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บทคัดย่อภาษาไทย  

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ได้นำเสนอการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแพนอากาศ NACA 2412, NACA 4412, 

และ NACA 6412 สำหรับการออกแบบปีกกังหันลมในการผลิตกำลังไฟฟ้า โดยการวิเคราะห์ทาง

อากาศพลศาสตร์ผ่านการใช้แบบจำลอง CFD (Computational Fluid Dynamics) โดยทดสอบใน

ขอบเขตและเมชเดียวกัน ซึ่งมีมุมปะทะที่ 0°, 2°, 4°, 6°, 8°, และ 10° ที่ความเร็วลม 3, 5 และ 8 

m/s โดยใช้สมการ Realizable k-ε ในโปรแกรม Ansys Fluent Version 2020R1 การทดสอบนี้

ได้วิเคราะห์สัมประสิทธิ์แรงยก (CL), สัมประสิทธิ์แรงต้าน (CD), และอัตราส่วนระหว่างสัมประสิทธิ์

แรงยกและแรงต้าน (CL/CD) รวมทั้งคำนวณค่ากำลังไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้จากค่าสัมประสิทธิ์แรง

ยก ความเร็วลม และพื้นที่กวาดของกังหันลม  

 ผลการทดสอบพบว่าแพนอากาศ NACA 4412 มีประสิทธิภาพสูงที ่ส ุดในการเพิ่ม

สัมประสิทธิ์แรงยกและลดแรงต้านในมุมปะทะหลายๆ มุม โดยมีอัตราส่วน CL/CD ที่ดีกว่า NACA 

2412 และ NACA 6412 และเมื่อคำนวณกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากค่าสัมประสิทธิ์แรงยกในความเร็ว

ลม 3 m/s พบว่า NACA 4412 สามารถผลิตกำลังไฟฟ้าได้ถึง 6.5 เมกะวัตต์ จากการเปรียบเทียบ

ทั้งสามรูปทรงของแพนอากาศ พบว่า NACA 4412 เหมาะสมที่สุดสำหรับการออกแบบใบพัดกังหัน

ลมที่ความเร็วลมต่ำ เนื่องจากสามารถสร้างแรงยกและลดแรงต้านได้ดีกว่าแพนอากาศรูปทรงอื่นๆ 

ที่ความเร็วลมต่ำ 
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 บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

ABSTRACT 
This research presents a comparison of the aerodynamic performance of the NACA 
2412, NACA 4412, and NACA 6412 airfoils for wind turbine blade design in electricity 
generation. The analysis was conducted using Computational Fluid Dynamics (CFD) 
simulations, with all three airfoils tested under the same boundary conditions and 
mesh setup. The test angles of attack were 0°, 2°, 4°, 6°, 8°, and 10° at wind speeds 
of 3, 5, and 8 m/s, using the Realizable k-ε turbulence model in Ansys Fluent 
Version 2020R1. The analysis evaluated the Lift Coefficient (C L), Drag Coefficient 
(CD), and Lift-to-Drag Ratio (CL/CD), as well as the electrical power generated, which 
was calculated based on the lift coefficient, wind speed, and the swept area of the 
wind turbine. 

 The results showed that the NACA 4412 airfoil exhibited the best 
performance in terms of maximizing lift and minimizing drag at multiple angles of 
attack. It demonstrated a superior CL/CD ratio compared to the NACA 2412 and 
NACA 6412 airfoils. Furthermore, when calculating the electrical power generated 
using the lift coefficient at a wind speed of 3 m/s, the NACA 4412 was able to 
produce up to 6.5 MW of power. A comparison of the three airfoils revealed that 
the NACA 4412 is the most suitable for designing wind turbine blades for low wind 
speeds due to its ability to generate better lift and reduce drag more effectively 
than the other airfoils at low wind speeds. 

 (Total 95 Pages) 
Keywords: Airfoils,Computational fluid dynamics, Wind Turbine 
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3-1    Flow Chart แสดงขัน้ตอนการดำเนินงาน 32 
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ภาพที ่ หน้า 
4-1   แสดงค่าสัมประสิทธิ์แรงยกกับมุมปะทะแพนอากาศ NACA2412 40 
4-2   แสดงค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านกับมุมปะทะแพนอากาศ NACA2412 41 

4-3   การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเร็วของแพนอากาศNACA2412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 0° 41 
4-4   การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเร็วของแพนอากาศNACA2412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 2° 41 
4-5   การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเร็วของแพนอากาศNACA2412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 4° 42 
4-6   การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเร็วของแพนอากาศNACA2412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 6° 42 
4-7   การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเร็วของแพนอากาศNACA2412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 8° 42 

4-8   การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเร็วของแพนอากาศNACA2412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 10° 42 

