
บทคัดย่อ

	 	 การคำ�นวณกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าส่วนใหญ่นิยมใช้ ใบพัดกังหันลมเป็นแบบแข็ง (rigid) ซึ่งจะ

ไม่นำ�การเสียรูปของใบพัดมาคำ�นวณ แต่ในความเป็นจริงใบพัดมีการแอ่น การบิดจากแรงลมที่ปะทะ และ

การผลิตพลังงานไฟฟ้าจำ�เป็นต้องนำ�การเสียรูปของใบพัดมาคิดด้วย งานวิจัยนี้ ได้มุ่งเน้นที่จะศึกษาการเสียรูป

ของใบพัดกังหันลมด้วยคุณสมบัติของแผ่นโครงสร้างคอมโพสิตแบบแซนวิช (Sandwich Composite) ใบพัด

ที่นำ�มาศึกษามีความยาว 33.25 เมตร (WindPact 1.5 MW) นำ�มาจำ�ลองด้วยพลศาสตร์ของไหลเชิงคำ�นวณ 

(CFD) เพื่อศึกษาพลังงานที่ผลิตได้ วิเคราะห์ด้วยวิธีการปฏิสัมพันธ์ระหว่างของไหลและโครงสร้าง (Fluid-

Structure Interaction) เพื่อศึกษาการเสียรูปจากแรงลมที่ปะทะ พิจารณาที่ความเร็วลม 8-24 เมตรต่อวินาที 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของใบพัด จากการคำ�นวณแบบทางเดียว (One-Way FSI) คำ�นวณหาพลังงานไฟฟ้า

จากพลศาสตร์ของไหล (CFD) โดยใช้รูปร่างใบพัดตามที่ออกแบบ ยังไม่นำ�การเสียรูปมาคำ�นวณ จากนั้น

ส่งข้อมูลความดันที่กระทำ�ต่อผิวใบพัดไปคำ�นวณด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEA) เพื่อทำ�นายการเสียรูปของ

ใบพัด และแบบสองทาง (Two-Way FSI) เริ่มคำ�นวณหาการเสียรูปของใบพัดด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEA) 

แล้วนำ�รูปร่างใบพัดที่เสียรูปแล้วมาคำ�นวณด้วยพลศาสตร์ของไหล (CFD) เพื่อหาพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้

จากนัน้ในรอบทีส่องส่งขอ้มลูความดนัท่ีกระทำ�ตอ่ผิวใบพดัไปคำ�นวณหาการเสยีรปูดว้ยวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต์ (FEA) 

อกีครัง้ แลว้นำ�รปูรา่งใบพัดท่ีเสียรูปจากการคำ�นวณรอบทีส่องมาหาพลงังานไฟฟา้ดว้ยพลศาสตรข์องไหล (CFD) 

ทำ�การคำ�นวณแบบวนรอบไปเรื่อยๆ จนกระทั่งสัมประสิทธิ์โมเมนต์มีค่าลู่เข้าจึงหยุดการคำ�นวณ ผลการศึกษา

พบว่าใบพัดชนิด WindPact 1.5 MW พลังงานท่ีผลิตได้ของการคำ�นวณแบบทางเดียวกับแบบสองทาง

ให้ผลที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญ จึงทำ�การเปลี่ยนแปลงใบพัดโดยลดค่ามอดูลัส (modulus: Ex, Ey) ของ

เนื้อวัสดุลง 3 เท่า ที่ความเร็วลม 12 เมตรต่อวินาที การคำ�นวณพลังงานที่ผลิตได้แบบสองทาง 1.54 เมกะวัตต์

และแบบทางเดียว 1.45 เมกะวัตต์ ซึ่งแบบสองทางมีค่ามากกว่าแบบทางเดียวคิดเป็น 6.2 เปอร์เซ็นต์ และ

ความเร็วลม 16 เมตรต่อวินาที การคำ�นวณพลังงานที่ผลิตได้แบบสองทาง 1.57 เมกะวัตต์ และแบบทาง

เดียว 1.64 เมกะวัตต์ ซึ่งแบบทางเดียวมีค่ามากกว่าแบบสองทางคิดเป็น 4.27 เปอร์เซ็นต์ ผู้วิจัยมีความเชื่อว่า

การคำ�นวณแบบสองทางให้ผลที่แม่นยำ�กว่าเพราะได้นำ�โครงสร้างที่มีการเสียรูประหว่างการทำ�งานมาคิดด้วย

และสอดคล้องกับงานวิจัยที่มีการเผยแพร่แล้ว

การวิเคราะห์ใบพัดกังหันลมด้วยปฏิสัมพันธ์ระหว่างของไหลและโครงสร้างแบบ 2 ทาง
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Abstract

	 	 Calculation of wind turbines for electricity generation is mainly used to rigid which will not 

calculate the deformation. But in reality, the blade is bent, twisting from the wind that hits and 

the production of electric power requires the thought of deformation of the blade. This research 

focuses on studying the deformation of wind turbine blade. With the properties of sandwich 

composites, 33.25 meters (WindPact 1.5 MW) of the blade were simulated with computational fluid 

dynamics (CFD) to study the energy produced. Analysis by interaction between fluid and structure 

to study the deformation from the impact of wind considering that the wind speed is 8-24 meters 

per second compare the efficiency of the blade from one-way (FSI) calculations. Calculate the 

electrical energy from fluid dynamics (CFD) using the blade shape as designed. The deformation 

is not calculated. Then the pressure data was sent to the surface of the blade to be calculated 

using the finite element method (FEA) to blade the deformation of the blade. And Two-Way FSI 

began to calculate the deformation of the blade by finite element method (FEA) and then deformed 

the shape and calculated it with fluid dynamics (CFD) to find electrical energy Then produced in 

the second round, sent the pressure data to the blade surface to calculate the deformation by the 

finite element method (FEA) again and then the deformation of the shape from the calculation 

cycle Two come to find electrical power as well. The fluid (CFD) calculations a loop until the 

moment coefficient convergence. Therefore stop calculating. The study found that the windpact 

type 1.5 MW blade is the energy produced by one-way calculations. With the two-way model, the 

results were not significantly different and therefore change to the blade by reduce the modulus: 

Ex, Ey value of the material 3 times the wind speed of 12 meters per second. Calculation of the 

energy produced in two-way 1.54 megawatts and one-way 1.45 megawatts, which are two-way, 

is more than one-way, accounting for 6.2 percent and wind speed 16 meters per second. The 

calculation of the energy produced by in two-way 1.57 megawatts and one-way 1.64 megawatts, 

which is one-way, is more than two-way, accounting for 4.27 percent. A structure that is deformed 

during the work to come to think with and corresponds to the research that has been published.

Keywords :

	 	 Wind turbine blades; Deformation; Composite materials; Fluid and Structural interactions
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การวิเคราะห์ ใบพัดกังหันลมด้วยปฏิสัมพันธ์ระหว่างของไหลและโครงสร้างแบบ 2 ทาง

1.	 คำ�นำ�

	 	 ในการผลติกงัหันลมผลิตกระแสไฟฟา้ส่วนใหญ่

นิยมใช้วัสดุคอมโพสิตเป็นโครงสร้าง ในงานวิจัยนี้

จะศึกษาพลงังานของใบพดัหลงัการเสยีรูป ใชค้ณุสมบตัิ

การเสียรูปของวัสดุคอมโพสิตเมื่อมีแรงลมปะทะ

โดยใชว้ธิกีารปฏิสัมพนัธร์ะหวา่งของไหลและโครงสรา้ง 

ในการวเิคราะห ์เพื่อศกึษาการแอน่และการบดิทีเ่กดิขึน้

ในขณะท่ีกงัหันลมทำ�งาน จะมผีลตอ่ลกัษณะโครงสรา้ง

และพลังงานที่ผลิตได้  

	 	 งานวิจัยท่ีทำ�การอ้างอิง [1] ได้ทำ�ใบพัด

กังหันลมแนวนอน ขนาด 5 เมกะวัตต์ มีความยาว

63 เมตร วิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีการปฏิสัมพันธ์

ระหว่างของไหลและโครงสร้าง (Fluid-Structure 

Interaction) ใช้พลศาสตร์ของไหลเชิงคำ�นวณ 

(computation fluid dynamics) แบ่งเป็น 2 ประเภท 

คือแบบทางเดียว (One-Way FSI) และแบบสองทาง 

(Two-Way FSI) ภายใต้ภาระกรรมที่ประมาณมาจาก

ความเรว็ลม 11.4 เมตรต่อวนิาที พจิารณาเพยีง 1 ใบพดั

ได้ทำ�การเปรียบเทียบผลแบบทางเดยีว (One-Way FSI)

และแบบสองทาง (Two-Way FSI) ความดันสูงสุด 

(Maximum Pressure) และการเสียรูปที่ปลายสูงสุด 

(Maximum tip deflection) ของแบบสองทางมีค่า 

7.7 เมตร และแบบทางเดียว 6.9 เมตร เพราะการ

วิเคราะห์แบบสองทางเอาการเสียรูปมาคำ�นวณใหม่ 

และพลังงานทีผ่ลิตไดแ้บบสองทางมคีา่ 53.6 เมกะวตัต์

และแบบทางเดียว 51.7 เมกะวัตต์ 

	 	 งานวิจัยสองที่ทำ�การอ้างอิง [2] ได้ทำ�ใบพัด

กังหันลมแนวนอนขนาด 1.5 เมกะวัตต์ ที่มีความยาว 

33.25 เมตร วิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีการปฏิสัมพันธ์

ระหว่างของไหลและโครงสร้าง (Fluid-Structure 

Interaction) ภายใต้ภาระกรรมที่ประมาณมาจาก

ความเร็วลม 8-24 เมตรต่อวินาที พิจารณาเพียง

1 ใบพัด ได้ทำ�การวิเคราะห์การเสียรูปที่ปลายสูงสุด 

(Maximum tip deflection) เกิดขึ้นที่ความเร็วลม 

12 เมตรต่อวินาที และความเครียดสูงสุด (Maximum 

stress) เกิดขึ้นบริเวณรอยเชื่อมระหว่างแกนใบพัด

กับผิวใบพัดบริเวณโคนใบพัด

	 	 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยมีดังนี้

	 	 1)	 วิเคราะห์การเสียรูปของใบพัดกังหันลม

ด้วยวิธีปฏิสัมพันธ์ระหว่างของไหลและโครงสร้าง

	 	 2)	 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของใบพัด

โดยการคำ�นวณด้วยวิธีปฏิสัมพันธ์ระหว่างของไหล

และโครงสร้างแบบทางเดียว (One-Way FSI) กับ

แบบสองทาง (Two-Way FSI)	  

2.	 อุปกรณ์และวิธีการ

		  2.1	อุปกรณ์

				    2.1.1	 โปรแกรมที่ใช้

	 	 	 	 ในงานวิจัยนี้ ได้เลือกใช้วิธีการปฏิสัมพันธ์

ระหวา่งของไหลและโครงสรา้งแบบสองทาง (Two-Way 

FSI) ใชว้ธิกีารปฏสิมัพนัธร์ะหวา่งของไหลและโครงสรา้ง

แบบสองทางอตัโนมตั ิในงานวจิยันี้ ใช้ โปรแกรม Ansys 

เป็นซอฟแวร์ในการดำ�เนินการ เนื่องจากเป็นซอฟแวร์

ท่ีรองรับการใช้งานของวิธีการปฏิสัมพันธ์ระหว่าง

ของไหลและโครงสรา้ง ทำ�ใหม้กีารส่งขอ้มลูไประหวา่ง 

CFD และ FEA อยู่ตลอดเวลา ซึ่งจะใช้ โปรแกรมย่อย

ของ Ansys ที่ชื่อว่า Ansys Fluent ในการคำ�นวณ

พลศาสตร์ของไหลเชิงคำ�นวณและใช้ Ansys Static 

Structure ในการคำ�นวณไฟไนต์เอลิเมนต์ 

				    2.1.2 	ข้อมูลใบพัดกังหันลม

	 	 	 	 ในงานวิจัยนี้ ได้เลือกใบพัดกังหันลมชนิด 

WindPACT 1.5 MW และอ้างอิงข้อมูลขนาดใบพัด

จากงานวิจัยของ [3] และปรับปรุงใบพัดโดย [2] ซึ่ง
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เปน็งานวจิยัทีม่กีารหาโหลดท่ีกระทำ�บนใบพดักงัหนัลม

ที่ความเร็วลม 8-24 เมตรต่อวินาที ดังตารางที่ 2

โดยความยาวของใบพัด 33.25 เมตร ได้ถูกจำ�ลองขึ้น

ผ่านโปรแกรมเขียนแบบ 3 มิติ โดยข้อมูลแพนอากาศ

ที่ใช้ ในการจำ�ลองใบพัดมีด้วยกัน 3 ชนิด กระจาย

ไปตามยาวของใบพัด ได้แก่ ช่วงโคน (Inboard)

