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บทคดัย่อ 
งานวจิยัน้ีท าการทดสอบในอุโมงค์ลมและพลศาสตร์ของไหลเชงิค านวณ (CFD) ในสภาวะคงตัว
แบบ 2 มิติด้วยแบบจ าลองความปัน่ป่วน k- SST เพื่อประเมินค่าสมัประสิทธิแ์รงลมที่กระท า 
ต่อโซลาร์เซลล์แบบแผงเดี่ยวและแบบเรียงแถวชนิดติดตัง้บนพื้นดินในเขตที่โล่ง ผลการศึกษา
พบว่าโซลารเ์ซลล์แบบแผงเดีย่วมสีมัประสทิธิแ์รงตัง้ฉากสูงสุดที่มุมเอยีง () 40 องศา โดยในช่วง
มุมเอียง 15 ถึง 40 องศามีค่าสูงกว่ามาตรฐาน JIS C 8955 เล็กน้อยถึงปานกลาง กรณีแบบ 
เรยีงแถวพบว่าสมัประสทิธิแ์รงลมและโมเมนต์มค่ีาต ่ากว่าแผงเดีย่วในทุกมุมเอยีง โดยเฉพาะแผง
ดา้นในทีไ่ดร้บัอิทธพิลจากการก าบงั ส่งผลใหค้วามเร็วลมและการแยกตวัของกระแสลมลดลงอย่าง
ชดัเจน นอกจากน้ีผลวเิคราะห์จาก CFD พบความคลาดเคลื่อนจากผลทดสอบในอุโมงค์ลมรอ้ยละ 
5-17 เน่ืองด้วยข้อจ ากัดของการจ าลองสภาวะคงตัวของแบบจ าลอง 2 มิติที่ไม่สามารถสะท้อน
พฤติกรรมการแยกตัวของกระแสลมแบบ 3 มิติที่ซับซ้อนได้อย่างสมบูรณ์ งานวิจัยน้ีช่วยสร้าง 
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ความเข้าใจต่อพฤติกรรมการไหลของอากาศ เพื่อน าไปสู่การออกแบบโครงสร้างรบัแรงลมของ
ระบบโซลารเ์ซลล์ใหม้ปีระสทิธภิาพและความปลอดภยัยิง่ขึน้ 
ค าส าคญั: อุโมงคล์ม, แผงโซลารเ์ซลล์, สมัประสทิธิแ์รงลม, พลศาสตรข์องไหลเชงิค านวณ 
 

ABSTRACT 
This study utilizes wind tunnel testing and 2D steady-state Computational Fluid Dynamics 
(CFD) employing the k- SST turbulence model to evaluate the wind force coefficients acting 
on ground-mounted solar panels in single and row configurations situated in open terrain. 
Results indicate that single panels exhibit maximum normal force at a 40o tilt, slightly to 
moderately exceeding JIS C 8955 standards between 15o and 40o. In contrast, row 
configurations show significantly lower coefficients due to the shielding effect, particularly on 
inner panels where flow separation is reduced. Additionally, the CFD analysis revealed a 5–
17% discrepancy compared to the wind tunnel test results. This deviation is attributed to the 
inherent limitations of 2D steady-state simulations, which cannot fully replicate complex 3D 
flow separation behaviors. These findings provide critical insights for optimizing the structural 
safety and efficiency of solar array designs against wind loads. 
KEYWORDS: wind tunnel test, solar panels, aerostatic coefficients, computational fluid 
dynamic 
 
1.  บทน า 

ปัจจุบนัการผลติพลงังานจากแสงอาทติยม์กีารขยายตวัอย่างรวดเร็ว ส่งผลใหม้ีใชง้านพลงังาน
แสงอาทติย์เพื่อผลดิน ้าร้อน ไปจนถึงการผลติกระแสไฟฟ้า โซลาร์เซลล์จงึเป็นอีกหน่ึงทางเลอืกที่
ไดร้บัความนิยมอย่างแพร่หลาย แต่เน่ืองจากลกัษณะของโซลารเ์ซลล์ทีต่อ้งตดิตัง้กลางแจ้งจงึได้รบั
ผลกระทบจากปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ เช่น ลม และแผ่นดินไหวอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ 
โดยเฉพาะปัญหาทีเ่กดิจากแรงลม ในอดตีแผงโซลารเ์ซลล์มกัตดิตัง้บนหลงัคาหรอืดาดฟ้าของที่พกั
อาศัย [1-4] ส่งผลให้มีการการศึกษาผลของแรงลมที่มีต่อแผงโซลาร์เซลล์พบว่าพฤติกรรมของ
แรงลมเมื่อกระท าต่อแผงโซลาร์เซลล์แล้ว เกิดการไหลของกระแสลมบรเิวณผิวหลังคาและระยะ
ระหว่างแผงโซลาร์เซลล์ ส่งต่อกระแสลมจากแผงหน่ึงไปยงัอีกแผงหน่ึง และส่งผลให้ลกัษณะการ
ปะทะของแรงลมเปลี่ยนแปลงไปจากกรณีการพจิารณาแผงโซลาร์เซลล์แบบอสิระ [3] นอกจากนัน้
ยงัพบว่ามาตรฐาน ASCE 7-16 [5] ประเมินแรงดูดต ่าเกินไปถึง 34% ในกรณีการวางแผงแบบ
ทัว่ไป ในทางกลบักนั ส าหรบัแผงทีต่ดิตัง้บรเิวณมุมหลงัคามาตรฐาน ASCE 7-16 [5] กลบัประเมนิ
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แรงดูดสูงไปถงึ 32% นอกจากนัน้ Aly and Bitsuamlak [2] เสนอใหเ้ลีย่งการตดิตัง้แผงโซลาร์เซลล์
บรเิวณมุมหลงัคา 

การตดิตัง้โซลารเ์ซลล์แบบเรยีงเป็นแถวนัน้ ทศิทางลม มุมเอยีง ระยะห่าง และความสูงของแผง
ล้วนส่งผลกระทบต่อรูปแบบการไหลของกระแสลมอย่างมนัียส าคญั ในปี ค.ศ. 2012 Ikeda et al [6] 
ท าการทดสอบโซลาร์เซลล์จดัเรยีงเป็นกลุ่ม (สูงสุด 3 แถว 8 คอลมัน์) พบว่าค่าสมัประสทิธิแ์รงลม
สูงสุดเมื่อกระแสลมพดัเข้าท ามุม 30 องศากับทิศทางด้านหน้าของกลุ่มแผง โดยต าแหน่งที่รบั
แรงลมสูงสุดคอืแผงโซลารเ์ซลล์ทีต่ดิตัง้อยู่บรเิวณมุมสุดฝัง่ดา้นหน้าทีป่ะทะลม สอดคลอ้งกบัผลการ
ทดสอบในอุโมงค์ลมของ Ma et al [7] พบว่าการรบกวนของมุมเอียงต่อกระแสลมเหนือพืน้ผวิแผง
จะเพิ่มขึ้นตามองศาการติดตัง้ ในประเด็นของระยะห่างระหว่างแถว Shademan et al [8] ใช้
พลศาสตรข์องไหลเชงิค านวณ (CFD) ในการศกึษา พบว่าเมื่อระยะห่างเพิม่ขึน้ ค่าเฉลีย่ของแรงลม
กระท าต่อโครงสร้างโดยรวมจะเพิม่ขึ้นตามอตัราส่วนระยะห่าง โดย Sun et al [9] พบว่าภายใต้
ความเรว็ลมต ่า แรงตา้นทานสูงสุดเกดิขึน้ทีมุ่มเอยีง 35 องศาและระยะห่าง 3 เมตรระหว่างกลุ่มแผง 
นอกจากน้ี Xu et al [10] เสนอว่าระยะห่างมอีิทธพิลอย่างมากต่อขนาดของกระแสวนด้านท้ายลม 
โดยระยะห่างทีน้่อยจะบบีอดักระแสวนจากแผงดา้นหลงั ในขณะทีร่ะยะห่างทีก่วา้งขึน้จะไม่ส่งผลต่อ
ขนาดและรูปร่างของกระแสวนจากแผงหน้าอีกต่อไป ในส่วนของความสูง Smith et al [11] พบว่า
การเพิม่ความสูงในการตดิตัง้ส่งผลต่อความเร็วของการไหลดา้นล่างทีสู่งขึน้ ซึ่งกระทบต่อกระแสวน
ด้านหลงักลุ่มแผง ส่งผลให้ความเร็วลมเหนือพื้นผวิแผงด้านหลังเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม การเรยีง
แผงซ้อนกนัยงัก่อให้เกิดผลของการก าบงั โดยแรงลมกระท าแผงหน้าจะลดลง 10-15% เน่ืองจาก
การมอียู่ของแผงหลงั [6] และแผงแถวแรกจะช่วยลดแรงลมกระท าต่อแผงแถวทีส่อง [1, 6]  

ในปัจจุบันประเทศไทย มีการติดตัง้โซลาร์เซลล์ในลักษณะจัดเรียงเป็นแถว  (รูปที่ 1) ซึ่ง 
หากเกิดความเสียหายในจุดใดจุดหน่ึง อาจส่งผลกระทบที่รุนแรงต่อโครงสร้างทัง้หมด โดย  
ความเสยีหายส่วนใหญ่มกัเกดิขึน้ทีบ่รเิวณขอ้ต่อและจุดยดึแผง การศกึษาในอดตีมุ่งเน้นไปทีแ่รงลม
ที่กระท าต่อแผงโซลาร์เซลล์ซึ่งติดตัง้บนหลังคาอาคารเป็นหลัก ในขณะที่การศึกษาเกี่ยวกับ  
กลุ่มแผงโซลาร์เซลล์แบบติดตัง้บนพื้นดินในลักษณะของฟาร์มโซลาร์ เซลล์ยงัมีอยู่อย่างจ ากัด 
นอกจากน้ีปัจจุบนัมาตรฐานแรงลมของประเทศไทยยงัไม่ครอบคลุมถึงการออกแบบแผงโซลาร์
เซลล์ งานวิจัยน้ีจึงได้ด าเนินการทดสอบโซลาร์เซลล์แบบแผงเดี่ยวและแบบที่จัดเรียงเป็นแถว 
ชนิดติดตัง้บนพื้นดนิด้วยอุโมงค์ลม TU-AIT เพื่อศึกษาผลจากแรงลมที่กระท าต่อแผงโซลาร์เซลล์ 
รวมทัง้ใช้พลศาสตร์ของไหลเชงิค านวณแบบ 2 มติิเพื่ออธบิายกลไกการไหลของกระแสลมผ่าน
โซลารเ์ซลลแ์บบแผงเดีย่วและจดัเรยีงเป็นแถวเพื่อใหเ้กดิความเขา้ใจไดด้ยีิง่ขึน้ 
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รปูท่ี 1  ตวัอย่างแผงโซลารเ์ซลลแ์บบจดัเรียงแถว ในประเทศไทย 