4-9   การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศNACA2412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 0° 43 
4-10   การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศNACA2412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 2° 43 
4-11 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศNACA2412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 4° 43 
4-12   การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศNACA2412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 6° 43 
4-13   การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศNACA2412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 8° 44 
4-14   การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศNACA2412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 10° 44 
4-15   แสดงค่าอัตราสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้านกับมุมปะทะของแพนอากาศ NACA2412 44 
4-16   การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันและความเร็วของแพนอากาศNACA2412  45 
 ที่ความเร็ว 3 m/s  
4-17   การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันและความเร็วของแพนอากาศNACA2412  45 
 ที่ความเร็ว 5 m/s  
4-18   การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันและความเร็วของแพนอากาศNACA2412  45 
 ที่ความเร็ว 5 m/s  
4-19  แสดงผลวิเคราะห์ค่ากำลังไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้กบัมุมปะทะแพนอากาศ NACA2412 46   
4-20   แสดงค่าสัมประสิทธิ์แรงยกกับมุมปะทะแพนอากาศ NACA4412 47 
4-21   แสดงค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านกับมุมปะทะแพนอากาศ NACA4412 48 
4-22   การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเร็วของแพนอากาศNACA4412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 0° 48 
4-23 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเร็วของแพนอากาศNACA4412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 2° 49 
4-24 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเร็วของแพนอากาศNACA4412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 4° 49 
4-25 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเร็วของแพนอากาศNACA4412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 6°  49 
4-26 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเร็วของแพนอากาศNACA4412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 8° 49 
4-27 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเร็วของแพนอากาศNACA4412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 10° 50 
4-28 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศNACA4412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 0° 50 
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4-29 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศNACA4412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 2° 50 
4-30 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศNACA4412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 4° 51 
4-31 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศNACA4412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 6° 51 
4-32   การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศNACA4412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 8° 51 
4-33 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศNACA4412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 10° 51 
4-34 แสดงค่าอัตราสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้านกับมุมปะทะของแพนอากาศ NACA4412 52 
4-35 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันและความเร็วของแพนอากาศNACA4412  53 
 ที่ความเร็ว 3 m/s  
4-36 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันและความเร็วของแพนอากาศNACA4412  53 
 ที่ความเร็ว 5 m/s  
4-37 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันและความเร็วของแพนอากาศNACA4412  53 
 ที่ความเร็ว 8 m/s  
4-38 แสดงผลวิเคราะห์ค่ากำลังไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้กับมุมปะทะแพนอากาศ NACA4412 54 
4-39 แสดงค่าสัมประสิทธิ์แรงยกกับมุมปะทะแพนอากาศ NACA6412 55 
4-40 แสดงค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านกับมุมปะทะแพนอากาศ NACA6412 56 
4-41 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเร็วของแพนอากาศNACA6412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 0° 56 
4-42 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเร็วของแพนอากาศNACA6412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 2° 56 
4-43 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเร็วของแพนอากาศNACA6412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 4° 57 
4-44 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเร็วของแพนอากาศNACA6412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 6° 57 
4-45 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเร็วของแพนอากาศNACA6412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 8° 57 
4-46 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเร็วของแพนอากาศNACA6412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 10° 57 
4-47 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศNACA6412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 0° 58 
4-48 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศNACA6412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 2° 58 
4-49 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศNACA6412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 4° 58 
4-50 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศNACA6412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 6° 58 
4-51 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศNACA6412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 8° 58 
4-52 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศNACA6412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 10° 58 
4-53 แสดงค่าอัตราสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้านกับมุมปะทะของแพนอากาศ NACA6412 59 
4-54 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันและความเร็วของแพนอากาศNACA6412  60 
 ที่ความเร็ว 3 m/s 
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4-55 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันและความเร็วของแพนอากาศNACA6412  60 
 ที่ความเร็ว 5 m/s  
4-56 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันและความเร็วของแพนอากาศNACA6412  60 
 ที่ความเร็ว 8 m/s  
4-57 แสดงผลวิเคราะห์ค่ากำลังไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้กับมุมปะทะแพนอากาศ NACA6412 61 
4-58 เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์แรงยกของแพนอากาศ NACA4412,NACA4412  62 
 และ NACA6412 ที่ความเร็ว 3 m/s 
4-59 เปรียบเทียบการเกิดริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA2412 NACA4412  62 
 และ NACA6412 ที่ความเร็ว 3 m/s ที่มุมปะทะ 6° 
4-60 เปรียบเทียบการเกิดริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA2412 NACA4412  63 
 และ NACA6412 ที่ความเร็ว 3 m/s ที่มุมปะทะ 6° 
4-61 เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์แรงต้านของแพนอากาศ NACA2412 NACA4412  64 
 และ NACA6412 ที่ความเร็ว 3 m/s 
4-62 เปรียบเทียบอัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้านของแพนอากาศ NACA2412  65 
 NACA4412 และ NACA6412 ที่ความเร็ว 3 m/s 
4-63 แสดงผลวิเคราะห์ค่ากำลังไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้กับมุมปะทะแพนอากาศ NACA2412  66 
 NACA4412 และ NACA6412 ที่ความเร็ว 3 m/s มุมปะทะที่ 6° 
ข-1 แสดงริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA2412 ที่มุมปะทะ 0° ด้วยความเร็ว 5 m/s 74 
ข-2 แสดงริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA2412 ที่มุมปะทะ 2° ด้วยความเร็ว 5 m/s 74 

ข-3 แสดงริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA2412 ที่มุมปะทะ 4° ด้วยความเร็ว 5 m/s 74 
ข-4 แสดงริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA2412 ที่มุมปะทะ 6° ด้วยความเร็ว 5 m/s 75 
ข-5 แสดงริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA2412 ที่มุมปะทะ 8° ด้วยความเร็ว 5 m/s 75 
ข-6 แสดงริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA2412 ที่มุมปะทะ 10° ด้วยความเร็ว 5 m/s 75 
ค-1 แสดงริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA2412 ที่มุมปะทะ 0° ด้วยความเร็ว 5 m/s 77 
ค-2 แสดงริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA2412 ที่มุมปะทะ 2° ด้วยความเร็ว 5 m/s 77 
ค-3 แสดงริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA2412 ที่มุมปะทะ 4° ด้วยความเร็ว 5 m/s 77 
ค-4 แสดงริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA2412 ที่มุมปะทะ 6° ด้วยความเร็ว 5 m/s 78 
ค-5 แสดงริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA2412 ที่มุมปะทะ 8° ด้วยความเร็ว 5 m/s 78 
ค-6 แสดงริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA2412 ที่มุมปะทะ 10° ด้วยความเร็ว 5 m/s 78 
จ-1 แสดงริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA4412 ที่มุมปะทะ 0° ด้วยความเร็ว 5 m/s 82 
จ-2 แสดงริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA4412 ที่มุมปะทะ 2° ด้วยความเร็ว 5 m/s 82 
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จ-3 แสดงริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA4412 ที่มุมปะทะ 4° ด้วยความเร็ว 5 m/s 82 
จ-4 แสดงริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA4412 ที่มุมปะทะ 6° ด้วยความเร็ว 5 m/s 83 
จ-5 แสดงริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA4412 ที่มุมปะทะ 8° ด้วยความเร็ว 5 m/s 83 
จ-6 แสดงริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA4412 ที่มุมปะทะ 10° ด้วยความเร็ว 5 m/s 83 
ฉ-1 แสดงริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA4412 ที่มุมปะทะ 0° ด้วยความเร็ว 5 m/s 85 
ฉ-2 แสดงริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA4412 ที่มุมปะทะ 2° ด้วยความเร็ว 5 m/s 85 
ฉ-3 แสดงริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA4412 ที่มุมปะทะ 4° ด้วยความเร็ว 5 m/s 85 
ฉ-4 แสดงริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA4412 ที่มุมปะทะ 6° ด้วยความเร็ว 5 m/s 86 
ฉ-5 แสดงริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA4412 ที่มุมปะทะ 8° ด้วยความเร็ว 5 m/s 86 
ฉ-6 แสดงริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA4412 ที่มุมปะทะ 10° ด้วยความเร็ว 5 m/s 86 
ซ-1 แสดงริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA6412 ที่มุมปะทะ 0° ด้วยความเร็ว 5 m/s 90 
ซ-2 แสดงริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA6412 ที่มุมปะทะ 2° ด้วยความเร็ว 5 m/s 90 

ซ-3 แสดงริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA6412 ที่มุมปะทะ 4° ด้วยความเร็ว 5 m/s 90 
ซ-4 แสดงริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA6412 ที่มุมปะทะ 6° ด้วยความเร็ว 5 m/s 91 
ซ-5 แสดงริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA6412 ที่มุมปะทะ 8° ด้วยความเร็ว 5 m/s 91 
ซ-6 แสดงริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA6412 ที่มุมปะทะ 10° ด้วยความเร็ว 5 m/s 91 
ฌ-1 แสดงริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA6412 ที่มุมปะทะ 0° ด้วยความเร็ว 5 m/s 93 
ฌ-2 แสดงริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA6412 ที่มุมปะทะ 2° ด้วยความเร็ว 5 m/s 93 
ฌ-3 แสดงริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA6412 ที่มุมปะทะ 4° ด้วยความเร็ว 5 m/s 93 
ฌ-4 แสดงริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA6412 ที่มุมปะทะ 6° ด้วยความเร็ว 5 m/s 94 
ฌ-5 แสดงริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA6412 ที่มุมปะทะ 8° ด้วยความเร็ว 5 m/s 94 
ฌ-6 แสดงริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA6412 ที่มุมปะทะ 10° ด้วยความเร็ว 5 m/s 94                          
 