ใช้แพนอากาศชนิด S818, ช่วงกลาง (Mid-span)

ใช้แพนอากาศชนิด S825 และช่วงปลาย (Outboard) 

ใช้แพนอากาศชนิด S826 โดยข้อมูลขนาด ตำ�แหน่ง

และมุมบิดของแพนอากาศ ดังตารางท่ี 1 ส่วนแกน

ใบพัดเป็นแบบ box beam ในลักษณะการใส่แกน

แบบตรง แสดงดังรูปที่ 4

ตารางที่ 1	 มุมบิดของใบพัดแต่ละตอน

	 	 เมื่อ Span (m) หมายถึงระยะตามความยาว

ของใบพัด Chord (m) หมายถึงความกว้างของ

แพนอากาศในแต่ละส่วนตามความยาวของใบพัดและ 

Twist หมายถึงมุมบิดของแพนอากาศในแต่ละส่วน

ตามความยาวของใบพัด แสดงดังรูปที่ 1 มุมพิตช์

ของใบพัด (blade pitch angle) คือมุมที่อยู่ระหว่าง

แกน Chord line กับแกนอ้างอิง ใบพัดแบบ fixe

pitch ไม่เปลี่ยนแปลงตามความเร็วลม ส่วนใบพัด

แบบ direct pitch เปลี่ยนแปลงตามความเร็วลม

ดังตารางที่ 2 แสดงดังรูปที่ 2 และค่าวัสดุขนาด

ความหนา แสดงดังรูปที่ 3 และตารางที่ 3-6

ในการคํานวณพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณและใช 

Ansys Static Structure ในการคํานวณไฟไนตเอลิเมนต  
 

2.1.2 ขอมูลใบพัดกังหันลม  

ในงานวิจัยนี้ ได เลือกใบพัดกังหันลมชนิด 

WindPACT 1.5 MW และอางอิงขอมูลขนาดใบพัดจาก

งานวิจัยของ [3] และปรับปรุงใบพัดโดย [2] ซ่ึงเปน

งานวิจัยที่มีการหาโหลดที่กระทําบนใบพัดกังหันลม 

ที่ความเร็วลม 8-24 เมตรตอวินาที ดังตารางท่ี 2 โดย

ความยาวของใบพัด 33.25 เมตร ไดถูกจําลองข้ึนผาน 

โปรแกรมเขียนแบบ 3 มิติ โดยขอมูลแพนอากาศท่ีใช

ในการจําลองใบพัดมีดวยกัน 3 ชนิด กระจายไป

ตามยาวของใบพัด ไดแก ชวงโคน (Inboard) ใชแพน

อากาศชนิด S818, ชวงกลาง (Mid-span) ใชแพน

อากาศชนิด S825 และชวงปลาย (Outboard) ใชแพน

อากาศชนิด S826 โดยขอมูลขนาด ตําแหนงและมุม

บิดของแพนอากาศ ดังตารางท่ี 1 สวนแกนใบพัดเปน

แบบ box beam ในลักษณะการใสแกนแบบตรง 

แสดงดังรูปท่ี 4 
 

ตารางท่ี 1 มุมบิดของใบพัดแตละตอน 
 

Airfoil Span (m) 
Twist 

(degree) 

Chord 

(m) 

Root 1.75-2.45 - 1.9 

S818 7.3 11.1 2.59 

S818 9.51 10.41 2.74 

S818 11.73 8.38 2.58 

S818 13.95 6.35 2.41 

S818 16.16 4.33 2.25 

S825 18.38 2.85 2.08 

S825 20.6 2.22 1.92 

S825 22.81 1.58 1.75 

S825 25.03 0.95 1.59 

S825 27.25 0.53 1.43 

S825 29.46 0.38 1.28 

S826 31.68 0.23 1.13 

S826 33.25 0 1.05 

S826 35 -0.5 0.875 

เมื่อ Span (m) หมายถึงระยะตามความยาว

ของใบพัด Chord (m) หมายถึงความกวางของแพน

อากาศในแตละสวนตามความยาวของใบพัดและ 

Twist หมายถึงมุมบิดของแพนอากาศในแตละสวน
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ใบพัด (blade pitch angle) คือมุมที่อยูระหวางแกน 

Chord line กับแกนอางอิง ใบพัดแบบ fixe pitch ไม

เปลี่ยนแปลงตามความเร็วลม สวนใบพัดแบบ direct 

pitch เปลี่ยนแปลงตามความเร็วลม ดังตารางที่ 2 

แสดงดังรูปที่ 2 และคาวัสดุขนาดความหนา แสดง

ดังรูปท่ี 3 และตารางท่ี 3-6 
 

 
ภาพท่ี 1  ทิศทางการบิดของหนาตัดใบพัด 

 

 
 

ภาพท่ี 2 แสดงตําแหนงมุมพิทช 16° มองจากโคนไปปลาย

ใบพัด

ในการคํานวณพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณและใช 

Ansys Static Structure ในการคํานวณไฟไนตเอลิเมนต  
 

2.1.2 ขอมูลใบพัดกังหันลม  
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การวิเคราะห์ ใบพัดกังหันลมด้วยปฏิสัมพันธ์ระหว่างของไหลและโครงสร้างแบบ 2 ทาง

ภาพที่ 3 การเรียงตัวของชั้นวัสดุที่ใบพัด

ตารางที่ 5	 ความหนาของวัสดุที่แกนใบพัด

ภาพที่ 4 แสดงตำ�แหน่งการวางของแกนใบพัด

ตารางที่ 2	 แรงลม 8-24 เมตรต่อวินาที

 
ภาพท่ี 3  การเรยีงตัวของช้ันวัสดุท่ีใบพัด 

 

 
 

ภาพท่ี 4  แสดงตําแหนงการวางของแกนใบพัด 

 

ตารางท่ี 2 แรงลม 8-24 เมตรตอวินาที 
 

wind speed 

[m/s] 

Rotor rotational 

speed [rpm] 

Blade pitch 

angle [deg.] 

8 15 2.6 

12 20.5 7.4 

16 20.5 16 

20 20.5 22 

24 20.5 26.7 

 

ตารางท่ี 3 ความหนาของวัสดุคอมโพสิตท่ีโคนใบพัด 
 

Layer Material Thickness[mm] 

1 Gel coat 0.51 

2 Random mat 0.38 

3 triaxial fabric 0.89 

4 Spar cap mixture 15.0 

5 triaxial fabric 0.89 

 

ตารางท่ี 4 คุณสมบัติของวัสดุ 
 

Material 
Ex 

(GPa) 

Ey 

(GPa) 

Exy 

(GPa) 
vxy 

𝝆𝝆𝝆𝝆 
(kg/m3) 

Gel coat 3.44 3.44 1.38 0.3 1230 

Random 

mat 

9.65 9.65 3.86 0.3 1670 

CDB340 

triaxial 

fabric 

24.2 8.97 4.97 0.39 1700 

Balsa 2.07 2.07 0.14 0.22 144 

Sparcap 

mixture 

27.1 8.35 4.7 0.37 1700 

 

ตารางท่ี 5 ความหนาของวัสดุท่ีแกนใบพัด 
 

Layer Material Thickness [mm] 
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3 triaxial fabric 0.89 
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angle [deg.] 

8 15 2.6 

12 20.5 7.4 

16 20.5 16 

20 20.5 22 

24 20.5 26.7 

 

ตารางท่ี 3 ความหนาของวัสดุคอมโพสิตท่ีโคนใบพัด 
 

Layer Material Thickness[mm] 

1 Gel coat 0.51 

2 Random mat 0.38 

3 triaxial fabric 0.89 

4 Spar cap mixture 15.0 

5 triaxial fabric 0.89 

 

ตารางท่ี 4 คุณสมบัติของวัสดุ 
 

Material 
Ex 

(GPa) 

Ey 

(GPa) 

Exy 

(GPa) 
vxy 

𝝆𝝆𝝆𝝆 
(kg/m3) 

Gel coat 3.44 3.44 1.38 0.3 1230 

Random 

mat 

9.65 9.65 3.86 0.3 1670 

CDB340 

triaxial 

fabric 

24.2 8.97 4.97 0.39 1700 

Balsa 2.07 2.07 0.14 0.22 144 

Sparcap 

mixture 

27.1 8.35 4.7 0.37 1700 

 

ตารางท่ี 5 ความหนาของวัสดุท่ีแกนใบพัด 
 

Layer Material Thickness [mm] 

1 triaxial fabric 0.89 

2 Balsa 1.0%c 

3 triaxial fabric 0.89 
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ตารางที่ 6	 ความหนาของวัสดุคอมโพสิตที่ตัวใบพัด 	 	 	 	 2)	 การปฏิสัมพันธ์ระหว่างของไหลและ

โครงสร้างแบบสองทาง (Two-Way FSI) เป็นการนำ�

ข้อมูลการเสียรูปของโครงสร้างที่ปรับปรุงแล้วจะถูก

สง่ไปคำ�นวณภาระกรรมทางกลหรอืทางความรอ้นจาก

การคำ�นวณพลศาสตรข์องไหล แลว้นำ�กลบัมาวเิคราะห์

โครงสรา้งนัน้ๆ เปน็เช่นนีก้ลบัไปกลบัมา การเสยีรปูของ

โครงสร้างที่ได้จะถูกปรับปรุงอยู่เรื่อยๆ จนเข้าสู่สมดุล 

แสดงดังรูปที่ 6

ตารางท่ี 6 ความหนาของวัสดุคอมโพสิตท่ีตัวใบพัด 
 

Layer Material 
Thickness 

[mm] 

1 Gel coat 0.51 

2 Random mat 0.38 

3 triaxial fabric 0.89 

4 

0%-15%c 

15%-50%c 

50%-85%c 

 

Balsa 

Spar cap mixture 

Balsa 

 

0.5%c 

8.3,6.5%c 

1.0%c 

5 triaxial fabric 0.89 

 

2.2 วิธีการ  

2.2.1 การแกปญหาดวยวิธีการปฏิสัมพันธ

ระหวางของไหลและโครงสรางดวยซอฟแวร มีดวย 

กัน 2 วิธี ไดแก 

1) การปฏิสัมพันธระหวา งของไหลและ

โครงสรางแบบทางเดียว (One-Way FSI) เปนการนํา

ภาระกรรมทางกลหรือทางความรอนที่ไดจากการ

คํานวณพลศาสตรของไหล มาใชในการวิเคราะห

โครงสรางนั้นๆ เพียงทางเดียว นั่นหมายถึงจะไมมี

การปรับปรุงขอมูลการเสียรูปของโครงสรางแลวสง 

กลับไปคํานวณพลศาสตรของไหล แสดงดังรูปท่ี 5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 5 แบบทางเดียว (One-Way FSI) 
 

2 )  การปฏิสั ม พันธ ระหว า งของไหลและ

โครงสรางแบบสองทาง (Two-Way FSI) เปนการนํา

ขอมูลการเสียรูปของโครงสรางที่ปรับปรุงแลวจะถูก

สงไปคํานวณภาระกรรมทางกลหรือทางความรอน

จากการคํานวณพลศาสตรของไหล แลวนํากลับมา

วิเคราะหโครงสรางนั้นๆ เปนเชนนี้กลับไปกลับมา 

การเสียรูปของโครงสรางท่ีไดจะถูกปรับปรุงอยูเรื่อยๆ 

จนเขาสูสมดุล แสดงดังรูปท่ี 6 
 

 

 

 

 

                                    

 

 

 
 

ภาพท่ี 6 แบบสองทาง (Two-Way FSI) 

 

2.2.2 ลักษณะสภาพการไหลแบงไดสองชนิด 

คือ steady state flow คือการไหลของของไหลท่ี

ไมข้ึนอยูกับเวลา และ transient flow คือการไหล

ของของไหลที่ขึ้นอยูกับเวลา สวนคาเลขเรยโนลด 

(Reynold number) เปนคาท่ีบอกถึงลักษณะการไหล

ของของไหลที่ความเร็วต่ํา ชั้นของไหลจะราบเรียบ

เรียกการไหลแบบนี ้ว า  การไหลแบบราบเรียบ

(Laminar Flow) เมื่อความเร็วมากขึ้นการไหลจะ

ไมเปนระเบียบ รูปแบบของการไหลนี้เรียกวาการ

ไหลแบบปนปวน (Turbulence Flow) เราสามารถ

คํานวณคาเลขเรยโนลดไดจากสมการท่ี 1 
   

                     Re = ρVD
μ

                 (1) 
 

   เม่ือ    Re  คือ  เลขเรยโนลด  

  V    คือ  ความเร็วการไหล m/s 

     ρ    คือ  ความหนาแนนของของไหล kg/m3 

   D   คือ  เสนผานศูนยกลางภายในทอ m 

   μ   คือ  ความหนืดของของไหล kg/m.s 

 

