สองไป

จนกวา่จะใหผ้ลลพัธข์องคา่ skin friction coefficient 

ใกลเ้คยีงกบัการทดลอง ทัง้สองความสมัพนัธน้ี์ไมไ่ด้

เปิดเผยในเอกสารอา้งองิ [8, 11] ไดม้นีกัวจิยัเสนอ

ความสมัพนัธท์ัง้สองไว ้ [12, 13] โดย Sorensen [13] 

ไดเ้สนอความสมัพนัธไ์วแ้ละไดนํ้าไปประยกุตใ์ชก้บั

การไหลผา่นกงัหนัลม โดยความสมัพนัธข์องสมการ

ทัง้สองเป็นดงัน้ี 
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เมือ่ β  คอื Blending function ดงัน้ี 
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แบบจาํลอง Transition น้ีจะนําไปควบรวมกบั

แบบจาํลอง ω−k SST ดว้ยการปรบัปรงุในสว่นของ 

Turbulence Production และ Dissipation ของสมการ 

k  ดงัน้ี 

 

keffk PP γ=~
    (14) 

 

keffk DD ]0.1),1.0,min[max(~ γ=  (15) 

 

เน่ืองจากพบวา่บรเิวณกึง่กลางของชัน้ชดิผวิ

แบบราบเรยีบ (laminar boundary layer) คา่ F1

ε−k

 จะ

เปลีย่นเป็น 0 และการคาํนวณจะอยูใ่นชว่งของ

แบบจาํลอง   ซึง่ไมเ่ป็นทีต่อ้งการเน่ืองจากใน

ชัน้ชดิผวิแบบราบเรยีบต่อไปจนถงึชัน้ชดิผวิแบบ

เปลีย่นผา่น (transition boundary layer) จะตอ้งใช้

แบบจาํลอง ω−k  ในการคาํนวณ จงึตอ้งทาํการ

ปรบัปรงุคา่ Blending Function (F1

µ
ρ kyRy =

) ใหเ้ป็น 1 ในชัน้

ชดิผวิแบบราบเรยีบ ดงัน้ี 

 

    (16) 
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),max( 3,11 FFF orig=    (18) 

 