 



 

 

 

 
 

บทที่ 1 บทนำ 
 

1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา 

พลังงานเป็นสิ่งสำคัญ ในปัจจุบันเมื่อโลกพัฒนามากขึ้น แหล่งพลังงานเริ่มเปลี่ยนจากแหล่ง
พลังงานธรรมชาติที่เกิดขึ้นไปเป็นแหล่งพลังงานที่ใช้เทคโนโลยีมาช่วยในการผลิต เริ่มจากน้ำมัน
ปิโตรเลียมไปเป็นพลังงานนิวเคลียร์เป็นต้น ประเทศไทยมีแหล่งพลังงานหลากหลายประเภท แต่มีใน
ปริมาณที่น้อย เมื่อเทียบกับต่างประเทศที่มีแหล่งพลังจากธรรมชาติและสร้างขึ้นมา เมื่อเกิดเหตุการณ์
วิกฤตการณ์พลังงานของโลก อาจจะส่งผลทำให้ประเทศไทยได้รับผลกระทบอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ 
เพราะประเทศไทยมีความต้องการนำเข้าพลังงานเป็นอย่างมาก โดยในการนำเข้ามีมูลค่าสูงถึง 1.88 
ล้านล้านบาท ที่มีการนำเข้ามากที่สุดคือน้ำมันดิบรองลงมาคือก๊าซธรรมชาติเหลว ถ่านหินและซื้อ
ไฟฟ้าตามลำดับ 

ปัจจุบันการใช้พลังงานในประเทศเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องและยังคงต้องเผชิญกับปัญหาต่าง ๆ เช่น
การขาดแคลนพลังงาน มลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมและการปล่อยก๊าซเรือนกระจก เพราะพลังงานส่วน
ใหญ่เป็นเชื้อเพลิงฟอสซิล อาทิ ถ่านหิน น้ำมันดิบ ปิโตรเลียม และก๊าซธรรมชาติ ซึ่งเชื้อเพลิงฟอสซิล
มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก การผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลจึงส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
โดยตรง ส่วนพลังงานหมุนเวียนหรือพลังงานใช้แล้วไม่หมดไปเป็นพลังงานที่เมื่อใช้ไปแล้วสามารถหา
ทดแทนหรือผลิตขึ้นใหม่ได้ ส่วนใหญ่เป็นพลังงานที่มีอยู่ตามธรรมชาติ อาทิ พลังงานความร้อนใต้
พิภพ พลังงานน้ำ พลังงานแสงอาทิตย์ และพลังงานลม (wind energy) เป็นพลังงานหมุนเวียนที่
ประเทศไทยมีเป้าหมายการใช้พลังงานทดแทนให้เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง 

 พลังงานลม เป็นพลังงานจากธรรมชาติและเป็นพลังงานที่สะอาดที่ไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
หรือก่อให้เกิดมลภาวะอย่างน้อยที่สุดในทุกขั้นตอนนับตั้งแต่การผลิตและเป็นแหล่งพลังงานทางเลือก
ที่สามารถนำไปใช้งานได้ง่ายที่สุดมีหลายประเทศนิยมใช้เป็นพลังงานทดแทน อาทิ สหรัฐอเมริกา และ
จีน ทั้งสองประเทศมหาอำนาจมีการใช้พลังงานลมผลิตกระแสไฟฟ้าได้มากกว่าประเทศอื่นในโลก  
ประเทศไทยได้วางเป้าหมายว่าในปี พ.ศ.2579 จะใช้พลังงานลมเป็นสัดส่วนร้อยละ 15.25 ของ
พลังงานทดแทนทั้งหมด การผลิตไฟฟ้าจากกังหันลมมีกำลังเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ปัจจุบันมีก ำลังการ
ติดตั้งรวมเกิน 487 จิกะวัตต์ ซึ่งพลังงานทดแทนประเภทพลังงานลมนี้สามารถสร้างความมั่นคงใน
ด้านพลังงานให้กับประเทศไทย สอดคล้องกับแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก การ
ใช้พลังงานจลน์จากลมสามารถเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยใช้กังหันลม กังหันลมมี 2 ชนิด หลัก ๆ 
คือ กังหันลมแนวแกนนอน (HAWT) และกังหันลมแนวแกนตั้ง (VAWT) กังหันลมแนวแกนนอนเหมาะ
สำหรับการสร้างพลังงานขนาดใหญ่ (Large scale) บนภูมิประเทศเช่นพื้นที่ราบและภูเขา ส่วนกังหัน
ลมแนวแกนตั้งเหมาะสำหรับการผลิตพลังงานขนาดเล็ก (Small scale) ในเขตเมือง ในการใช้กังหัน
ลมผลิตไฟฟ้าจำเป็นต้องออกใบพัดกังหันลมให้เหมาะสมกับสภาพแวดล้อมและความเร็วของลมในแต่
ละพื้นที่ รูปทรงของกังหันลมมีผลต่อการผลิตไฟฟ้าเป็นอย่างมาก ในประเทศไทยนิยมใช้แพนอากาศ
เป็นรูปทรงของกังหันลม 
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แพนอากาศ  (Air Foil) เป็นวัตถุที่มีรูปลักษณะที่พิเศษ ซึ่งออกแบบเพื่อให้สามารถเกิดแรงยกขึ้น 
เมื่อมีอากาศเคลื่อนที่ผ่านรูปลักษณะที่พิเศษของแพนอากาศจะเกิดขึ้นที่มุมปะทะ (Angle of Attack) 
ส่งผลให้ของไหลจะแยกตัวเคลื่อนที่ผ่านผิวด้านบน และผิวด้านล่างทำให้เกิดปรากฏการณ์การแยกตัว
ขึ้นของของไหล และของไหลที่เคลื่อนที่บนผิวด้านบน จะมีความเร็วสูงกว่าผิวด้านล่าง ส่งผลให้ความ
ดันที่ผิวด้านบน มีค่าน้อยกว่าความดันที่ผิวด้านล่างทำให้ความดันทั้งสองแตกต่างกั นเมื่อมีอากาศ
เคลื่อนที่ผ่านรูปลักษณะที่พิเศษของแพนอากาศ ส่งผลให้เกิดแรงยก และแรงที่กระทำต่อรูปลักษณะที่
พิเศษของแพนอากาศแรงดังกล่าวจะมีทิศทางตรงกันข้ามกับการไหลของอากาศจะเรียกแรงที่เกิดขึ้น
ว่าแรงหน่วง การไหลของอากาศในรูปแบบต่างๆ ส่งผลกับแรงที่เกิดขึ้นทั้งแรงยก แรงต้าน และ
พฤติกรรมการไหลของอากาศผ่านแพนอากาศ 