FEA 

Result 

CFD 

CFD 

Result 

FEA 

ตารางท่ี 6 ความหนาของวัสดุคอมโพสิตท่ีตัวใบพัด 
 

Layer Material 
Thickness 

[mm] 

1 Gel coat 0.51 

2 Random mat 0.38 

3 triaxial fabric 0.89 

4 

0%-15%c 

15%-50%c 

50%-85%c 

 

Balsa 

Spar cap mixture 

Balsa 

 

0.5%c 

8.3,6.5%c 

1.0%c 

5 triaxial fabric 0.89 

 

2.2 วิธีการ  

2.2.1 การแกปญหาดวยวิธีการปฏิสัมพันธ

ระหวางของไหลและโครงสรางดวยซอฟแวร มีดวย 

กัน 2 วิธี ไดแก 

1) การปฏิสัมพันธระหวา งของไหลและ

โครงสรางแบบทางเดียว (One-Way FSI) เปนการนํา

ภาระกรรมทางกลหรือทางความรอนที่ไดจากการ

คํานวณพลศาสตรของไหล มาใชในการวิเคราะห

โครงสรางนั้นๆ เพียงทางเดียว นั่นหมายถึงจะไมมี

การปรับปรุงขอมูลการเสียรูปของโครงสรางแลวสง 

กลับไปคํานวณพลศาสตรของไหล แสดงดังรูปท่ี 5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 5 แบบทางเดียว (One-Way FSI) 
 

2 )  การปฏิสั ม พันธ ระหว า งของไหลและ

โครงสรางแบบสองทาง (Two-Way FSI) เปนการนํา

ขอมูลการเสียรูปของโครงสรางที่ปรับปรุงแลวจะถูก

สงไปคํานวณภาระกรรมทางกลหรือทางความรอน

จากการคํานวณพลศาสตรของไหล แลวนํากลับมา

วิเคราะหโครงสรางนั้นๆ เปนเชนนี้กลับไปกลับมา 

การเสียรูปของโครงสรางท่ีไดจะถูกปรับปรุงอยูเรื่อยๆ 

จนเขาสูสมดุล แสดงดังรูปท่ี 6 
 

 

 

 

 

                                    

 

 

 
 

ภาพท่ี 6 แบบสองทาง (Two-Way FSI) 

 

2.2.2 ลักษณะสภาพการไหลแบงไดสองชนิด 

คือ steady state flow คือการไหลของของไหลท่ี

ไมข้ึนอยูกับเวลา และ transient flow คือการไหล

ของของไหลที่ขึ้นอยูกับเวลา สวนคาเลขเรยโนลด 

(Reynold number) เปนคาท่ีบอกถึงลักษณะการไหล

ของของไหลที่ความเร็วต่ํา ชั้นของไหลจะราบเรียบ

เรียกการไหลแบบนี ้ว า  การไหลแบบราบเรียบ

(Laminar Flow) เมื่อความเร็วมากขึ้นการไหลจะ

ไมเปนระเบียบ รูปแบบของการไหลนี้เรียกวาการ

ไหลแบบปนปวน (Turbulence Flow) เราสามารถ

คํานวณคาเลขเรยโนลดไดจากสมการท่ี 1 
   

                     Re = ρVD
μ

                 (1) 
 

   เม่ือ    Re  คือ  เลขเรยโนลด  

  V    คือ  ความเร็วการไหล m/s 

     ρ    คือ  ความหนาแนนของของไหล kg/m3 

   D   คือ  เสนผานศูนยกลางภายในทอ m 

   μ   คือ  ความหนืดของของไหล kg/m.s 

 

FEA 

Result 

CFD 

CFD 

Result 

FEA 

ตารางท่ี 6 ความหนาของวัสดุคอมโพสิตท่ีตัวใบพัด 
 

Layer Material 
Thickness 

[mm] 

1 Gel coat 0.51 

2 Random mat 0.38 

3 triaxial fabric 0.89 

4 

0%-15%c 

15%-50%c 

50%-85%c 

 

Balsa 

Spar cap mixture 

Balsa 

 

0.5%c 

8.3,6.5%c 

1.0%c 

5 triaxial fabric 0.89 

 

2.2 วิธีการ  

2.2.1 การแกปญหาดวยวิธีการปฏิสัมพันธ

ระหวางของไหลและโครงสรางดวยซอฟแวร มีดวย 

กัน 2 วิธี ไดแก 

1) การปฏิสัมพันธระหวา งของไหลและ

โครงสรางแบบทางเดียว (One-Way FSI) เปนการนํา

ภาระกรรมทางกลหรือทางความรอนที่ไดจากการ

คํานวณพลศาสตรของไหล มาใชในการวิเคราะห

โครงสรางนั้นๆ เพียงทางเดียว นั่นหมายถึงจะไมมี

การปรับปรุงขอมูลการเสียรูปของโครงสรางแลวสง 

กลับไปคํานวณพลศาสตรของไหล แสดงดังรูปท่ี 5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 5 แบบทางเดียว (One-Way FSI) 
 

2 )  การปฏิสั ม พันธ ระหว า งของไหลและ

โครงสรางแบบสองทาง (Two-Way FSI) เปนการนํา

ขอมูลการเสียรูปของโครงสรางที่ปรับปรุงแลวจะถูก

สงไปคํานวณภาระกรรมทางกลหรือทางความรอน

จากการคํานวณพลศาสตรของไหล แลวนํากลับมา

วิเคราะหโครงสรางนั้นๆ เปนเชนนี้กลับไปกลับมา 

การเสียรูปของโครงสรางท่ีไดจะถูกปรับปรุงอยูเรื่อยๆ 

จนเขาสูสมดุล แสดงดังรูปท่ี 6 
 

 

 

 

 

                                    

 

 

 
 

ภาพท่ี 6 แบบสองทาง (Two-Way FSI) 

 

2.2.2 ลักษณะสภาพการไหลแบงไดสองชนิด 

คือ steady state flow คือการไหลของของไหลท่ี

ไมข้ึนอยูกับเวลา และ transient flow คือการไหล

ของของไหลที่ขึ้นอยูกับเวลา สวนคาเลขเรยโนลด 

(Reynold number) เปนคาท่ีบอกถึงลักษณะการไหล

ของของไหลที่ความเร็วต่ํา ชั้นของไหลจะราบเรียบ

เรียกการไหลแบบนี ้ว า  การไหลแบบราบเรียบ

(Laminar Flow) เมื่อความเร็วมากขึ้นการไหลจะ

ไมเปนระเบียบ รูปแบบของการไหลนี้เรียกวาการ

ไหลแบบปนปวน (Turbulence Flow) เราสามารถ

คํานวณคาเลขเรยโนลดไดจากสมการท่ี 1 
   

                     Re = ρVD
μ

                 (1) 
 

   เม่ือ    Re  คือ  เลขเรยโนลด  

  V    คือ  ความเร็วการไหล m/s 

     ρ    คือ  ความหนาแนนของของไหล kg/m3 

   D   คือ  เสนผานศูนยกลางภายในทอ m 

   μ   คือ  ความหนืดของของไหล kg/m.s 

 

FEA 

Result 

CFD 

CFD 

Result 

FEA 

		  2.2	วิธีการ

				    2.2.1	 การแกปั้ญหาดว้ยวธีิการปฏิสมัพนัธ์

ระหว่างของไหลและโครงสร้างด้วยซอฟแวร์มีด้วยกัน 

2 วิธี ได้แก่

	 	 	 	 1) การปฏิสัมพันธ์ระหว่างของไหลและ

โครงสร้างแบบทางเดียว (One-Way FSI) เป็นการ

นำ�ภาระกรรมทางกลหรือทางความร้อนที่ ได้จาก

การคำ�นวณพลศาสตร์ของไหล มาใช้ ในการวิเคราะห์

โครงสร้างนั้นๆ เพียงทางเดียว นั่นหมายถึงจะไม่มี

การปรับปรุงข้อมูลการเสียรูปของโครงสร้างแล้วส่ง 

กลับไปคำ�นวณพลศาสตร์ของไหล แสดงดังรูปที่ 5

ภาพที่ 5 แบบทางเดียว (One-Way FSI)

ภาพที่ 6 แบบสองทาง (Two-Way FSI)

				    2.2.2 	ลักษณะสภาพการไหลแบ่งได้

สองชนิด คือ steady state flow คือการไหล

ของของไหลที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา และ transient flow 

คือการไหลของของไหลท่ีข้ึนอยู่กับเวลา ส่วนค่าเลข

เรย์ โนลด์ (Reynold number) เป็นค่าที่บอกถึง

ลกัษณะการไหลของของไหลทีค่วามเรว็ต่ำ� ชัน้ของไหล

จะราบเรียบเรียกการไหลแบบนี้ว่า การไหลแบบ

ราบเรียบ (Laminar Flow) เมื่อความเร็วมากขึ้น

การไหลจะไม่เป็นระเบียบ รูปแบบของการไหลนี้

เรียกว่าการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulence Flow) 

เราสามารถคำ�นวณค่าเลขเรย์ โนลด์ได้จากสมการที่ 1  

	

ตารางท่ี 6 ความหนาของวัสดุคอมโพสิตท่ีตัวใบพัด 
 

Layer Material 
Thickness 

[mm] 

1 Gel coat 0.51 

2 Random mat 0.38 

3 triaxial fabric 0.89 

4 

0%-15%c 

15%-50%c 

50%-85%c 

 

Balsa 

Spar cap mixture 

Balsa 

 

0.5%c 

8.3,6.5%c 

1.0%c 

5 triaxial fabric 0.89 

 

2.2 วิธีการ  

2.2.1 การแกปญหาดวยวิธีการปฏิสัมพันธ

ระหวางของไหลและโครงสรางดวยซอฟแวร มีดวย 

กัน 2 วิธี ไดแก 

1) การปฏิสัมพันธระหวา งของไหลและ

โครงสรางแบบทางเดียว (One-Way FSI) เปนการนํา

ภาระกรรมทางกลหรือทางความรอนที่ไดจากการ

คํานวณพลศาสตรของไหล มาใชในการวิเคราะห

โครงสรางนั้นๆ เพียงทางเดียว นั่นหมายถึงจะไมมี

การปรับปรุงขอมูลการเสียรูปของโครงสรางแลวสง 

กลับไปคํานวณพลศาสตรของไหล แสดงดังรูปท่ี 5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 5 แบบทางเดียว (One-Way FSI) 
 

2 )  การปฏิสั ม พันธ ระหว า งของไหลและ

โครงสรางแบบสองทาง (Two-Way FSI) เปนการนํา

ขอมูลการเสียรูปของโครงสรางที่ปรับปรุงแลวจะถูก

สงไปคํานวณภาระกรรมทางกลหรือทางความรอน

จากการคํานวณพลศาสตรของไหล แลวนํากลับมา

วิเคราะหโครงสรางนั้นๆ เปนเชนนี้กลับไปกลับมา 

การเสียรูปของโครงสรางท่ีไดจะถูกปรับปรุงอยูเรื่อยๆ 

จนเขาสูสมดุล แสดงดังรูปท่ี 6 
 

 

 

 

 

                                    

 

 

 
 

ภาพท่ี 6 แบบสองทาง (Two-Way FSI) 

 

2.2.2 ลักษณะสภาพการไหลแบงไดสองชนิด 

คือ steady state flow คือการไหลของของไหลท่ี

ไมข้ึนอยูกับเวลา และ transient flow คือการไหล

ของของไหลที่ขึ้นอยูกับเวลา สวนคาเลขเรยโนลด 

(Reynold number) เปนคาท่ีบอกถึงลักษณะการไหล

ของของไหลที่ความเร็วต่ํา ชั้นของไหลจะราบเรียบ

เรียกการไหลแบบนี ้ว า  การไหลแบบราบเรียบ

(Laminar Flow) เมื่อความเร็วมากขึ้นการไหลจะ

ไมเปนระเบียบ รูปแบบของการไหลนี้เรียกวาการ

ไหลแบบปนปวน (Turbulence Flow) เราสามารถ

คํานวณคาเลขเรยโนลดไดจากสมการท่ี 1 
   

                     Re = ρVD
μ

                 (1) 
 

   เม่ือ    Re  คือ  เลขเรยโนลด  

  V    คือ  ความเร็วการไหล m/s 

     ρ    คือ  ความหนาแนนของของไหล kg/m3 

   D   คือ  เสนผานศูนยกลางภายในทอ m 

   μ   คือ  ความหนืดของของไหล kg/m.s 

 

FEA 

Result 

CFD 

CFD 

Result 

FEA 

 	 (1)
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การวิเคราะห์ ใบพัดกังหันลมด้วยปฏิสัมพันธ์ระหว่างของไหลและโครงสร้างแบบ 2 ทาง

เมื่อ	 Re	 คือ  	เลขเรย์ โนลด์ 

     	 V  	 คือ  	ความเร็วการไหล m/s

	 ρ	 คือ  	ความหนาแน่นของของไหล kg/m3

	 D	 คือ  	เส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ m

	 μ	 คือ  	ความหนืดของของไหล kg/m.s

				    2.2.3	 การแก้ปัญหาค่าที่บอกถึงความ

ถูกต้องของพลศาสตร์ของไหลเชิงคำ�นวณ (CFD)

คือ Y+ ค่าที่บอกถึงขนาดของชั้นชิดผิวระหว่างใบพัด

กับโดเมนเป็นค่าที่ไม่มีหน่วย แสดงดังสมการที่ 2

	

2.2.3 การแกปญหาคาที่บอกถึงความถูกตอง

ของพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (CFD) คือ Y+ 

คาที่บอกถึงขนาดของชั ้นชิดผิวระหวางใบพัดกับ

โดเมนเปนคาท่ีไมมีหนวย แสดงดังสมการท่ี 2 
 

                       
hY τρµ

µ+ =                      (2) 

 

    เม่ือ  ρ
 
คือ ความหนาแนนของอากาศ  

           τµ
 
คือ ความเร็วเสียดทานของอากาศ  

           h    คือ ความสูงเมชของชั้นชิดผิว  

           µ
 
คือ ความหนืดพลวัต 

 

2.2.4 วัสดุคอมโพสิต (Composite Materials) 

เนื ่องจากในงานวิจัยนี้ เปนการวิเคราะห

โครงสรางภายในของใบพัดกังหันลมที่ทําจากวัสดุ

คอมโพสิตแบบอัดซอน ซึ่งเปนวัสดุที่เกิดจากการ

นําวัสดุคอมโพสิตแผนบาง (Lamina Composite) 

ที่มีการเสริมแรงดวยเสนใยที่ เ รียงตัวขนานกัน 

(Unidirectional, UD) ทํา ใหม ีค ุณสมบัต ิทา งกล

แบบออรโธทรอปค (Orthotropic) คือมีคุณสมบัติ

ที่แตกตางกันไปตามแกน X , Y และ Z แลวนําแตละ

แผนมาซอนกันจนเปนโครงสรางที่ตองการ ซึ่งการ

ปรับมุมเสนใยในการซอนกันของวัสดุคอมโพสิต

แผนบางในแตละชั้น สามารถทําใหคุณสมบัติของ

วัสดุคอมโพสิตมีความแตกตางกันได เชน การแอน 

การบิด ความแข็งแรงถือเปนสวนประกอบสําคัญใน

ประสิทธิภาพของใบพัด  

 

2.3 พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (CFD) 

งานวิจัยนี้ใชขนาดของโดเมนเปน 1 ใน 3 ของ

ทรงกระบอก โดยศูนยกลางการหมุนแบบสมมาตร

ของ 3 ใบพัด พิจารณาเพียง 1 ใบพัด 120 องศา 

ขนาดโดเมนทางเขามีรัศมี 120 เมตร หางจากใบพัด

ไปทางดานหนา 90 เมตร สวนทางออกมีรัศมี 240 

เมตร หางจากใบพัดไปทางดานหลัง 350 เมตร แสดง

ดังรูปที่ 7 เนื่องจากการไหลของใบพัดกังหันลมซึ่งมี

คาเลขเรยโนลดส ูง จ ึงเปนแบบการไหลที ่ไมเปน

ระเบียบ เรียกการไหลแบบปนปวน (Turbulence 

Model) เนื่องจากผิวระหวางโดเมนกับใบพัดเปนใน

ลักษณะแบบชั ้น จึงทําการเลือกใช SST k-Omega 

[4] และชั้นระหวางผิวใบพัดกับโดเมนกําหนดใหมี 

20 ชั้น มีอัตราการโต 1.35 มีเมชชั้นแรก 0.000009 

เมตร เพื่อไดคา Y+ ที่ประมาณ 1 รอบๆ ผิวใบพัด

คาที่แนะนําควรอยูประมาณ 1 ซึ่งเปนคาที่ดีสําหรับ

การวิเคราะหใบพัด [4] แสดงดังรูปที่ 10 การสราง

เมชซึ่งประกอบไปดวยเอลิเมนตทรงตันแบบทรง

สี่หนา (tetrahedral element) 4 จุด (node) แสดง

ดังรูปที่ 8 ทําการปรับเมชใหละเอียดยิ่งขึ้นเพื่อใหผล

ของทอรคมีความเท่ียงตรงมากยิ่งข้ึนจาก 2,625,178  

เอลิเมนต เปน 3,967,399 เอลิเมนต ในการศึกษาเลือก 

2,625,178 เอลิเมนต เพราะมีจํานวนเอลิเมนตไมมาก

เกินไป เพราะมีความแตกตางจากจํานวนเอลิเมนต

สูงสุด 5 เปอรเซ็นต แสดงดังรูปที่ 9 ในการคํานวณ

แบบสองทางไดทําการแบงโซน (dynamic mesh) 

ดวยฟงกชัน system coupling เพ่ือสงขอมูลการเสียรูป

ของตัวใบ FEA กับ CFD แลวทําการเมชใหมในสวนของ 

(system coupling zone) ทุกครั้งที่มีการสงขอมูล

การเสียรูป แสดงดังรูปที่ 11 พลังงานที่ใบพัดผลิต

ไดคํานวณจาก Pg = ΩTɳ  เมื่อ Pg คือพลังงานของ

ใบพัด  Ω คือคาการหมุนรอบของใบพัด  T คือคา

ทอรคของใบพัด  ɳ คือคาประสิทธิภาพของระบบ

ขับเคลื่อน 0.925 [3] 
 

 
 

ภาพท่ี 7 การกําหนดเง่ือนไขบนโดเมน 

	 (2)

เมื่อ	 ρ 	 คือ	 ความหนาแน่นของอากาศ

	 μt	 คือ	 ความเร็วเสียดทานของอากาศ

	 h	 คือ	 ความสูงเมชของชั้นชิดผิว

	 μ	 คือ 	ความหนืดพลวัต

				    2.2.4 	วัสดุคอมโพสิต (Composite 

Materials)

	 	 	 	 เนื่องจากในงานวิจัยนี้เป็นการวิเคราะห์

โครงสร้างภายในของใบพัดกังหันลมที่ทำ�จากวัสดุ

คอมโพสิตแบบอัดซ้อน ซึ่งเป็นวัสดุที่เกิดจากการนำ�

วัสดุคอมโพสิตแผ่นบาง (Lamina Composite)

ที่มีการเสริมแรงด้วยเส้นใยท่ีเรียงตัวขนานกัน 

(Unidirectional, UD) ทำ�ให้มีคุณสมบัติทางกลแบบ

ออร์ โธทรอปิค (Orthotropic) คือมีคุณสมบัติที่

แตกต่างกันไปตามแกน X , Y และ Z แล้วนำ�แต่ละ

แผ่นมาซ้อนกันจนเป็นโครงสร้างที่ต้องการ ซ่ึงการ

ปรับมุมเส้นใยในการซ้อนกันของวัสดุคอมโพสิต

แผ่นบางในแต่ละช้ัน สามารถทำ�ให้คุณสมบัติของ

วัสดุคอมโพสิตมีความแตกต่างกันได้ เช่น การแอ่น

การบิด ความแข็งแรงถือเป็นส่วนประกอบสำ�คัญ

ในประสิทธิภาพของใบพัด

		  2.3	พลศาสตร์ของไหลเชิงคำ�นวณ (CFD)

	 	 	 	 งานวิจัยนี้ ใช้ขนาดของโดเมนเป็น 1 ใน 3 

ของทรงกระบอก โดยศนูยก์ลางการหมนุแบบสมมาตร

ของ 3 ใบพัด พิจารณาเพียง 1 ใบพัด 120 องศา

ขนาดโดเมนทางเข้ามรีศัม ี120 เมตร หา่งจากใบพดัไป

ทางด้านหน้า 90 เมตร ส่วนทางออกมีรัศมี 240 เมตร 

ห่างจากใบพัดไปทางด้านหลัง 350 เมตร แสดงดังรูป

ที่ 7 เนื่องจากการไหลของใบพัดกังหันลมซึ่งมีค่าเลข

เรย์ โนลด์สูง จึงเป็นแบบการไหลที่ ไม่เป็นระเบียบ

เรียกการไหลแบบปั่นป่วน (Turbulence Model) 

เนื่องจากผิวระหว่างโดเมนกับใบพัดเป็นในลักษณะ

แบบชั้น จึงทำ�การเลือกใช้ SST k-Omega [4] และ

ชั้นระหว่างผิวใบพัดกับโดเมนกำ�หนดให้มี 20 ชั้น

มีอัตราการโต 1.35 มีเมชชั้นแรก 0.000009 เมตร

เพื่อไดค้า่ Y+ ทีป่ระมาณ 1 รอบๆ ผวิใบพดัคา่ทีแ่นะนำ�

ควรอยู่ประมาณ 1 ซึ่งเป็นค่าที่ดีสำ�หรับการวิเคราะห์

ใบพัด [4] แสดงดังรูปที่ 10 การสร้างเมชซึ่งประกอบ

ไปด้วยเอลิเมนต์ทรงตันแบบทรงสี่หน้า (tetrahedral 

element) 4 จุด (node) แสดงดังรูปที่ 8 ทำ�การ

ปรับเมชให้ละเอียดยิ่งขึ้นเพื่อให้ผลของทอร์คมีความ

เที่ยงตรงมากยิ่งขึ้นจาก 2,625,178 เอลิเมนต์ เป็น 

3,967,399 เอลิเมนต์ ในการศึกษาเลือก 2,625,178

เอลิเมนต์ เพราะมีจำ�นวนเอลิเมนต์ไม่มากเกินไป

เพราะมีความแตกต่างจากจำ�นวนเอลิเมนต์สูงสุด 5 

เปอรเ์ซน็ต ์แสดงดงัรปูที ่9 ในการคำ�นวณแบบสองทาง

ได้ทำ�การแบ่งโซน (dynamic mesh) ด้วยฟังก์ชัน 

system coupling เพื่อส่งข้อมูลการเสียรูปของตัวใบ 

FEA กบั CFD แลว้ทำ�การเมชใหม่ในสว่นของ (system 

coupling zone) ทุกครั้งที่มีการส่งข้อมูลการเสียรูป 

แสดงดังรูปที่ 11 พลังงานที่ใบพัดผลิตได้คำ�นวณจาก 

Pg = ΩTη เมื่อ Pg คือพลังงานของใบพัด Ω คือ

ค่าการหมุนรอบของใบพัด T คือค่าทอร์คของใบพัด 

η คือค่าประสิทธิภาพของระบบขับเคลื่อน 0.925 [3]
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วิศวกรรมสาร มก.

ภาพที่ 7 การกำ�หนดเงื่อนไขบนโดเมน

ภาพที่ 10 Blade Y+

2.2.3 การแกปญหาคาที่บอกถึงความถูกตอง

ของพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (CFD) คือ Y+ 

คาที่บอกถึงขนาดของชั ้นชิดผิวระหวางใบพัดกับ

โดเมนเปนคาท่ีไมมีหนวย แสดงดังสมการท่ี 2 
 

                       
hY τρµ

µ+ =                      (2) 

 

    เม่ือ  ρ
 
คือ ความหนาแนนของอากาศ  

           τµ
 
คือ ความเร็วเสียดทานของอากาศ  

           h    คือ ความสูงเมชของชั้นชิดผิว  

           µ
 
คือ ความหนืดพลวัต 

 

2.2.4 วัสดุคอมโพสิต (Composite Materials) 

เนื ่องจากในงานวิจัยนี้ เปนการวิเคราะห

โครงสรางภายในของใบพัดกังหันลมที่ทําจากวัสดุ

คอมโพสิตแบบอัดซอน ซึ่งเปนวัสดุที่เกิดจากการ
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ทอรคของใบพัด  ɳ คือคาประสิทธิภาพของระบบ

ขับเคลื่อน 0.925 [3] 
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ภาพท่ี 10 Blade Y+ 

 

 
 

ภาพท่ี 11 การแบงโซน system coupling 

 
 

 

ภาพท่ี 12 เอลิเมนตแผนบางของใบพัด 

 

 
 

ภาพท่ี 13 การลูเขาของการเสยีรปูเมื่อเพ่ิมเอลิเมนต 

 

