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1. บทน า 

กังหันลมแบบซาโวเนียสเป็นกันหันลมแนวดิ่ง รูปร่างของ
ใบพัดมีลักษณะคล้ายตัวเอส (S) หลักการท างานของกังหันลม
ชนิดนี้คือ บริเวณด้านหน้าของใบพัดมีลักษณะเว้าโค้งท าหน้าที่
รับลม ขณะที่บริเวณด้านหลังใบพัดมีลักษณะโค้งคว่ าท าให้มี
การต้านลม เมื่ออากาศไหลผ่านใบพัดจะเกิดแรงดันท าให้ใบพัด
หมุน ซึ่งมีค่ามากกว่าแรงต้านอากาศ นอกจากนั้นจุดเด่นของ
กังหันลมชนิดนี้ยังสามารถรับลมได้ทุกทิศทางซึ่งต่างจากกังหัน
ลมแนวนอนที่รับลมได้ทิศเดียว, มีความเร็วรอบของกังหันลมต่ า
แต่ให้แรงบิดสูง และมีระดับเสียงขณะใช้งานต่ า ปัจจุบันนิยม
น าไปใช้ในเชิงการเกษตรเพราะสามารถสร้างได้ง่ายและรวดเร็ว 
อย่างไรก็ตามกังหันแบบลมซาโวเนียสมีประสิทธิภาพก าลังเพียง 
15 % (The Renewable Energy Website, 2017) ท าให้ไม่
เป็นที่นิยมเมื่อเทียบกับประสิทธิภาพก าลังของกังหันลมในอุดม
คติที่ท าได้สูงสุดคือ 59 % (Watson, 2017) จึงมีความพยายาม
เพิ่มประสิทธิภาพก าลังในหลายวิธี เช่น การปรับเปลี่ยนรูปร่าง
ใบพัดกังหัน หรือการติดตั้งช่องทางไหลน าร่อง เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการท างานให้สูงขึ้น เป็นต้น (Roy & Saha, 2013) 

การติดตั้งช่องทางไหลน าร่อง หรือ Guide vane เป็นวิธีการ
หนึ่งในการเพิ่มประสิทธิภาพก าลังของกังหันลม โดยช่องทาง
ไหลน าร่องเป็นอุปกรณ์ส าหรับเบี่ยงเบนทิศทางของอากาศก่อน
เข้าไปยังใบพัดกังหันลม (Altan et al. , 2008; Mohamed  
et al., 2011; Altan & Atilgan, 2010) ปี 2008 Altan et al. 
(2008) ได้ท าการทดลองติดช่องทางไหลน าร่องแบบแผ่นเรียบ
ตรงกับกังหันลมซาโวเนียสรูปร่างพื้นฐาน (Conventional 
rotor) จ านวน 2 แผ่น ที่ความยาว 45 เซนติเมตร และ 52 
เซนติเมตร มุมของช่องทางไหลน าร่องที่ถูกวิเคราะห์คือ 30° ถึง 
60° และที่ 0° ถึง 30° ต่อมาในปี 2010 Altan and Atilgan 
(2010) ได้หาค่าสัมประสิทธิ์แรงบิดเมื่อมีการติดตั้งช่องทางไหล
น าร่อง ที่ต าแหน่งใบพัด 0°, 45°, 60° และ 90°  ปี  2011 
Mohamed et al. (2011) Roy and Saha (2013) ได้ศึกษา
ช่องทางไหลน าร่องแบบเรียบโดยจ าลองการหมุนของกังหันโดย
ใช้โปรแกรม ANSYS เพื่อหาค่าระยะห่างของช่องทางไหลน า
ร่องกับแนวแกนกังหันลมในระบบพิกัด x และ y อย่างไรก็ตาม
จากการตรวจเอกสารพบว่าได้มีการศึกษาสมรรถนะของกังหัน
ลมแบบซาโวเนียสที่มีการตดิตั้งช่องทางไหลน ารอ่งแบบแผ่นตรง
เพื่อรับลมเพียงทิศทางเดียวเท่านั้น  ดังนั้นถ้ามีการศึกษา
สมรรถนะของกังหันลมแบบซาโวเนียสที่มีการติดตั้งช่องทาง
ไหลน าร่องรูปร่างอื่นที่สามารถรับลมได้ทุกทิศทาง จะสามารถ
น าไปสู่การออกแบบโครงสร้างของช่องทางไหลน าร่องและ

ใบพัดของกั งหันลมแบบซาโวเนียสให้มีสมรรถนะและ
ประสิทธิภาพทางด้านอากาศพลศาสตร์สูงขึ้นได้ 

การศึกษาการไหลของอากาศผ่านกังหันลมแบบซาโวเนีย
สในรูปแบบ 2 มิติ เป็นที่นิยมกันอย่างแพร่หลาย (Mohamed 
et al. , 2011; Hayashi et al. , 2005; Wang et al. , 2012; 
Menet & Rezende, 2 0 1 3 ; Blackwell et al. , 1977; 
Kacprzak et al. , 2013; Chaiworapuek & Saengswarng, 
2015) โดยลักษณะการจ าลองการไหลของอากาศผ่านใบพัด
กังหัน แบ่งเป็น 2 ประเภทคือ เชิงสถิตยศาสตร์ (Static) และ
เชิงพลศาสตร์ (Dynamic) โดยผลที่ได้จากการวิเคราะห์ในเชิง
สถิตยศาสตร์ เป็นการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิแรงบิด (Torque 
coefficient, CT) เทียบกับต าแหน่งใบพัดขณะหมุนใน 1 รอบที่
มุมต่าง ๆ ขณะที่การวิเคราะห์ในเชิงพลศาสตร์ เป็นการ
วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิก าลัง (Power coefficient, Cp) เทียบ
กับอัตราส่วนความเร็วปลายใบพัดเทียบกับความเร็วลม (Tip 
speed ratio, TSR) 