ในการวิเคราะห์ความดันของของไหลที่กระทำกับวัตถุจะมีการวิจัยแบบการสร้างแบบจำลอง 
เสมือนเพื ่อใช ้ทดแทนของจร ิง และการใช้เทคโนโลยีมาช่วยในการคำนวณทางวิศวกรรม
Computational Fluid Dynamics เป็นชุดของเทคนิคที่ช่วยให้คอมพิวเตอร์สามารถจำลองการไหล
ของของไหลเชิงตัวเลขได้ โดยอาศัยหลักการพื้นฐานสามประการที่สามารถกำหนดลักษณะทาง
กายภาพของของไหลใดๆได้คือ การอนุรักษ์พลังงานกฎข้อที่สองของนิวตันและการอนุรักษ์มวล 
ปัญหาการไหลเหล่านี้สามารถอธิบายได้ในแง่ของกฎพื้นฐานเหล่านี้ สามารถแสดงให้เห็นพฤติกรรม
ของของไหลในโดเมนการไหล ทำให้กระบวนการออกแบบมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ
กับกระบวนการแบบเดิม ๆ ที่ทำการทดลอง จึงมีการเริ่มใช้กันโดยแพร่หลายมากขึ้นและเริ่มเข้ามามี
บทบาทต่อการเรียนการศึกษาในปัจจุบัน ในบางครั้งการทดลองในห้องปฏิบัติการก็ไม่สามารถที่จะ
แก้ไขปัญหาได้ เนื ่องจากจะต้องมีการจัดเตรียมเครื ่องมือและอุปกรณ์เป็นอย่างมากจึงนับได้ว่า 
Computational Fluid Dynamics เหมาะที่จะศึกษาอย่างจริงจังในประเทศไทย และจะนำไปสู่การ
ออกแบบที่ถูกต้องและประหยัดค่าใช้จ่ายในที่สูงสุด 

จากการศึกษาข้อมูลงานวิจัยนี้จะเป็นการศึกษาผลกระทบที่จะเกิดขึ้นกับแพนอากาศ NACA 
2412 NACA 4412 NACA 6412 และวิเคราะห์ทางอากาศพลศาสตร์ในกรณีไหลผ่านแพนอากาศโดย
ใช้แบบจำลองทางพลศาสตร์ของไหล เพื่อหาค่าลักษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์  ค่าสัมประสิทธิ์
แรงต้าน (Induced drag coefficient) อัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้าน (Lift to Drag 
Coefficient) ค่าสัมประสิทธิ์แรงยก (lift coefficient)และลักษณะการไหลของอากาศผ่านแพน
อากาศ โดยวิธีการศึกษาลักษณะเฉพาะของอากาศพลศาสตร์ด้วยโปรแกรม Ansys Fluent 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1. เพื่อศึกษาการใช้พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณที่ไหลผ่านแพนอากาศโดยใช้ 
แบบจำลองทางพลศาสตร์ของไหล 

1.2.2  เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลและคุณลักษณะทางอากาศพลศาสตร์ของแพนอากาศ 
และวิเคราะห์ค่าลักษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์ที่ไหลผ่านแพนอากาศโดยใช้แบบจำลองทาง
พลศาสตร์ของไหล 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.3.1 โปรแกรมจำลองทางพลศาสตร์ของไหล คือ Ansys Fluent Version 2024R1 

1.3.2 รูปทรงแบบจำลองแพนอากาศ NACA 2412 , NACA 2412 และ NACA 6412 
1.3.3 อัตราการไหลของอากาศ 3, 5, 8, และ 10 m/s 
1.3.3ขอบเขตการจำลองที ่มุมปะทะ 0 , 2 , 4 , 6 , 8 , และ 10โดยการไหลไม่อัดตัว

(Incompressible Flow)  
1.3.4 วิเคราะห์ค่าลักษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์ที ่ไหลผ่านแพนอากาศ คือ ค่า

สัมประสิทธิ ์แรงยก (Lift coefficient ) ค่าสัมประสิทธิ ์แรงยก (Drag coefficient :)อัตราส่วน
สัมประสิทธิ ์แรงยกต่อแรงต้าน (Lift to Drag coefficient :) สัมประสิทธิ ์ความดัน(Pressure 
coefficient)  

1.3.5 ผลวิเคราะห์ค่ากำลังไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้ 
1.4 นิยามศัพท์ 
 1.4.1 พลศาสตร์ของไหล คือ สภาวะที่ของไหลมีการเคลื่อนที่ โดยสมมติให้ของไหลเป็นของ
ไหลในอุดมคติ มีแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างโดยกลไกทางกายภาพเป็นหลักในการวิเคราะห์ 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ได้องค์ความรู้กับการวิเคราะห์ทางอากาศพลศาสตร์ของไหลในกรณีผ่านปีกโดยใช้ 
แบบจำลองทางพลศาสตร์ของไหล โดยโปรแกรม Ansys Fluent Version 2024R1 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



 

 

 

 
 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ในการศึกษาอากาศพลศาสตร์ (Aerodynamics) ต้องอาศัยความรู้ด้านกลศาสตร์ของไหล
และความรู้เกีย่วกับด้านโปรแกรมวิเคราะหอ์ากาศพลศาสตร์ เพื่อนำมาสร้างองค์ความรู้ในการจัดทำ
โดยผู้วิจัยได้รวบรวมทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในหัวข้อดังต่อไปนี้ 

2.1 ทฤษฎีพื้นฐานกังหันลมเพ่ือผลิตไฟฟ้า 

2.2 การเกิดและประเภทของลม 
2.2.1 ลมบกและลมทางทะเล 
2.2.2 ลมภูเขาและลมหุบเขา 

2.3 ประเภทของกังหันลม 
2.3.1 กังหันลมทีมีแกนเพลาอยูใ่นแนวนอน 

2.3.2 กังหันลมที่มีแกนเพลาอยู่ในแนวต้ัง 

2.4 ส่วนประกอบของกังหันลม 

2.5 การแบ่งขนาดของกังหันลม 

2.6 การคํานวณพลังงานและกําลังลม 

2.7 พลศาสตรพ์ื้นฐานของแพนอากาศ  

 2.7.1 รูปทรงของแพนอากาศ 

2.7.2 คุณลักษณะทางพลศาสตร์อากาศของแพนอากาศ 

2.8 การไหลแบบภายนอก (External flow) 

2.8.1 แนวคิดของช้ันขอบเขต 

2.8.2 คุณลักษณะของชั้นชอบเขต 

2.9 แรงบนวัตถุที่จมอยู่ในของไหล 

2.9.1 แรงหน่วง (Drag force) 