 
2.  การทดลองและระเบียบวิธีวิจยั 
2.1  การทดสอบในอุโมงคล์มแบบชัน้บรรยากาศ (boundary layer wind tunnel) 

ก่อนท าการติดตัง้แบบจ าลองโซลาร์เซลล์ คณะผู้วิจัยได้ด าเนินการจ าลองสภาวะชัน้
บรรยากาศดว้ยอุโมงคล์ม TU-AIT มขีนาด 2.5 × 2.5 เมตร และมคีวามยาว 25.5 เมตร (รูปที ่2(ก))
สามารถสรา้งความเรว็ลมอยู่ในช่วง 0.5 ถงึ 20 เมตรต่อวนิาท ีและท าการตรวจวดัคุณลกัษณะของ
กระแสลมดว้ยเครื่องวดัความเร็วลมแบบลวดรอ้น (Hot-wire anemometer) แบบ 1 มติ ิ(รูปที ่2(ข))
ด้วยอตัราการจดัเก็บขอ้มูล 1000 ขอ้มูล/วนิาท ีโดยท าการตรวจวดัโปรไฟล์ความเร็วลมแนวดิ่งที่
ต าแหน่งกึ่งกลางของแท่นหมุน ผลการตรวจวัดความเร็วลมเฉลี่ยของงานวิจัยน้ีได้ถูกน ามา
เปรยีบเทยีบกบัมาตรฐานสภาพภูมปิระเทศ ASCE 7-05 [12] ดงัแสดงในรูปที่ 2(ค) ซึ่งสอดคล้อง
กบัสภาพภูมปิระเทศแบบทีโ่ล่ง ในส่วนความเขม้ความปัน่ป่วนนัน้ เน่ืองจากแบบจ าลองสเกล 1:20 
มีขนาดค่อนขา้งใหญ่ความเขม้ความปัน่ป่วนในชัน้บรรยากาศไม่สามารถจ าลองในอุโมงค์ลมได้ 
อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากขนาดความยาวเฉลี่ย (integral scale) ของลมปัน่ป่วนในอุโมงค์ลมม ี
ค่ามากกว่า 2 ถึง 3 เท่าของมติิที่ใหญ่ที่สุดของแบบจ าลอง ผลกระทบจากสเกลความปัน่ป่วนจึง  
คาดว่าไม่ส่งผลอย่างมนัียส าคญั [13] เน่ืองจากความเขม้ขน้ของความปัน่ป่วน ทีไ่ดจ้ากการทดสอบ
กบัการจ าลองความปัน่ป่วนในอุดมคติต่างกนัไม่มาก ดงันัน้ผลกระทบที่เกิดจากความเขม้ขน้ของ
ความปัน่ป่วนจงึน่าจะมเีพยีงเล็กน้อยเท่านัน้ ฟังก์ชนัความหนาแน่นสเปกตรมัของความปัน่ป่วน
ตามแนวยาวถูกเปรยีบเทยีบกบัสเปกตรมั Von Karman ในรูปที่ 2(ง) ผลการทดสอบแสดงให้เหน็
ถึงความสอดคล้องที่ดี ดงันัน้การไหลที่จ าลองในอุโมงค์ลม TU-AIT จงึเหมาะสมส าหรบัการศึกษา
ผลกระทบแรงลมในครัง้น้ี 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รปูท่ี 2  ผลการตรวจวดัคุณลกัษณะกระแสลมในอุโมงค์ลมของงานวิจยักับทฤษฎีและ
มาตรฐาน (ก) อุโมงคล์ม TU-AIT (ข) เครื่องวดัความเรว็ลมแบบลวดร้อน (ค) โปรไฟล์
ความเรว็ลมเฉล่ียเปรียบเทียบกับมาตรฐาน ASCE 7-05 [12] และ (ง) สเปกตรมั
ของความปัน่ป่วนตามแนวยาว ณ ระดบัความสูง  30 เซนติเมตร เปรียบเทียบกบั
สเปกตรมั Von Karman 

 
แบบจ าลองโซลาร์เซลล์ที่มสีเกล 1:20 สร้างขึ้นโดยใช้แบบจ าลองที่แขง็แรงและมนี ้าหนักเบา

ท าจากไม้อดัมขีนาด 206 x 509 x 7 mm (ลกึ(L) x กว้าง(W) x ความหนา(t)) เสารองรบัท าจาก
เหล็กกล่องสูง 230 mm พร้อมกลไกที่สามารถปรบัมุมเอียงของแผงโซลาร์เซลล์ไดแ้สดงในรูปที่ 3 
จากนัน้ท าการติดตัง้บนเซ็นเซอร์วดัแรง ซึ่งยดึติดบนแท่นหมุนที่มเีส้นผ่านศูนย์กลาง 2 เมตร ซึ่ง
สามารถจ าลองทศิทางลมใด ๆ ได้โดยการหมุนแบบจ าลองไปยงัมุมที่เหมาะสมภายในอุโมงค์ลม 
จากนัน้ปล่อยกระแสลมไหลผ่านด้วยความเร็วลม 7.61 m/s (ที่ความสูงเฉลี่ยโซลาร์เซลล์, H) ม ี
ค่าเรยโ์นลดนั์มเบอร ์ (Re) เท่ากบั 1.01 x 105 เมื่อค านวณจากความยาวคอรด์ (L) ของแบบจ าลอง 
แม้ว่าค่า Re ในการทดสอบจะต ่ากว่าสภาวะการใช้งานจรงิ แต่อย่างไรก็ตามเน่ืองจากแผงโซลาร์เซลล์ 
มลีกัษณะทางอากาศพลศาสตร์เป็นวตัถุตา้นลมขอบเหลี่ยม (sharp-edged bluff body) จุดแยกตวั
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ของการไหลเกิดขึ้นที่ขอบแผงอย่างชัดเจน ท าให้ลักษณะการไหลและค่าสัมประสิทธิแ์รงลม 
ไม่ขึน้กบัค่าเรยโ์นลดใ์นสภาวะที ่Re > 104 ผลการทดสอบจงึสามารถใชเ้ป็นตวัแทนของพฤติกรรม
แรงลมในสภาวะจรงิไดอ้ย่างเหมาะสม จากนัน้ท าการบนัทกึค่าเฉลีย่ของแรงดนัไฟฟ้าทีส่่งออกจาก
อุปกรณ์วดัแรงในทศิทางแกน X และ Z และ โมเมนต์รอบแกน Y ดว้ยอตัราการจดัเกบ็ 1000 ขอ้มูล
ต่อ 1 วินาทีจัดเก็บเป็นระยะเวลา 60 วินาที ต่อ 1 มุมเอียงโดยมีรูปแบบการทดสอบดังแสดง 
ในตารางที ่1 ค่าแรงดนัไฟฟ้าเหล่าน้ีในแต่ละความเรว็ลมถูกแปลงเป็นค่าแรงเฉลีย่ โดยการคูณกบั
เมทรกิซ์การสอบเทยีบของอุปกรณ์วดัแรงซึ่งไดจ้ากการสอบเทยีบแยกต่างหาก 

 

         
 (ก) (ข) (ค) 

รปูท่ี 3  (ก) แบบจ าลองโซลาร์เซลล์แผงเด่ียว ขนาด 1:20 (ข) อุปกรณ์วดัแรงติดตัง้ท่ีฐาน
แบบจ าลอง และ (ค) กลไกปรบัมุมเอียงของแผงโซลารเ์ซลล ์

 
ตารางท่ี 1 รปูแบบการทดสอบแผงโซลารเ์ซลลใ์นอุโมงคล์ม 

จ านวนแผงโซลารเ์ซลล ์ มุมบดิโซลารเ์ซลล์ 
แผงเดีย่ว 40, 30, 25, 20, 15, 10, 5, 0, -5, -10, -15, -20, -25, -30, -40 
ตน้ลม 1 แผง 0, 15, 30 
ตน้ลม 2 แผง 0, 15, 30 
ตน้ลม 3 แผง 0, 15, 30 
ตน้ลม 4 แผง 0, 15, 30 
ทา้ยลม 1 แผง 0, 15, 30 
ทา้ยลม 2 แผง 0, 15, 30 
ทา้ยลม 3 แผง 0, 15, 30 
ทา้ยลม 4 แผง 0, 15, 30 
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การวเิคราะหค่์าสมัประสทิธิแ์รงอากาศพลศาสตรส์่วนเฉลีย่ ไดแ้ก่ ค่าสมัประสทิธิแ์รงตา้น (CD) 
ค่าสมัประสทิธิแ์รงยก (CL) สามารถหาได้จากการตรวจวดัโดยตรง ส่วนค่าสมัประสทิธิแ์รงตัง้ฉาก
กบัแผงโซลารเ์ซลล์ (CW) สามารถหาไดจ้ากแรงลพัธ์ระหว่างแรง Fx และ Fz ทีก่ระท าต่อแบบจ าลอง
ที่ฐานโซลาร์เซลล์ตามรูปที่ 3 จากนัน้ค่าสัมประสิทธิแ์รงอากาศพลศาสตร์ (aerostatic force 
coefficients) สามารถหาไดจ้ากสมการต่อไปน้ี  
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โดยที ่An คอืพืน้ทีร่วมของแผงโซลารเ์ซลล์, Fx คอืค่าแรงเฉลีย่ในทศิทางแกน X, Fz คอืค่าแรง

เฉลีย่ในทศิทางแกน Z, Fw คอืค่าแรงเฉลีย่ในทศิทางตัง้ฉาก (normal direction), My คอืโมเมนต์รอบ
แกน Y, U คือความเร็วลมเฉลี่ยในอุโมงค์ลม ณ ระดับความสูงเฉลี่ยของแผงโซลาร์เซลล์ , L คือ
ความยาวคอรด์ในทศิทางลม ของแบบจ าลอง  คอืความหนาแน่นของอากาศ นิยามทศิทางรวมไป
ถงึขนาดต่างๆ แสดงในรูปที ่4  

 

 
(ก) (ข) 

                   
(ค) 