จากงานวิจัยที่ผ่านมา การจ าลองการไหลของอากาศผ่าน
กังหันลมซาโวเนียสโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป มีการใช้
แบบจ าลองความปั่นป่วนและแบบจ าลองขอบเขตลักษณะ
แตกต่างกันไป ในปี 2011 Mohamed et al. (2011) ได้เลือกใช้
แบบจ าลองขอบเขตสี่เหลี่ยม (square domain) เปรียบเทียบ
แบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ k-ω SST, standard k-Ɛ และ 
k-Ɛ realizable โดยสอบเทียบผลกับการทดลองของ Hayashi 
et al. (2005) ซึ่งใช้โปรแกรม ANSYS-Fluent พบว่าสัมประ
สิทธิก าลัง (Cp)  ของแบบจ าลองความปั่นป่วน k-Ɛ realizable 
ใกล้เคียงกับการทดลองมากที่สุด ต่อมา ปี 2012 Wang et al. 
(2012) วิเคราะห์อากาศพลศาสตร์ของใบพัดกังหันลมแนวดิ่ง
เมื่อเปลี่ยนแปลงความเร็วลม โดยเลือกใช้แบบจ าลองขอบเขต
โค้ง (Semi cycle domain) ร่วมกับ แบบจ าลองความปั่นป่วน
แบบ k-Ɛ realizable โดยใช้ โปรแกรม Fluent พบว่าการเพิ่ม
ความเร็วลมท าให้ค่าสัมประสิทธิแรงบิด (Torque coefficient, 
Ct) มีค่าสูงขึ้น อย่างไรก็ตามลมหมุนวนด้านหลังใบพัดก็มี
ปริมาณเพิ่มขึ้นเช่นกัน ต่อมา ปี 2013 Manet and Rezende 
(2013) ได้ศึกษาการไหลของอากาศผ่านกังหันลมซาโวเนีย
สแบบทั่วไป โดยใช้แบบจ าลองความปั่นป่วน k-ω SST 
เปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลองขอบเขตสี่ เหลี่ยมและ
แบบจ าลองขอบเขตโค้ง รวมถึงสอบเทียบผลการจ าลองกับการ
ทดลองของ Blackwell et al. (1977) พบว่าค่าสัมประสิทธิ์
แรงบิดเชิงสถิตย์ (CT) ของแบบจ าลองขอบเขตโค้งมีค่าใกล้เคียง
กับการทดลองจริง ในปีเดียวกัน Kacprzak et al. (2013)  
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เลือกใช้แบบจ าลองขอบเขตสี่เหลี่ยมและแบบจ าลองความ
ปั่นป่วนแบบ k-ω SST โดยใช้โปรแกรม ANSYS-CFX พบว่า
เมื่อปรับรูปร่างของใบพัดให้มีลักษณะเป็นครึ่งทรงรี ส่งผลให้สัม
ประสิทธิก าลัง (Cp) ของกังหันมีค่าสูงกว่าใบพัดรูปร่างปกติ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่ออัตราส่วนความเร็วปลายใบพัดระหว่าง 
0.2-0.4. ปี 2015 Chaiworapuek and Saengswarng (2015) 
ได้ศึกษากังหันลมแบบซาโวเนียสแบบสถิตย์โดยใช้โปรแกรม 
Fluent เลือกใช้แบบจ าลองขอบเขตสี่เหลี่ยม โดยสอบเทียบผล
กับการทดลองจริง (Blackwell et al., 1977) เปรียบเทียบกับ
แบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ k-Ɛ RNG, standard k-Ɛ และ 
k-Ɛ realizable พบว่า standard k-Ɛ  ให้ค่าสัมประสิทธิแรงบดิ 
(CT) ใกล้เคียงกับการทดลองมากที่สุด 

จากผลการศึกษาที่ผ่านมา พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณมี
ความสามารถในการท านายลักษณะการไหลของของไหลผ่าน
กั งหั นลม ได้ อย่ า งแม่ นย า  ( Roy & Saha, 2013 )  เ มื่ อมี
แบบจ าลองทางด้านคณิตศาสตร์ที่ เหมาะสมแล้วจะท าให้
พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณเป็นเครื่องมือช่วยออกแบบกังหัน
ลมที่มีประสิทธิภาพและมีความแม่นย าสูงโดยที่ไม่ต้องสร้าง
ช้ิน งานมาทดสอบจริ ง  ( Anderson, 1995 ; Versteeg & 
Malalasekera, 1995) โดยงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ OpenFOAM 
ซึ่งเป็นฟรีแวร์ (freeware) ถูกพัฒนาด้วยภาษา C++ ซึ่งผู้ใช้งาน
สามารถน าไปใช้และพัฒนาโค้ด (code) ภายใต้โครงสร้าง
โปรแกรมได้อย่างอิสระและมีความยืดหยุ่น (OpenCFD, 2011) 

งานวิจัยนี้สนใจศึกษากังหันลมซาโวเนียสเชิงสถิตยศาสตร์ 
ในรูปแบบ 2 มิติเพื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิแรงบิด ที่ต าแหน่ง
ใบพัด 0°, 30°, 60°, 90°, 120° และ 150° โดยก าหนดให้ของ
ไหลอยู่ในสภาวะคงท่ี (Steady), อัดตัวไม่ได้ (Incompressible) 
และใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุ่ม (Finite Volume) เพื่อแก้ระบบ
สมการด้วยโปรแกรมส าเร็จรูปทางด้านพลศาสตร์ของไหลเชิง
ค านวณ OpenFOAM โดยพิจารณาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ขอบเขตสี่เหลี่ยม (Square domain) และขอบเขตโค้ง (Semi 
cycle domain) รวมถึงพิจารณาแบบจ าลองความปั่นป่วนแบบ 
k-ω SST และ standard k-Ɛ ซึ่งค่าสัมประสิทธิแรงบิดจะถูก
สอบเทียบความแม่นย ากับการทดลองจริง  (Blackwell et al., 
1977)  ที่ ค่ า เ รย์ โนลด์นั ม เบอร์  ( Reynolds number, Re) 
เท่ากับ 4.32× 105 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมจะ
ถูกน าไปใช้ท านายการไหลของอากาศผ่านกังหันลมซาโวเนียส 
เมื่อติดตั้งโครงสร้างช่องทางไหลน าร่องแบบแผ่นโค้ง พฤติกรรม
การไหลของอากาศและค่าสัมประสิทธิ์แรงบิดจะถูกวิเคราะห์ 
เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบปรับปรุงประสิทธิภาพ
สัมประสิทธ์ิแรงบิดของกังหันลมซาโวเนียสต่อไป  

 

2. สมการที่เกี่ยวข้อง 

การค านวณทางด้านพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณของ
แบบจ าลองความปั่นป่วน (Turbulence Model) ได้มีการ
พัฒนาขึ้นเพื่อประมาณพจน์ความเค้นเรย์โนลด์ การประมาณค่า
ของพจน์ความเค้นเรย์โนลด์ของแต่ละแบบจ าลองความปั่นป่วน
จ า เ ป็ น ต้ อ ง ใ ช้ ส ม ก า ร ส่ ง ผ่ า น  ( Transport Equation) 
แบบจ า ลอ งสองสมกา ร  ( Two Equation Model)  เ ป็ น
แบบจ าลองที่มีสมการการส่งผ่านจ านวน 2 สมการ [16] ใน
งานวิจัยนี้ซอฟต์แวร์ OpenFOAM มีการจ าลองสองสมการ คือ
แบบจ าลอง Standard k- และแบบจ าลอง k- ω SST 