2.9.2 แรงยก (Lift force) 

2.10 การคำนวณอากาศพลศาสตร์ด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ (Computational Fluid      
Dynamics : CFD) 

 2.10.1 ขั้นตอนของระเบียบวิธีการคำนวณด้วยโปรแกรมทางด้าน CFD
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 2.10.2 ปัญหาที่เกิดจากกระบวนวิธีหาผลเฉลยด้วยโปรแกรม 

2.11 วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีพื้นฐานกังหันลมเพื่อผลิตไฟฟ้า 

 ลมเป็นแหล่งพลังงานธรรมชาติที่สามารถใช้ประโยชน์ได้อย่างไม่สิ้นสุดซึ่งในอดีตมนุษย์ได้ใช้
ลมในการดำรงชีวิตมาอย่างยาวนานและในปัจจุบันพลังงานลมถูกนำมาใช้ในการผลิตไฟฟ้าเชิงพาณิชย์
โดยเฉพาะในประเทศแถบยุโรปที่มีการพัฒนาเทคโนโลยีกังหันลมเพื่อผลิตไฟฟ้าอย่างแพร่หลายและมี
การขยายตัวอย่างต่อเนื่อง กังหันลมขนาดใหญ่ในต่างประเทศสามารถผลิตไฟฟ้าได้ถึง 4-5 เมกะวัตต์
ต่อเครื่องและยังคงมีการพัฒนาเพ่ิมขนาดและประสิทธิภาพอย่างต่อเน่ืองสำหรับประเทศไทย การวิจัย
และพัฒนาเทคโนโลยีด้านพลังงานลมยังค่อนข้างจำกัดอาจเนื่องจากศักยภาพลมในประเทศที่ไม่สูง
เทียบกับบางประเทศอย่างไรก็ตามหากมีการส่งเสริมการพัฒนาและเสริมสร้างพื้นฐานความรู้เกี่ยวกับ
กังหันลมก็จะสามารถนำมาใช้ร่วมกับพลังงานทางเลือกอื่น ๆ ได้ เช่น การใช้กังหันลมหัวไทรซึ่งมีการ
ใช้กังหันผลิตไฟฟ้าการศึกษาค้นคว้า วิจัย และยังสามารถพัฒนาเทคโนโลยีพลังงานลมจึงเป็นทางเลือก
ที่ดีในการลดการพึ่งพาพลังงานจากฟอสซิลลดมลภาวะและช่วยลดการนำเข้าพลังงานจากต่างประเทศ 

2.2 การเกิดและประเภทของลม 
 ลม (Wind) เกิดจากปัจจัยหลักที่มาจากดวงอาทิตย์เมื่อดวงอาทิตย์แผ่รังสีความร้อนมายังโลก 
แต่ละพื้นที่บนพื้นโลกได้รับความร้อนไม่เท่ากัน ทำให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิและความกด
อากาศในแต่ละตำแหน่งบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงหรือความกดอากาศต่ำ อากาศในบริเวณนั้นจะลอยตัว
ขึ้นสูงขณะที่อากาศจากพื้นที่ที่เย็นกว่าหรือมีความกดอากาศสูงกว่าจะเคลื่อนที่เข้ามาแทนที่การ
เคลื่อนที่ของมวลอากาศนี้ก็คือการเกิดลมนั่นเองและจากการเคลื่อนที่ของมวลอากาศนี้ยังสามารถ
สร้างพลังงานจลน์ที่สามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้ ลมสามารถแบ่งออกเป็นหลายชนิดตามลักษณะของ
ความแตกต่างของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในแต่ละพื้นที่ 

2.2.1 ลมบกและลมทางทะเล 
  ลมบก (Land Breeze) ลมที่เกิดจากการที่พื ้นดินเย็นตัวลงเร็วกว่าทะเลในเวลา
กลางคืน เมื่อพื้นดินเย็นลงอย่างรวดเร็วและอากาศเหนือพื้นดินเย็นลงทำให้ความดันอากาศที่พื้นดิน
สูงขึ้น ส่วนที่ทะเลยังคงอุ่นกว่าและมีความดันอากาศต่ำกว่าลมจึงพัดจากพื้นดินไปสู่ทะเล  ลมทาง
ทะเล (Sea Breeze)ลมที่เกิดจากการที่พื้นดินร้อนขึ้นเร็วกว่าทะเลในตอนกลางวัน เมื่อพื้นดินได้รับ
ความร้อนจากแสงอาทิตย์ทำให้ความดันอากาศที่พื้นดินลดลงขณะที่ทะเลยังคงเย็นกว่าความดัน
อากาศที่ทะเลจึงสูงขึ้นลมจะพัดจากทะเลไปสู่พื้นดินเพื่อชดเชยความแตกต่างของความดันอากาศดัง
ภาพที2่.1 



 

 

 

6 
 

 
 

ภาพที่ 2.1 ลมบก และลมทะเล (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2551) 
 

2.2.2 ลมภูเขาและลมหุบเขา 
ลมภูเขา (Mountain Breeze)  ลักษณะการเกิดลมภูเขาจะเกิดในช่วงเวลากลางคืน เมื่อ

อุณหภูมิของภูเขาหรือยอดเขาเย็นลงเร็วกว่าเพราะแสงแดดหายไปโดยทั่วไปแล้วภูเขาจะเย็นเร็วกว่า
พื้นที่รอบๆ เช่น หุบเขาหรือพื้นที่ราบด้านล่างการเคลื่อนที่ของลมเมื่อภูเขาเย็น ตัวลงความดันอากาศ
ที่ยอดเขาจะสูงขึ้นและลมจะพัดจากยอดเขาลงสู่หุบเขาหรือที่ราบ ผลกระทบลมนี้มักจะเกิดในเวลา
กลางคืนและจะพัดจากภูเขาลงไปสู่หุบเขาหรือที่ต่ำ ลมหุบเขา (Valley Breeze) ลักษณะการเกิดลม
หุบเขาจะเกิดในช่วงเวลากลางวันเมื่อแสงแดด ทำให้พื้นดินในหุบเขาหรือที่ราบด้านล่างได้รับความ
ร้อนอย่างรวดเร็ว ในขณะที่ภูเขายังคงเย็นกว่าการเคลื่อนที่ของลมเมื่ออากาศที่หุบเขาร้อนขึ้นความดัน
อากาศที่พื ้นหุบเขาจะลดลง ทำให้ลมพัดจากหุบเขาขึ้นไปสู่ภูเขาที่เย็นกว่าลมนี้มักจะเกิดในช่วง
กลางวันและจะพัดจากหุบเขาขึ้นไปสู่ยอดภูเขา(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน , 
2551) ลมภูเขาและลมหุบเขา แสดงดังภาพที่ 2.2 

 
 

ภาพที่ 2.2 ลมหุบเขา และภูเขา (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2551) 
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2.3 ประเภทของกังหันลม 
กังหันลมโดยทั่วไปจะมีรูปแบบพ้ืนฐานหลักๆคล้ายๆกันแต่อาจแตกต่างกันบ้างในส่วนของ