รปูท่ี 4  ข้อตกลงเรื่องสญัลกัษณ์ (ก) ทิศของมุมเอียง แรง และโมเมนต์ (ข) ตวัแปรท่ีใช้ใน
การค านวณและ (ค) ระยะห่างระหว่างแผง  

 

D 
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2.2  การวิเคราะห์ด้วยพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ 
2.2.1 สมการค่าเฉล่ียเรยโ์นลดน์าเวียร-์สโตกส ์

สมการค่าเฉลี่ยเรย์โนลด์นาเวยีร์-สโตกส์ (Reynolds Average Navier-Stokes: RANS) คอื
สมการการเคลื่อนที่ส าหรบัของไหลที่ผ่านการหาค่าเฉลี่ยเชิงเวลา โดยสมการ RANS น้ีถูกใช้
ควบคุมตวัแปรความเร็วเฉลีย่และความดนั แนวคดิของสมการคอื การแยกตวัประกอบเรย์โนลด์ซึ่ง
เป็นการแยกปรมิาณขณะใดขณะหน่ึงออกเป็นค่าเฉลี่ยเชงิเวลา และส่วนของการผนัผวน ส าหรบั
การวิเคราะห์การไหลแบบปัน่ป่วนด้วยวธิีหาค่าเฉลี่ยแบบเรย์โนลด์น้ี ความไม่คงที่ของการไหล
เกอืบทัง้หมดจะถูกค านวณผ่านแบบจ าลอง ในขณะทีก่ารเปลีย่นแปลงอย่างชา้ ๆ ของการไหลเฉลีย่
จะถูกค านวณหาค าตอบโดยตรง ทัง้น้ีสมการ RANS ถือเป็นการพัฒนาต่อยอดมาจากสมกา 
รการเคลื่อนทีข่องนาเวยีร์-สโตกส ์(Navier-Stokes equations) ส าหรบัของไหลนิวโทเนียนที่อดัตัว
ไม่ได ้ 
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โดยทีป่รมิาณต่าง ๆ แบ่งออกเป็นส่วนเฉลีย่และส่วนปัน่ป่วนมรีายละเอยีดดงัน้ี 
 

 ' ',  i i iu u u p p p= + = +  (3) 
 
เมื่อท าการแทนค่าพจน์ต่าง ๆ ลงในสมการนาเวยีร์-สโตกส ์จะไดส้มการดงัน้ี 
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โดยที ่ ijS  คอื เทนเซอรอ์ตัราการเปลีย่นรูปเฉลีย่ (mean rate of strain tensor) 
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โดยที่ ,  u u  และ 'u แทนพจน์ของความเร็วขณะใดขณะหน่ึง ความเร็วเฉลี่ย และความเร็ว

ปัน่ป่วน ตามล าดบั,  คอืความหนืดจลน์ (kinematic viscosity) และ fi คอืเวกเตอรแ์รงภายนอก  
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2.2.2 เทนเซอรค์วามเค้นเรยโ์นลด ์
ในการหาค าตอบของสมการ RANS เพื่อวเิคราะห์ลกัษณะการไหลเฉลี่ยของการไหลแบบ

ปัน่ป่วน จ าเป็นตอ้งมกีารก าหนดค่าของเทนเซอร์ความเค้นเรยโ์นลด ์(reynolds stress tensor) คอื 
' ' i ju u  หรอื  ij  ซึ่งเป็นเทนเซอร์สมมาตรอนัดบัสองที่มอีงค์ประกอบอิสระจ านวน 6 ส่วน ส าหรบั

การไหลสามมติทิัว่ไป จะมตีวัแปรไม่ทราบค่าของคุณลกัษณะการไหลเฉลีย่จ านวน 4 ตวัแปร ไดแ้ก่ 
ความเร็ว 3 แนวแกน และความดนั เมื่อรวมองค์ประกอบอิสระ 6 ส่วนของเทนเซอร์ความเค้นเรย์
โนลด์เขา้กบัคุณลกัษณะการไหลเฉลี่ยทัง้ 4 ตวัแปร ส่งผลให้มตีวัแปรไม่ทราบค่ารวม 10 ตวัแปร 
อย่างไรก็ตามสมการการอนุรกัษ์มวล และสมการการอนุรกัษ์โมเมนตมัทัง้ 3 แนวแกน ให้สมการ
ส าหรบัการหาค าตอบเพยีง 4 สมการเท่านัน้ เพื่อที่จะหาค่าของตวัแปรไม่ทราบค่าทัง้ 10 ตวัแปร 
ด้วยเหตุน้ี จึงมีความจ าเป็นต้องใช้สมมติฐานเพิ่มเติมเพื่อแก้ระบบสมการดงักล่าว สมมติฐานที่
ได้รบัความนิยมอย่างแพร่หลายคอื สมมติฐานความหนืดเอ็ดดี้ของบุสสเินสค์ (Boussinesq) [14] 
โดยสมมติฐานน้ีส าคัญต่อแบบจ าลองชนิดสองสมการ ( two-equation models) ทัง้หมด และมี
สมมตฐิานว่าเทนเซอรค์วามเคน้เรยโ์นลด ์  ij  มคีวามสมัพนัธ์เป็นสดัส่วนโดยตรงกบัเทนเซอร์อตัรา
การเปลีย่นรูปเฉลีย่ ijS  

 

 2
2

3
   = −ij t ij ijS k    (6) 

 

 
' '

2
=

i ju u
k  (7) 

 
โดยที ่  t  คอืสมบตัสิเกลาร์ทีเ่รยีกว่าความหนืดเอด็ดี ้ (Eddy viscosity) ซึ่งโดยปกตคิ านวณ

ไดจ้ากตวัแปรการส่งผ่านสองตวัแปร ส่วนพจน์สุดทา้ยที่ปรากฏนัน้ถูกรวมไวเ้พื่อใช้จ าลองการไหล
ที่อัดตัวไม่ได้ ทัง้น้ีเพื่อให้สอดคล้องกับนิยามของพลังงานจลน์ของการไหลแบบปัน่ป่วน โดยที่ 
k จะตอ้งเป็นไปตามเงื่อนไขสมการ (7) 

สมมติฐานของบุสสิเนสค์ มีความส าคัญอย่างยิ่งส าหรับแบบจ าลองความปัน่ป่วนชนิด 
สองสมการ สมมติฐานดังกล่าวช่วยลดรูปปัญหาลงได้อย่างมาก โดยช่วยให้สามารถพิจารณา
ผลกระทบของความปัน่ป่วนทีม่ตี่อการไหลเฉลีย่ไดใ้นลกัษณะเดยีวกนักบัทีค่วามหนืดระดบัโมเลกุล 
ส่งผลกระทบต่อการไหลแบบลามินาร์ นอกจากน้ี สมมติฐานน้ียงัท าให้สามารถน าตวัแปรความ
ปัน่ป่วนในรูปสเกลาร์ที่เข้าใจได้ง่ายมาใช้ได้ เช่น พลังงานจลน์ความปัน่ป่วน และการสลายตัว 
รวมถึงยงัสามารถสร้างความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรเหล่าน้ีกบัตวัแปรเชงิกายภาพที่ชดัเจนยิง่ขึ้น 
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เช่น ความเขม้ขน้ของความปัน่ป่วน (turbulence intensity) และ มาตราส่วนความยาวความปัน่ป่วน 
(turbulence length scale) 

 
2.2.3 แบบจ าลองความปัน่ป่วนแบบ k- 

ภายในกลุ่มแบบจ าลอง RANS นัน้ แบบจ าลอง k- จดัเป็นแบบจ าลองชนิดสองสมการ ซึ่ง
จะท าการหาค าตอบของสมการการส่งผ่าน ผ่านตัวแปรพลังงานจลน์ของการไหลแบบปัน่ป่วน 
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k
โดยแบบจ าลองน้ีได้รบัความนิยมในการน ามาใช้

เพื่อให้ไดผ้ลการท านายแรงบรเิวณใกล้ผนังที่มคีวามแม่นย าสูง [15] ทัง้น้ี ค่าพลงังานจลน์ของการ
ไหลแบบปัน่ป่วน (k) และอตัราการสลายตวัจ าเพาะ () สามารถค านวณไดจ้ากสมการการส่งผ่าน
ดงัต่อไปน้ี 
 

 ( ) ( )  
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     

i k k k k

j j j

k
k ku G Y S

t x x x
 (8) 

 

 ( ) ( )    


  

    
+ = + − + 

     
i

j j j

u G Y S
t x x x

 (9) 

 
โดยที ่Gk แทนพจน์การผลติพลงังานจลน์ของการไหลแบบปัน่ป่วน อนัเน่ืองมาจากความชนั

ของความเร็วเฉลี่ย, G แทนพจน์การผลิตของ , ในขณะที่ Sk และ S คือพจน์ต้นก าเนิดที่
ก าหนดโดยผู้ใช้, Yk และ Y แทนพจน์การสลายตัวและ  กบั  แทนค่าสภาพแพร่ประสิทธิผล 
ของ k และ  อนัเน่ืองมาจากความปัน่ป่วน ซึ่งก าหนดโดยสมการดงัน้ี 
 

 
 


= + t

k

k

, 





 


= + t  (10, 11) 

 
โดยที่ k และ  คือ เลขพรานด์ความปัน่ป่วน (turbulent prandtl numbers) ส าหรบั k 

และ  ตามล าดบั และ  คอืความหนืดความปัน่ป่วน (turbulence viscosity) ทัง้น้ี  
 
2.2.4 แบบจ าลองการส่งผ่านความเค้นเฉือน SST 

แบบจ าลอง k- ช่วยให้สามารถจัดการกับการไหลบริเวณใกล้ผนังได้ดียิ่งขึ้น เน่ืองจาก
ลักษณะของชัน้ขอบเขต จะได้รบัอิทธิพลจากธรรมชาติของการไหล ด้วยเหตุน้ีจึงจ าเป็นต้องมี 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีท่ี 16 ฉบับท่ี 2 พฤษภาคม-สิงหาคม 2569  37 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

การสร้างกรดิแบบละเอยีดในบรเิวณใกล้ผนัง อย่างไรก็ตาม ขอ้ด้อยประการหน่ึงของแบบจ าลองน้ี
คือความไวต่อค่าในกระแสไหลอิสระ แบบจ าลองการส่งผ่านความเค้นเฉือน (Shear Stress 
Transport: SST) k- เป็นอกีหน่ึงแบบจ าลองชนิดสองสมการที่ถูกพฒันาโดย [16] ซึ่งเป็นการรวม
จุดเด่นด้านความแข็งแกร่ง และความแม่นย าของแบบจ าลอง k-  ในบริเวณใกล้ผนัง เข้ากับ
คุณสมบตัิการไม่ขึ้นต่อค่ากระแสไหลอิสระของแบบจ าลอง k- ในบรเิวณสนามไกล เพื่อให้บรรลุ
วตัถุประสงคด์งักล่าว แบบจ าลอง k-  จะถูกแปลงใหอ้ยู่ในรูปแบบของแบบจ าลอง k- นอกจากน้ี 
แบบจ าลอง SST ยงัค านึงถึงการส่งผ่านของความเค้นเฉือนความปัน่ป่วนภายในชัน้ขอบเขต โดย
การปรับแก้ฟังก์ชันความหนืดเอ็ดดี้ความปัน่ป่วน โดยมีเป้าหมายเพื่อเพิ่มความแม่นย าใน 
การท านายลกัษณะการไหลที่มคีวามชนัความดนัยอ้นกลบัสูง ตลอดจนการไหลทีม่กีารแยกตัวของ
ชัน้ขอบเขตเน่ืองจากความดนั 

 
2.2.5 การตัง้ค่าท่ีใช้ในงานวิจยั 

การศึกษาน้ีได้ด าเนินการจ าลองเชิงตัวเลขแบบสภาวะคงตัวด้วยสมการเรย์โนลด์เฉลี่ย  
นาเวียร์ -สโตกส์ (Steady Reynolds-Averaged Navier-Stokes: 2D SRANS) แบบ  2 มิติ เพื่อ
วเิคราะหก์ารไหลของลมผ่านชุดแผงโซลารเ์ซลล์ โดยใชแ้บบจ าลองความปัน่ป่วนชนิดความเครยีด
เฉือนแบบถ่ายโอน k- (Shear Stress Transport: SST k-) ทัง้น้ี ชุดแผงโซลาร์เซลล์ที่ใช้ใน
การศึกษา (รูปที่ 3) ซึ่งอ้างอิงตามรายละเอียดจาก EA Solar Lampang Co. Ltd. โดยแผงโซลาร์
เซลล์วางท ามุมเอียง 30 องศากบัแนวราบ โดเมนของการค านวณ (computational domain) (รูปที่ 5) 
ประกอบด้วยบรเิวณพื้นด้านล่างของโดเมนถูกก าหนดให้เป็นแบบผนังขรุขระ ( rough wall) โดยมี
การระบุค่าความสูงความขรุขระ และค่าคงที่ความขรุขระ ให้มคีวามสอดคล้องกบัรูปแบบของชัน้
ขอบเขต ส าหรับผนังด้านข้างของโดเมนก าหนดให้เป็นแบบสมมาตร (symmetry) ในขณะที่
ขอบเขตด้านบนของโดเมนได้ก าหนดค่าความเร็วและคุณสมบัติความปัน่ป่วนตามค่าจากส่วน
บนสุดของรูปแบบทางเขา้ (inlet) ส่วนพืน้ผวิของแผงโซลารเ์ซลล์ถูกก าหนดใหเ้ป็นแบบผนัง (wall) 
และที่บริเวณทางออกของโดเมน (outlet) ได้ใช้สภาวะขอบเขตแบบเกรเดียนต์เป็นศูนย์ (zero 
gradient boundary condition)  

ใช้โปรแกรม Ansys2024 ในการวิเคราะห์โดยเลือกจ าลองที่สภาวะคงตัว (steady state) 
แบบ 2 มติิของการไหลแบบอดัตัวไม่ได้ โดยใช้อลักอรทิึม Coupled (coupled pressure-velocity 
coupling algorithm) โดยก าหนดเกณฑ์การลู่เข้า (convergence criteria) ไว้ที่ 10 -6 ส าหรับทุก 
ตัวแปร ในส่วนของการท าดสิครีไทเซชันได้เลือกใช้รูปแบบ Least Square Cell Based, Green-
Gauss Cell Based และ Second Order Upwind  
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รปูท่ี 5  โดเมนของอากาศท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 

 
3. ผลจากการทดสอบในอุโมงคล์ม 

การทดสอบในอุโมงค์ลมเพื่อหาสมัประสิทธิแ์รงลมที่กระท าต่อแผงโซลาร์เซลล์ ทัง้กรณี
ติดตัง้แบบแผงเดี่ยวและแบบจัดเร ียงเป็นแถว มีอ ัตราส่วนระยะห่างระหว่างขอบถึงขอบ/
ความยาวคอร์ด (D/L= 224/206) คือ 1.08 แบบติดตัง้บนพื้นดิน การศึกษาครัง้น้ีได้วิเคราะห์
ค่าสมัประส ิทธิแ์รงลมภายใต้การไหลรูปแบบชัน้บรรยากาศ เพื่อเปรียบเทียบผลกระทบ  
ที่เกิดขึ้นระหว่างแผงโซลาร์เซลล์ทัง้กรณีติดตัง้แบบเดี่ยวและแบบจัดเรียงเป็น แถว และย ัง 
ท าการจ าลองด้วยพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณเพื่ออธิบายพฤติกรรมของกระแสลมที่มีต่อ
แผงโซลาร ์เซลล์ทั ง้ ในกรณีต ิดตั ง้แบบเดี่ยวและแบบจ ัดเร ียงเป็น แถว ผลการศ ึกษามี
รายละเอียดดังต่อไปน้ี 
 
3.1 กรณีติดตัง้แบบแผงเด่ียว 
3.1.1 ค่าสมัประสิทธ์ิแรงต้าน  

ค่าสมัประสทิธิแ์รงต้าน (drag coefficient) สมัประสทิธิแ์รงยก (lift coefficient) สมัประสทิธิ ์
โมเมนต์ (Moment coefficient) (มขีอ้ตกลงเรื่องสญัลักษณ์ดังแสดงในรูปที่ 4(ก)) ของแผงโซลาร์
เซลล์ตามการเปลี่ยนแปลงของมุมเอียง () แสดงในรูปที่ 6 ผลการทดสอบจากอุโมงค์ลมพบว่า 
ค่าสมัประสิทธิแ์รงต้านมีค่าเพิ่มขึ้นตามการเปลี่ยนแปลงของมุมเอียงที่เพิ่มขึ้นทัง้ทางบวกและ  
ทางลบ พบว่ามค่ีาสูงสุดทีมุ่มเอยีง 40 องศากรณีลมปะทะดา้นหน้า (0 องศา) และลมปะทะดา้นท้าย 
(180 องศา) มค่ีาเท่ากบั 0.68 และ 0.74 ตามล าดบัซึ่งใกลเ้คยีงกนั  
 
3.1.2 สมัประสิทธ์ิแรงยก  

สมัประสทิธิแ์รงยกกรณีมุมเอียงทางบวกและลบสูงสุดที่มุมเอียง 25 องศาและลดลงที่การ
เปลี่ยนแปลงของมุมเอียงมากกว่า 25 องศา พบว่าแรงยกลมปะทะด้านหน้ามค่ีาสูงกว่าทศิทางลม
ดา้นทา้ย 4% ซึ่งปรากฏการณ์น้ีมสีาเหตุมาจากแรงจากอากาศ (Fx, Fz) ทีไ่ดร้บัอทิธพิลจากทิศทาง
ลมตามแนวการไหลมากกว่าทศิทางลมตา้น  
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(ก) (ข) 

 
(ค) 

รปูท่ี 6 ความสัมพนัธ์ระหว่างสมัประสิทธ์ิแรงลมของแผงโซลาร์เซลล์เด่ียวกบัมุมเอียง
ของแผง (ก) สมัประสิทธ์ิแรงต้านและสมัประสิทธ์ิแรงยก (ข) สมัประสิทธ์ิโมเมนต์ 
(ค) สมัประสิทธ์ิแรงในแนวตัง้ฉากกบัแผงโซลารเ์ซลล ์

 
3.1.3 สมัประสิทธ์ิโมเมนต์ 

สัมประสิทธิโ์มเมนต์มีพฤติกรรมใกล้เคียงกับสัมประสิทธิแ์รงยก  กรณีองศาการปะทะ
ทางบวกสูงสุดที่มุมเอียง 25 องศาและลดลงที่การเปลี่ยนแปลงของมุมเอียงมากกว่า 25 องศา 
ส่วนองศาการปะทะทางลบสูงสุดที่ -15 องศาและลดลงที่การเปลี่ยนแปลงของมุมเอียงมากกว่า 
-15 องศา เน่ืองจากการเปลีย่นแปลงของจุดแยกตวัของการไหลทีอ่งศาการบดิที่มค่ีามากกว่าองศา
การบดิวกิฤตสิ่งผลใหจุ้ดศูนยก์ลางแรงดนัมกีารขยบัเขา้ใกลจุ้ดหมุนส่งผลใหค่้าสมัประสทิธิโ์มเมนต์
ลดลง 

 
3.1.4 ค่าสมัประสิทธ์ิแรงในแนวตัง้ฉากกบัแผงโซลารเ์ซลล ์

สัมประสิทธิแ์รงในแนวตัง้ฉากของแผงโซลาร์เซลล์ มีการกระจายตัวที่ใกล้เคียงกันทัง้  
ในทิศทาง 0 องศา และ 180 องศา เน่ืองจากค่า Fx ที่น ามาใช้ค านวณค่าสัมประสิทธิแ์รงใน
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แนวตัง้ฉากนัน้ ได้รบัผลกระทบจากลกัษณะการไหลของอากาศอนัเน่ืองมาจากการเปลี่ยนแปลง
ความขรุขระของพื้นผิวในอุโมงค์ลมน้อย เมื่อท าการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับมาตรฐาน 
JIS C 8955 [17] พบว่าในกรณีการเปลี่ยนแปลงของมุมเอียงทางบวก 0 ถึง 5 องศา และการ
เปลี่ยนแปลงของมุมเอียงทางลบ -20 องศา ค่าสมัประสิทธิแ์รงตัง้ฉากกับแผงโซลาร์เซลล์ที่ได้ 
จากการทดสอบมีค่าต ่ากว่ามาตรฐาน JIS C 8955 [17] ส่วนการเปลี่ยนแปลงของมุมเอียงทางบวก
ตัง้แต่ 15 ถงึ 40 องศา ค่าสมัประสทิธิแ์รงตัง้ฉากกบัแผงโซล่าเซลล์ทีไ่ดจ้ากการทดสอบมค่ีามากกว่า
มาตรฐาน JIS C 8955 [17] เลก็น้อยถงึปานกลาง 
 
3.2 กรณีติดตัง้แบบจดัเรียงเป็นแถว 

หวัขอ้น้ีเป็นการวเิคราะห์ผลกระทบจากแรงลมที่กระท าต่อแผงโซลาร์เซลล์เมื่อจดัเรยีงเป็น
แถวซึ่ งมีความซับซ้อนมากกว่าแผงเดี่ยวเ น่ืองจากอิทธิพลของการรบกวนระหว่างแผง 
(Interference effects) เพื่อศกึษาผลดงักล่าวงานวจิยัน้ีได้มกีารก าหนดกรณีทดสอบออกเป็น กรณี
ที่ 1) การเพิม่จ านวนแผงโซลาร์เซลล์ด้านต้นลมแสดงในรูปที่ 7(ก) และกรณีที่ 2) การเพิม่จ านวน
แผงโซลาร์เซลล์ด้านท้ายลมแสดงในรูปที่ 7(ข) โดยมกีารเพิม่แผงโซลาร์เซลล์ทลี่ะ 1 แผงจนครบ 
4 แผงในทุก ๆ มุมบิด รูปแบบการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 1 นอกจากน้ียังได้ท าการ
เปรยีบเทยีบสมัประสทิธิแ์รงลมในแต่ละต าแหน่งบนแผงโซลาร์เซลล์ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงมุม
บดิแผงโซลารเ์ซลล์กบัค่าทีไ่ดจ้ากแผงโซลารเ์ซลล์แบบเดีย่วดงัแสดงในรูปที่ 8 และ 9 ตามล าดบั  

 

  
(ก)  (ข) 

รปูท่ี 7 การจดัวางกลุ่มแผงโซลารเ์ซลล์ ภายในอุโมงค์ลม (ก) ติดตัง้แผงจ านวน 4 ชุด ไว้
ด้านต้นลม และ (ข) ติดตัง้แผงจ านวน 4 ชุด ไว้ด้านท้ายลม 
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3.2.1 อิทธิพลของการจดัเรียงแถวของแผงโซลารเ์ซลลด้์านต้นลม 
รูปที ่8 เป็นการเปรยีบเทยีบสมัประสทิธิแ์รงลมของแผงโซลาร์เซลล์ภายใต้มุมเอยีง 3 ระดบั

ประกอบไปด้วยมุมเอยีง 0 15 และ 30 องศาตามล าดบั ในกรณีที่มแีผงโซลารเ์ซลล์เพิม่ขึ้นด้านต้น
ลม ในภาพรวมพบว่าค่าสมัประสทิธิแ์รงลมของโซลาร์เซลล์แผงเดีย่วมค่ีาสูงกว่าค่าที่ไดจ้ากโซลาร์
เซลล์ทีต่ดิตัง้แบบแถวในทุกมุมเอยีง ผลการศกึษาเชงิลกึสามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี  

รูปที่ 8(ก) พบว่าค่าสมัประสทิธิแ์รงต้านของโซลาร์เซลล์แผงเดี่ยวมีค่าสูงกว่าค่าที่ได้จาก
โซลาร์เซลล์ที่ติดตัง้แบบแถวในทุกมุมเอียง จากนัน้เมื่อท าการเพิ่มจ านวนแผงโซลาร์เซลล์ด้าน 
ตน้ลมพบว่าสมัประสทิธิแ์รงตา้นมค่ีาลดลงตามจ านวนแผงโซลารเ์ซลล์ทีเ่พิม่ขึน้ โดยค่าสมัประสทิธิ ์
แรงต้านของแผงเดี่ยวมีค่าสูงสุดที่มุมบิด 30 องศามีค่าเท่ากับ 0.60 เมื่อมีแผงโซลาร์เซลล์ด้าน 
ตน้ลม 4 แผงส่งผลใหส้มัประสทิธิแ์รงต้านลดลงเหลอื 0.18 ผลจากการเพิม่จ านวนแผงโซลาร์เซลล์
ดา้นต้นลม 4 แผงสามารถลดสมัประสทิธิแ์รงต้านได้ถงึ 70% 86% และ 81% ในแผงโซลาร์เซลล์ที่
มมุีมเอยีง 30 15 และ 0 องศาตามล าดบั  

รูปที่ 8(ข) พบว่าสัมประสิทธิแ์รงยกของโซลาร์เซลล์แผงเดี่ยวมีแนวโน้มเช่นเดียวกับ
สมัประสทิธิแ์รงตา้นคอื เมื่อท าการเพิม่จ านวนแผงโซลารเ์ซลล์ดา้นต้นลมพบว่า สมัประสทิธิแ์รงยก
มค่ีาลดลงตามจ านวนแผงโซลารเ์ซลล์ทีเ่พิม่ขึน้ แต่กรณีมุมบดิ 0 องศาพบว่า โซลารเ์ซลล์แผงเดี่ยว
และการมแีผงโซลาร์เซลล์ตน้ลม 1 แผงส่งผลให้เกิดแรงกดแต่เมื่อเพิม่จ านวนแผงโซลาร์เซลล์เป็น 
2 3 และ 4 ส่งผลให้เกิดเป็นแรงยก โดยค่าสมัประสิทธิแ์รงยกของแผงเดี่ยวมีค่าสูงสุดที่มุมเอียง  
30 องศามค่ีาเท่ากบั 0.94 (แรงกด) เมื่อมแีผงโซลาร์เซลล์ด้านต้นลม 4 แผงส่งผลสมัประสทิธิแ์รงยก
ลดลงเหลือ 0.38 (แรงกด) ผลจากการเพิ่มจ านวนแผงโซลาร์เซลล์ด้านต้นลม 4 แผงสามารถลด
สมัประสทิธิแ์รงตา้นไดถ้งึ 60% และ 86% ในแผงโซลารเ์ซลล์ทีม่มุีมเอยีง 30 และ 15 องศาตามล าดบั  

รูปที ่8(ค) พบว่าสมัประสทิธิโ์มเมนต์ของโซลารเ์ซลล์แผงเดีย่วมแีนวโน้มเช่นเดยีวกบัสมัประสิทธิ ์
แรงต้าน และแรงยก แต่สมัประสทิธิโ์มเมนต์ที่มุมบิด 15 มค่ีามากกว่า 30 องศา เน่ืองจากสมัประสิทธิ ์
โมเมนต์ไม่ได้ขึ้นอยู่กับพื้นที่ปะทะเพียงอย่างเดียว แต่ขึ้นอยู่กับการกระจายตัวของแรงดันรอบ  
หน้าตัด หากการเพิ่มองศาท าให้ลมเกิดการแยกตัวหรือปัน่ป่วนจนแรงดันบนและล่างเริ่มหักล้าง  
กันเอง ค่าโมเมนต์ก็จะไม่เพิ่มขึ้น แต่ในกรณีมีแผงโซลาร์เซลล์ต้นลม 2 แผงเป็นต้นไปส่งผลให้
สมัประสิทธิโ์มเมนต์ของมุมบิด 30 มีค่ามากกว่า 15 องศาค่าสมัประสิทธิโ์มเมนต์ของแผงเดี่ยวมีค่า 
สูงสุดที่มุมบิด 15 องศามีค่าเท่ากับ 0.17 เมื่อมีแผงโซลาร์เซลล์ด้านต้นลม 4 แผงส่งผลสมัประสิทธิ ์
โมเมนต์ลดลงเหลอื 0.03 ผลจากการเพิม่จ านวนแผงโซลารเ์ซลล์ดา้นตน้ลม 4 แผงสามารถลดสมัประสทิธิ ์
โมเมนต์ไดถ้งึ 50% 82% และ 94% ในแผงโซลารเ์ซลล์ทีม่มุีมเอยีง 30 15 และ 0 องศาตามล าดบั  

รูปที่ 8(ง) พบว่าสมัประสิทธิแ์รงตัง้ฉากของโซลาร์เซลล์แผงเดี่ยวมีแนวโน้มเช่นเดียวกบั
สมัประสทิธิแ์รงต้าน แรงยก และโมเมนต์ โดยค่าสมัประสทิธิแ์รงตัง้ฉากของแผงเดีย่วมค่ีาสูงสุดที่
มุมบิด 30 องศาเท่ากับ 1.12 จากการศึกษาพบว่าแผงโซลาร์เซลล์แถวที่ 3 เกิดสมัประสทิธิแ์รง 
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ตัง้ฉาก แรงต้าน แรงยก และโมเมนต์มากกว่าแผงโซลาร์เซลล์แถวที่ 2 สามารถอธิบายได้ด้วย
พฤตกิรรมการรบกวนทางอากาศพลศาสตร ์ เมื่อกระแสลมปะทะแผงแถวที ่1 จะเกดิการแยกตวัของ
การไหลบรเิวณขอบบนของแผงก่อให้เกิดชัน้เฉือนที่แยกตวัซึ่งมคีวามปัน่ป่วนและพลงังานจลน์สูง
พดัผ่านไปด้านหลงั ภายใต้ระยะห่างระหว่างแถวที่ใช้ในการศึกษาน้ีชัน้เฉือนดงักล่าวได้ตกลงมา
ปะทะตรงเข้าหาแผงโซล่าเซลล์แถวที่  3 ด้วยความเร็วที่สูงขึ้นส่งผลให้เกิดความดันสูงสุด 
แบบเฉพาะที่ และท าให้สมัประสทิธิแ์รงตัง้ฉากในแถวที่ 3 มค่ีามากกว่าแผงโซลาร์เซลล์แถวที่ 2 
จากนัน้เมื่อมแีผงโซลารเ์ซลล์ดา้นต้นลม 4 แผงส่งผลสมัประสทิธิแ์รงตัง้ฉากเหลอื 0.42 สามารถลด
สมัประสิทธิแ์รงตัง้ฉากได้ถึง 63%  และ 86% ในแผงโซลาร์เซลล์ที่มีมุมเอียง 30 และ 15 องศา
ตามล าดับ ส่วนกรณีมุมบิด 0 องศาการมีแผงโซลาร์เซลล์ต้นลม 1 แผงช่วยลดสมัประสิทธิแ์รง 
ตัง้ฉาก แต่เมื่อเพิม่จ านวนแผงโซลาร์เซลล์ต้นลมกลบัส่งผลให้สมัประสทิธิแ์รงตัง้ฉากเพิ่มขึ้น  แต่
ยงัคงต ่ากว่าสมัประสทิธิแ์รงตัง้ฉากของแผงเดีย่ว 

 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รปูท่ี 8 สัมประสิทธ์ิแรงลมของแผงโซลาร์เซลล์ภายใต้มุมเอียง 3 ระดับเปรียบเทียบ 
กับจ านวนแผงท่ีอยู่ต้นลม (ก) สัมประสิทธ์ิแรงต้าน (ข) สัมประสิทธ์ิแรงยก 
(ค) สมัประสิทธ์ิโมเมนต์ (ง) สมัประสิทธ์ิแรงในแนวตัง้ฉากกบัผิว 
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3.2.2 อิทธิพลของการจดัเรียงแถวของแผงโซลารเ์ซลลด้์านท้ายลม 
รูปที่ 9 ในกรณีที่มีแผงโซลาร์เซลล์เพิ่มขึ้นด้านท้ายลม ในภาพรวมพบว่าค่าสมัประสิทธิ ์

แรงลมของโซลารเ์ซลล์แผงเดีย่วมค่ีาสูงกว่าค่าที่ไดจ้ากโซลารเ์ซลล์ที่ตดิตัง้แบบแถวในทุกมุมเอียง
ผลการศกึษาเชงิลกึสามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี  

รูปที่ 9(ก) พบว่าสัมประสิทธิแ์รงต้านของโซลาร์เซลล์แผงเดี่ยวมีค่าสูงกว่าค่าที่ได้ 
จากโซลารเ์ซลล์ทีต่ดิตัง้แบบแถวในทุกมุมเอยีง จากนัน้เมื่อท าการเพิม่จ านวนแผงโซลารเ์ซลล์ด้าน
ท้ายลมพบว่าสมัประสทิธิแ์รงต้านมค่ีาลดลงตามจ านวนแผงโซลาร์เซลล์ที่เพิม่พฤติกรรมดงักล่าว
อธิบายไว้ในหวัข้อที่ 4 โดยค่าสมัประสิทธิแ์รงต้านของแผงเดี่ยวมีค่าสูงสุดที่มุมบิด 30 องศาม ี
ค่าเท่ากบั 0.60 เมื่อมแีผงโซลาร์เซลล์ด้านท้ายลม 4 แผงส่งผลให้สมัประสทิธิแ์รงต้านลดลงเหลอื 
0.51 สามารถลดสมัประสทิธิแ์รงต้านได้ถึง 16% 20% และ 18% ในแผงโซลาร์เซลล์ที่มมุีมเอียง 
30 15 และ 0 องศาตามล าดบั 

รูปที่ 9(ข) พบว่าสัมประสิทธิแ์รงยกของโซลาร์เซลล์แผงเดี่ยวมีแนวโน้มเช่นเดียวกับ
สมัประสิทธิแ์รงต้านคือ เมื่อท าการเพิ่มจ านวนแผงโซลาร์เซลล์ด้านท้ายลมพบว่า  สมัประสิทธิ ์
แรงยกมค่ีาลดลงตามจ านวนแผงโซลาร์เซลล์ที่เพิ่มขึ้น โดยค่าสมัประสทิธิแ์รงยกของแผงเดี่ยวมี
ค่าสูงสุดที่มุมบิด 30 องศามีค่าเท่ากับ 0.94 (แรงกด) เมื่อมีแผงโซลาร์เซลล์ด้านต้นลม 4 แผง 
ส่งผลสมัประสทิธิแ์รงยกลดลงเหลอื 0.71 (แรงกด) สามารถลดสมัประสทิธิแ์รงตา้นไดถ้งึ 24% 12% 
และ 49% ในแผงโซลารเ์ซลล์ทีม่มุีมเอยีง 30 15 และ 0 องศาตามล าดบั  

รูปที่ 9(ค) พบว่าสัมประสิทธิโ์มเมนต์ของโซลาร์เซลล์แผงเดี่ยวมีแนวโน้มเช่นเดียวกับ
สมัประสิทธิแ์รงต้าน และแรงยก แต่สมัประสิทธิโ์มเมนต์ที่มุมเอียง 15 มีค่ามากกว่า 30 องศา
เน่ืองจากสมัประสทิธิโ์มเมนต์ไม่ไดข้ึน้อยู่กบัพืน้ทีป่ะทะเพยีงอย่างเดยีว แต่ขึน้อยู่กบัการกระจายตวั
ของแรงดนัรอบหน้าตดั หากการเพิม่องศาท าให้ลมเกิดการแยกตวัหรอืปัน่ป่วนจนแรงดนับนและ
ล่างเริม่หกัล้างกันเอง ค่าโมเมนต์ก็จะไม่เพิ่มขึ้น ค่าสมัประสทิธิโ์มเมนต์ของแผงเดี่ยวมีค่าสูงสุด 
ที่มุมเอียง 15 องศามค่ีาเท่ากบั 0.17 เมื่อมแีผงโซลาร์เซลล์ด้านท้ายลม 4 แผงส่งผลสมัประสิทธิ ์
โมเมนต์ลดลงเหลอื 0.16 สามารถลดสมัประสทิธิโ์มเมนต์ได้ถงึ 11%  7% และ 58% ในแผงโซลาร์
เซลล์ทีม่มุีมเอยีง 30 15 และ 0 องศาตามล าดบั 

รูปที่ 9(ง) พบว่าสมัประสิทธิแ์รงตัง้ฉากของโซลาร์เซลล์แผงเดี่ยวมีแนวโน้มเช่นเดียวกับ
สมัประสทิธิแ์รงต้าน แรงยก และโมเมนต์ โดยค่าสมัประสทิธิแ์รงตัง้ฉากของแผงเดีย่วมค่ีาสูงสุดที่
มุมเอยีง 30 องศามค่ีาเท่ากบั 1.12 เมื่อมแีผงโซลาร์เซลล์ดา้นท้ายลม 4 แผงส่งผลสมัประสทิธิแ์รง
ต้านลดลงเหลอื 0.87 สามารถลดสมัประสทิธิแ์รงตัง้ฉากไดถ้ึง 22% 13% และ 49% ในแผงโซลาร์
เซลล์ทีม่มุีมเอยีง 30 15 และ 0 องศาตามล าดบั 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รปูท่ี 9 สัมประสิทธ์ิแรงลมของแผงโซลาร์เซลล์ภายใต้มุมเอียง 3 ระดับเปรียบเทียบ 
กับจ านวนแผงท่ีอยู่ท้ายลม (ก) สัมประสิทธ์ิแรงต้าน (ข) สัมประสิทธ์ิแรงยก 
(ค) สมัประสิทธ์ิโมเมนต์ (ง) สมัประสิทธ์ิแรงในแนวตัง้ฉากกบัผิว 

 
4. ผลการวิเคราะห์จากพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ 

จากผลการทดสอบในอุโมงค์ลมแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของแรงลมที่กระท าต่อโซลาร์เซลล์ 
ที่จดัเรยีงเป็นแถวมคีวามซบัซ้อนมากกว่าแผงเดี่ยวเน่ืองจากอิทธพิลของการรบกวนระหว่างแผง 
ซึ่งท าให้เกิด 1) ผลจากการบังลม 2) ผลเน่ืองจากความปั ่นป่วนของกระแสลม เพื่ออธิบาย
ปรากฎการณ์ดงักล่าวงานวจิยัน้ีจงึท าการวเิคราะหด์้วยพลศาสตรข์องไหลเชงิค านวณโดยพจิารณา
เฉพาะผลจากแผงโซลาร์เซลล์เท่านัน้ ไม่น าผลจากฐานรองรบัมาร่วมพจิารณา โดยแบ่งรูปแบบ 
การจ าลองดงัตารางที ่2 จากการศกึษาสามารถอธบิายไดด้งัต่อไปน้ี 
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ตารางท่ี 2 รปูแบบการจ าลองแผงโซลารเ์ซลลด้์วยพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ 

จ านวนแผงโซลารเ์ซลล์ มุมเอยีงโซลารเ์ซลล์ ทศิทางลมกระท า 
โซลารเ์ซลล์แผงเดีย่ว 30 ตน้ลม, ทา้ยลม 
โซลารเ์ซลล์เรยีง 3 แถว 30 ตน้ลม, ทา้ยลม 

 
4.1 ค่าสมัประสิทธ์ิแรงลม และสมัประสิทธ์ิโมเมนต์โดย CFD 

งานวจิยัน้ีได้ด าเนินการตรวจสอบขนาดของเอลเิมนต์ที่ส่งผลต่อค่าสมัประสิทธิแ์รงลม โดย
พจิารณากรณีแผงเดีย่วที่มุมเอยีง 30 องศาเป็นกรณีศกึษา โดยแบ่งออกเป็น 4 ระดบัความละเอียด 
ไดแ้ก่ หยาบ (3.69x105 เอลเิมนต์) ปานกลาง (7.72x105 เอลเิมนต์) ละเอยีด  1.67x106 เอลเิมนต์) 
และละเอยีดมาก (2.77x106 เอลเิมนต์) ดงัแสดงในรูปที ่10 โดยรกัษาค่าความสูงของเซลล์แรกให้มี
ความสูงเท่ากับ 0.0001 เมตรสอดคล้องกับค่า y+ เท่ากับ 2.8 ในทุกกรณี เพื่อให้สอดคล้องกบั
ขอ้ก าหนดของแบบจ าลองความปัน่ป่วน k- SST ที่ต้องการให้เซลล์แรกอยู่ในขอบเขต Viscous 
sublayer (y+ < 5)  

 

  
 (ก) (ข) 

รปูท่ี 10 ระดบัความละเอียดของเอลิเมนต์ 4 ระดบัส าหรบัการตรวจสอบขนาดของเอลิ
เมนต์ท่ีส่งผลต่อค่าสมัประสิทธ์ิแรงลม (ก) เอลิเมนต์แบบหยาบ (ข) เอลิเมนต์แบบ
ปานกลาง (ค) เอลิเมนต์แบบละเอียด และ(ง) เอลิเมนต์แบบละเอียดมาก  
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 (ค) (ง) 

รปูท่ี 10 ระดบัความละเอียดของเอลิเมนต์ 4 ระดบัส าหรบัการตรวจสอบขนาดของเอลิ
เมนต์ท่ีส่งผลต่อค่าสมัประสิทธ์ิแรงลม (ก) เอลิเมนต์แบบหยาบ (ข) เอลิเมนต์แบบ
ปานกลาง (ค) เอลิเมนต์แบบละเอียด และ(ง) เอลิเมนต์แบบละเอียดมาก (ต่อ)  

 
ผลการจ าลองด้วย CFD ในตารางที่ 3 พบว่าเมื่อเพิม่ความละเอียดจากระดบัหยาบมาระดับ

ปานกลาง ค่าสมัประสทิธิแ์รงต้าน สมัประสทิธิแ์รงยก และสมัประสทิธิโ์มเมนต์ มกีารเปลี่ยนแปลง
อย่างมนัียส าคญั ในส่วนของการเปลีย่นแปลงจากระดบัละเอยีด และละเอยีดมากมกีารเปลีย่นแปลง
น้อยกว่าร้อยละ 2 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการลู่เขา้ของค าตอบ และเมื่อเปรยีบเทยีบกบัผลการทดสอบ
จากอุโมงค์ลมพบว่ามีความแตกต่างในช่วง 11-14% ดังนัน้งานวิจัยน้ีจึงเลือกใช้โครงข่ายระดบั
ละเอียดมากที่มจี านวนเอลิเมนต์เท่ากับ 2.77x106 และ 3.14x106 เอลเิมนต์ส าหรบัการวเิคราะห์
โซลารเ์ซลล์แผงเดีย่ว และ 3 แถวเรยีงดงัแสดงในรูปที ่11 

 
ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิแรงลมแผงโซลาร์เซลล์มุมเอียง 30o แผงเด่ียวกรณี

จ าลอง 4 ระดบัความละเอียด 

สมัประสทิธิ ์
แรงลม 

ผลการทดสอบ 
จากอุโมงคล์ม 

จ านวนเอลเิมนต์ 
3.69x105 7.72x105 1.67x106 2.77x106 

Cd 0.568 0.483 0.501 0.502 0.503 
CL 1.012 1.215 1.137 1.118 1.120 
CM 0.105 0.075 0.080 0.090 0.091 
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(ก) 

 
(ข) 

รปูท่ี 11  รูปแบบการสร้างกริดในการวิเคราะห์ (ก) โดเมนการไหลทัง้หมด (ข) ภาพขยาย
โซลารเ์ซลลเ์รียง 3 แถว 

 
ค่าสมัประสทิธิแ์รงต้าน แรงยก และโมเมนต์ ส าหรบัการจ าลองดว้ย CFD กรณีตดิตัง้แบบแผง

เดีย่วและ 3 แถว ทศิทางลม 0 และ 180 องศา แสดงไวใ้นตารางที ่4 เมื่อพจิารณากรณีแผงเดี่ยวที่
มุมเอียง 30 องศา พบความแตกต่างระหว่างผลการทดสอบในอุโมงค์ลมและการจ าลอง CFD ซึ่ง
สามารถอธบิายไดด้งัน้ี 

สมัประสทิธิแ์รงต้านที่ได้จากการจ าลอง CFD เท่ากบั 0.503 ซึ่งต ่ากว่าผลทดสอบที่ 0.568 
ขึ้นอยู่กับความรุนแรงของแรงดูดในบริเวณอบัลม ในสภาพแวดล้อมจริง (3 มิติ) โครงสร้างของ 
wake vortex มกีารมว้นตวัที่ซบัซ้อนและมกีารดงึกระแสลมจากดา้นขา้งเขา้มาผสมซึ่งท าใหอ้ากาศ
ด้านหลังแผงมีความปัน่ป่วนและเกิดแรงดูดที่รุนแรงกว่าการจ าลองแบบ 2 มิติที่ไม่สามารถจับ
พฤติกรรมโครงสร้าง 3D vortex เหล่าน้ีได้ แม้ว่าแบบจ าลอง k- SST มปีระสทิธภิาพสูงในการ
ท านายจุดแยกตวัของการไหล แต่การประมวลผลภายใตส้มมตฐิานสภาวะคงตวั (steady-state) ไม่
สามารถจ าลองพฤติกรรมการหลุดตัวของกระแสวนที่ไม่คงที่ (unsteady vortex shedding) และ
ความปัน่ป่วนที่ซบัซ้อนภายในเขตอบัลมขนาดใหญ่บรเิวณด้านหลงัแผงไดอ้ย่างสมบูรณ์ การเฉลี่ย
ค่าความดนัเชงิเวลา (time-averaging) จงึท าใหก้ารท านายแรงดูดดา้นหลงัแผงคลาดเคลื่อน 
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สมัประสิทธิแ์รงยกที่ได้จากการจ าลอง CFD เท่ากับ 1.120 ซึ่งสูงกว่าผลจากอุโมงค์ลมที่ 
1.012 เกดิจากการทีแ่บบจ าลอง 2 มติมิสีมมตฐิานใหแ้ผงมคีวามยาวเป็นอนันต์ กระแสลมความดนั
สูงบรเิวณด้านหน้าจงึไม่สามารถไหลระบายออกทางขอบด้านขา้งได้ มวลอากาศจึงถูกบงัคบัให้  
เร่งความเร็วผ่านขอบบนและขอบล่างเท่านัน้ ส่งผลให้ความแตกต่างของแรงดันสุทธิในแนวดิง่ 
เพิม่สูงขึน้เกนิความเป็นจรงิ 

การกระจายตวัของแรงดนับนพื้นผวิในสภาวะ 3 มติิได้รบัอิทธพิลอย่างมากจากกระแสลมหมุน
วนบรเิวณปลายแผง เมื่อแบบจ าลอง 2 มติิละเลยผลกระทบส่วนน้ี ท าให้ลกัษณะการกระจายแรงดัน
และต าแหน่งจุดศูนยก์ลางแรงดนั คลาดเคลื่อนไปจากความเป็นจรงิ ส่งผลให้ค่า CM ที่ได้จาก CFD มี
ค่าต ่ากว่าผลการทดสอบ (0.091 เทยีบกบั 0.105) แม้ว่าขอ้จ ากดัในการจ าลองพฤตกิรรมแบบ 3 มติิ
และโครงสร้าง wake vortex จะส่งผลต่อความแม่นย าของค่าสมัประสิทธิแ์รงลมเชิงปริมาณ แต่การ
วิเคราะห์ 2D ในศึกษาน้ียงัคงมีประสทิธิภาพอย่างยิง่ในเชิงคุณภาพ ส าหรบัการแสดงให้เห็นภาพ
พฤตกิรรมการก าบงั และทศิทางการเบีย่งเบนของกระแสลมในกรณีทีม่กีารจดัเรยีงแผงแบบหลายแถว 
 
ตารางท่ี 4 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิแรงลมของแผงโซลาร์เซลล์ระหว่างการทดสอบ

ด้วยอุโมงค์ลมและพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ กรณีติดตัง้แบบแผงเด่ียว
และจดัเรียง 3 แถว 

รปูแบบการจดัเรียง 
แผงโซลารเ์ซลล์ 

ประเภท 
การ วิเคราะห์ 

สมัประสิทธ์ิแรงลม 
CD CL CM 

โซลารเ์ซลล์มุมเอยีง 
30 องศา แผงเดีย่ว 

อุโมงคล์ม 0.568 1.012 0.105 
CFD 0.503 1.120 0.091 

% ความแตกต่าง ต ่ากว่า 12% สูงกว่า 11% ต ่ากว่า 14% 
โซลารเ์ซลล์มุมเอยีง 

30 องศา 2 แผงทา้ยลม 
อุโมงคล์ม -0.526 -0.758 -0.107 

CFD -0.442 -0.650 -0.125 
% ความแตกต่าง ต ่ากว่า 16% ต ่ากว่า 14% สูงกว่า 17% 

โซลารเ์ซลล์มุมเอยีง 
30 องศา 2 แผง ตน้ลม 

อุโมงคล์ม -0.251 -0.494 -0.067 
CFD -0.238 -0.414 -0.058 

% ความแตกต่าง ต ่ากว่า 5% ต ่ากว่า 16% ต ่ากว่า 15% 
 
ในกรณีทีม่กีารจดัเรยีงแบบหลายแถวซึ่งพบความแตกต่างของค่าสมัประสทิธิแ์รงลมตัง้แต่ 5% 

ไปจนถงึ 17% อย่างไรกต็ามการวเิคราะหจ์ากพลศาสตรข์องไหลเชงิค านวณท าใหเ้ห็นภาพการไหล
ของกระแสลมและเขา้ใจไดด้ขีึน้ และมรีาคาถูกกว่าการทดสอบแบบจ าลองในอุโมงคล์ม 
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4.2 อากาศพลศาสตรข์องแผงโซลารเ์ซลล ์กรณีติดตัง้แบบแผงเด่ียว 
แรงลมที่กระท าต่อแผงโซลาร์เซลล์เกิดจากกระแสลมปะทะด้านหน้า และผลต่างของแรงดัน

ระหว่างด้านหน้า (แรงดนับวก/แรงผลกั) และด้านหลงั (แรงดนัลบ/แรงดูด) กรณีลมพดัมาจากทิศ  
0 องศาจากรูปที ่ 12(ก) สงัเกตไดว่้าทีบ่รเิวณดา้นปะทะของแผงไม่เกดิการแยกตวัของการไหล แต่
กระแสลมมกีารเร่งความเร็วขึ้นเมื่อเคลื่อนที่ไปตามพื้นผวิด้านบนของแผงเกิดจุดแยกลมที่บรเิวณ
ขอบบนและล่างของแผงโซลาร์เซลล์ส่งผลให้ด้านหลังแผงโซลาร์เซลล์เกิดระลอกลมหมุนวนเป็น  
วงใหญ่ท าใหเ้กดิแรงดูดที่รุนแรง ส่วนกรณีลมพดัมาจากทศิ 180 องศารูปที ่12(ข) พบว่ามพีฤติกรรม
คลา้ยคลงึกนัเพยีงแต่กระแสลมมกีารเร่งความเร็วขึน้เมื่อเคลื่อนที่ไปตามพืน้ผวิปะทะดา้นล่าง 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รปูท่ี 12 สนามการการไหลของกระแสลมโดยรอบแผงโซลาร์เซลล์แบบเด่ียวมุมบิด 
30 องศา (ก) ลมพดัเข้าทาง 0 องศา (ข) ลมพดัเข้าทาง 180 องศา 
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4.3 ผลการรบกวนทางอากาศพลศาสตร ์ของการจดัเรียงแถวของแผงโซลารเ์ซลล์ 
ในกรณีแผงโซลาร์เซลล์เรยีงกนัเป็นแถว ลมพดัมาจากทศิ 0 องศาแสดงในรูปที่ 13(ก) เมื่อ

กระแสลมไหลผ่านแผงโซลาร์เซลล์ต้นลมหน้าท าหน้าที่เป็นสิง่กีดขวางส่งผลให้กระแสลมถูกบงัคบั
ให้เปลี่ยนทศิทางลอยขา้มขอบบนของแผงไป การมแีผงวางเรยีงกนัเป็นแถว จะท าให้กระแสลมมี
พฤตกิรรมเสมอืนกระท ากบัพื้นผวิที่ต่อเน่ืองกนัมากขึน้ ท าใหล้มมว้นตวัลงใตแ้ผงหน้าท าไดย้ากขึ้น
หรอืสร้างความปัน่ป่วนทนัทีที่พ้นขอบแผงแรก แผงที่สองจะขวางทางให้กระแสลมไหลขา้มผ่าน
ช่องว่างไปอย่างราบเรยีบขึน้ พฤติกรรมน้ีช่วยลดการแยกตวัของกระแสลมที่ขอบบนของแผงหน้า 
ท าให้แรงต้านที่เกิดจากความปั ่นป่วนลดลง  ปรากฎการณ์น้ีส่งผลให้พื้นที่ด้านหลังแผงแรก
กลายเป็นพืน้ทีอ่บัลม แรงดูดทีก่ระท าต่อดา้นหลงัของแผงหน้าจงึลดลง ส่งผลใหส้มัประสทิธิแ์รงลม
โดยรวมของแผงหน้าลดลงตามไปด้วย (ดูรูปที่ 13 และตารางที ่ 4) เมื่อลมไหลผ่านดา้นล่างน้อยลง 
แรงดันบวกที่สะสมอยู่ใต้แผง (ซึ่งพยายามยกแผงขึ้น) ก็อาจจะลดลงในบางมุมการปะทะ ท าให้ 
ค่าสมัประสิทธิแ์รงยกของแผงหน้าลดลง (ดูรูปที่ 13 และตารางที่ 4) ผลกระทบน้ีจะชัดเจนที่สุด 
เมื่อช่องว่างระหว่างขอบถึงขอบแผงโซลาร์เซลล์ต่อความกว้างในทิศทางลมของกรณีศึกษา  
(D/L= 224/206 = 1.08) แคบพอทีแ่ผงหลงัจะส่งผลต่ออากาศด้านหลงัแผงหน้าได ้ถดัไปสงัเกตได้
ว่าความเรว็ลมทัง้ดา้นหน้าและดา้นหลงัของแผงที ่2 และแผงที ่3 มค่ีาต ่าแรงดนัทัง้สองฝัง่ใกล้เคยีง
กนั ส่งผลให้สมัประสทิธิแ์รงลมกรณีเรยีงเป็นแถวมค่ีาต ่ากว่าแบบแผงเดี่ยว ในกรณีลมพดัมาจาก
ทศิ 180 องศาแสดงในรูปที ่13(ข) กม็พีฤตกิรรมทีค่ลา้ยคลงึกนั 

จากผลการวเิคราะห์สมัประสทิธิแ์รงลมในกรณีการจดัเรยีงหลายแถว พบประเด็นทางอากาศ
พลศาสตร์ที่น่าสนใจกล่าวคอื แผงโซลาร์เซลล์แถวที่ 3 มค่ีาสมัประสทิธิแ์รงตัง้ฉากสูงกว่าแผงแถว 
ที่ 2 ปรากฏการณ์น้ีมีความสัมพันธ์กับสัดส่วนระยะห่างระหว่างแถวที่ก าหนดในงานวิจัย ซึ่ง
สามารถอธิบายพฤติกรรมดังกล่าวได้ด้วยกลไกการเกิดเขตหมุนวน (recirculation zone) และ 
การเกาะกลับของกระแสวน (vortex reattachment) รูปที่ 13(ก) เมื่อกระแสลมปะทะโซลาร์เซลล์
แถวแรกและเกิดการแยกตัวของกระแสลมจะสร้างเขตอับลมและเขตหมุนวนหลักขึ้นบริเวณ
ดา้นหลงั แผงแถวที ่2 ซึ่งตัง้อยู่ภายในเขตหมุนวนน้ีพอด ีจะไดร้บัอทิธพิลจากการก าบงัอย่างเต็มที่ 
(shielding effect) และปะทะกบักระแสลมที่มโีมเมนตมัต ่ามาก ท าใหค่้าสมัประสทิธิแ์รงลมลดลงต ่า 
อย่างไรก็ตามชัน้เฉือนที่แยกตวัออก (separated shear layer) จะมกีารขยายตวัและเกิดการเกาะ
กลบั (reattachment) ลงสู่ระดบัโครงสรา้งเมื่อเคลื่อนทีไ่ปดา้นหลงัภายใตร้ะยะห่างระหว่างแถวที่ใช้
ในการศกึษาน้ี จุดเกาะกลบัของกระแสลม (reattachment point) ไดเ้กดิขึน้ในบรเิวณทีใ่กลเ้คยีงกบั
ต าแหน่งของแผงแถวที่ 3 พอด ีการเกาะกลบัน้ีได้น าเอาโมเมนตมัและพลงังานจลน์จากกระแสลม
อิสระด้านบนกลบัเขา้มาปะทะกบัโครงสร้าง ส่งผลให้ความดนัและสมัประสิทธิแ์รงตัง้ฉากบนแผง
แถวที่ 3 เพิม่สูงขึ้นเมื่อเปรยีบเทยีบกบัแผงแถวที่ 2 ซึ่งพฤติกรรมดงักล่าวขึ้นอยู่กบั 1) อตัราส่วน
ระหว่างD/L 2) ระยะห่างระหว่างพื้นดินกับตัวแผง 3) มุมบิดของโซลาร์เซลล์ ดังจะเห็นได้จาก 
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ผลการทดสอบว่าไม่พบพฤติกรรมดังกล่าวในกรณีมุมบิด 15 องศาและกรณีที่ลมพดัมาจากทิศ 
180 องศาของโซลารเ์ซลล์ที่มมุีมเอยีง 30 องศาดงัรูปที ่13(ข) ตามล าดบั อย่างไรกต็ามผลดงักล่าว
มค่ีาน้อยกว่าแรงลมทีก่ระท าต่อแผงโซลารเ์ซลล์แผงเดีย่ว 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รปูท่ี 13 สนามการการไหลของกระแสลมโดยรอบแผงโซลารเ์ซลลแ์บบเรียง 3 แถว (ก) ลมพดั
เข้าทาง 0 องศา (ข) ลมพดัเข้าทาง 180 องศา 

 
5. สรปุผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรปุผลการวิจยั 

งานวจิยัน้ีได้ท าการศึกษาอิทธพิลของการจดัเรยีงแถวและมุมเอียงที่มตี่อสมัประสทิธิแ์รงลม
ของแผงโซลารเ์ซลล์แบบตดิตัง้บนพืน้ดนิ ดว้ยการทดสอบในอุโมงคล์มสภาวะชัน้บรรยากาศร่วมกบั
การวเิคราะห์พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณแบบ 2 มติิที่สภาวะคงตัว จากผลการศึกษาสามารถ
สรุปไดด้งัน้ี 

1) โซลาร์เซลล์แบบแผงเดี่ยวมีสมัประสิทธิแ์รงตัง้ฉากสูงสุดที่มุมเอียง () 40 องศา โดย
ในช่วงมุมเอยีง 15 ถงึ 40 องศามค่ีาสูงกว่ามาตรฐาน JIS C 8955[16] เลก็น้อยถงึปานกลาง 
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2) ในรูปแบบการจัดเรียงแบบแถว แผงแถวหน้าสุดจะได้รับผลกระทบจากแรงลมสูงสุด 
ในขณะทีแ่ผงตัง้แต่แถวที ่2 เป็นตน้ไป จะมค่ีาสมัประสทิธิแ์รงลมลดลงอย่างมนัียส าคญั อนัเป็นผล
มาจากการถูกบดบงัและอยู่ในเขตอบัลม 

3) ทีมุ่มเอยีง 30 องศา พบปรากฏการณ์ทีแ่ผงที ่3 มค่ีาสมัประสทิธิแ์รงตัง้ฉากสูงกว่าแผงแถว
ที่ 2 อย่างชัดเจน ซึ่งเป็นผลสืบเน่ืองมาจากการเกาะกลับของกระแสวน (vortex reattachment) 
ของชัน้เฉือนทีแ่ยกตวัออกมาจากแผงแถวแรก 

4) การใช้แบบจ าลอง 2D SRANS ควบคู่กบัสมการความปัน่ป่วน k- SST พบความคลาด
เคลื่อนเชิงปริมาณเมื่อเทียบกับผลทดสอบในอุโมงค์ลม (โดยเฉพาะค่าสมัประสิทธิโ์มเมนต์) 
เน่ืองจากขอ้จ ากดัในการประเมนิพฤติกรรมการไหลแบบ 3 มติิ แต่แบบจ าลองดงักล่าวยงัคงเป็น
เครื่องมอืทีม่ปีระสทิธภิาพส าหรบัการแสดงภาพโครงสร้างการไหลและอธบิายกลไกการรบกวนทาง
อากาศพลศาสตรไ์ดอ้ย่างเป็นรูปธรรม 
 
5.2 ข้อเสนอแนะส าหรบัการวิจยัในอนาคต 

ในการศกึษาครัง้ต่อไปควรพจิารณาอตัราส่วนระยะห่างระหว่างแถว (D/L) และระยะสูงจากพื้น 
เน่ืองจากปัจจัยทัง้สองน้ีมีความส าคญัต่อพฤติกรรมการแยกตวัของกระแสลม การขยายตวัของ 
เขตอบัลม และต าแหน่งการเกาะกลบัของกระแสวน ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อการรบกวนทาง
อากาศพลศาสตร์ระหว่างแถว นอกจากน้ีควรด าเนินการทดสอบทัง้ในอุโมงค์ลมสภาวะ  
ชัน้บรรยากาศควบคู่กับการจ าลองด้วยพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณแบบ 3 มิติ (3D CFD) ที่
เปลีย่นแปลงไปตามเวลา เพื่อประเมนิพฤติกรรมการไหลแบบ 3 มติทิีส่มบูรณ์ และสรา้งฐานขอ้มูล
ทีค่รอบคลุมส าหรบัการออกแบบโซลารเ์ซลลต์่อไป 
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