 

2.1 แบบจ ำลองควำมปั่นป่วน Standard k- 

แบบจ าลองนี้เป็นรูปแบบพื้นฐานที่สุดของแบบจ าลองความ
ปั่นป่วน k- ถูกน าเสนอโดย Launder และ Spalding [17] 
เป็นแบบจ าลองความปั่นป่วนที่นิยมใช้มากในอุตสาหกรรม
เนื่องจากให้ความแม่นย าสูงแต่ใช้เวลาในการค านวณน้อย และ
สามารถประยุกต์ใช้ในงานประยุกต์ทางด้านวิศวกรรมของไหล
ได้หลากหลาย แบบจ าลอง k- เป็นแบบจ าลองความปั่นป่วน 2 
สมการ ประกอบด้วย สมการการเคลื่อนที่ของพลังงานจลน์ของ
ความปั่นป่วน (k) และสมการการเคลื่อนที่ของอัตราการลดลง
ของความปั่นป่วน () ดังสมการที่ (1-4) (Loksupapuiboon & 
Suvanjumrat, 2020; Suvanjumrat, 2018) 
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โดยที่ ค่าคงท่ีต่างๆ ประกอบด้วย σk, 𝜎𝜀, C1, C2 และ Cµ มีค่า
คือ 1.00, 1.30, 1.44, 1.92 และ 0.09 ตามล าดับ 
 
2.2 แบบจ ำลองควำมปั่นป่วน k- ω SST 

Menter (1993) น าเสนอ k- ω Shear Stress Transport 
ได้จากการพัฒนาจากแบบจ าลองของ Wilcox (1994) โดย
แบบจ าลอง k- ω เป็นแบบจ าลองความปั่นป่วน 2 สมการ 
ประกอบด้วย สมการการเคลื่อนที่ของพลังงานจลน์ของความ
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ปั่นป่วน (k) และสมการการเคลื่อนที่ของอัตราการลดลงของ
ความปั่นป่วน (ω) ดังสมการที่ (5-7) (Loksupapuiboon & 
Suvanjumrat, 2020) 

 
𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑘𝑼̅) = 𝑑𝑖𝑣 [(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
) 𝛻𝑘] + 2𝜇𝑡𝑆𝑖𝑗 ∙ 𝑆𝑖𝑗 −

2

3
𝜌𝑘

𝜕𝑼𝒊̅̅ ̅

𝜕𝑋𝑗
𝛿𝑖𝑗 − 𝛽∗𝜌𝑘𝜔 (5) 

 
∂(ρω)

∂t
+ div(ρω𝑼̅) = 𝑑𝑖𝑣 [(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜔1
) 𝛻𝜔] +

2
𝜌

𝜔𝜎𝜔2

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑘

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑘
+ 𝛾 (2𝜌𝑆𝑖𝑗 ∙ 𝑆𝑖𝑗 −

2

3
𝜌𝜔

𝜕𝑼𝒊̅̅ ̅

𝜕𝑋𝑗
𝛿𝑖𝑗)  − 𝛽ρ𝜔2

 (6) 
โดย 

𝜇𝑡 =
𝑎1𝜌𝑘

𝑚𝑎𝑥(𝑎1𝜔,√2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗𝐹2)
   (7) 

 

โดยที่ ค่าคงท่ีต่าง ๆ ประกอบด้วย 𝜎𝑘 , 𝛽∗, 𝜎𝜔1 , γ, β and σω2 
มีค่าคือ 1.0, 0.09, 2.0, 0.44, 0.083 และ 1.17 ตามล าดับ 
 

2.3 กำรท ำนำยค่ำสัมประสิทธ์ิแรงบิด 

ผลเบื้องต้นทีไ่ด้จากการวิเคราะหก์ารไหลของของไหลด้วย
การใช้พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณคือ การกระจายความเร็ว, 
การกระจายความดัน และ ลักษณะการไหลของของไหล ซึ่งจะ
ส่งผลใหส้ามารถค านวณตัวแปรอืน่ได้ เช่น ค่าสมัประสิทธ์ิ
แรงบิด (Torque coefficient, CT) ดังแสดงในสมการที่ 8 โดย
ค่าแรงท่ีใช้ในการสร้างแรงบิดถูกค านวณจากค่าความดันท่ี
กระท ากับใบพัด  

 

𝐶𝑇 =
𝑇𝑆

0.5𝜌𝑈2𝑅𝐴
   (8) 

 

เมื่อ Ts คือแรงบิดของใบพัดกังหันลมได้ถูกเฉลี่ยและ
น ามาใช้ในการค านวณ ขณะที่ U คือความเร็วลมเริ่มต้น A คือ
พื้นที่ฉายของใบพัดกังหันลม และ R คือรัศมีของใบพัดกังหันลม 

 

2.4 ค่ำรำกท่ีสองของค่ำควำมคลำดเคลื่อนก ำลังสองเฉลี่ย 

ค่ารากท่ีสองของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย 
(Root Mean Squared Error : RMSE) เป็นวิธีที่การวัดค่า
ความคลาดเคลื่อนแบบมาตรฐาน ซึ่งนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย 
ดังสมการที่ 9 ในการวัดคา่ความแม่นย าจากวิธีการนี่ ยิ่งค่า 
RMSE ที่ได้มีค่าน้อย แสดงว่าโมเดลที่ได้จะมีความแม่นย ามาก 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
(𝑎1−𝑦1)2+..+(𝑎𝑛−𝑦𝑛)2

𝑛
   (9) 

 

โดยที่  RMSE คือค่ารากที่สองของค่าความคาดเคลื่อน
ก าลังสองเฉลีย่, n คือจ านวนข้อมลูที่ใช้, a คือค่าการทดลอง
จริง และ y คือค่าท่ีได้จากการท านาย 
 

3. ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

ระบบสมการถูกแก้ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุ่ม (Finite 
volume) โดยใช้โปรแกรม OpenFOAM ก าหนดให้ของไหลอยู่
ในสภาวะคงที่และอัดตัวไม่ได้ โดเมนของปัญหาถูกแบ่งออกเป็น
เซลเล็ก ๆ  จ านวนมากและเก็บค่าตัวแปรต่าง ๆ ไว้ท่ีจุดศูนย์กลาง
ของเซล (Cell center) ดังนั้นค่าที่ขอบของแต่ละเซลจะถูกหา
โดย การ Interpolation การค านวณถูกก าหนดให้ลู่เข้าเมื่อค่า
ความต่างกันของข้อมูลที่ได้จากการค านวณค่าความเร็วและ
ความดันที่  0. 00001 มี การค านวณที่ ใ ช้  scheme แบบ 
second order upwind แ ล ะ ใน ส่ ว น ขอ งก า ร ก ร ะ จ า ย 
(Diffusion terms) ก าหนดเป็น Central difference ในการ
ค านวณ มีการก าหนดส่วนของการค านวณ pressure-velocity 
coupling เ ป็ น  SIMPLE discretization algorithm เ พื่ อ ให้
เหมาะสมกับการไหลที่ไม่ขึ้นกับเวลา 