รายละเอียดดังนั้นการแบ่งประเภทของกังหันลมมักจะยึดเอาลักษณะการวางตัวของแกนเพลาของ
กังหันลุมเป็นหลักซึ่งกังหันลมสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทคือ กังหันลมที่มีแกนเพลาอยู่ใน
แนวนอนและกังหันลมที่มีแกนเพลาอยู่ในแนวต้ังดังแสดงในภาพที่ 2.3 

 
ภาพที่ 2.3 ลักษณะกังหันลม (นิพนธ์ เกตุจ้อย และ อชิตพล ศศิธรานุวัฒน์, 2547) 

 
 2.3.1 กังหันลมทีมีแกนเพลาอยู่ในแนวนอน 

   กังหันลมที่มีแกนเพลาอยู่ในแนวนอน (horizontal-axis type wind turbine 
HAWT) เป็นกังหันลมที่มีแกนหมุนวางตัวอยู่ในทิศขนานกับทิศทางของลมโดยมีใบเป็นตัวตั้งฉากรับ
แรงลม กังหันลมประเภทนี้ได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื ่องและมีการนำมาใช้งานมากในปัจจุบัน
เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานสูงแต่ต้องติดตั้งบนเสาที่มีความสูงมากและมีชุดควบคุม
ให้กังหันลมหันหน้าเข้ารับแรงลมได้ทุกทิศทางในแนวนอนตลอดเวลาอย่างไรก็ตามในรายละเอียดของ
รูปแบบ องค์ประกอบและลักษณะการทำงานของกังหันลมแบบนี้ที่นิยมใช้กันสามารถแบ่งออกเป็น     
3 แบบ (นิพนธ์ เกตุจ้อย และ อชิตพล ศศิธรานุวัฒน์, 2547) 

   2.3.1.1 กังหันลมแบบความเร็วคงที ่ (fixed speed turbine) กังหันลมแบบ
ความเร็วคงที่ (Fixed Speed Wind Turbine) คือกังหันลมที่หมุนด้วยความเร็วคงที่ตลอดเวลา ไม่ว่า
จะมีความเร็วลมเปลี่ยนแปลงไปมากน้อยแค่ไหน กังหันลมประเภทนี้จะยังคงหมุนด้วยความเร็วที่
กำหนดไว้ในขณะที่ลมมีความเร็วที่เหมาะสมสำหรับการผลิตพลังงานไฟฟ้า 

   2.3.1.2 กังหันลมแบบความเร็วไม่คงที่ (variable speed turbine) กังหันลมแบบ
ความเร็วไม่คงที่ (Variable Speed Wind Turbine) เป็นเทคโนโลยีกังหันลมที่สามารถปรับความเร็ว
การหมุนของกังหันลมตามความเร็วของลมที่เปลี่ยนแปลงไปในแต่ละขณะ ซึ่งแตกต่างจากกังหันลม
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แบบความเร็วคงที่ (Fixed Speed Wind Turbine) ที่จะหมุนด้วยความเร็วที่คงที่ไม่สนใจความเรว็ลม
การทำงานของกังหันลมแบบความเร็วไม่คงที่ใช้ระบบควบคุมที่ซับซ้อน เช่น เครื่องกำเนิดไฟฟ้า 
(generator) ที่มีความสามารถในการปรับความเร็วหมุน และมักใช้เครื่องแปลงสัญญาณ (converter) 
เพื่อปรับแปลงกระแสไฟฟ้าที่ผลิตให้เหมาะสมกับการใช้งาน 

   2.3.1.3 กังหันลมแบบความเร็วไม่คงที่ชนิดต่อตรง (variable speed with direct 
drive) เป็นประเภทของกังหันลมที่ไม่ใช้เกียร์ (gearbox) ในการเชื่อมต่อระหว่างใบพัดและเครื่อง
กำเนิดไฟฟ้า (generator) โดยตรง นั่นคือการหมุนของใบพัดจะส่งพลังงานไปยังเครื่องกำเนิดไฟฟ้า
โดยตรง ซึ่งทำให้ระบบมีความสามารถในการปรับความเร็วการหมุนได้ตามความเร็วลมที่เปลี่ยนแปลง
ไปการทำงานของกังหันลมแบบความเร็วไม่คงที่ชนิดต่อตรงใช้เครื่องกำเนิดไฟฟ้าซึ่งมีการใช้แม่เหล็ก
ถาวรในการสร้างสนามแม่เหล็กแทนการใช้ระบบขดลวดแม่เหล็กแบบเก่าทำให้การสร้างกระแสไฟฟ้า
มีความเสถียรและมีประสิทธิภาพสูงกว่าในระบบที่ใช้เกียร์ 

2.3.2 กังหันลมที่มีแกนเพลาอยู่ในแนวตั้ง 

   กังหันลมที่มีแกนเพลาอยู่ในแนวตั้ง (Vertical Axis Wind Turbine - VAWT) คือ
กังหันลมที่มีการหมุนแกนเพลาต้ังอยู่ในแนวดิ่ง (ตั้งฉากกับพื้น) ซึ่งต่างจากกังหันลมที่มีแกนเพลาอยู่ใน
แนวนอน (Horizontal Axis Wind Turbine - HAWT) ที่มักพบเห็นทั่วไปคุณสมบัติของกังหันลมที่มี
แกนเพลาอยู่ในแนวตั้ง (VAWT) การหมุนของแกนเพลา ในกังหันลมประเภทนี้แกนเพลาจะต้ังตรงหรือ
ในแนวดิ่งกับพื้นดินทำให้ใบพัดหมุนรอบแกนที่ตั้งอยู่ในแนวตั้งกังหันลมที่มีแกนเพลาอยู่ในแนวตั้ง
สามารถรับลมจากทุกทิศทางได้ โดยไม่จำเป็นต้องปรับทิศทางของใบพัดตามทิศทางลมเหมื อนกังหัน
ลมที่มีแกนเพลาแนวนอนข้อเสียคือประสิทธิภาพต่ำเมื่อเทียบกับกังหันลมที่มีแกนเพลาแบบแกนนอน
ดังนั้นในปัจจุบันจึงมีการใช้งานอยู่น้อย 

2.4 ส่วนประกอบของกังหนัลม 

 กังหันลมโดยทั่วไปจะประกอบด้วยส่วนประกอบหลักๆ คือ ใบพัดระบบถ่ายทอดกำลังจากใบพัด
ชุดควบคุมการบังคับทิศทางของใบพัดและเสาหรือหอคอยอย่างไรก็ตามในส่วนรายละเอียด
ส่วนประกอบของกังหันลมจะขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์การใช้งานของกังหันลมนั้นเช่นถ้าเป็นกังหันลมที่มี
วัตถุประสงค์เพื่อการผลิตไฟฟ้าก็จะมีส่วนประกอบรายละเอียดและเทคโนโลยีที่ซบซ้อนกว่ากังหันลม
ที่ใช้สำหรับการสูบน้ำในที่นี้ขอกล่าวแค่เพียงกังหันลมแบบผลิตกระแสไฟฟ้าเท่านั้น 