2.4 แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต 

การสรางเมชซ่ึงประกอบไปดวยเอลิเมนตแผนบาง 

(plate element) มีท้ังสี่เหลี่ยมดานเทาและดานไมเทา

แบบ 4 จุด (node) แสดงดังรูปที่ 12 ทําการปรับเมช

ใหละเอียดยิ่งขึ้นเพื่อใหผลลัพธมีความเที่ยงตรงมาก

ยิ่งข้ึน จาก 20,238 เอลิเมนต เปน 50,961 เอลิเมนต 

ในการศึกษาเลือก 20,238 เอลิเมนต เพราะมีจํานวน

เอลิเมนตไมมากเกินไปเพราะมีความแตกตางจาก

จํานวนเอลิเมนตสูงสุด 0.28 เปอรเซ็นต สําหรับการ

เสียรูป แสดงดังรูปท่ี 13 

การวิเคราะหใบพัดกังหันลม ทําการยึดที่โคน

ไมใหขยับ ทําการใสคาแรงเหวี่ยง แรงโนมถวง และทํา

การใสโหลดที่คํานวณมาจากของไหล (fluid) ลงบน

ใบพัด การวิเคราะหใน FEA แสดงดังรูปท่ี 14   
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ยิ่งข้ึน จาก 20,238 เอลิเมนต เปน 50,961 เอลิเมนต 

ในการศึกษาเลือก 20,238 เอลิเมนต เพราะมีจํานวน

เอลิเมนตไมมากเกินไปเพราะมีความแตกตางจาก

จํานวนเอลิเมนตสูงสุด 0.28 เปอรเซ็นต สําหรับการ

เสียรูป แสดงดังรูปท่ี 13 

การวิเคราะหใบพัดกังหันลม ทําการยึดที่โคน

ไมใหขยับ ทําการใสคาแรงเหวี่ยง แรงโนมถวง และทํา

การใสโหลดที่คํานวณมาจากของไหล (fluid) ลงบน

ใบพัด การวิเคราะหใน FEA แสดงดังรูปท่ี 14   
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ภาพที่ 11 การแบ่งโซน system coupling

ภาพที่ 12 เอลิเมนต์แผ่นบางของใบพัด

ภาพที่ 13 การลู่เข้าของการเสียรูปเมื่อเพิ่มเอลิเมนต์

		  2.4	แบบจำ�ลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์

	 	 	 	 การสร้างเมชซึ่งประกอบไปด้วยเอลิเมน

ต์แผ่นบาง (plate element) มีทั้งสี่เหลี่ยมด้านเท่า

และด้านไม่เท่าแบบ 4 จุด (node) แสดงดังรูปที่ 12

ทำ�การปรับเมชให้ละเอียดยิ่งขึ้นเพื่อให้ผลลัพธ์

มีความเที่ยงตรงมากยิ่งขึ้น จาก 20,238 เอลิเมนต์

เป็น 50,961 เอลิเมนต์ ในการศึกษาเลือก 20,238

เอลิเมนต์ เพราะมีจำ�นวนเอลิเมนต์ไม่มากเกินไป

เพราะมีความแตกต่างจากจำ�นวนเอลิเมนต์สูงสุด

0.28 เปอร์เซ็นต์ สำ�หรับการเสียรูป แสดงดังรูปที่ 13
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การวิเคราะห์ ใบพัดกังหันลมด้วยปฏิสัมพันธ์ระหว่างของไหลและโครงสร้างแบบ 2 ทาง

				    การวิเคราะห์ ใบพัดกังหันลม ทำ�การยึด

ที่โคนไม่ให้ขยับ ทำ�การใส่ค่าแรงเหวี่ยง แรงโน้มถ่วง 

และทำ�การใส่โหลดที่คำ�นวณมาจากของไหล (fluid)

ลงบนใบพัด การวิเคราะห์ใน FEA แสดงดังรูปที่ 14  

 
 

ภาพท่ี 14 แสดงเง่ือนไขตางๆ บนใบพัด 

 

3. ผลการทดลองและวิจารณ 

3.1. พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (CFD) 

รูปท่ี 15 กราฟแสดงการเปรียบเทียบพลังงานท่ี

ไดจากการคํานวณแบบทางเดียวเม่ือ LIN คืองานวิจัย

ที่ใชอางอิง [2] คํานวณดวยโปรแกรม Ansys ใชวิธี

ปฏิสัมพันธระหวางของไหลและโครงสรางแบบทาง

เดียว (One-Way FSI)  สวน FAST คือโปรแกรมคํานวณ

พลศาสตรของไหล ท่ีพัฒนาโดย NWTC ท่ีสนับสนุน

โดย NREL [5] และ PRESENT คืองานปจจุบันท่ีทํา 

การศึกษาดวยโปรแกรม Ansys ใชวิธีปฏิสัมพันธ

ระหวางของไหลและโครงสรางแบบทางเดียว (One-

Way FSI) ทุกความเร็วลมมีคาพลังงานที่ผลิตได

ใกลเคียงกันแตกตางไมเกิน 19 เปอรเซ็นต จากงาน 

วิจัย [1] ที่ความเร็วสูงสุด 24 เมตรตอวินาที มีความ

แตกตางกันมากท่ีสุด 18.8 เปอรเซ็นต มีแนวโนมไปใน

ทิศทางเดียวกันกับงานวิจัย [1] รูปที่ 16 กราฟแสดง

การเปรียบเทียบพลังงานท่ีไดจากการคํานวณแบบทาง

เดียวกับแบบสองทาง ท่ีคํานวณไดพลังงานไมแตกตาง

กันเพราะการคํานวณแบบสองทางมีการเสียรูปนอย 

ดังตารางท่ี 9 

 
 

ภาพท่ี 15  พลังงานท่ีผลิตไดของใบพัดขนาด 1.5 เมกะวัตต 
 

 

 
 

ภาพท่ี 16 พลังงานท่ีผลิตไดของใบพัดขนาด 1.5 เมกะวัตต 
 

 

มาตรฐานการลูเขาของ CFD 

การกําหนดคาคงคาง (Residual values)  

คาคงคางมีการลูเขาดวยกัน 6 คา คือความ

ตอเนื่อง (continuity), ความเร็วตามแนวแกน x, 

ความเร็วตามแนวแกน y, ความเร็วตามแนวแกน z, 

พลังงานการไหลแบบปนปวน (turbulent kinetic 

energy k), โอเมกา (the specific dissipation rate 

ω) กําหนดใหทุกตัวแปรมีคาต่ํากวา 10−4 [4] แลว

โปรแกรมจะหยุดการคํานวณ เพราะถึงแมจะคํานวณ

ตอไป ผลการคํานวณจะเปลี่ยนแปลงนอยมาก แตใน

งานวิจัยนี้ยังคงคํานวณตอไปจนครบ 1,500 รอบ คาคง 

คางลูเขาแบบทางเดียว (One-Way FSI) แสดงดังรูปท่ี

17 และแบบสองทาง (Two-Way FSI) กําหนดใหมี

การจําลอง 30 ครั้ง ครั้งละ 20 รอบ คาคงคางจะลูเขา 

แสดงดังรูปท่ี 18 
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ภาพที่ 14 แสดงเงื่อนไขต่างๆ บนใบพัด

3.	 ผลการทดลองและวิจารณ์

		  3.1	พลศาสตร์ของไหลเชิงคำ�นวณ (CFD)

	 	 	 	 รูปที่ 15 กราฟแสดงการเปรียบเทียบ

พลังงานที่ได้จากการคำ�นวณแบบทางเดียวเมื่อ LIN

คืองานวิจัยที่ใช้อ้างอิง [2] คำ�นวณด้วยโปรแกรม

Ansys ใช้วิธีปฏิสัมพันธ์ระหว่างของไหลและ

โครงสร้างแบบทางเดียว (One-Way FSI) ส่วน FAST

คือ โปรแกรมคำ�นวณพลศาสตร์ของไหลที่พัฒนาโดย

NWTC ที่สนับสนุนโดย NREL [5] และ PRESENT 

คืองานปัจจุบันท่ีทำ�  การศึกษาด้วยโปรแกรม Ansys

ใช้วิธีปฏิสัมพันธ์ระหว่างของไหลและโครงสร้าง

แบบทางเดียว (One-Way FSI) ทุกความเร็วลม

มีค่าพลังงานที่ผลิตได้ ใกล้เคียงกันแตกต่างไม่เกิน 19 

เปอร์เซน็ต์ จากงาน วจิยั [1] ทีค่วามเรว็สงูสดุ 24 เมตร

ตอ่วนิาท ีมคีวามแตกตา่งกนัมากทีส่ดุ 18.8 เปอรเ์ซน็ต ์

มแีนวโนม้ไปในทศิทางเดยีวกันกบังานวจิยั [1] รปูที ่16

กราฟแสดงการเปรยีบเทียบพลงังานท่ีไดจ้ากการคำ�นวณ

แบบทางเดียวกับแบบสองทาง ที่คำ�นวณได้พลังงาน

ไม่แตกต่างกันเพราะการคำ�นวณแบบสองทางมีการ

เสียรูปน้อย ดังตารางที่ 9

ภาพที่ 15 พลังงานที่ผลิตได้ของใบพัด

ขนาด 1.5 เมกะวัตต์

ภาพที่ 16 พลังงานที่ผลิตได้ของใบพัด

ขนาด 1.5 เมกะวัตต์

มาตรฐานการลู่เข้าของ CFD

การกำ�หนดค่าคงค้าง (Residual values) 

	 	 ค่าคงค้างมีการลู่เข้าด้วยกัน 6 ค่า คือความ
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พลังงานการไหลแบบปั่นป่วน (turbulent kinetic 

energy k), โอเมก้า (the specific dissipation

rate ω) กำ�หนดให้ทุกตัวแปรมีค่าต่ำ�กว่า 10-4 [4]

แล้วโปรแกรมจะหยุดการคำ�นวณ เพราะถึงแม้จะ

คำ�นวณต่อไป ผลการคำ�นวณจะเปลี่ยนแปลงน้อยมาก

แต่ในงานวจิยันีย้งัคงคำ�นวณตอ่ไปจนครบ 1,500 รอบ
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17 และแบบสองทาง (Two-Way FSI) กําหนดใหมี

การจําลอง 30 ครั้ง ครั้งละ 20 รอบ คาคงคางจะลูเขา 

แสดงดังรูปท่ี 18 
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ภาพท่ี 14 แสดงเง่ือนไขตางๆ บนใบพัด 

 

3. ผลการทดลองและวิจารณ 

3.1. พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (CFD) 

รูปท่ี 15 กราฟแสดงการเปรียบเทียบพลังงานท่ี

ไดจากการคํานวณแบบทางเดียวเม่ือ LIN คืองานวิจัย

ที่ใชอางอิง [2] คํานวณดวยโปรแกรม Ansys ใชวิธี

ปฏิสัมพันธระหวางของไหลและโครงสรางแบบทาง

เดียว (One-Way FSI)  สวน FAST คือโปรแกรมคํานวณ

พลศาสตรของไหล ท่ีพัฒนาโดย NWTC ท่ีสนับสนุน

โดย NREL [5] และ PRESENT คืองานปจจุบันท่ีทํา 

การศึกษาดวยโปรแกรม Ansys ใชวิธีปฏิสัมพันธ

ระหวางของไหลและโครงสรางแบบทางเดียว (One-

Way FSI) ทุกความเร็วลมมีคาพลังงานที่ผลิตได

ใกลเคียงกันแตกตางไมเกิน 19 เปอรเซ็นต จากงาน 

วิจัย [1] ที่ความเร็วสูงสุด 24 เมตรตอวินาที มีความ

แตกตางกันมากท่ีสุด 18.8 เปอรเซ็นต มีแนวโนมไปใน

ทิศทางเดียวกันกับงานวิจัย [1] รูปที่ 16 กราฟแสดง

การเปรียบเทียบพลังงานท่ีไดจากการคํานวณแบบทาง

เดียวกับแบบสองทาง ท่ีคํานวณไดพลังงานไมแตกตาง

กันเพราะการคํานวณแบบสองทางมีการเสียรูปนอย 

ดังตารางท่ี 9 

 
 

ภาพท่ี 15  พลังงานท่ีผลิตไดของใบพัดขนาด 1.5 เมกะวัตต 
 

 

 
 

ภาพท่ี 16 พลังงานท่ีผลิตไดของใบพัดขนาด 1.5 เมกะวัตต 
 

 

มาตรฐานการลูเขาของ CFD 

การกําหนดคาคงคาง (Residual values)  

คาคงคางมีการลูเขาดวยกัน 6 คา คือความ

ตอเนื่อง (continuity), ความเร็วตามแนวแกน x, 

ความเร็วตามแนวแกน y, ความเร็วตามแนวแกน z, 

พลังงานการไหลแบบปนปวน (turbulent kinetic 

energy k), โอเมกา (the specific dissipation rate 

ω) กําหนดใหทุกตัวแปรมีคาตํ่ากวา 10−4 [4] แลว

โปรแกรมจะหยุดการคํานวณ เพราะถึงแมจะคํานวณ

ตอไป ผลการคํานวณจะเปลี่ยนแปลงนอยมาก แตใน

งานวิจัยนี้ยังคงคํานวณตอไปจนครบ 1,500 รอบ คาคง 

คางลูเขาแบบทางเดียว (One-Way FSI) แสดงดังรูปท่ี

17 และแบบสองทาง (Two-Way FSI) กําหนดใหมี

การจําลอง 30 ครั้ง ครั้งละ 20 รอบ คาคงคางจะลูเขา 

แสดงดังรูปท่ี 18 
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วิศวกรรมสาร มก.

ค่าคงค้างลู่เข้าแบบทางเดียว (One-Way FSI)

แสดงดังรูปที่ 17 และแบบสองทาง (Two-Way FSI) 

กำ�หนดให้มีการจำ�ลอง 30 คร้ัง คร้ังละ 20 รอบ

ค่าคงค้างจะลู่เข้า แสดงดังรูปที่ 18

ตารางที่ 7 	ความสมดุลมวลของสองโมเดล

ภาพที่ 17 ค่าคงค้างแบบทางเดียว 

ภาพที่ 18 ค่าคงค้างแบบสองทาง

การอนุรักษ์อัตราการไหลของมวล

	 	 ความไม่สมดุลของฟลักซ์สุทธิ ควรน้อยกว่า

1 เปอร์เซ็นต์ของฟลักซ์ที่เล็กที่สุดผ่านโดเมน [4]

ดังตารางท่ี 7 ซึ่งคำ�นวณแบบทางเดียวมีฟลักซ์สุทธิ

0.00145238 กิโลกรัมต่อวินาที คิดเป็น 9.9x10-7 

เปอร์เซ็นต์ของโดเมน Inlet 147,358.84 กิโลกรัม

ต่อวินาที และแบบสองทางมีฟลักซ์สุทธิ 0.02090172 

กิโลกรัมต่อวินาที คิดเป็น 1.42x10-7 เปอร์เซ็นต์

ของโดเมน Inlet 147,358.84 กิโลกรัมต่อวินาที

 
ภาพท่ี 17 คาคงคางแบบทางเดียว  

 
 

ภาพท่ี 18 คาคงคางแบบสองทาง 
 

การอนุรักษอัตราการไหลของมวล 

ความไมสมดุลของฟลักซสุทธิ ควรนอยกวา 

1 เปอรเซ็นตของฟลักซที่เล็กที่สุดผานโดเมน [4] 

ดังตารางที่ 7 ซึ่งคํานวณแบบทางเดียวมีฟลักซสุทธิ

0.00145238 กิโลกรัมตอวินาที คิดเปน 9.9x10-7 

เปอรเซ็นตของโดเมน Inlet 147,358.84 กิโลกรัม

ตอวินาที และแบบสองทางมีฟลักซสุทธิ 0.02090172 

กิโลกรัมตอวินาที คิดเปน 1.42x10-7 เปอรเซ็นตของ

โดเมน Inlet 147,358.84 กิโลกรัมตอวินาที 
 

ตารางท่ี 7 ความสมดุลมวลของสองโมเดล 
 

Sub-Domain 
Mass Flow Rate (kg/s) 

One-Way FSI Two-Way FSI 

Inlet 147,358.84 147,358.84 

Inlet-top 443,313.65 443,313.65 

Outlet -590,672.49 -590,672.51 

Net -0.00145238 -0.02090172 

สัมประสิทธิ์ โมเมนตรอบแกนหมุน (Moment 

coefficients : Cm)    

สัมประสิทธิ์โมเมนตรอบแกนหมุนคือคา ท่ี

บงบอกถึงประสิทธิภาพการหมุนของใบพัดรอบแกน

เริ่มคํานวณจากศูนย ใบพัดหยุดนิ่ง เม่ือมีแรงลมเขา

ปะทะใบพัดเริ่มหมุนทําใหกราฟชวงแรกมีความ

ไมแนนอน คาที่นํามาคํานวณจึงตองมีการลู เขา 

การคํานวณการลูเขาแบบทางเดียว (One-Way FSI) 

และแบบสองทาง (Two-Way FSI) แสดงดังรูปท่ี 19 

ซึ่งผลที่ไดมีความใกลเคียงกันมาก เนื ่องจากเกิด

การเสียรูปนอย ดังตารางท่ี 9 
 

 
 

ภาพท่ี 19 สัมประสิทธ์ิโมเมนตแบบทางเดียว 

และแบบสองทาง 

 

3.2 แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต 

การเปรียบเทียบงานวิจัยอางอิงกับการแอนรวม

ท่ีปลายใบพัดท่ีคํานวณได ดังตารางท่ี 8 ทุกความเร็ว

แนวโนมใกลเคียงกัน แตกตางไมเกิน 17 เปอรเซ็นต

สําหรับการเสียรูปในงานวิจัยท่ีใชอางอิงท่ีความเร็วลม 

24 เมตรตอวินาที มีคาตํ่าจากคาอ่ืนๆ อยางผิดสังเกต

จึงไมนํามาเปรียบเทียบ เพราะผลอ่ืนๆ มีคาใกลเคียงกัน 

ตารางท่ี 9 %Ratio คืออัตราสวนการแอนรวมท่ีปลาย

ใบพัดตอความยาวใบพัด 35 เมตร การคํานวณยิ่งมีคา

มากยิ่งเสียรูปมาก เปรียบเทียบแบบทางเดียวกับแบบ

สองทาง พบวาอัตราสวนใกลเคียงกัน  
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ภาพท่ี 17 คาคงคางแบบทางเดียว  

 
 

ภาพท่ี 18 คาคงคางแบบสองทาง 
 

การอนุรักษอัตราการไหลของมวล 

ความไมสมดุลของฟลักซสุทธิ ควรนอยกวา 

1 เปอรเซ็นตของฟลักซที่เล็กที่สุดผานโดเมน [4] 

ดังตารางที่ 7 ซึ่งคํานวณแบบทางเดียวมีฟลักซสุทธิ

0.00145238 กิโลกรัมตอวินาที คิดเปน 9.9x10-7 

เปอรเซ็นตของโดเมน Inlet 147,358.84 กิโลกรัม

ตอวินาที และแบบสองทางมีฟลักซสุทธิ 0.02090172 

กิโลกรัมตอวินาที คิดเปน 1.42x10-7 เปอรเซ็นตของ

โดเมน Inlet 147,358.84 กิโลกรัมตอวินาที 
 

ตารางท่ี 7 ความสมดุลมวลของสองโมเดล 
 

Sub-Domain 
Mass Flow Rate (kg/s) 

One-Way FSI Two-Way FSI 

Inlet 147,358.84 147,358.84 

Inlet-top 443,313.65 443,313.65 

Outlet -590,672.49 -590,672.51 

Net -0.00145238 -0.02090172 

สัมประสิทธิ์ โมเมนตรอบแกนหมุน (Moment 

coefficients : Cm)    

สัมประสิทธิ์โมเมนตรอบแกนหมุนคือคา ท่ี

บงบอกถึงประสิทธิภาพการหมุนของใบพัดรอบแกน

เริ่มคํานวณจากศูนย ใบพัดหยุดนิ่ง เม่ือมีแรงลมเขา

ปะทะใบพัดเริ่มหมุนทําใหกราฟชวงแรกมีความ

ไมแนนอน คาที่นํามาคํานวณจึงตองมีการลู เขา 

การคํานวณการลูเขาแบบทางเดียว (One-Way FSI) 

และแบบสองทาง (Two-Way FSI) แสดงดังรูปท่ี 19 

ซึ่งผลที่ไดมีความใกลเคียงกันมาก เนื ่องจากเกิด

การเสียรูปนอย ดังตารางท่ี 9 
 

 
 

ภาพท่ี 19 สัมประสิทธ์ิโมเมนตแบบทางเดียว 

และแบบสองทาง 

 

3.2 แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต 

การเปรียบเทียบงานวิจัยอางอิงกับการแอนรวม

ท่ีปลายใบพัดท่ีคํานวณได ดังตารางท่ี 8 ทุกความเร็ว

แนวโนมใกลเคียงกัน แตกตางไมเกิน 17 เปอรเซ็นต

สําหรับการเสียรูปในงานวิจัยท่ีใชอางอิงท่ีความเร็วลม 

24 เมตรตอวินาที มีคาต่ําจากคาอ่ืนๆ อยางผิดสังเกต

จึงไมนํามาเปรียบเทียบ เพราะผลอ่ืนๆ มีคาใกลเคียงกัน 

ตารางท่ี 9 %Ratio คืออัตราสวนการแอนรวมท่ีปลาย

ใบพัดตอความยาวใบพัด 35 เมตร การคํานวณยิ่งมีคา

มากยิ่งเสียรูปมาก เปรียบเทียบแบบทางเดียวกับแบบ

สองทาง พบวาอัตราสวนใกลเคียงกัน  
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ภาพท่ี 17 คาคงคางแบบทางเดียว  

 
 

ภาพท่ี 18 คาคงคางแบบสองทาง 
 

การอนุรักษอัตราการไหลของมวล 

ความไมสมดุลของฟลักซสุทธิ ควรนอยกวา 

1 เปอรเซ็นตของฟลักซที่เล็กที่สุดผานโดเมน [4] 

ดังตารางที่ 7 ซึ่งคํานวณแบบทางเดียวมีฟลักซสุทธิ

0.00145238 กิโลกรัมตอวินาที คิดเปน 9.9x10-7 

เปอรเซ็นตของโดเมน Inlet 147,358.84 กิโลกรัม

ตอวินาที และแบบสองทางมีฟลักซสุทธิ 0.02090172 

กิโลกรัมตอวินาที คิดเปน 1.42x10-7 เปอรเซ็นตของ

โดเมน Inlet 147,358.84 กิโลกรัมตอวินาที 
 

ตารางท่ี 7 ความสมดุลมวลของสองโมเดล 
 

Sub-Domain 
Mass Flow Rate (kg/s) 

One-Way FSI Two-Way FSI 

Inlet 147,358.84 147,358.84 

Inlet-top 443,313.65 443,313.65 

Outlet -590,672.49 -590,672.51 

Net -0.00145238 -0.02090172 

สัมประสิทธิ์ โมเมนตรอบแกนหมุน (Moment 

coefficients : Cm)    

สัมประสิทธิ์โมเมนตรอบแกนหมุนคือคา ท่ี

บงบอกถึงประสิทธิภาพการหมุนของใบพัดรอบแกน

เริ่มคํานวณจากศูนย ใบพัดหยุดนิ่ง เม่ือมีแรงลมเขา

ปะทะใบพัดเริ่มหมุนทําใหกราฟชวงแรกมีความ

ไมแนนอน คาที่นํามาคํานวณจึงตองมีการลู เขา 

การคํานวณการลูเขาแบบทางเดียว (One-Way FSI) 

และแบบสองทาง (Two-Way FSI) แสดงดังรูปท่ี 19 

ซึ่งผลที่ไดมีความใกลเคียงกันมาก เนื ่องจากเกิด

การเสียรูปนอย ดังตารางท่ี 9 
 

 
 

ภาพท่ี 19 สัมประสิทธ์ิโมเมนตแบบทางเดียว 

และแบบสองทาง 

 

3.2 แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต 

การเปรียบเทียบงานวิจัยอางอิงกับการแอนรวม

ท่ีปลายใบพัดท่ีคํานวณได ดังตารางท่ี 8 ทุกความเร็ว

แนวโนมใกลเคียงกัน แตกตางไมเกิน 17 เปอรเซ็นต

สําหรับการเสียรูปในงานวิจัยท่ีใชอางอิงท่ีความเร็วลม 

24 เมตรตอวินาที มีคาตํ่าจากคาอ่ืนๆ อยางผิดสังเกต

จึงไมนํามาเปรียบเทียบ เพราะผลอ่ืนๆ มีคาใกลเคียงกัน 

ตารางท่ี 9 %Ratio คืออัตราสวนการแอนรวมท่ีปลาย

ใบพัดตอความยาวใบพัด 35 เมตร การคํานวณยิ่งมีคา

มากยิ่งเสียรูปมาก เปรียบเทียบแบบทางเดียวกับแบบ

สองทาง พบวาอัตราสวนใกลเคียงกัน  
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ภาพท่ี 17 คาคงคางแบบทางเดียว  

 
 

ภาพท่ี 18 คาคงคางแบบสองทาง 
 

การอนุรักษอัตราการไหลของมวล 

ความไมสมดุลของฟลักซสุทธิ ควรนอยกวา 

1 เปอรเซ็นตของฟลักซที่เล็กที่สุดผานโดเมน [4] 

ดังตารางที่ 7 ซึ่งคํานวณแบบทางเดียวมีฟลักซสุทธิ

0.00145238 กิโลกรัมตอวินาที คิดเปน 9.9x10-7 

เปอรเซ็นตของโดเมน Inlet 147,358.84 กิโลกรัม

ตอวินาที และแบบสองทางมีฟลักซสุทธิ 0.02090172 

กิโลกรัมตอวินาที คิดเปน 1.42x10-7 เปอรเซ็นตของ

โดเมน Inlet 147,358.84 กิโลกรัมตอวินาที 
 

ตารางท่ี 7 ความสมดุลมวลของสองโมเดล 
 

Sub-Domain 
Mass Flow Rate (kg/s) 

One-Way FSI Two-Way FSI 

Inlet 147,358.84 147,358.84 

Inlet-top 443,313.65 443,313.65 

Outlet -590,672.49 -590,672.51 

Net -0.00145238 -0.02090172 

สัมประสิทธิ์ โมเมนตรอบแกนหมุน (Moment 

coefficients : Cm)    

สัมประสิทธิ์โมเมนตรอบแกนหมุนคือคา ท่ี

บงบอกถึงประสิทธิภาพการหมุนของใบพัดรอบแกน

เริ่มคํานวณจากศูนย ใบพัดหยุดนิ่ง เม่ือมีแรงลมเขา

ปะทะใบพัดเริ่มหมุนทําใหกราฟชวงแรกมีความ

ไมแนนอน คาที่นํามาคํานวณจึงตองมีการลู เขา 

การคํานวณการลูเขาแบบทางเดียว (One-Way FSI) 

และแบบสองทาง (Two-Way FSI) แสดงดังรูปท่ี 19 

ซึ่งผลที่ไดมีความใกลเคียงกันมาก เนื ่องจากเกิด

การเสียรูปนอย ดังตารางท่ี 9 
 

 
 

ภาพท่ี 19 สัมประสิทธ์ิโมเมนตแบบทางเดียว 

และแบบสองทาง 

 

3.2 แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต 

การเปรียบเทียบงานวิจัยอางอิงกับการแอนรวม

ท่ีปลายใบพัดท่ีคํานวณได ดังตารางท่ี 8 ทุกความเร็ว

แนวโนมใกลเคียงกัน แตกตางไมเกิน 17 เปอรเซ็นต

สําหรับการเสียรูปในงานวิจัยท่ีใชอางอิงท่ีความเร็วลม 

24 เมตรตอวินาที มีคาต่ําจากคาอ่ืนๆ อยางผิดสังเกต

จึงไมนํามาเปรียบเทียบ เพราะผลอ่ืนๆ มีคาใกลเคียงกัน 

ตารางท่ี 9 %Ratio คืออัตราสวนการแอนรวมท่ีปลาย

ใบพัดตอความยาวใบพัด 35 เมตร การคํานวณยิ่งมีคา

มากยิ่งเสียรูปมาก เปรียบเทียบแบบทางเดียวกับแบบ

สองทาง พบวาอัตราสวนใกลเคียงกัน  
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สัมประสิทธิ์โมเมนต์รอบแกนหมุน (Moment 

coefficients : Cm)   

	 	 สัมประสิทธิ์ โมเมนต์รอบแกนหมุนคือค่าท่ี

บ่งบอกถึงประสิทธิภาพการหมุนของใบพัดรอบแกน

เริ่มคำ�นวณจากศูนย์ ใบพัดหยุดนิ่ง เมื่อมีแรงลม

เข้าปะทะใบพัดเร่ิมหมุนทำ�ให้กราฟช่วงแรกมีความ

ไม่แน่นอน ค่าที่นำ�มาคำ�นวณจึงต้องมีการลู่เข้า

การคำ�นวณการลู่เข้าแบบทางเดียว (One-Way FSI) 

และแบบสองทาง (Two-Way FSI) แสดงดังรูปที่ 19 

ซึ่งผลที่ได้มีความใกล้เคียงกันมาก เนื่องจากเกิดการ

เสียรูปน้อย ดังตารางที่ 9

ภาพที่ 19 สัมประสิทธิ์โมเมนต์แบบทางเดียว

และแบบสองทาง
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การวิเคราะห์ ใบพัดกังหันลมด้วยปฏิสัมพันธ์ระหว่างของไหลและโครงสร้างแบบ 2 ทาง

		  3.2	แบบจำ�ลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์

	 	 	 	 การเปรียบเทียบงานวิจัยอ้างอิงกับ

การแอ่นรวมท่ีปลายใบพัดที่คำ�นวณได้ ดังตารางที่ 8 

ทุกความเร็วแนวโน้มใกล้เคียงกัน แตกต่างไม่เกิน 17 

เปอร์เซ็นต์สำ�หรับการเสียรูปในงานวิจัยที่ใช้อ้างอิง

ที่ความเร็วลม 24 เมตรต่อวินาที มีค่าต่ำ�จากค่าอื่นๆ 

อย่างผิดสังเกตจึงไม่นำ�มาเปรียบเทียบ เพราะผลอื่นๆ 

มีค่าใกล้เคียงกัน ตารางที่ 9 %Ratio คืออัตราส่วน

การแอน่รวมท่ีปลายใบพดัตอ่ความยาวใบพดั 35 เมตร 

การคำ�นวณยิง่มคีา่มากยิง่เสยีรูปมาก เปรยีบเทยีบแบบ

ทางเดยีวกบัแบบสองทาง พบวา่อตัราสว่นใกลเ้คยีงกนั 

ตารางที่ 8 	การแอ่นรวมที่ปลายใบพัด

		  3.3	ผลการทดสอบและประเมินผลการทำ�งาน

	 	 	 	 จากการจำ�ลองและประเมินผลพลังงาน

ที่ ใบพัดผลิตได้ด้วยวิธีการแบบทางเดียวและแบบ

สองทางไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญ ดังรูปท่ี 16 

เนื่องจากใบพัดเกิดการแอ่นตัวน้อย ทำ�ให้ ใบพัดเกิด

การปะทะลมไม่ต่างจากของเดิม แต่กรณีท่ีใบพัด

มีการเสียรูปมากๆ เกิดการแอ่นตัวมากๆ ที่ต่างจาก

ใบพัดเดิม ผลการวิเคราะห์ของ 2 วิธี ได้แตกต่างกัน

จึงทำ�การทดสอบด้วยการเปลี่ยนแปลงค่ามอดูลัส 

(modulus: Ex, Ey) ของเนื้อวัสดุลง 3 เท่า เพื่อให้

ใบพัดอ่อนลง มีคุณสมบัติการแอ่น โดยท่ีทุกวัสดุ

ตารางที่ 3 ยกเว้น Gel coat ที่คงเดิม พิจารณาที่

ความเร็วลม 12 เมตรต่อวินาที และ 16 เมตรต่อวินาที 

โดยมีมุมพิทช์ 7.4 และ 16 องศา ตามลำ�ดับ และอัตรา

การหมุน 20.4 รอบต่อนาที หลังจากได้ทำ�การทดสอบ

พลังงานที่ใบพัดผลิตได้ด้วยวิธีการแบบทางเดียวซึ่ง

คำ�นวณการผลติไฟฟา้โดยไมค่ดิการแอน่ ทีค่วามเรว็ลม

12 เมตรต่อวินาที พบว่าผลิตพลังงานได้เป็น 1.45

เมกะวัตต์ และลม 16 เมตรต่อวินาที ผลิตพลังงาน

ได้เป็น 1.64 เมกะวัตต์ และแบบสองทางนำ�การแอ่น

ของใบพัดมาคำ�นวณการผลิตไฟฟ้าที่ความเร็วลม

12 เมตรต่อวินาที พบว่าผลิตพลังงานได้เป็น 1.54

เมกะวัตต์ และลม 16 เมตรต่อวินาที ผลิตพลังงาน

ไดเ้ปน็ 1.57 เมกะวตัต ์พบวา่ถา้เกดิการแอน่จะทำ�นาย

แบบทางเดียวและแบบสองทางได้ต่างกันในการผลิต

กระแส ไฟฟ้า ซึ่งที่ความเร็วลม 12 เมตรต่อวินาที

ผลิตพลังงานได้เพิ่มขึ้น 6.2 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจาก

การแอน่ตวัทีป่ลายของแบบสองทางแอน่ตวัไปดา้นหลงั

ระนาบการหมุนของใบพัดมีระยะ 5 เมตร ทำ�ให้เกิด

แรงผลักแรงบิดมากกว่าแบบทางเดียว ซึ่งเป็นไปตาม

งานวิจัยที่ [1] ส่วนความเร็วลม 16 เมตรต่อวินาที 

ผลิตพลังงานได้ลดลง 4.27 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากการ

แอน่ตวัทีป่ลายของแบบสองทางเกดิการแอน่ไม่เทา่ลม 

12 เมตรต่อวินาที ซึ่งมีระยะ 1.9 เมตร แต่ใบพัดมีการ

แอน่ตวัใบพดัไปทศิทางแกน x ของใบพดัทีม่าก มรีะยะ 

ตารางท่ี 9	 การแอ่นรวมที่ปลายใบพัดต่อความยาว

ใบพัด

ตารางท่ี 8 การแอนรวมท่ีปลายใบพัด 
 

Deformation (m) 

V(m/s) Lin Present %Error 

8 1.28 1.42 11.49 

12 1.83 1.95 5.98 

16 1.02 1.22 16.59 

20 0.45 0.42 5.33 

24 0.05 0.38 87.14 

 

ตารางที่ 9 การแอนรวมที่ปลายใบพัดตอความยาว

ใบพัด 
 

Deformation (m) 

V 

(m/s) 

1Way 

FSI 
%Ratio 

2Way 

FSI 
%Ratio 

8 1.42 4.07 1.43 4.1 

12 1.95 5.57 1.95 5.59 

16 1.22 3.5 1.2 3.42 

20 0.42 1.21 0.42 1.20 

24 0.38 1.08 0.39 1.11 

 
3.3 ผลการทดสอบและประเมินผลการทํางาน 

จากการจําลองและประเมินผลพลังงานท่ีใบพัด

ผลิตไดดวยวิธีการแบบทางเดียวและแบบสองทาง

ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ดังรูปท่ี 16 เนื่องจาก

ใบพัดเกิดการแอนตัวนอย ทําใหใบพัดเกิดการปะทะ

ลมไมตางจากของเดิม แตกรณีที่ใบพัดมีการเสียรูป

มากๆ เกิดการแอนตัวมากๆ ที่ตางจากใบพัดเดิม 

ผลการวิเคราะหของ 2 วิธี ไดแตกตางกัน จึงทําการ

ทดสอบดวยการเปลี่ยนแปลงคามอดูลัส (modulus: 

Ex, Ey) ของเนื้อวัสดุลง 3 เทา เพื่อใหใบพัดออนลง 

มีคุณสมบัติการแอน โดยท่ีทุกวัสดุตารางท่ี 3 ยกเวน 

Gel coat ท่ีคงเดิม พิจารณาท่ีความเร็วลม 12 เมตร

ตอวินาที และ 16 เมตรตอวินาที โดยมีมุมพิทช 7.4 

และ 16 องศา ตามลําดับ และอัตราการหมุน 20.4 รอบ

ตอนาที หลังจากไดทําการทดสอบพลังงานที่ใบพัด

ผลิตไดดวยวิธีการแบบทางเดียวซึ่งคํานวณการผลิต

ไฟฟาโดยไมคิดการแอน ที่ความเร็วลม 12 เมตรตอ

วินาที พบวาผลิตพลังงานไดเปน 1.45 เมกะวัตต 

และลม 16 เมตรตอวินาที ผลิตพลังงานไดเปน 1.64 

เมกะวัตต และแบบสองทางนําการแอนของใบพัดมา

คํานวณการผลิตไฟฟาที่ความเร็วลม 12 เมตรตอ

วินาที พบวาผลิตพลังงานไดเปน 1.54 เมกะวัตต 

และลม 16 เมตรตอวินาที ผลิตพลังงานไดเปน 1.57 

เมกะวัตต พบวาถาเกิดการแอนจะทํานายแบบทาง

เดียวและแบบสองทางไดตางกันในการผลิตกระแส 

ไฟฟา ซ่ึง ท่ีความเร็วลม 12 เมตรตอวินาที ผลิต

พลังงานไดเพิ่มขึ้น 6.2 เปอรเซ็นต เนื่องจากการ

แอนตัวท่ีปลายของแบบสองทางแอนตัวไปดานหลัง

ระนาบการหมุนของใบพัดมีระยะ 5 เมตร ทําใหเกิด

แรงผลักแรงบิดมากกวาแบบทางเดียว ซ่ึงเปนไปตาม

งานวิจัยที่ [1] สวนความเร็วลม 16 เมตรตอวินาที 

ผลิตพลังงานไดลดลง 4.27 เปอรเซ็นต เนื ่องจาก

การแอนตัวที่ปลายของแบบสองทางเกิดการแอน

ไมเทาลม 12 เมตรตอวินาที ซึ่งมีระยะ 1.9 เมตร 

แตใบพัดมีการแอนตัวใบพัดไปทิศทางแกน x ของ

ใบพัดท่ีมาก มีระยะ 2.7056 เมตร ซึ่งเกิดจากมุมพิทช

ที่มีคา 16 องศา ทําใหแรงดึงดูดของโลกกระทําท่ี

ใบพัดในทิศทางแกน x ไดมากกวาลม 12 เมตรตอ

วินาที ซ่ึงมีมุมพิทช 7.4 องศา และมีระยะ 1.915 เมตร 

แสดงดังรูปท่ี 20-21  
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ตารางท่ี 8 การแอนรวมท่ีปลายใบพัด 
 

Deformation (m) 

V(m/s) Lin Present %Error 

8 1.28 1.42 11.49 

12 1.83 1.95 5.98 

16 1.02 1.22 16.59 

20 0.45 0.42 5.33 

24 0.05 0.38 87.14 

 

ตารางที่ 9 การแอนรวมที่ปลายใบพัดตอความยาว

ใบพัด 
 

Deformation (m) 

V 

(m/s) 

1Way 

FSI 
%Ratio 

2Way 

FSI 
%Ratio 

8 1.42 4.07 1.43 4.1 

12 1.95 5.57 1.95 5.59 

16 1.22 3.5 1.2 3.42 

20 0.42 1.21 0.42 1.20 

24 0.38 1.08 0.39 1.11 

 
3.3 ผลการทดสอบและประเมินผลการทํางาน 

จากการจําลองและประเมินผลพลังงานท่ีใบพัด

ผลิตไดดวยวิธีการแบบทางเดียวและแบบสองทาง

ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ดังรูปท่ี 16 เนื่องจาก

ใบพัดเกิดการแอนตัวนอย ทําใหใบพัดเกิดการปะทะ

ลมไมตางจากของเดิม แตกรณีที่ใบพัดมีการเสียรูป

มากๆ เกิดการแอนตัวมากๆ ที่ตางจากใบพัดเดิม 

ผลการวิเคราะหของ 2 วิธี ไดแตกตางกัน จึงทําการ

ทดสอบดวยการเปลี่ยนแปลงคามอดูลัส (modulus: 

Ex, Ey) ของเนื้อวัสดุลง 3 เทา เพื่อใหใบพัดออนลง 

มีคุณสมบัติการแอน โดยท่ีทุกวัสดุตารางท่ี 3 ยกเวน 

Gel coat ท่ีคงเดิม พิจารณาท่ีความเร็วลม 12 เมตร

ตอวินาที และ 16 เมตรตอวินาที โดยมีมุมพิทช 7.4 

และ 16 องศา ตามลําดับ และอัตราการหมุน 20.4 รอบ

ตอนาที หลังจากไดทําการทดสอบพลังงานที่ใบพัด

ผลิตไดดวยวิธีการแบบทางเดียวซึ่งคํานวณการผลิต

ไฟฟาโดยไมคิดการแอน ที่ความเร็วลม 12 เมตรตอ

วินาที พบวาผลิตพลังงานไดเปน 1.45 เมกะวัตต 

และลม 16 เมตรตอวินาที ผลิตพลังงานไดเปน 1.64 

เมกะวัตต และแบบสองทางนําการแอนของใบพัดมา

คํานวณการผลิตไฟฟาที่ความเร็วลม 12 เมตรตอ

วินาที พบวาผลิตพลังงานไดเปน 1.54 เมกะวัตต 

และลม 16 เมตรตอวินาที ผลิตพลังงานไดเปน 1.57 

เมกะวัตต พบวาถาเกิดการแอนจะทํานายแบบทาง

เดียวและแบบสองทางไดตางกันในการผลิตกระแส 

ไฟฟา ซ่ึง ท่ีความเร็วลม 12 เมตรตอวินาที ผลิต

พลังงานไดเพิ่มขึ้น 6.2 เปอรเซ็นต เนื่องจากการ

แอนตัวท่ีปลายของแบบสองทางแอนตัวไปดานหลัง

ระนาบการหมุนของใบพัดมีระยะ 5 เมตร ทําใหเกิด

แรงผลักแรงบิดมากกวาแบบทางเดียว ซ่ึงเปนไปตาม

งานวิจัยที่ [1] สวนความเร็วลม 16 เมตรตอวินาที 

ผลิตพลังงานไดลดลง 4.27 เปอรเซ็นต เนื ่องจาก

การแอนตัวที่ปลายของแบบสองทางเกิดการแอน

ไมเทาลม 12 เมตรตอวินาที ซึ่งมีระยะ 1.9 เมตร 

แตใบพัดมีการแอนตัวใบพัดไปทิศทางแกน x ของ

ใบพัดท่ีมาก มีระยะ 2.7056 เมตร ซึ่งเกิดจากมุมพิทช

ที่มีคา 16 องศา ทําใหแรงดึงดูดของโลกกระทําท่ี

ใบพัดในทิศทางแกน x ไดมากกวาลม 12 เมตรตอ

วินาที ซ่ึงมีมุมพิทช 7.4 องศา และมีระยะ 1.915 เมตร 

แสดงดังรูปท่ี 20-21  
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2.7056 เมตร ซึง่เกดิจากมมุพทิชท์ีม่คีา่ 16 องศา ทำ�ให้

แรงดึงดูดของโลกกระทำ�ที่ใบพัดในทิศทางแกน x ได้

มากกว่าลม 12 เมตรต่อวินาที ซึ่งมีมุมพิทช์ 7.4 องศา 

และมีระยะ 1.915 เมตร แสดงดังรูปที่ 20-21 

แบบสองทางใหผ้ลทีแ่มน่ยำ�กวา่เพราะไดน้ำ�โครงสรา้ง

ที่มีการเสียรูประหว่างการทำ�งานมาคิดด้วย จะเห็น

ได้ว่าลักษณะการคำ�นวณแบบสองทาง ให้พลังงาน

ที่มากกว่าแบบทางเดียวที่ความเร็วลม 12 เมตรต่อ

วินาทีเนื่องจากใบพัดแอ่นตัวไปด้านหลัง ระนาบ

การหมุนของใบพัดมีระยะ 5 เมตร และการคำ�นวณ

แบบสองทาง ให้พลังงานที่ลดลงจากแบบทางเดียว

ที่ความเร็วลม 16 เมตรต่อวินาที เนื่องจากมุมพิทช์

ที่มีค่า 16 องศา ทำ�ให้แรงดึงดูดของโลกกระทำ�ที่

ใบพัดในทิศทางแกน x ได้มากกว่าลม 12 เมตร

ต่อวินาที ซึ่งมีมุมพิทช์ 7.4 องศา
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ตารางท่ี 8 การแอนรวมท่ีปลายใบพัด 
 

Deformation (m) 

V(m/s) Lin Present %Error 

8 1.28 1.42 11.49 

12 1.83 1.95 5.98 

16 1.02 1.22 16.59 

20 0.45 0.42 5.33 

24 0.05 0.38 87.14 

 

ตารางที่ 9 การแอนรวมที่ปลายใบพัดตอความยาว

ใบพัด 
 

Deformation (m) 

V 

(m/s) 

1Way 

FSI 
%Ratio 

2Way 

FSI 
%Ratio 

8 1.42 4.07 1.43 4.1 

12 1.95 5.57 1.95 5.59 

16 1.22 3.5 1.2 3.42 

20 0.42 1.21 0.42 1.20 

24 0.38 1.08 0.39 1.11 

 
3.3 ผลการทดสอบและประเมินผลการทํางาน 

จากการจําลองและประเมินผลพลังงานท่ีใบพัด

ผลิตไดดวยวิธีการแบบทางเดียวและแบบสองทาง

ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ดังรูปท่ี 16 เนื่องจาก

ใบพัดเกิดการแอนตัวนอย ทําใหใบพัดเกิดการปะทะ

ลมไมตางจากของเดิม แตกรณีที่ใบพัดมีการเสียรูป

มากๆ เกิดการแอนตัวมากๆ ที่ตางจากใบพัดเดิม 

ผลการวิเคราะหของ 2 วิธี ไดแตกตางกัน จึงทําการ

ทดสอบดวยการเปลี่ยนแปลงคามอดูลัส (modulus: 

Ex, Ey) ของเนื้อวัสดุลง 3 เทา เพื่อใหใบพัดออนลง 

มีคุณสมบัติการแอน โดยท่ีทุกวัสดุตารางท่ี 3 ยกเวน 

Gel coat ท่ีคงเดิม พิจารณาท่ีความเร็วลม 12 เมตร

ตอวินาที และ 16 เมตรตอวินาที โดยมีมุมพิทช 7.4 

และ 16 องศา ตามลําดับ และอัตราการหมุน 20.4 รอบ

ตอนาที หลังจากไดทําการทดสอบพลังงานที่ใบพัด

ผลิตไดดวยวิธีการแบบทางเดียวซึ่งคํานวณการผลิต

ไฟฟาโดยไมคิดการแอน ที่ความเร็วลม 12 เมตรตอ

วินาที พบวาผลิตพลังงานไดเปน 1.45 เมกะวัตต 

และลม 16 เมตรตอวินาที ผลิตพลังงานไดเปน 1.64 

เมกะวัตต และแบบสองทางนําการแอนของใบพัดมา

คํานวณการผลิตไฟฟาที่ความเร็วลม 12 เมตรตอ

วินาที พบวาผลิตพลังงานไดเปน 1.54 เมกะวัตต 

และลม 16 เมตรตอวินาที ผลิตพลังงานไดเปน 1.57 

เมกะวัตต พบวาถาเกิดการแอนจะทํานายแบบทาง

เดียวและแบบสองทางไดตางกันในการผลิตกระแส 

ไฟฟา ซ่ึง ท่ีความเร็วลม 12 เมตรตอวินาที ผลิต

พลังงานไดเพิ่มขึ้น 6.2 เปอรเซ็นต เนื่องจากการ

แอนตัวท่ีปลายของแบบสองทางแอนตัวไปดานหลัง

ระนาบการหมุนของใบพัดมีระยะ 5 เมตร ทําใหเกิด

แรงผลักแรงบิดมากกวาแบบทางเดียว ซ่ึงเปนไปตาม

งานวิจัยที่ [1] สวนความเร็วลม 16 เมตรตอวินาที 

ผลิตพลังงานไดลดลง 4.27 เปอรเซ็นต เนื ่องจาก

การแอนตัวที่ปลายของแบบสองทางเกิดการแอน

ไมเทาลม 12 เมตรตอวินาที ซึ่งมีระยะ 1.9 เมตร 

แตใบพัดมีการแอนตัวใบพัดไปทิศทางแกน x ของ

ใบพัดท่ีมาก มีระยะ 2.7056 เมตร ซึ่งเกิดจากมุมพิทช

ที่มีคา 16 องศา ทําใหแรงดึงดูดของโลกกระทําท่ี

ใบพัดในทิศทางแกน x ไดมากกวาลม 12 เมตรตอ

วินาที ซ่ึงมีมุมพิทช 7.4 องศา และมีระยะ 1.915 เมตร 

แสดงดังรูปท่ี 20-21  
 

ภาพท่ี 20 การแอนท่ีความเร็วลม 12 เมตรตอวินาที 
ภาพที่ 20 การแอ่นที่ความเร็วลม 12 เมตรต่อวินาที

ภาพที่ 21 การแอ่นที่ความเร็วลม 16 เมตรต่อวินาที     

4.	 สรุป

	 	 ในการทำ�งานของใบพัดกังหันลม (WindPact 

1.5 MW) การคำ�นวณแบบทางเดียวและแบบ

สองทางทำ�นายผลการผลิตพลังงานไม่ต่างกัน แต่ใน

กรณีที่ใบพัดมีการแอ่นและการบิด ผลการวิเคราะห์

ของ 2 วธิไีดแ้ตกตา่งกนั ผูว้จิยัมคีวามเชื่อวา่การคำ�นวณ

ภาพท่ี 21 การแอนท่ีความเร็วลม 16 เมตรตอวินาที      

 

4. สรุป 

ในการทํางานของใบพัดกังหันลม (WindPact 

1.5 MW) การคํานวณแบบทางเดียวและแบบสองทาง

ทํานายผลการผลิตพลังงานไมตางกัน แตในกรณีท่ี

ใบพัดมีการแอนและการบิด ผลการวิเคราะหของ 2 

วิธีไดแตกตางกัน ผู ว ิจัยมีความเชื ่อวาการคํานวณ

แบบสองทางใหผลท่ีแมนยํากวาเพราะไดนําโครงสราง

ท่ีมีการเสียรูประหวางการทํางานมาคิดดวย จะเห็นได

วาลักษณะการคํานวณแบบสองทาง ใหพลังงานท่ี

มากกวาแบบทางเดียวท่ีความเร็วลม 12 เมตรตอวินาที

เนื่องจากใบพัดแอนตัวไปดานหลัง ระนาบการหมุนของ

ใบพัดมีระยะ 5 เมตร และการคํานวณแบบสองทาง 

ใหพลังงานที่ลดลงจากแบบทางเดียวที่ความเร็วลม 

16 เมตรตอวินาที เนื่องจากมุมพิทชท่ีมีคา 16 องศา 

ทําใหแรงดึงดูดของโลกกระทําที่ใบพัดในทิศทาง

แกน x ไดมากกวาลม 12 เมตรตอวินาที ซ่ึงมีมุมพิทช 

7.4 องศา 
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