 

4. วิธีการด าเนินงานวิจัย 

4.1 ขนำดและรูปร่ำงกังหัน  

งานวิจัยนี้ได้สอบเทียบผลศึกษากับการทดลองจริงของ 
Blackwell et al. (1977) ที่อัตราส่วน s/d คือ 0.15 ซึ่งมีรูปร่าง
แบบจ าลองใบพัดดังแสดงในรูปที่ 1 โดยได้ศึกษาการไหลของ
อากาศผ่านใบพัดที่หยุดนิ่ง ซึ่งใบพัดท ามุมกับแนวดิ่ง (θ) ที่ 0°, 
30°, 60°, 90°, 120° และ 150°ก าหนดให้อากาศมีความเร็ว 7 
เมตรต่อวินาที และใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางด้านพลศาสตร์ของ
ไหลเชิงค านวน OpenFOAM ในการจ าลองการไหล ซึ่ ง
รายละเอียดต่าง ๆของกังหันลมได้แสดงในตารางที่ 1 

 
 

 
รูปที่ 1 กังหันลมแบบซาโวเนยีสที่ต าแหน่ง θ = 0° 
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ตารางที่ 1 ขนาดใบพัดของกังหันลมแบบซาโวเนียส 

รายละเอียด ขนาด(มิลลิเมตร) 

เส้นผ่านศูนย์กลางของใบพัด, D 1000 

เส้นผ่านศูนย์กลางของโค้งใบพัด, d 525 

ความหนาของใบพัด, t 1 

ระยะเยื้องของใบพัด, s 78.8 

ความสูงของใบพัด, H 1000 

 
4.2 โดเมนและเง่ือนไขขอบ 

การก าหนดโดเมนดังแสดงในรูปที่ 2  ระยะห่างจากจุด
ศูนย์กลางใบพัดถึงขอบด้านซ้าย ขอบด้านบนและขอบ
ด้านล่าง มีระยะเท  ่ากับ 15D และระยะห่างจากจุด
ศูนย์กลางถึงทางออกด้านหลัง มีระยะเท่ากับ 30D ใน
แบบจ าลองที่มีขอบเขตสี่เหลี่ยม (Square Domain) ขณะที่
ระยะรัศมีจากจุดศูนย์กลางใบพัดถึงขอบด้านบน ด้านซ้าย 
และด้านขวา มีค่าเท่ากับ 15D และระยะห่างจากจุด
ศูนย์กลางถึงทางออกด้านหลัง มีระยะเท่ากับ 30D ใน
แบบจ า ลองที่ มี ขอบ เขต โค้ ง  ( Semi cycle Domain)  
(Shaheen et al., 2015; Mohamed, 2011)  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2  แบบจ าลองรูปร่าง (ก) ขอบเขตสี่เหลี่ยม (Square domain) (ข) 
ขอบเขตโค้ง (Semi cycle domain) 

 

การก าหนดเง่ือนไขค่าขอบเขต (boundary condition) 
ของแบบจ าลองที่เป็นสี่เหลี่ยมและเส้นโค้ง โดยขอบเขตด้านซ้าย
นั้นก าหนดให้เป็น Velocity inlet ซึ่งก าหนดให้มีความเร็วลม
เท่ากับ 7 เมตรต่อวินาที ,  ขอบเขตด้านบนและด้านล่าง 
ก าหนดให้เป็น Wall, ขอบเขตทางออกก าหนดให้เป็น Pressure 
outlet มีค่าเท่ากับ 0 ปาสคาล ซึ่งเท่ากับความดันบรรยากาศ 
ขณะที่การก าหนดเง่ือนไขค่าขอบเขต (boundary condition) 
ของบริเวณใบพัด โดยใบพัดของกังหันลมนั้นก าหนดให้เป็นผนัง 
(Wall) มีสภาวะไม่ลื่นไถล (No slip) และวงกลมด้านนอกกังหัน 
ก าหนดขอบเขตให้เป็น Interior เพื่อแสดงถึงอากาศสามารถ
ไหลผ่านกังหันและเพื่อแบ่งแยกช่วงการสร้างกริด ท าให้การ
สร้างกริดภายในวงกลมบริเวณใกล้ใบพัดมีความละเอียดสูง 
ขณะที่กริดภายนอกวงกลมที่ห่างไกลจากใบพัดมีความละเอียด
ต่ ากว่า ส าหรับกริดที่ใช้ในการค านวณเป็นรูปทรงสามเหลี่ยม 
(Triangular elements) ดังแสดงในรูปที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 3 การก าหนดเง่ือนไขค่าขอบของใบพัด 
 

โดยบริเวณผิวของใบพัดกังหันได้สร้างกริด ซึ่งก าหนดให้ค่า 
y+ ที่ผิวกังหันให้มีค่าน้อยกว่า 11.63 (Versteeg & Malalasekera, 
2007) เพื่อให้ช้ันชิดผิวมีการไหลแบบราบเรียบ โดยค่าเฉลี่ยของ 
y+ ที่ผิวกังหันนี้คือ 10 ดังแสดงในรูปที่ 4 โดยสมการที่ 10 
แสดงการค านวณการก าหนดชั้นของการไหลชิดกับผนัง (y+) 

 

𝑦+ =
𝑦𝑝

𝑣
√

𝑇𝑤

𝜌
   (10) 

 

โดยที่ 𝑦𝑝 คือระยะห่างจากผนังของจุดข้อมูลภายในเซลซึ่ง
ติดกับผิวกังหัน, 𝑣 คือ ความหนืดพลวัตร(dynamic viscosity), 
𝑇𝑤 คือความเค้นเฉือนของผนัง (wall shear stress), 𝜌 คือ
ความหนาแน่นของของไหล (fluid density) (Suvanjumrat, 
2017) 
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รูปที่ 4 ตาขา่ยขอ้มูลบริเวณผิวใบพัดกังหันลม 

 

4.3 กำรตรวจสอบผลกระทบของควำมหนำแน่นของกริด (Grid 
independence check) 