  2.4.1 ส่วนประกอบของกังหันลมเพื่อผลิตไฟฟ้าจากการได้รับประโยชน์อย่างชัดเจนในการใช้
กังหันลมเพื่อการผลิตไฟฟ้าทำให้เทคโนโลยีของกังหันลมประเภทนี้ได้รับการพัฒนาให้มีประสิทธิภาพ
สูงขึ ้นจึงทำให้ส่วนประกอบต่างๆของกังหันลมประเภทนี้มีค่อนข้างมากและมีความชับช้อนซึ่ง
ส่วนประกอบแต่ละส่วนมีหน้าที่สรุปได้ดังต่อไปนี ้
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ภาพที่ 2.4 ตัวอย่างของส่วนประกอบของกังหันลมเพื่อผลิตไฟฟ้า   

    2.4.1.1 ใบพัด (Blade) เป็นตัวรับพลังงานลมและเปลี่ยนให้เป็นพลังงานกล
ในการขับเคลื่อนเพลาแกนหมุน (rotor) ของใบพัด 

    2.4.1.2 ระบบเบรก (Brakc) เป็นส่วนที่ใช้ควบคุมการหยุดหมุนของใบพัด
และเพลาแกนหมุนของกังหันลม 

    2.4.1.3 คันบังคับเพลาแกนหมุน (low speed shaft และ high speed 
shaft) เป็นส่วนที่คอยควบคุมความเร็วของเพลาแกนหมุนให้หมุนช้าหรือเร็วของใบพัดและส่งผ่าน
ระบบส่งกำลัง 

    2.4.1.4 ท้องส่งกำลัง (geze boc) เป็นระบบที่ทำหน้าที่ปรับเปลี่ยนและ
ควบคุมความสัมพันธ์ของความเร็วในการหมุนระหว่างเพลาแกนหมุนกับเพลาของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 

    2.4.1.5 เครื่องกำเนิดไฟฟ้า (Gencrane) ทำหน้าที่เปลี่ยนพลังงานกลที่ถูก
ส่งมาจากเพลาแกนหมุนของใบพัดเป็นพลังงานไฟฟ้า 

    2.4.1.6 ตัวควบคุม (Controller) ทำหน้าที่ควบคุมการทำงานเครื่องวัด
ความเร็วลม 

    2.41.7 ห้องเครื่อง (nacelle) เป็นห้องควบคุมขนาดใหญ่อยู่ส่วนหลังของ
ใบพัดใช้บรรจุระบบต่างๆ เช่น ระบบเกียร์เครื่องกำเนิดไฟฟ้า ระบบเบรก และระบบควบคุม 
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    2.4.1.8 แกนคอหมุนรับทิศทางลม (yaw drive) เป็นตัวควบคุมการหมุน
ของห้องเครื่องเพื่อให้ใบพัดปรับรับทิศทางลมโดยมีมอเตอร์ (yaw motor) เป็นตัวช่วยในการปรับ
ทิศทาง 

    2.4.1.9 เสาหรือหอคอย (tower)เสาทำหน้าที่รับน้ำหนักของกังหัน และยก
กังหันลมสูงขึ้นจากพื้นให้อยู่ในบริเวณที่ลมมีความเร็วสูงและสม่ำเสมอ (uniform) ลดอิทธิทธิพลชั้น
ชิดผิวใกล้พื้น และพ้นจากโซนเวค จากการไหลผ่านของวัตถุที่อยู่พื้น อาทิ ต้นไม้ สิ่งปลูกสร้าง เนินเขา 
(สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ, 2549) 

2.5 การแบ่งขนาดของกังหันลม 

 กังหันลมผลิตไฟฟ้านับตั้งแต่ Prof. lacour วิศวกรชาวเดนมาร์กได้ออกแบบบและผลิตกังหันลม
ผลิตกระแสไฟฟ้าขึ้นเป็นครั้งแรกและการพัฒนากังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าก็มีอย่างต่อเนื่องและ
แพร่หลายเพื่อนำเทคโนโลยีชนิดนี้มาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุดในการนำกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าไป
ใช้งานให้เหมาะสมและเกิดประสิทธิภาพสูงสุดขนาดของกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าขึ้นอยู่กับกำลังการ
ผลิตกระแสไฟฟ้า (capacity) เส้นผ่าศูนย์กลางของใบพัด (rotor diameter) พื้นที่กวาดของใบพัด 
(swept area) ซึ่งมีทั้งหมด 5 ขนาด และการเลือกมาใช้งานก็สามารถเลือกได้ตามความเหมาะสมกับ
การะที่ต้องการใช้งาน (ไกรวัลย์ ครุฑกูล, 2551) ดังตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ขนาดของกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า 

 
ที่ 

 
ขนาดของกังหัน 

ขนาดกําลัง 
 การผลิต  

(kW) 

เส้นผ่าน 
ศูนย์กลาง

(m) 

 
พืน้ที่กวาด 

(m2) 
1 ขนาดจิว๋ (Micro Wind Turbine) < 1.5 < 3 < 7 
2 ขนาดเล็ก (Small Wind Turbine) 1.5 - 20 3 - 10 7 - 80 
3 ขนาดกลาง (Medium Wind Turbine) 20 - 200 10 - 25 80 - 500 
4 ขนาดใหญ่ (Large Wind Turbine) 200 -1,500 25 - 70  500-3,850 
5 ขนาดใหญ่มาก (Very Large Wind Turbine) > 1,500 > 70 > 3,850 
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2.6 การคํานวณพลงังานและกําลังลม 

 การคำนวณพลังงานและกำลังลมที่ได้ สามารถใช้สมการคณิตศาสตร์ต่อไปนี้ในการคำนวณและ
วิเคราะห์ศักยภาพกำลังลมทั้งหมด พลังงานที่สะสมอยูใ่นลมสามารถคำนวณได้จากสมการที่ (2.1) 

 

        F = CL
1

2
ρv2As                               (2.1) 

 

   CL คือ ค่าสัมประสิทธิ์แรงยก (Lift coefficient)  

   ρ  คือ ความหนาแน่นอากาศ (kg/m3) 

   V2 คือ ความเรว็ของลม (m/s) 

   A  คือ พื้นที่ของใบพัด (m2)  

 การเคลื่อนที่แบบหมุนเป็นการเคลื่อนที่รอบจุดหมุนของตัวเอง และอาจเคลื่อนที่ไปข้างหน้าด้วย
จากกฎการเคลื่อนที่ของนิวตันได้อธิบายเกี่ยวกับการเคลื่อนที่รูปแบบต่างๆของวัตถุไว้ดังนี้ 

  1. ถ้าแรงลัพธ์ที่มากระทำต่อวัตถุผ่านศูนย์กลางของมวลวัตถุ จะทำให้วัตถุนั้นๆ เคลื่อนที่เป็น
เส้นตรง 