เน่ืองจากแบบจาํลอง θγ Re−  ไมไ่ดถู้ก

บรรจุอยูใ่นโปรแกรม Fluent 6.3 การเพิม่แบบจาํลอง

น้ีเขา้ไปใน Fluent จะอยูใ่นรุน่ 6.4 (เป็นรุน่ทดลองใช)้ 

และถงึแมจ้ะมกีารบรรจุแบบจาํลองน้ีเขา้ไปใน

โปรแกรมแลว้ การใชง้านโปรแกรมโดยไมท่ราบถงึ

สมการพืน้ฐานอาจทาํใหไ้มส่ามารถวเิคราะหผ์ลลพัธ์

ในเชงิลกึได ้ดงันัน้ผูว้จิยัจงึไดเ้ขยีนโปรแกรม

แบบจาํลอง θγ Re−  ขึน้มาใหมโ่ดยใช ้User Define 

Function (UDF) ในโปรแกรม Fluent 6.3 ซึง่จะตอ้ง

ทาํการเขยีนโปรแกรมเพิม่เตมิทัง้ 4 สมการคอื k , 

ω , γ  และ θRe  สาํหรบัความสมัพนัธจ์ากการ

ทดลอง )(Re Tuft =θ  ใชค้วามสมัพนัธท์ีเ่สนอโดย 

Langtry [15] และความสมัพนัธข์อง 

)eR~(Re tc f θθ =  และ )eR~( tlength fF θ=  ใช้

ความสมัพนัธท์ีเ่สนอโดย Sørensen [13] สาํหรบั

ฟงักช์นัการหน่วงทีผ่นงัซึง่ไดเ้สนอขึน้มาใหมก่ไ็ดเ้พิม่

ลงใน Fluent 6.3 ดว้ย UDF เชน่เดยีวกนั  

2.2. ฟังกช์ัน่การหน่วงท่ีผนังสาํหรบั ω−k  SST 

ดว้ยเหตุทีแ่บบจาํลอง ω−k  SST ใหค้า่แรง

ยกของแพนอากาศเมือ่เกดิการไหลแยกสงูเกนิไป โดย

ผูว้จิยัเชือ่วา่เป็นเพราะคา่ eddy viscosity ทีส่งูเกนิจรงิ 

ซึง่ทาํใหช้ัน้ชดิผวิมโีมเมนตมัสงูเกนิจรงิในการตา้น

ทางแรงดนัสวน ( adverse pressure gradient) จงึมี

แนวคดิทีจ่ะเพิม่ฟงักช์ัน่การหน่วงเขา้ไป ฟงักช์ัน่น้ี

จะตอ้งไมอ่ยูใ่นชัน้ Laminar sub layer ของผนงั 

เน่ืองจากชัน้น้ีไมเ่กีย่วขอ้งกบัความป ัน่ปว่น พจิารณา

วา่การหน่วงควรอยูใ่นชัน้ Buffer layer  โดยอาจคาบ

เกีย่วกบัชว่งเริม่ตน้ของชัน้ log law ไดบ้า้ง อน่ึงชัน้ 

buffer น้ีเป็นชัน้ทีจ่าํลองไดย้ากมากทีส่ดุเพราะเป็น

ชว่งเปลีย่นผา่นจากชัน้ sub layer ไปยงัชัน้ log law 

การจาํลองเริม่แรกโดยผูค้ดิคน้แบบจาํลองความ

ป ัน่ปว่นจงึอาจเกดิความผดิพลาดไดม้ากโดยเฉพาะ

หากชัน้น้ีมคีวามไวต่อผลลพัธม์าก ความสมัพนัธข์อง

คา่ eddy viscosity ทีม่ฟีงักช์ัน่การหน่วงเพิม่เขา้ไป

เป็นดงัน้ี 

 









=

2

1;min
SF

kakf SSTt
ρ

ω
ρµ  (19) 

 

ในเบือ้งตน้กาํหนดใหค้า่ฟงักช์ัน่การหน่วง 

SSTf  เป็น Step function โดยทาํการหน่วงคา่ eddy 

viscosity ทีบ่รเิวณชัน้ Buffer Layer ขึน้ไป ตวัแปรที่

นํามาใชร้ะบชุัน้ชดิผวิคอื คา่ +y  การกาํหนดคา่ 

SSTf  จงึเป็นดงัน้ี 

 

∏=SSTf   ; bya ≤≤ +
  (20) 

1=SSTf  ;  byay >< ++ ,  

 

เมือ่ ∏  เป็นคา่คงทีซ่ึง่น้อยกวา่ 1 คา่ a และ 

b เป็นคา่คงทีส่าํหรบัระบชุว่งระยะของชัน้ชดิผวิ จาก

การทดลองปรบัคา่คงทีท่ ัง้สามคา่น้ีดว้ยการคาํนวณ

เปรยีบเทยีบกบัแพนอากาศ S809 พบวา่ คา่ที่

เหมาะสมซึง่ทาํใหผ้ลลพัธข์องแรงยกมแีนวโน้มที่

ใกลเ้คยีงกบัการทดลองมากทีส่ดุคอื [14] 

 

91.09.0 ≤∏≤   
305 ≤≤ a     (21) 

200150 ≤≤ b  
 

จากผลการศกึษาผลลพัธจ์ากฟงักช์ัน่การ

หน่วงทีผ่นงัแบบ Step function ทาํการหาฟงักช์นั

ต่อเน่ืองทีน่่าจะเขา้กบัความไวของ Step function ทาํ

การปรบัคา่คงทีข่องฟงักช์นัต่อเน่ืองอกีครัง้ สดุทา้ยทาํ

ใหไ้ดฟ้งักช์ัน่ต่อเน่ืองของการหน่วงดงัน้ี 

 

]})005.0tanh[(1.09.0{

})03.0tanh[(1.01{1.0
8

4

+

+

+×

−+=

y
yfSST

 (22) 
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รปูที ่2 แสดงฟงักช์นัการหน่วงทีผ่นงัเปรยีบเทยีบระ

หวา่สมการที ่(21) กบั สมการที ่(22) 
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รปูที ่2 ฟงักช์นัการหน่วงทีผ่นงั 

 

3. การทดลองและการจดัการเร่ิมต้นเพ่ือการ

คาํนวณ 

3.1 การทดลอง  

การทดลองในระบบ 2 มติทิีจ่ะใชอ้า้งองิกบัผล

การคาํนวณในงานวจิยัน้ีนํามาจากการทดสอบ

แบบจาํลองแพนอากาศรุน่ S809 [16], NACA-63215 

[17] และ DU93-W210 [18] ซึง่ทดสอบในอุโมงคล์ม

ของ Delft University ทีเ่ลขเรยโ์นลด์ 6102× ,  
6101×   และ 6101×  ตามลาํดบั 

สาํหรบัการทดลองในระบบ 3 มติ ิเป็นการ

ทดลองวดัแรงบดิของกงัหนัลมทีก่าํลงัหมนุ ไดม้าจาก

การทดลองกงัหนัลม NREL Phase VI [19] ซึง่ทดลอง

ในอุโมงคล์มของ NASA Ames ขนาดหน้าตดัอุโมงค์

ลม 24.4-m x 36.6-m การไหลของอากาศกาํเนิดจาก

พดัลมขนาดใหญ่ 6 ตวั แต่ละตวัม ี 15 ใบพดั ใชก้าํลงั

ในการขบั 22500 แรงมา้จากมอเตอรไ์ฟฟ้าโครงการน้ี

ออกแบบควบคุมใหม้กีารวดัทีแ่มน่ยาํและเชือ่ถอืได ้ 

[20]  ในการทดสอบใชค้วามเรว็ลมที ่ 5-25 m/s โดย

ถอืวา่เป็นลมคุณภาพดเีน่ืองจากความเรว็ลมผดิไปจาก

คา่กลางไมเ่กนิ 0.25 % การเบีย่งของมมุลมไมเ่กนิ 

0.5 องศา และคา่ turbulence intensity น้อยกวา่ 

0.5 %  

3.2 การจดัการเร่ิมต้นเพ่ือการคาํนวณ 

ในการคาํนวณในระบบ 2 มติ ิซึง่เป็นการไหล

ผา่นแพนอากาศน่ิง (ไมไ่ดห้มนุ) ทีท่ดสอบในอุโมงค์

ลม กรดิทีใ่ชเ้ป็นลกัษณะ O-Grid โดยควบคุมให ้cell 

แรกทีต่ดิกบัผนงัแพนอากาศมคีา่ +y  < 2 เพือ่ใหอ้ยู่

ในชัน้ Laminar sub-layer จาํนวนจุดรอบแพนอากาศ

ประมาณ 250 node การขยายกรดิในทศิตัง้ฉากกบัผวิ

อตัราเพิม่ไมเ่กนิ 20% ทาํใหม้ ีกรดิในชัน้ชดิผวิ

ประมาณ 30-35 กรดิ ขนาดของโดเมนทีใ่ชเ้ป็น 20 

เทา่ของระยะ chord รปูที ่3 แสดงกรดิทีใ่ชใ้นการ

คาํนวณของแพนอากาศทัง้สามรุน่  

 
(a) S809 Airfoil 

 
(b) DU93-W210 Airfoil 

 
(c) NACA 63-215 Airfoil 

รปูที ่3 กรดิทีใ่ชใ้นการคาํนวณ 2 มติ ิ
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สาํหรบัการคาํนวณใน 3 มติ ิซึง่เป็นการ

คาํนวณการไหลผา่นกงัหนัลมทีก่าํลงัหมนุ เน่ืองจาก

เป็นกงัหนั 2 ใบทีส่มมาตรกนั การคาํนวณจงึลดเหลอื

เพยีง 1 ใบ โดยกาํหนดคา่ทีผ่วิสมมาตรใหเ้ป็น 

periodic condition  ปรมิาตรคาํนวณเป็นรปู

ทรงกระบอกโดยกรดิทีใ่ชร้อบใบกงัหนัมลีกัษณะเป็น 

O-grid  สาํหรบักรดิที ่ cell แรกตดิกบัผวิใบกงัหนัได้

ควบคุมใหม้คีา่ +y  < 2 สว่นกรดิรอบหน้าตดัแพน

อากาศมจีาํนวน 120 node การขยายกรดิในทศิตัง้

ฉากกบัผวิไดค้วบคุมอตัราเพิม่ไมใ่หเ้กนิ 20% กรดิใน

ทศิทางความยาวใบพดัมจีาํนวน 80 node ขนาดของ

ดา้นทัง้สาม (ดา้นหน้า ดา้นหลงั  และดา้นขา้ง) ใน

ปรมิาตรคาํนวณกาํหนดใหญ่เป็น 3 เทา่ของรศัมใีบ 

ซึง่ไดท้าํการศกึษามากอ่นหน้าแลว้วา่ใหผ้ลการ

คาํนวณทีแ่มน่ยาํ [21] รปูที่  4 แสดงลกัษณะกรดิ

สาํหรบัการคาํนวณกงัหนัลมใน 3 มติ ิ 

 

 
รปูที ่4 กรดิทีใ่ชใ้นการคาํนวณกงัหนัลม 

4. ผลลพัธแ์ละการวิจารณ์ 

4.1 ผลการคาํนวณแพนอากาศใน 2 มิติ 

ผลการเปรยีบเทยีบคา่สมัประสทิธิแ์รงยก 

และ แรงตา้นของการคาํนวณในระบบ 2 มติ ิของแพน

อากาศทัง้ 3 แสดงเปรยีบเทยีบกบัผลการทดลองอยูใ่น

รปูที ่5 – 7 ตามลาํดบั  ซึง่แสดงใหเ้หน็วา่เมือ่มมุ

ปะทะสงูซึง่เกดิการไหลแยก ( separated flow) 

แบบจาํลอง ω−k  SST (SST) และ ω−k  SST 

รว่มกบั θγ Re−  (SST -T) คาํนวณคา่แรงยกทีส่งู

เกนิจรงิ สาํหรบัแบบจาํลอง ω−k  SST รว่มกบั

ฟงักช์นัการหน่วงทีผ่นงั (SST+) ใหผ้ลลพัธท์ี่

สอดคลอ้งกบัการทดลองดมีากสาํหรบัแพนอากาศ 

S809 และ NACA 63-215 โดยคาํนวณคา่แรงยกและ

แรงตา้นไดใ้กลเ้คยีงกบัการทดลอง รวมถงึจบั

พฤตกิรรมทีเ่กดิจุดหกัเหบนเสน้กราฟไดด้ ีแมว้า่

แบบจาํลอง SST+ คาํนวณแรงยกของแพนอากาศ 

DU93-W210 ไดต้ํ่ากวา่การทดลองแต่กถ็อืไดว้า่ให้

แนวโน้มของกราฟไดด้กีวา่แบบจาํลองอื่น  

สาํหรบัทีม่มุปะทะตํ่าทีย่งัไมเ่กดิการไหลแยก 

แบบจาํลอง SST -T ใหผ้ลแรงยกทีใ่กลเ้คยีงกบัการ

ทดลองมากกวา่แบบจาํลองอื่น เหน็ไดว้า่แพนอากาศ

รุน่ DU93-W210 มคีวามไวต่อ transition มาก 

รองลงมาคอื S809 และ NACA 63-215 ไมไ่วต่อ 

transition เน่ืองจากผลลพัธท์ีไ่ดใ้กลเ้คยีงกบักรณไีม่

คดิผลของ transition 
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(a)  สมัประสทิธิแ์รงยก 
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(b)  สมัประสทิธิแ์รงตา้น 

รปูที ่5 เปรยีบเทยีบสมัประสทิธิแ์รงยกและแรงตา้น

ของแพนอากาศ S809 
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(a)  สมัประสทิธิแ์รงยก 
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(b)  สมัประสทิธิแ์รงตา้น 

รปูที ่6 เปรยีบเทยีบสมัประสทิธิแ์รงยกและแรงตา้น

ของแพนอากาศ DU93-W210 

 

4.2 ผลการคาํนวณกงัหนัลม 3มิติ 

รปูที ่8 แสดงผลการคาํนวณแรงบดิของกงัหนั

ลม ทีค่วามเรว็ลมต่างๆเทยีบกบัการทดลอง เน่ืองจาก

กงัหนัน้ีหมนุดว้ยความเรว็รอบคงทีด่งันัน้แรงบดิจงึ

เป็นปฏภิาคโดยตรงกบักาํลงังานของกงัหนัลม ใน

ภาพรวมแลว้เหน็ไดว้า่แบบจาํลอง SST+ และ SST -

T ใหค้า่ทีใ่กลเ้คยีงกนัซึง่ตํ่ากวา่คา่ของ SST 

พอสมควร ที ่ 10 m/s SST ใหค้า่แรงบดิสงูมาก สว่น 

SST+ และ SST -T ใหค้า่แรงบดิตํ่ามากหลงัจาก 10 

m/s  

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 5 10 15 20 25 30 35
Angle of attack (o)

Li
ft 

co
ef

fic
ie

nt

EXP
SST
SST+
SST transition

 
(a)  สมัประสทิธิแ์รงยก 
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(b)  สมัประสทิธิแ์รงตา้น 

รปูที ่7 เปรยีบเทยีบสมัประสทิธิแ์รงยกและแรงตา้น

ของแพนอากาศ ◌์NACA 63-215 
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รปูที ่ 8 เปรยีบเทยีบผลการคาํนวณแรงบดิกงัหนัลม 

NREL Phase VI 
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เน่ืองจากแรงบดิเกดิจากแรงยกและแรงฉุด

บนใบพดัซึง่สมัพนัธก์บัมมุปะทะทีล่มกระทาํต่อใบพดั

ซึง่มมุปะทะน้ีเป็นสดัสว่นโดยตรงกบัความเรว็ลม 

ดงันัน้เพือ่สามารถวจิารณ์ผลการคาํนวณน้ีไดอ้ยา่ง

ละเอยีด จงึไดท้าํการคาํนวณหามมุปะทะจรงิทีล่ม

กระทาํต่อใบพดั (มมุปะทะจรงิหมายถงึมมุปะทะทีว่ดั

ไดท้ีข่อบนําของใบกงัหนั หรอือาจคาํนวณไดจ้าก

ทฤษฎ ี BEM อกีดว้ย มมุน้ีต่างจากมมุปะทะทาง

อากาศพลศาสตรท์ีห่าไดจ้ากการทีใ่บพดัทาํมมุกบั

ทศิทางลมจากระยะไกล) ผลการคาํนวณมมุปะทะ

เทยีบกบัการทดลองแสดงดงัในรปูที ่ 9 ซึง่แสดงถงึ

ความสอดคลอ้งกนัระหวา่งการคาํนวณและการทดลอง 

ซึง่มมุปะทะน้ีจะใหค้า่สมัประสทิธิแ์รงยกและแรงฉุด

ตามรปูที ่4 (เน่ืองจากกงัหนัน้ีเป็นรุน่ S809)  
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รปูที ่9 มมุปะทะทีเ่กดิขึน้บนใบกงัหนัจากการคาํนวณ

ดว้ย BEM เปรยีบเทยีบกบัการทดลอง 

 

ยอ้นกลบัไปดผูลการคาํนวณในรปูที ่8  

สาํหรบัความเรว็ลม 7 m/s เกดิมมุปะทะตํ่าประมาณ 6 

องศาทีบ่รเิวณสว่นปลายของใบ (ซึง่เป็นบรเิวณทีผ่ลติ

กาํลงังานสว่นใหญ่ของกงัหนั) ทาํใหย้งัไมเ่กดิการไหล

แยก (ดรูปูที ่ 4)  SST -T ใหค้า่แรงบดิสงูกวา่เลก็น้อย

เมือ่เทยีบการทดลอง, SST และ SST+ ซึง่สอดคลอ้ง

กบัผลในรปูที ่ 4 ที ่ SST-T ใหค้า่สปส. แรงยกสงูกวา่

และสปส. แรงฉุด ตํ่ากวา่แบบจาํลองอื่นเลก็น้อย   

ทีล่ม 10 m/s แบบจาํลอง SST คาํนวณคา่

แรงบดิไดส้งูกวา่ผลการทดลองมาก ขณะที ่  SST+ 

และ SST-T ใหผ้ลทีค่อ่นขา้งใกลเ้คยีงกนัและใกลเ้คยีง

กบัการทดลอง จากรปูที ่9  พบวา่คา่มมุปะทะบรเิวณ

ปลายใบอยูใ่นชว่ง 10-12 องศา ซึง่เป็นชว่งเริม่ตน้ของ

การไหลแยกพอด ีการทาํนายคา่ทีส่งูมากของ SST 

สอดคลอ้งกบัการทาํนายในระบบ 2 มติ ิ(ดงัในรปูที ่5 ) 

แต่การที ่ SST-T ไมก่ระโดดขึน้ตามไปดว้ยนัน้น่าเป็น

เพราะผลพวงของระบบสามมติ ิน่าสงัเกตดว้ยวา่ที่

ความเรว็ลมน้ีเป็นบรเิวณใกลเ้คยีงกบัจุดกาํลงัประเมนิ

ของกงัหนัลม (rated power) ซึง่เป็นชว่งทีก่งัหนัลมให้

งานรายปีมากทีส่ดุ ดงันัน้ความแมน่ยาํในชว่งน้ีจงึมี

ความสาํคญัมาก 

เมือ่ความเรว็ลมสงูกวา่ 15 m/s ทัง้ 3 

แบบจาํลองคาํนวณแรงบดิไดต้ํ่ากวา่การทดลองเป็น

อยา่งมาก โดยแบบ SST ใกลเ้คยีงการทดลองมาก

ทีส่ดุ ทัง้น้ีสนันิษฐานวา่เป็นเพราะความบงัเอญิ

เน่ืองจากเป็นการไต่ลงมาจากความผดิพลาดมากที ่10 

m/s นัน่เอง  

ระหวา่งชว่งความเรว็ 10-20 m/s ปรากฏ

ชดัเจนวา่ SST+ ใหแ้รงบดิทีส่งูกวา่และใกลเ้คยีงผล

การทดลองมากกวา่ SST-T ซึง่ยากต่อการอธบิาย แต่

พออนุมานไดว้า่เป็นชว่งทีม่กีารไหลแยกเป็นบรเิวณ

กวา้งแลว้ บางชว่งของใบกงัหนัเกดิการไหลแยกตัง้แต่

ขอบนํา ( leading edge) ดงันัน้แบบจาํลอง transition 

จงึไมอ่าจชว่ยปรบัปรงุการคาํนวณได ้

  ทีค่วามเรว็ลมสงู 20 และ 25 m/s แรงบดิ

จากแบบจาํลองทัง้สามกลบัมามคีา่ทีใ่กลเ้คยีงกนัมาก 

ซึง่เป็นเพราะมมุปะทะมคีา่สงูกวา่ 20 องศาตลอดใบ 

ทาํใหอ้ยูใ่นชว่งเสมอืนแผน่ราบ ( flat plat) ซึง่การไหล

แยกไดค้รอบคลุมหมดทัง้ใบพดัแลว้ ดงันัน้แบบจาํลอง

ใดกใ็หผ้ลไมต่่างกนัมากนกั 

อน่ึง การไหลผา่นกงัหนัลมนัน้ยงัมผีลของ

ปฏสิมัพนัธแ์บบสามมติอินัยุง่ยากอกีดว้ย กลา่วคอื 

แรงเหวีย่งและแรงคอรโิอรสิทีช่ว่ยหน่วงและยบัยัง้การ

ไหลแยกซึง่ชว่ยเพิม่แรงยกและลดแรงฉุดใหก้งัหนัได้

ในระดบัหน่ึง การที ่ SST+ และ SST-T ทาํนายคา่

แรงบดิไดต้ํ่าในชว่ง 13-15 m/s อาจเป็นเพราะความ

ไมส่ามารถในการจาํลองผลของแรงทัง้สองน้ีกเ็ป็นได ้
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5. สรปุ 

การเพิม่ฟงักช์นัการหน่วงทีผ่นงัเขา้ไปใน

แบบจาํลองความป ัน่ปว่นแบบ ω−k  SST ชว่ยเพิม่

ความแมน่ยาํไดม้ากในการทาํนายการไหลผา่นแพน

อากาศ 3 รุน่ ทีเ่ป็นแบบ 2 มติ ิโดยเฉพาะอยา่งยิง่การ

ทาํนายในชว่งหลงัการไหลแยก ( post stall) สว่นการ

ทาํนายในระบบ 3 มติผิา่นใบกงัหนัลมทีก่าํลงัหมนุ ให้

การทาํนายทีแ่มน่ยาํก่อนการไหลแยก สว่นหลงัการ

ไหลแยกแลว้ความแมน่ยาํลดลง ซึง่อาจเป็นผลมาจาก

ความไมส่ามารถของกระบวนการเชงิตวัเลขโดยรวม

ในการจาํลองผลกระทบของแรงในสามมติ ิคอืแรง

เหวีย่งและแรงคอรโิอรสิ 
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