ส าหรับกริดที่ใช้ในการค านวณนี้ ได้มีการหาจ านวนจุด
ข้อมูล (Node) ที่เหมาะสม เพื่อพิจารณากริดอิสระโดยได้สร้าง
ตาข่ายข้อมูลให้หยาบขึ้น เพื่อให้มีจุดค านวณน้อยลง ท าให้การ
จ าลองการไหลสามารถท าได้เร็วขึ้นและแม่นย าที่สุด ในงานวิจัย
นี้ได้ตรวจสอบโดยพิจารณาการไหลของอากาศที่ต าแหน่งใบพัด 
30 องศา ก าหนดให้ค่าเฉลี่ย y+ เท่ากับ 10 และเพิ่มจ านวนจุด
ข้อมูลภายในวงกลม(ด้านนอกกังหัน) ให้มีความหนาแน่นมาก
ขึ้นโดยทดสอบที่จ านวนจุดข้อมูลทั้งหมด 5 ค่า คือ 107,224 
128,444 168,136 200,000 และ 248,878 พบว่า ค่าสัมประ
สิทธิแรงบิด (CT) มีค่าเท่ากับ 0.059, 0.0977, 0.1304, 0.1282 
และ 0.1361 ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 5 

จากการศึกษาพบว่าผลการค านวณในกรณีที่จุดข้อมูล
เท่ากับ 168,136 มีค่าสัมประสิทธิแรงบิดต่างจากจ านวนจุด
ข้อมูลที่มากขึ้นคือที่ 200,000 และ 248,878 ประมาณ 3 % 
โดยพบว่าค่าสัมประสิทธิแรงบิดมีแนวโน้มคงที่และใกล้เคียงกัน
เมื่อจุดข้อมูลมากขึ้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ค่ากริดที่มีค่า
น้อยที่สุด คือ 168,136 ในการวิเคราะห์ผลต่อไป 

 

 
รูปที่ 5 การหาจ านวนจุดข้อมูลที่เหมาะสม 

 

4.4 กำรศึกษำผลกระทบจำกช่องทำงไหลน ำร่องแบบแผ่นโค้ง 

งานวิจัยในส่วนนี้ ศึกษากังหันลมซาโวเนียสเมื่อมีการติดตั้ง
โครงสร้างของช่องการไหลน าร่องแบบแผ่นโค้ง มีลักษณะเป็น
แผ่นที่มีความหนา 2 มิลลิเมตร จ านวน 4 คู่ (Chong et al., 

2012) โดยมีต าแหน่งของแต่ละแผ่นสมมาตรกันซึ่งติดตั้ ง
โดยรอบใบพัดกังหันลมแบบซาโวเนียส ดังแสดงในรูปที่ 6 ช่อง
การไหลน าร่องแบบแผ่นโค้งท าหน้าที่จัดระเบียบการไหลของ
อากาศก่อนเข้าพื้นที่หมุนของใบพัดกังหันลม โดยก าหนดให้
ทิศทางของกระแสลมหลักต่อการติดตั้งช่องการไหลน าร่อง มีค่า
เท่ากับ 30 และมุมเอียงของช่องทางไหลน าร่องแบบแผ่นโค้ง 
มีค่าเท่ากับ 45 โดยช่องทางไหลน าร่องแต่ละแผ่นมีความยาว 
2000 มิลลิเมตร และมีความสูง 333.33 มิลลิเมตร คิดเป็น
อัตราส่วนแผ่นโค้ง (l/h) เท่ากับ 6 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 6 โครงสร้างช่องทางไหลน าร่องแบบแผ่นโค้งติดต้ังโดยรอบกังหันลม
ซาโวเนียสที่ต าแหน่ง 0° 

 
5. ผลการจ าลองและวิเคราะห์ผล 

5.1 กำรสอบเทียบควำมถูกต้องของแบบจ ำลองควำมปั่นป่วน 
ค่าสัมประสิทธิ์แรงบิด (Torque coefficient, Ct) ของ

กังหันลมที่ได้จากการค านวณเชิงตัวเลขโดยใช้โปรแกรม 
OpenFOAM ถูกเปรียบเทียบกับการทดลองของ Blackwell  
et al. (1977) ที่ต าแหน่งของใบพัดขณะหมุนโดยท ามุมกับ
แนวดิ่ง 0°, 30°, 60°, 90°, 120° และ 150° ดังแสดงในรูปที่ 7 
พบว่าค่าสัมประสิทธิ์แรงบิดของกังหันลมของแบบจ าลองความ
ปั่นป่วน standard k-Ɛ และ k-ω SST ที่มีรูปร่างขอบเขต
สี่เหลี่ยม (Square domain) และขอบเขตโค้ง (Semi cycle 
domain) มีค่าสัมประสิทธิ์แรงบิดของกังหันลมที่ได้จากการ

30° 

45° 

Wind 
direction 
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ค านวณเชิงตัวเลขมีค่าใกล้เคียงกับผลที่ได้จากการทดลอง 
(Blackwell et al. , 1977) และแนวโน้มเป็นไปในทิศทาง
เดียวกันกับผลการจ าลองของ (Shaheen et al., 2015) 

รูปที่ 7 เมื่อพิจารณาในต าแหน่ง 0°, 30°, 60° และ 150° 
การท านายผลของค่าสัมประสิทธิแรงบิดมีค่าใกล้เคียงกัน โดยมี
ค่าสูงกว่าการทดลองจริง ตารางที่ 3 แสดงค่า RMSE ซึ่งแสดง
ค่าความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบกับการทดลองจริง พบว่าเมื่อ
พิจารณาที่แบบจ าลอง standard k-Ɛ และ แบบจ าลอง k-ω 
SST ผลของโดเมนขอบเขตสี่ เหลี่ยมมีค่า RMSE น้อยกว่า
ขอบเขตโค้ง ขณะที่ถ้าพิจารณาที่โดเมนขอบเขตสี่เหลี่ยม และ
ขอบเขตโค้ง ผลของแบบจ าลอง standard k-Ɛ มีค่า RMSE 
น้อยกว่าแบบจ าลอง k-ω SST จากผลที่ ได้  แบบจ าลอง 
standard k-Ɛ ขอบเขตสี่เหลี่ยม มีค่าใกล้เคียงกับการทดลอง
จริงมากที่สุด นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาที่ต าแหน่ง 90° และ 
120° ค่ า  RMSE ที่ ต าแหน่ ง  90° และ  120° แบบจ าลอง 
standard k-Ɛ ขอบเขตสี่เหลี่ยม มีค่าใกล้เคียงกับการทดลอง
จริงมากกว่าแบบจ าลองอื่นเช่นกัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้
แบบจ าลอง standard k-Ɛ ขอบเขตสี่เหลี่ยม ในการวิเคราะห์
และอธิบายกังหันลมแบบซาโวเนียสเมื่อติดตั้งช่องทางไหลน า
ร่องแบบแผ่นโค้งต่อไป 