  2. ถ้าแรงลัพธ์ที่มากระทำต่อวัตถุ ไม่ผ่านศูนย์กลางมวลของวัตถุ จะทำให้วัตถุเกิดการหมุน 
หรือบางครั้งอาจเกิดการหมุน และเคลื่อนที่ไปข้างหน้าด้วย ซึ่งเรียกว่าการเคลื่อนที่แบบหมุนการ
เคลื่อนที่แบบหมุน จะเกิดบวัตถุที่แข็งแกร็ง (วัตถุที่มีรูปทรงคงที่) โดยที่แรงที่มากระทำไม่ผ่านจุด
ศูนย์กลางมวลจึงจะทำให้เกิดโมเมนต์ของแรงหรือทอร์ก (Torque) ซึ่งบางครั้งเรียกแรงนี้ว่าแรงบิด
สามารถคำนวณได้จากสมการที่ (2.2) 

                                         𝜏 = 𝐹𝑥𝑅                                                        (2.2)       

   𝜏 คือ แรงบิดของการหมุน (N.m) 

   F คือ แรงที่เกิดจากปีกกังหันลม (N) 

   R คือ รัศมีของปีก (m) 
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                                        𝑃 = 𝜏𝜔  =  𝜏 
2𝜋

60
 (N)                                         (2.3)  

 

   P คือ กำลังไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้ (MW) 

   𝜏 คือ แรงบิดของการหมุน (Nm) 

   N คือ ความเรว็รอบการหมุนของกังหันลม (RPM) 

2.7 พลศาสตร์พื้นฐานของแพนอากาศ (Basic Aerodynamics of Aifoils) 

  แพนอากาศ (Airfoils) คือ รปูทรงหน้าตัดของปีกเครื่องบิน มีลักษณะเป็นผิวโค้งเพรียวตาม
กระแสของอากาศซึ่งออกแบบเพื่อทำให้เกิดแรงยก (ทศพล สุนทรเภสัช, 2557) 

  2.7.1 รูปทรงของแพนอากาศ 

   1) ขอบหน้า (Leading-edge) คือ บรเิวณส่วนขอบหน้าสุดของแพนอากาศ 

   2) ขอบหลัง (Trailing-edge) คือ บริเวณส่วนขอบหลังสุดของแพนอากาศ 

   3) เส้นคอร์ด (Chord line) คือ เส้นตรงที่เชื่อมระหว่างขอบหน้าสุดและขอบหลังสุด 
ของแพนอากาศ 

   4) ความหนาของแพนอากาศ (Thickness) คือ ระยะห่างระหว่างผิวนและผิวล่าง 
ของแพนอากาศ ซึ่งค่าความหนาจะเปลี่ยนแปลงไปตามระยะทางตามแนวเส้นคอร์ด 

   5) เส้นแคมเบอร์กลาง (Mean-camber line) คือ เส้นที่ลากเชื่อมต่อระหว่างจุด
กึ่งกลางระหว่างผิวบนและผิวล่างของแพนอากาศจากขอบหน้าสุดจนถึงขอบหลังสุด 

   6) แคมเบอร์ (Camber) คือ ระยะห่างมากสุดระหว่างเส้นแคมเบอร์กับเส้นคอร์ด 

   7) มุมปะทะ (Angle of attack) คือ มุมที่เกิดขึ้นระหว่างทิศของการไหลสัมพันธ์
ของของไหลกับเส้นคอร์ด 
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ภาพที่ 2.5 แสดงรูปทรงของแพนอากาศ 

  2.7.2 คุณลักษณะทางพลศาสตร์อากาศของแพนอากาศ  แพนอากาศทุกแบนั้นจะมี
คุณลักษณะเดียวกัน โดยเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์แรงยกกับมุมปะทะของ
แพนอากาศ จะพบว่าที่มุมปะทะค่าหนึ่งจะทำให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงยกมีค่าเป็นศูนย์มุมดังกล่าวเรียกว่า
มุมปะทะที่แรงยกเท่ากับศูนย์ (Zero-lift angle of attack) โดยมุมดังกล่าวไม่จำเป็นต้องมีค่าเท่า
ศูนย์เสมอไปจากมุมปะทะที่แรงยกเท่าศูนย์เมื่อเพิ่มมุมปะทะมากขึ้นค่าสัมประสิทธิ์แรงยกจะค่อยๆ 
เพิ ่มขึ ้นตามในลักษณะเชิงเส้นมีค่าความขันเท่ากับ 27 จนถึงมุมปะทะค่าหนึ ่งซึ ่งทำให้เกิดค่า
สัมประสิทธิ์แรงยกสูงสุดจากค่ามุมดังกล่าวเมื่อมุมปะทะเพิ่มขึ้นค่าสัมประสิทธิ์แรงยกจะลดลงซึ่ง
ปรากฏการณ์ดังกล่าวเรียกว่า การร่วมหล่น (stall) ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรงยกและมุม
ปะทะ 

 

ภาพที่ 2.6 แสดงลักษณะมุมปะทะของแพนอากาศ 

  แพนอากาศทุกแบบนั้นจะมีค่ามุมปะทะค่าหนึ่งที่ทำให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงยกมีค่าเท่ากับศูนย์
หรือเรียกว่ามุมปะทะที่แรงยกเท่ากับศูนย์ ค่ามุมดังกล่าวสามารถนำมาแบ่งประเภทของแพนอากาศได้
เป็น 2 ประเภท คือ 

   1) แพนอากาศแบบสมมาตร (Symmetric airfoil) เป็นแพนอากาศที่มีแคมเบอร์
และเส้นคอร์ดเป็นเส้นเดียวกันและมีการกระจายตัวของผิวบนและด้านล่างสมมาตรกัน แพนอากาศ
แบบสมมาตรนี้มุมปะทะที่แรงยกเท่ากับศูนย์จะมีค่าเท่ากับ 0° พอดี 
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ภาพที่ 2.7 แสดงลักษณะของแพนอากาศแบบสมมาตร (Symmetric airfoil) 

   2) แพนอากาศแบบแคมเบอร์ (Camber airfoil) เป็นแพนอากาศที่มีการกระจาย
ตัวของผิวด้านบนและด้านล่างไม่สมมาตรกนั ทำให้เส้นเคมเบอร์โก่งตัวห่างจากเส้นคอร์ด แพนอากาศ
แบบแคมเบอรน์ี้ค่ามุมปะทะที่แรงยกเท่ากับศูนย์จะไม่เทา่กับ 0°พอดีแต่จะแตกต่างไปเล็กน้อย โดย

ส่วนใหญ่จะมีค่าติดลบ 

 

ภาพที่ 2.8 แสดงลักษณะของแพนอากาศแบบสมมาตร (Camber airfoil) 

  องค์กรที่ได้ทำการทดสอบและให้ข้อมูลของแพนอากาศ ได้แก่ The National Advisory 
Committee for Aeronautics (NACA) แพนอากาศที่กำหนดโดย NACA นั้นสามารถแบ่งเป็นแบบ
หลักