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บทคัดย่อ

	 	 งานวิจัยนี้นำเสนอการทำนายค่าสมรรถนะเชิงสถิตย์ของกังหันลมแบบซาโวเนียสที่อยู่ในตำแหน่ง 0 ํ,   

30 ํ, 60 ํ, 90 ํ, 120 ํ, และ 150 ํ ที่ความเร็วลมเท่ากับ 7, 17.5 และ 32.78 เมตรต่อวินาที โดยการใช้ โปรแกรม 

สำเร็จรูปทางด้านพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ Fluent การศึกษาจะอยู่ในรูปแบบ 2 มิติด้วยการใช้ตาข่าย

ข้อมูลแบบสามเหลี่ยม จากการเปรียบเทียบกับผลการทดลองพบว่าแบบจำลองความปั่นป่วนแบบ k-ε RNG 

มีความแม่นยำสูงกว่า Standardk-ε และ k-εrealizable ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้แบบจำลอง k-ε RNG 

จากผลการวิเคราะห์พบว่าการไหลวนของอากาศแบบสลับที่เกิดขึ้นที่ด้านหลังของใบพัดที่อยู่ในตำแหน่ง 0 ํ,     

30 ํ, และ 150 ํ ก่อให้เกิดการกวัดแกว่งของความดันของอากาศรอบใบพัด ซึ่งสามารถนำไปสู่การสั่นสะเทือน 

และความเสียหายของกังหันลมได้ ยิ่งไปกว่านั้นที่ตำแหน่งของใบพัดเท่ากับ 30 ํ ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ 

ในทิศทางตามและขวางการไหลมีค่าสูงสุดเท่ากับ 1.94 และ -1.83 ขณะที่ค่าสัมประสิทธิ์แรงบิดสูงสุดเท่ากับ 

0.68 จะพบเมื่อกังหันลมอยู่ในตำแหน่ง 120 ํ ซ่ึงผลการวิเคราะห์ท่ีได้มาจะเป็นตัวแปรสำคัญท่ีใช้ ในการออกแบบ 

กังหันลมแบบซาโวเนียสต่อไป

คำสำคัญ

	 	 กังหันลมแบบซาโวเนียส สมรรถนะ พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ อากาศพลศาสตร์

Abstract

	 	 This paper presents the prediction of the static performance of Savonius wind turbine at 

the position of 0 ํ, 30 ํ, 60 ํ, 90 ํ, 120 ํ, and 150 ํ under the wind speed of 7, 17.5, and 32.78 m/s 

using the commercial Computational Fluid Dynamics (CFD) program, Fluent. The study was 

conducted in a 2D domain with the triangular mesh element. By comparing with the experimental 

results, the k-ε RNG turbulence model provides a more accurate prediction above the standard 
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k-εand the k-εrealizable so it was employed through the study. The numerical results showed 

that the vortex shedding, occurring at the downstream of the turbine at 0 ํ, 30 ํ, and 150 ํ causes 

the pressure fluctuation on the turbine surface. These can lead to the vibration and the failure 

of wind turbine. Moreover, at the rotor angle of 30 ํ, the highest drag coefficient in streamwise 

and spanwise directions is 1.94 and -1.83, respectively. Meanwhile, the highest torque coefficient 

of 0.68 appears at the rotor angle of 120 ํ. These obtained results will be used as the necessary 

parameters in order to design the Savonius wind turbine.
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	 	 Savonius wind turbine, performance, computational fluid dynamics, aerodynamics

1	 บทนำ

	 กังหันลมแบบซาโวเนียสเป็นกังหันลมแนวดิ่งที่ใช้ 

แรงต้านอากาศในการขับเคลื่อน สามารถรับลมได้ทุก

ทิศทางและมีค่าแรงบิดสูง ทำให้มีความเหมาะสมกับ

สภาพลมของประเทศไทย ใบพัดของกังหันลมชนิดนี้มี

รูปร่างคล้ายตัวเอส (S) ด้วยรูปทรงท่ีไม่มีความซับซ้อน

ทำให้กังหันลมชนิดนี้ผลิตได้ง่ายและรวดเร็วส่งผลให้มี 

ราคาต่ำเมื่อเปรียบเทียบกับใบพัดของกังหันลมชนิดอื่นๆ 

อีกทั้งยังมีความเร็วรอบระหว่างการทำงานต่ำ ส่งผล 

ให้สามารถลดความเสียหายของชิ้นงานที่เกี่ยวข้องกับ 

การหมุนได้ท้ังหมด รวมไปถึงไม่ค่อยมีเสียงระหว่างการ 

ใช้งานด้วย [1] อย่างไรก็ตามเมื่อกังหันลมชนิดนี้อยู่  

ภายใต้สภาวะลมแรงในประเทศไทย โดยเฉพาะเมื่อเกิด

พายุดีเปรสชันและพายุโซนร้อนซ่ึงมีความเร็วสูงสุดท่ี 63 

และ 118 กิโลเมตรต่อช่ัวโมงตามลำดับ ระบบเบรคของ 

กังหันลมจะต้องหยุดการหมุนของใบพัดเพื่อลดความ 

เสียหายเนื่องจากความเร็วของกระแสลมท่ีสูงมากเกินไป 

แรงต้านอากาศและแรงบิดของกังหันลมภายใต้ความเร็ว   

ลมที่เปลี่ยนไปนี้จึงเป็นตัวแปรสำคัญที่จะถูกนำมาใช้ 

ออกแบบความแข็งแรงของใบพัดของกังหันลม [2]

	 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการศึกษาการไหลของ

อากาศผ่านกังหันลมแบบซาโวเนียสโดยการใช้ โปรแกรม

สำเร็จรูปทางด้านพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ 

(Commercial Computational Fluid Dynamics 

(CFD) program) ซึ่งแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่  

นำมาใช้ ในงานวิจัยนี้จะถูกสอบเทียบความแม่นยำกับ 

ผลการทดลองของ Sheldahl R.E และคณะ [3] โดย 

มุ่งเน้นที่จะทำนายลักษณะการไหลการกระจาย         

ความเร็ว และการกระจายความดันของอากาศที่ไหล      

ผ่านกังหันลม รวมไปถึงค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ  

(Drag coefficient, C
D
), และค่าสัมประสิทธิ์แรงบิด 

(Torque coefficient, C
T
) ภายใต้การเปลี่ยนแปลง 

ความเร็วลม ซ่ึงผลการวิเคราะห์ท่ีได้น้ีนำไปสู่การออกแบบ  

โครงสร้างของกังหันลมซาโวเนียสให้มีความแข็งแรง 

และสามารถต้านทานแรงลมที่มีความเร็วสูงได้

2	 กระบวนการจำลองการไหลของอากาศผ่าน 	

	 กังหันลมแบบซาโวเนียส

	 งานวิจัยน้ีมีการนำใบพัดของกังหันลมแบบซาโวเนียส

ท่ีมีรูปร่างตามการทดลองของ Sheldahl R.E และคณะ 

[3] ดังแสดงในภาพที่ 1 มาใช้ ในการศกึษาการไหลของ 

อากาศผ่านใบพัดของกังหันลมโดยใช้ โปรแกรมสำเร็จรูป 

ทางด้านพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ Fluent กำหนด 

ให้อากาศมีความเร็วUαไหลผ่านใบพัดที่หยุดนิ่งที่ 

ตำแหน่ง θ เท่ากับ 0 ํ, 30 ํ, 60 ํ, 90 ํ, 120 ํและ 150 ํ 
ซึ่งรายละเอียดของกังหันลมชนิดนี้แสดงในตารางที่ 1
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ภาพที่ 1 กังหันลมแบบซาโวเนียส

ตารางที่ 1 ขนาดใบพัดของกังหันลมแบบซาโวเนียส

รายละเอียด ขนาด (เมตร)

เส้นผ่านศูนย์กลางของใบพัด, D 1

เส้นผ่านศูนย์กลางของโค้งใบพัด, d 0.525

ความหนาของใบพัด, t 0.001

ระยะเยื้องของใบพัด, S 0.0788

ความสูงของใบพัด, H 1

	 ภาพท่ี 2(ก)แสดงแบบจำลองของอากาศท่ีไหลผ่าน 

กังหันลมแบบซาโวเนียสซ่ึงสร้างโดยโปรแกรม SolidWorks 

ท่ีด้านทางเข้ามีการกำหนดเงื่อนไขค่าขอบ (Boundary 

condition) ให้เป็นความเร็วด้านทางเข้า (Velocity inlet) 

ที่มีความเร็วเท่ากับ 7, 17.5 และ 32.78 เมตรต่อวนิาที 

ตรงกับความเร็วลมของช่วงปกติพายุดีเปรสชันและ 

พายุโซนร้อนท่ีปรากฏในประเทศไทยตามลำดับ ท่ีขอบด้าน 

บนและด้านล่างของแบบจำลองกำหนดให้เป็นผนัง (Wall) 

โดยขอบด้านหน้าด้านบนและด้านล่างมีระยะห่างจาก 

จุดศูนย์กลางของใบพัดเท่ากันท่ี 15D โดยท่ีด้านทางออก 

กำหนดให้มีเงื่อนไขค่าขอบเป็นแบบความดันด้านทางออก 

(Pressure outlet) มีค่าเท่ากับ 0 ปาสคาลซึ่งเท่ากับ 

ความดันบรรยากาศ และมีระยะห่างจากจุดศูนย์กลางของ 

ใบพัดเท่ากับ 30D ระยะห่างท่ีกำหนดน้ีเป็นระยะท่ีส่งผล 

ให้การคำนวณมีความแม่นยำสูง [4] เงื่อนไขค่าขอบแบบ 

Interior ถูกนำมาใช้เพื่อแบ่งพื้นที่ระหว่างบริเวณ 

ใกล้และไกลใบพัดที่มีความละเอียดของตาข่ายข้อมูล 

(Mesh) สูง และต่ำ ตามลำดับ ดังแสดงในภาพที่ 2(ข) 

โดยที่ผิวของใบพัดถูกกำหนดให้เป็นผนัง

ภาพที่ 2 การกำหนดเงื่อนไขค่าขอบ

	 ตาข่ายข้อมูลท่ีใช้เป็นแบบสามเหล่ียม (Triangular 

element) ถูกสร้างข้ึนแบบไม่คงตัว การหาจำนวนจุดข้อมูล 

(Node) ท่ีเหมาะสมได้ถูกทดสอบท่ีการไหลของอากาศผ่าน 

กังหันลมที่ตำแหน่ง 0 ํ เพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์แรงบิด 

โดยทดสอบท่ีจำนวนจุดข้อมูล 43106, 75884, 136720, 

194586 และ 254129 จุด ดังแสดงในภาพที่ 3 พบว่า

ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดมีค่าไม่แตกต่างกันเมื่อจำนวนจุด 

ข้อมูลมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 75884 จุด ดังน้ันจำนวน 

จุดข้อมูลในช่วงนี้จึงถูกนำมาใช้ ในงานวิจัยนี้

ภาพที่ 3 การหาจำนวนจุดข้อมูลที่เหมาะสม
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	 งานวิจัยน้ีมีการทำนายค่าสัมประสิทธ์ิแรงต้านอากาศ 

และค่าสมัประสทิธ์ิแรงบิด โดยคา่สมัประสทิธ์ิแรงต้าน 

อากาศในทิศทางตามและขวางการไหลสามารถคำนวณได้ 

[5] ดังนี้

	 	 C
D,x

 
= F

x
/(0.5ρUα2

A
s
)	 	 (1)

และ

		  C
D,y

= F
y
/(0.5ρUα2

A
s
)	 	 (2)

เมื่อ F
x 
และ F

y 
คือแรงของลมที่กระทำกับใบพัดของ    

กังหันลมในทิศทางตามและขวางการไหลตามลำดับ      

ขณะที่ A
s 
คือพื้นที่ฉายของกังหันลมสามารถคำนวณ

ได้ โดย A
s
 = DH ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์แรงบิดสามารถ 

คำนวณได้จาก

		  C
m
 = T

s
 / (0.5ρUα2

RA
s
)	 	 (3)

เมื่อ T
s 
คือแรงบิดของใบพัดของกังหันลมและ R คือรัศมีของ 

ใบพัดของกังหันลมแบบจำลองความป่ันป่วนท่ีถูกใช้ ในงาน

วิจัยน้ีมี 3 แบบประกอบไปด้วย Standard k-ε, k-ε RNG 

และ k-εRealizable การคำนวณจะถูกกำหนดว่าลู่เข้าก็ 

ต่อเมื่อค่าสัมประสิทธ์ิแรงต้านอากาศและค่าสัมประสิทธ์ิ 

แรงบิดระหว่างการคำนวณมีค่าต่างกันไม่เกิน 0.0001 

ย่ิงไปกว่าน้ันจะมีการกำหนดค่า Spatial discretization 

ทั้งหมดให้เป็นแบบ Second order upwind ยกเว้น 

Gradient ที่กำหนดให้เป็นแบบ Least squares cell 

based ในขณะที่ค่า scheme ของ Pressure-velocity 

coupling ถูกกำหนดให้เป็นแบบ PISO เพื่อให้เหมาะสม 

กับการไหลที่ขึ้นกับเวลา

3	 การแสดงผลการวิเคราะห์การไหลของอากาศ 	

	 ผ่านกังหันลมแบบซาโวเนียส

	 3.1		 การสอบเทียบความถูกต้องของแบบจำลอง 

ความปั่นป่วน

	 	 	 ภาพท่ี 4 แสดงการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิ 

แรงบิดของกังหันลมท่ีได้จากการทดลองของ Sheldahl 

R.E และคณะ [3] กับการคำนวณเชิงตัวเลขโดยใช้ 

โปรแกรมสำเร็จรูปทางด้านพลศาสตร์ของไหลเชิง 

คำนวณที่ตำแหน่งของใบพัดเท่ากับ 0 ํ, 30 ํ, 60 ํ,      

90 ํ, 120 ํ และ 150 ํ ในงานวิจัยนี้ ได้มีการใช้แบบ 

จำลองความป่ันป่วนคือ Standard k-ε, k-ε RNG, และ 

k-εRealizable จากภาพพบว่าค่าสัมประสิทธิ์แรงบิด

ของกังหันลมที่ ได้จากการคำนวณเชิงตัวเลขมีค่า

ใกล้เคียงกับผลท่ีได้จากการทดลองของ Sheldahl R.E 

และคณะ [3] จากการหาค่าสัมประสิทธิ์การกำหนด 

(Coefficient of Determination, R
2
) ดังแสดงในตารางท่ี 2 

พบว่าแบบจำลองความป่ันป่วน k-ε RNG มีความแม่นยำท่ีสุด 

ซึ่งมีค่า R
2
เท่ากับ 0.93 ดังนั้นการคำนวณเชิงตัวเลข 

ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้แบบจำลองความปั่นป่วนแบบ 

k-ε RNG ทั้งหมด

ภาพที่ 4 การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์แรงบิด

ที่ได้จากการคำนวณเชิงตัวเลขและผลการทดลอง [3]

ตารางท่ี 2 ค่า R
2 
ของค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดเมื่อเปรียบเทียบ 

กับผลการทดลองของSheldahl R.E และคณะ[3]

Model R2

Standard k-ε 0.92

k-ε RNG 0.93

k-ε Realizable 0.89
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ภาพท่ี 5 การกระจายความดันของอากาศเมื่อไหลผ่านกังหันลมด้วยความเร็ว (ก)7, (ข)17.5, และ (ค)32.78 m/s

	 3.2		 การวิเคราะห์การไหลของอากาศผ่านกังหันลม แบบซาโวเนียส
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	 ภาพท่ี 5 (ก)(ข) และ (ค) แสดงการกระจายความดัน 

ของอากาศท่ีมีความเร็ว 7, 17.5 และ 32.78 เมตรต่อวินาที 

ตามลำดับ ผ่านกังหันลมที่อยู่ในตำแหน่ง 0 ํ, 30 ํ, 

60 ํ, 90 ํ, 120 ํและ 150 ํค่าของความดันแสดงอยู่ใน 

รูปตัวแปรไร้หน่วย, P
d 
โดยเปรียบเทียบกับความดัน 

บรรยากาศดังนี้

		  P
d
 = P / P

atm
			 

(4)

	 เมื่อ P คือความดันของอากาศเมื่อไหลผ่านกังหันลม 

และ P
atm 
คือความดันบรรยากาศมีค่าเท่ากับ 101,325 

ปาสคาล ค่า P
d
แสดงในช่วง -0.00125 ถึง 0.000345, 

-0.0065 ถึง 0.0021 และ -0.022 ถึง 0.0069 ในภาพที่ 

5 (ก), (ข), และ (ค) ตามลำดับ จากภาพพบว่าเมื่อ 

อากาศไหลจากด้านซ้ายไปทางด้านขวาแล้วเข้าปะทะกับ 

ด้านในของใบพัดของกังหันลมแล้ว บริเวณที่มีการไหล 

ปะทะก่อให้เกิดความดันสูงสุดเป็นพ้ืนท่ีกว้างดังแสดงท่ีจุด 

A ที่ตำแหน่งของใบพัดเท่ากับ 0 ํ, 30 ํ, 120 ํ และ 

150 ํ โดยปรากฏเป็นบริเวณกว้าง แต่ถ้าลมไหลปะทะ

กับขอบด้านนอกของใบพัดที่อยู่ในตำแหน่ง 60 ํ และ 

90 ํ ก็จะส่งผลให้ความดันสูงสุดที่เกิดขึ้นมีบริเวณแคบ 

จากภาพยังพบอีกว่าการไหลของอากาศผ่านโค้งนูน 

ของกังหันลมดังแสดงที่จุด B ก่อให้เกิดความดันต่ำ 

และมีค่าน้อยกว่าความดันบรรยากาศซ่ึงเป็นผลเนื่องมา 

จากการเปลี่ยนแปลงความดันแบบลดลง (Favorable 

pressure gradient) ที่ตำแหน่ง 0 ํ เมื่อลมมีความเร็ว 

7 เมตรต่อวินาทีไหลผ่านใบพัดของกังหันลม ท่ีด้านหลัง 

ของใบพัดปรากฏเป็นพ้ืนท่ีท่ีมีค่าความดันต่ำกว่าความดัน 

บรรยากาศดังแสดงที่จุด C พื้นที่ความดันต่ำนี้เป็นผล 

เนื่องมาจากการไหลวนของอากาศแบบสลับท่ีด้านหลัง  

ของใบพัด (Vortex shedding) ภายในพื้นที่ของการ 

ไหลวนนี้จะมีลักษณะเป็นโพรงอากาศ (Separation 

bubble) ท่ีอากาศโดยรอบไม่สามารถไหลเข้าไปภายใน 

ได้ ทำให้พ้ืนท่ีน้ีมีความดันต่ำเมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณ 

โดยรอบการไหลวนที่ด้านหลังของใบพัดนี้จะเกิดขึ้น  

ที่ด้านบนและด้านล่างของใบพัดสลับกันขึ้นกับเวลาดัง

แสดงท่ีจุด C และ D การสลับกันของความดันท่ีเกิดข้ึน 

ที่ด้านบนและล่างของใบพัดนี้ก่อให้เกิดแรงที่ไม่คงตัว 

กระทำกับใบพัดของกังหันลมซ่ึงสามารถเปล่ียนเป็นการ

ส่ันสะเทือนและก่อให้เกิดความเสียหายกับใบพัดได้ต่อไป 

จากภาพที่ 5 พบว่าการไหลวนของอากาศแบบสลับที่ 

ด้านหลังของใบพัดไม่ได้เกิดข้ึนเมื่ออากาศมีความเร็ว 7 

เมตรต่อวินาทีท่ีตำแหน่งของกังหันลมเท่ากับ 0 ํ เท่าน้ัน 

แต่ยังเกิดเมื่อใบพัดของกังหันลมอยูที่ตำแหน่ง 30 ํ 

และ 150 ํ ที่ทุกความเร็วลม นอกเหนือจากนี้ลักษณะ 

การกระจายความดันของอากาศรอบใบพัดที่ความเร็ว 

ต่างๆ มีรูปแบบที่ใกล้เคียงกัน แตกต่างกันที่ขนาดของ 

ความดันที่มีค่าเพิ่มมากขึ้นเมื่อลมมีความเร็วสูงขึ้น 

โดยค่าความดันท่ีบริเวณใกล้ผิวท่ีได้น้ีจะนำไปคำนวณหา 

ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศและสัมประสิทธิ์แรงบิด 

ดังแสดงในสมการที่ (1)-(3) ต่อไป
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ภาพที่ 6 ลักษณะการไหลของอากาศเมื่อไหลผ่านกังหันลมด้วยความเร็ว (ก)7, (ข)17.5 และ (ค)32.78 m/s
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	 ลักษณะการไหลของอากาศท่ีมีความเร็ว 7, 17.5 และ 

32.78 เมตรต่อวินาที ผ่านกังหันลมที่อยู่ในตำแหน่ง 0 ํ  

, 30 ํ, 60 ํ, 90 ํ, 120 ํ และ 150 ํ ดังแสดงในภาพที่ 6 

(ก), (ข), และ (ค) ตามลำดับเช่นเดียวกับการแสดงค่า 

ความดัน ค่าของความเร็วแสดงอยู่ในรูปตัวแปรไร้หน่วย, 

U
d 
โดยเปรียบเทียบกับความเร็วลม,Uα ดังนี้

		  U
d
 = U / Uα	 	 	 (5)

เมื่อ U คือความเร็วของอากาศโดยรอบใบพัดของ 

กังหันลม ค่า U
d 
แสดงตั้งแต่ 0 ถึง 1.85, 0 ถึง 4.3 

และ 0 ถึง 8 ในภาพที่ 6 (ก), (ข), และ (ค) ตามลำดับ 

จากภาพพบว่าข้อมูลของความดันที่ ได้จากภาพที่ 5 

สามารถนำมาเปรียบเทียบกับความเร็วที่แสดงในภาพ

ที่ 6 ได้ โดยตรงเนื่องจากใบพัดของกังหันลมที่แสดงใน 

สองภาพนี้อยู่ในตำแหน่งเดียวกัน โดยจะพบว่าที่จุด A 

เมื่ออากาศไหลเข้าปะทะกับผิวของใบพัด ความเร็วของ 

อากาศจะลดลงจนมีค่าใกล้เคียง 0 เมตรต่อวินาที ในขณะ 

เดียวกันจุดน้ีก็มีค่าความดันสูงท่ีสุดดังท่ีได้กล่าวมาแล้ว 

ทำให้จุด A เหล่านี้คือจุดหยุดนิ่ง (Stagnation point) 

ซึ่ง จุดเหล่านี้ก็คือบริเวณที่มีการเปลี่ยนพลังงานจลน์ 

ของอากาศเป็นแรงดันที่กระทำกับใบพัดของกังหันลม

	 นอกจากนี้ยังพบว่าความเร็วลมสูงสุดจะเกิดขึ้นที่ 

บริเวณสนันอกของใบพัดของกังหันลม น่ันก็คอืบริเวณ 

ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงความดันแบบลดลงที่ความเร็ว 

ของอากาศเท่ากับ 7, 17.5 และ 32.78 เมตรต่อวินาที 

ความเร็วที่บริเวณนี้จะเพิ่มสูงขึ้นถึง 1.85, 5 และ 9.5 

เท่าของความเร็วกระแสลมหลัก ดังแสดงที่จุด B 

เมื่ออากาศท่ีบริเวณน้ีถูกเร่งความเร็วให้มีค่าสูงมากข้ึน 

จะสง่ผลให้อากาศไม่สามารถไหลเกาะติดผิวของใบพดั

ได้ต่อไปจนเกิดการไหลหลุด (Separation flow) และ

ก่อให้เกิดโพรงอากาศที่ด้านหลังของใบพัดที่ตำแหน่ง 

60 ํ, 90 ํและ 120 ํ โพรงอากาศที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะ 

เป็นการไหลวนของอากาศซึ่งมีมวลของอากาศน้อย 

เมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณโดยรอบ ส่งผลให้บริเวณ

นี้มีความดันอากาศต่ำ ยิ่งไปกว่านั้นยังพบอีกว่าบริเวณ 

จุดศูนย์กลางของพื้นที่ความดันต่ำดังแสดงที่จุด C 

ของภาพที่ 5 ที่ตำแหน่งของใบพัดเท่ากับ 0 ํ, 30 ํและ 

150 ํตรงกับจุดศูนย์กลางของการไหลวนของอากาศ 

ดังแสดงที่จุด C ของภาพที่ 6 ซึ่งการไหลวนเหล่านี้ 

คือการไหลวนของอากาศแบบสลับท่ีด้านหลังของใบพัด 

โดยจุด D ที่เกิดขึ้นที่ตำแหน่งของใบพัดเท่ากับ 0 ํและ 

30 ํ ปรากฏเป็นการไหลวนที่สลายตัวแล้วในขณะที่จุด 

D ที่ตำแหน่งของใบพัดเท่ากับ 150 ํ คือการไหลวน 

ก่อนการสลายตัวในทิศทางตามการไหลของกังหันลม

แบบซาโวเนียส

	 ภาพที่ 7 ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ

	 ภาพที่ 7 แสดงค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศใน 

ทิศทางตามการไหลของอากาศผ่านกังหันลมแบบ 

ซาโวเนียส พบว่าเมื่ออากาศมีความเร็ว 7, 17.5 และ 

32.78 เมตรต่อวินาทีไหลผ่านกังหันลม ใบพัดของกังหัน

ลมจะมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงต้านอากาศในทิศทางตามการ

ไหลใกล้เคียงกันทุกความเร็วลม โดยจะมีค่าสูงสุดเท่ากับ 

1.94 เมื่อใบพัดอยู่ในตำแหน่ง 30 ํ จากการวิเคราะห์ 

การกระจายความดันดังแสดงในภาพที่ 5 พบว่า 

ที่ตำแหน่งของใบพัดเท่ากับ 30 ํ นี้มีพื้นที่ความดันสูง

ที่ด้านหน้าและพื้นที่ความดันต่ำที่ด้านหลังของใบพัด  

เป็นบริเวณกว้างท่ีสุด ก่อให้เกิดแรงต้านอากาศในทิศทาง    

ตามการไหลมากที่สุด เท่ากับ 58.28, 348.71 และ 

1214.9 นิวตัน ที่ความเร็วลมเท่ากับ 7, 17.5 และ 

32.78 เมตรต่อวินาที ตามลำดับ
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ภาพที่ 8 ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ

ในทิศทางขวางการไหลของกังหันลมแบบซาโวเนียส

	 ภาพที่ 8 แสดงค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศใน 

ทิศทางขวางการไหลของกังหันลมแบบซาโวเนียส 

เมื่ออากาศที่ไหลผ่านมีความเร็ว 7, 17.5 และ 32.78 

เมตรต่อวินาที เช่นเดียวกับค่าสัมประสิทธิ์แรงต้าน 

อากาศในทิศทางตามการไหลพบว่าค่าสัมประสิทธิ์ 

แรงต้านอากาศในทิศทางขวางการไหลมีค่าใกล้เคียง

กันเมื่อมีการเปล่ียนแปลงความเร็วของกระแสลม และ 

มีค่าสูงสุดเท่ากับ -1.83 เมื่อกังหันลมอยู่ในตำแหน่ง 30 ํ

โดยที่เครื่องหมายลบแสดงถึงทิศทางกดลงหรือ –y 

ในภาพที่ 2 นอกจากนี้ยังพบว่าที่ความเร็วลม 7, 17.5 

และ 32.78 เมตรต่อวินาทีแรงที่กระทำกับใบพัดของ 

กังหันลมในแนวขวางการไหลมีค่าเท่ากับ 54.9, 340.08 

และ 1200.5 นิวตันตามลำดับซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับแรง

ต้านอากาศในทิศทางตามการไหล

	 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดของกังหันลมแบบซาโวเนียส 

ภายใต้กระแสลมท่ีมีความเร็ว 7, 17.5 และ 32.78 เมตร

ต่อวินาทีแสดงในภาพท่ี 9 จากภาพพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิ 

แรงบิดของกังหันลมมีค่าใกล้เคียงกันทุกความเร็วลม 

เช่นเดียวกับค่าสัมประสิทธ์ิแรงต้านอากาศ มีค่าต่ำสุดเท่ากับ 

0.12 และมีค่าสูงสุดเท่ากับ 0.68 เมื่อใบพัดอยู่ท่ีตำแหน่ง 

30 ํ และ 120 ํ ตามลำดับ จากสมการที่ (3) พบว่า 

กังหันลมจะเกิดแรงบิดสูงสุดท่ีมุม 120 ํ มีค่าเท่ากับ 10, 

58.5 และ 203 นิวตันเมตรภายใต้กระแสลมท่ีมีความเร็ว 

7, 17.5 และ 32.78 เมตรต่อวินาทีตามลำดับ

4 สรุป

	 งานวิจัยนี ้ศึกษาลักษณะการไหลของอากาศ 

และทำนายสมรรถนะเชิงสถิตย์ของกังหันลมแบบ 

ซาโวเนียสที่ตำแหน่ง 0 ํ, 30 ํ, 60 ํ, 90 ํ, 120 ํและ 150 ํ 

ท่ีความเร็วลมเท่ากับ 7, 17.5 และ 32.78 เมตรต่อวินาที 

โดยใช้ โปรแกรมสำเร็จรูปทางด้านพลศาสตร์ของ 

ไหลเชิงคำนวณ พบว่าแบบจำลองความปั่นป่วนแบบ 

k-εRNG มีความแม่นยำมากกว่า Standard k-ε และ    

k-εRealizable จากผลการวิเคราะห์พบว่ามีการไหลวน 

ของอากาศแบบสลับเกิดข้ึนท่ีด้านหลังของใบพัด (Vortex 

shedding) เมื่อกังหันลมอยู่ในตำแหน่ง 0 ํ, 30 ํและ 150 ํ   

การไหลวนน้ีก่อให้เกิดแรงลมท่ีไม่คงท่ี และกวัดแกว่งข้ึน

กับเวลากระทำกับใบพัดซ่ึงสามารถนำไปสู่ความเสียหาย 

ของกังหันลมเนื่องจากการส่ันสะเทือนได้ เมื่อพิจารณา 

ค่าสัมประสิทธ์ิแรงต้านอากาศในทศิทางตามและขวาง 

การไหล พบว่ามีค่าสูงสุดท่ีตำแหน่งของใบพัดเท่ากับ 30 ํ 

เท่ากับ 1.94 และ -1.83 ตามลำดับ นอกจากนี้พบว่า

ค่าสัมประสิทธิ์แรงบิดของกังหันลมแบบซาโวเนียสมี 

ค่าสูงสุดเท่ากับ 0.68 ท่ีตำแหน่งของใบพัดเท่ากับ 120 ํ 

โดยพบว่าค่าสมรรถนะหรือสัมประสิทธ์ิท่ีได้เหล่าน้ี สามารถ 

นำไปคำนวณหาค่าแรงและแรงบิดที่เกิดขึ้นกับใบพัด 

ของกังหันลม เพื่อใช้ ในการออกแบบความแข็งแรงของ 

กังหันลมแบบซาโวเนียสได้ต่อไป

ภาพที่ 9 ค่าสัมประสิทธิ์แรงบิดของกังหันลม

แบบซาโวเนียส



10 วิศวกรรมสาร มก.
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