 
ตารางที่ 3 ค่า RMSE ที่ได้จากการจ าลอง 

Domain 
Turbulence 

model RMSE 
RMSE at 

90° and 120° 

Square k w SST 0.148 0.091 
k epsilon 0.096 0.070 

Semi 
cycle 

k w SST 0.156 0.127 
k epsilon 0.113 0.078 

 
 
รูปที่ 7 ค่าสัมประสิทธิแ์รงบิดของแบบจ าลองแบบต่าง ๆ เปรียบเทียบกับ

ผลการทดลองจริง (Blackwell et al., 1977) 

5.2 กำรเปรียบเทียบกังหันลมซำโวเนียสที่มีและไม่มีกำรติดตั้ง
ช่องทำงไหลน ำร่องแบบแผ่นโค้ง 

รูปที่ 8 แสดงค่าสัมประสิทธิ์แรงบิดของกังหันลมแบบซาโว
เนียสเมื่อติดตั้งช่องทางไหลน าร่องแบบแผ่นโค้ง และค่า
สัมประสิทธิ์แรงบิดของใบพัดของกังหันลมแบบไม่มีการติดตั้ง
ช่องทางไหลน าร่อง โดยใช้แบบจ าลอง standard k-Ɛ ขอบเขต
สี่เหลี่ยม จากการวิเคราะห์ข้อมูลการติดตั้งช่องทางไหลน าร่อง
แบบแผ่นโค้ง ที่ต าแหน่ง 0°, 30°, 60°, 120°, 150° และ 180° 
สามารถเพิ่มค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดให้กับกังหันลมได้ ขณะที่ท่ีต า
แน่ว 90° ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดเชิงสถิตย์มีค่าลดลง 

 
 

 
 

รูปที่ 8 ค่าสัมประสิทธิแ์รงบิดของกังหันลมแบบซาโวเนยีเมื่อติดต้ัง
ช่องทางไหลน าร่องแบบแผ่นโค้ง 

 

ผลของกังหันที่มีการติดตั้งช่องทางไหลน าร่องแบบแผ่นโค้ง
และกังหันที่ไม่มีการติดตั้งช่องทางไหลน าร่อง ได้ถูกน ามา
เปรียบเทียบและวิเคราะห์การกระจายความดัน ลักษณะการ
ไหลของอากาศ และค่าสัมประสิทธิแรงบิด ดังต่อไปนี้ 
 

5.2.1 ผลต่ำงควำมดันบริเวณผิวใบพัด ต ำแหน่ง 0° และ 90° 
รูปที่ 9 แสดงถึงการเปรียบเทียบการกระจายความดันที่

บริเวณผิวใบพัดตลอดความยาวของใบพัดในรูปของผลต่าง
ความดัน (Pressure difference) เมื่อไม่มีการติดตั้งช่องทาง
ไหลน าร่อง และมีการติดตั้งช่องทางไหลน าร่อง ท่ีต าแหน่ง 0° 
และ 90° โดยที่ต าแหน่ง 0° เป็นต าแหน่งที่ค่าสัมประสิทธิ
แรงบิดมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อติดตั้งช่องทางไหลน าร่อง ขณะที่ต าแหน่ง 
90° เป็นต าแหน่งที่ค่าสัมประสิทธิแรงบิดมีลดลงเมื่อติดตั้ ง
ช่องทางไหลน าร่อง 

รูปที่ 9(ก) แสดงทิศทางการไหลของอากาศเมื่อกังหันอยู่ที่
ต าแหน่ง 0° และค่าผลต่างความดันบริเวณด้านเว้าและด้านนูน 
พิจารณาตลอดความยาวตามแนวทิศทางตั้งฉากการไหลหลัก 



NUEJ 
Naresuan University  

Engineering Journal 

 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.15, No.2, July-December 2020, pp. 21-33   28 

 

 

โดยพบว่า ใบพัดด้ านหน้า  ( Advancing blade)  ซึ่ งอยู่ ใน
ต าแหน่งรับลมจากกระแสลมหลักมีค่าผลต่างความดัน (dP) 
ค่อนข้างคงที่ตลอดความยาวใบพัด เมื่อติดตั้งและไม่ติดตั้ง
ช่องทางไหลน าร่องแบบโค้ง โดยมีค่าอยู่ ในช่วง 40-50 Pa 
ขณะที่ใบพัดหมุนกลับ (Returning blade) ช่วงใกล้แกนหมุนมี
ค่าผลต่างความดันสูงกว่าด้านปลายใบพัด และผลต่างความดัน
ของใบพัดเมื่อติดตั้งช่องทางไหลน าร่องแบบโค้ง มีค่าสูงกว่าเมื่อ
ไม่มีช่องทางไหลน าร่องในทุกต าแหน่ง โดยมีค่าเพิ่มขึ้นเฉลี่ย 9 
Pa  จากผลดังกล่าวเมื่อพิจารณาผลรวมของค่าผลต่างความดัน
ที่ผิวกังหันของใบพัดด้านหน้าและใบพัดหมุนกลับที่มีการติดตั้ง
ช่องทางไหลน าร่อง มีค่ามากกว่ากว่ากังหันท่ีไม่ได้ติดตั้งช่องทาง
ไหลน าร่อง ส่งผลให้แรงบิดที่เกิดขึ้นมากขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์
แรงบิดจึงเพ่ิมสูงขึ้น 

ในรูปที่ 9(ข) แสดงทิศทางการไหลของอากาศเมื่อกังหันอยู่
ที่ต าแหน่ง 90°  และค่าผลต่างความดันบริเวณด้านเว้าและด้าน
นูนของใบพัด พิจารณาตลอดความยาวตามแนวทิศทางการไหล
หลัก พบว่าใบพัดหมุนกลับ (Returning blade) ค่าผลต่างความ
ดันของใบพัดเมื่อมีการติดตั้งช่องทางไหลน าร่องมีค่าน้อยกว่า
การไม่ติดตั้งช่องทางในทุกต าแหน่ง โดยมีค่าน้อยลงประมาณ 
26 Pa โดยบริเวณปลายใบพัดมีค่าผลต่างความดันน้อยที่สุด 
ขณะที่ใบพัดด้านหน้า (Advancing blade) ผลต่างความดัน
ของกังหันค่อนข้างใกล้เคียงกัน ท่ีระยะ x/d ระหว่าง 0.1 ถึง 
0.4 เมื่อติดตั้งและไม่ติดตั้งช่องทางไหลน ารอ่ง และเมื่อพิจารณา
ระยะ x/d เท่ากับ 0 ที่ใบพัดด้านหน้าและหมุนกลับพบว่า การ
ติดตั้งช่องทางไหลน าร่องท าให้ผลต่างความดันลดลง จากรูปที่ 
9(ข) พบว่า ผลรวมของค่าผลต่างความดันที่ผิวกังหันของใบพัด
ด้านหน้าและใบพัดหมุนกลับที่มีการติดตั้งช่องทางไหลน าร่อง มี
ค่าน้อยกว่ากังหันที่ไม่ได้ติดตั้งช่องทางไหลน าร่อง ส่งผลให้
แรงบิดที่เกิดขึ้นน้อยลง ค่าสัมประสิทธิ์แรงบิดของการติดตั้ง
ช่องทางไหลน าร่องจึงมีค่าลดลง 

 

  

 
(ก) 

 

 

 
(ข) 

รูปที่ 9 การกระจายความดัน (Pressure distributions) ที่ผิวใบพัด (ก) 
ต าแหน่ง 0° (ข) ต าแหน่ง 90° 

 
5.2.2 กำรกระจำยควำมดัน 

รู ปที่  10 แสดงผลการกระจายความดั น  ( Pressure 
contour) ของอากาศ เมื่อกังหันลมไม่มีและมีการติดตั้งช่องทาง
ไหลน าร่องแบบแผ่นโค้ง ที่ต าแหน่งของใบพัดท ามุมกับแนวดิ่ง
คือ 0°, 30°, 60°, 90°, 120° และ 150° ตามล าดับ โดยแสดงค่า
ความดันอากาศอยู่ในช่วงระหว่าง 47.5 ปาสคาล ถึง – 17.6 
ปาสคาล 

 

Advancing blade 

Returning blade 

Returning blade 

Advancing blade 
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ที่ต าแหน่งใบพัด 0° และ 30° ความดันบริเวณด้านเว้าของ
ใบพัดด้านหน้า (Advanced blade) และต าแหน่ง 120° และ 
150° ความดันบริเวณด้านเว้าของใบพัดหมุนกลับ (Returning 
blade) เกิดความดันสูงเป็นบริเวณกว้าง ขณะที่ต าแหน่งใบพัด 
60° และ 90° ความดันบริเวณด้านนูนของใบพัดหมุนกลับ 
อากาศไหลปะทะท าให้เกิดความดันสูงเป็นบริเวณแคบ 

 

เมื่อติดตั้งช่องทางไหลน าร่องพบว่าบริเวณด้านหน้าของ
ช่องทางไหลน าร่องก่อนเข้ากังหันเกิดความดันสูงเป็นบริเวณ
กว้าง ขณะที่เมื่ออากาศไหลผ่านกังหันลมและเข้าสู่ช่องทางไหล
น าร่องด้านหลังเกิดความดันต่ า ที่ต าแหน่ง 90°, 120°, 150° 
เมื่อติดตั้งช่องทางไหลน าร่องค่าความดันบริเวณด้านเว้าของ
ใบพัดด้านหน้ามีค่าสูงกว่าเมื่อไม่ติดตั้งช่องทางไหลน าร่อง 

 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 10 การกระจายความดันของอากาศเมื่อพิจารณาที่ต าแหน่งใบพัด ต่าง ๆ (ก) ไม่ติดต้ังช่องทางไหลน าร่องแบบแผ่นโค้ง (ข) ติดต้ังช่องทางไหลน าร่อง
แบบแผ่นโค้ง 
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5.2.3 ลักษณะกำรไหลของอำกำศ 

รูปที่ 11 แสดงเส้นกระแสการไหลในรูปแบบความเร็ว 
(Velocity streamline) ของอากาศ เมื่อกังหันลมไม่มีและมี
การติดตั้งช่องทางไหลน าร่องแบบแผ่นโค้ง ที่ต าแหน่งของใบพัด
ท า มุ ม กั บ แ นวดิ่ ง คื อ  0°, 30°, 60°, 90°, 120° แ ล ะ  150° 
ตามล าดับ โดยแสดงค่าความเร็วอากาศยู่ในช่วงระหว่าง 11 
เมตรต่อวินาที ถึง – 0.012 เมตรต่อวินาที  

รูปที่ 11(ก) ที่ต าแหน่ง 90°, 120° และ 150° ความเร็วสูงสดุ
เกิดขึ้นบริเวณขอบนอกของใบพัด ซึ่งมีค่ามากกว่า 

ความเร็วลมหลักอยู่ 1.57 เท่า ขณะที่ต าแหน่ง 0°, 30°, 60° 
และ 150° พบว่ามีการไหลวนของอากาศบริเวณด้านหลังใบพัด 
มีลักษณะเป็นโพรงอากาศ (Separation bubble) ซึ่ งเป็น
บริเวณที่อากาศโดยรอบไม่สามารถไหลเข้าไปได้ แต่เมื่อมีการ
ติดตั้งช่องทางไหลน าร่อง ดังแสดงในรูปที่ 11(ข) พบว่าโพรง
อากาศมีขนาดใหญ่ขึ้นโดยไหลวนบริเวณด้านหลังช่องทางไหล
น าร่องที่ต าแหน่ง 0°, 30° และ 60° โพรงอากาศที่เกิดด้านหลัง
ช่องทางไหลน าร่องแสดงให้เห็นว่า ช่องทางไหลน าร่องสามารถ
จัดระเบียบการไหลของอากาศใหม่ 

 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 11 ลักษณะการไหลของอากาศเมือ่พิจารณาค่าความเร็วที่ไหลผ่านต าแหน่งใบพัดต่าง ๆ (ก) ไม่ติดต้ังช่องทางไหลน าร่องแบบแผ่นโค้ง (ข) ติดต้ัง
ช่องทางไหลน าร่องแบบแผ่นโค้ง 
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5.2.4 ควำมสัมพันธ์ควำมดัน กำรไหลและ Ct 
เมื่ออากาศไหลเข้าปะทะกับผิวใบพัดความเรว็ของอากาศจะ

ลดลงใกล้ เคียง 0 เมตรต่อวินาที  เป็นจุดหยุดนิ่ ง  หรือ 
Stagnation point ซึ่งเป็นจุดที่มีการเปลี่ยนจากพลังงานจลน์
ของอากาศเป็นแรงดันกระท ากับใบพัดท าให้มีความดันสูง  

เมื่อไม่มีการติดตั้งช่องทางไหลน าร่อง พบว่าสัมประสิทธิ
แรงบิดมีค่าใกล้เคียงกันที่ต าแหน่ง 0° และ 30° โดยอากาศไหล
เข้าปะทะบริเวณด้านเว้าของใบพัดด้านหน้าท าให้เกิดความดัน
สูง ขณะที่ด้านหลังใบพัดมีลมหมุนวนส่งผลให้ใบพัดไม่สามารถ
สร้างแรงบิดได้อย่างเต็มที่เนื่องจากลมหมุนวนด้านหลังต้านการ
หมุน ที่ต าแหน่ง 60° อากาศไหลเข้าปะทะบริเวณด้านเว้าของ
ใบพัดด้านหน้ามีแต่ความดันไม่สูงเมื่อเมื่อเทียบกับต าแหน่ง 0° 
และ 30° ขณะที่ด้านหลังใบพัดมีอากาศหมุนวนเล็กน้อยท าให้
เกิดแรงต้าน ส่งผลให้ที่ต าแหน่งนี้ไม่สามารถสร้างแรงบิดได้
อย่างเต็มที่  สัมประสิทธิแรงบิดจึงต่ าที่สุด อย่างไรก็ตาม 
สัมประสิทธิแรงบิดมีค่าสูงสุดเมื่อกังหันอยู่ที่ต าแหน่ง 120° 
อากาศไหลเข้าบริเวณด้านเว้าของใบพัดหมุนกลับ ท าให้เกิด
ความดันค่อนข้างสูง ขณะเดียวกันบริเวณด้านหลังใบพัดไม่มีลม
หมุนวนเกิดขึ้น ส่งผลให้มีค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสูงที่สุด 

เมื่อมีการติดตั้งช่องทางไหลน าร่อง ที่ต าแหน่ง  0°, 30° และ 
60° พบว่ามีโพรงอากาศขนาดใหญ่ไหลวนบริเวณด้านหลัง
ช่องทางไหลน าร่อง โดยช่องทางไหลน าร่องได้กั้นลมที่หมุนวนนี้
ไม่ให้ส่งผลต่อสร้างแรงบิดของใบพัด จึงท าให้มีค่าสัมประสิทธิ์
แรงบิดเพิ่มขึ้น ที่ต าแหน่ง 120° และ 150° ปรากฏโพรงอากาศ
ขนาดเล็กที่ด้านในและด้านหลังของช่องทางไหลน าร่อง
เช่นเดียวกัน โดยองศาของใบพัดทั้งสองต าแหน่งสามารถรับลม
ได้ดี ท าให้แรงต้านที่เกิดจากโพลงอากาศด้านหลังส่งผลน้อยต่อ
ใบพัด ค่าแรงบิดของต าแหน่งนี้จึงเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะที่ต าแหน่ง 
150° มีค่าสัมประสิทธิ์แรงบิดเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน ขณะที่เมื่อ
พิจารณาที่ต าแหน่ง 90° ซึ่งเป็นต าแหน่งเดียวที่ค่าสัมประสิทธิ์
แรงบิดมีค่าลดลง พบว่าเกิดโพรงอากาศที่ช่องทางไหลน าร่อง
บริเวณใกล้ใบพัดในหลายต าแหน่ง พฤติกรรมการไหลของ
อากาศลักษณะนี้ส่งผลให้พ้ืนท่ีบริเวณนั้นมีค่าความดันต่ า ท าให้
ใบพัดไม่สามารถสร้างแรงบิดได้อย่างเต็มที่เนื่องจากเกิดลมหมุน
วนต้านการหมุนของใบพัด ท าให้มีค่าสัมประสิทธิ์แรงบิดลดลง
ต่ ากว่ากังหันลมแบบไม่ติดช่องทางไหลน าร่อง 
 
 
 
 
 
 

6. สรุปผลการศึกษา 

การจ าลองการไหลของอากาศผ่านกังหันลมซาโวเนียสแบบ 
2 ใบพัด ถูกค านวณด้วยซอร์ฟแวร์  OpenFOAM ซึ่ ง เป็น
ซอร์ฟแวร์ทางด้านพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณเขียนด้วย
ภาษา C++ และไม่มีค่าลิขสิทธิ์ซอร์ฟแวร์ ได้ถูกน ามาสอบเทียบ
กับการทดลองจริง [10] เพื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดเชิง
สถิตย์ ของใบพัดเมื่อท ามุมกับแนวดิ่งท่ี 0°, 30°, 60°, 90°, 120° 
และ  150° โดย เลือกใ ช้แบบจ าลองความปั่ นป่วนแบบ 
Standard k-Ɛ ขอบเขตสี่เหลี่ยมในวิเคราะห์การไหลของอากาศ
เมื่อติดตั้งช่องทางไหลน าร่องแบบแผ่นโค้ง ผลการเปรียบเทียบ
การไหลของอากาศที่มีการติดตั้งช่องทางไหลน าร่องและไม่มี
การติดตั้งช่องทางไหลน าร่อง พบว่าการติดตั้งช่องทางไหลน า
ร่องแบบแผ่นโค้งสามารถเพิ่มค่าสัมประสิทธิ์แรงบิดเชิงสถิตย์ให้
สูงขึ้นได้เมื่อเทียบกับกังหันลมแบบไม่มีการติดตั้งช่องทางไหล
น าร่อง ที่ต าแหน่ง 0°, 30°, 60°, 120° และ 150° อย่างไรก็ตาม 
ที่ต าแหน่งใบพัด 90° เป็นต าแหน่งเดียวที่ค่าสัมประสิทธิ์แรงบิด
ลดลง จากพฤติกรรมการไหลของอากาศเมื่อติดตั้งช่องทางไหล
น าร่องแบบโค้งพบว่า การติดตั้งช่องทางไหลน าร่องช่วยจัด
ระเบียบการไหลของอากาศได้ดีขึ้นโดยลมหมุนวนบริเวณ
ด้านหลังใบพัด ย้ายไปปรากฏที่บริเวณด้านหลังช่องทางไหลน า
ร่องแทน ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงบิดมีค่าเพิ่มขึ้น แต่โพรง
อากาศขนาดเล็กที่เกิดขึ้นบริเวณด้านนูนและด้านเว้าของ
ช่องทางไหลน าร่องที่บริเวณใกล้ใบพัดด้านรับลม มีผลท าให้ค่า
สัมประสิทธิ์แรงบิดลดลง ดังนั้นการออกแบบช่องทางไหลน า
ร่องแบบโค้งที่ เหมาะสม จะช่วยลดปริมาณโพรงอากาศ 
โดยเฉพาะในต าแหน่งใบพัด 90° ให้มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นได้ 
ซึ่งข้อมูลนี้จะถูกน าไปใช้ในการวิเคราห์หาค่าสัมประสิทธิ์ก าลัง 
(Power coefficient, Cp) เพื่อใ ช้ในการปรับปรุงและการ
ออกแบบช่องทางไหลน าร่องให้มีประสิทธิภาพต่อไป 
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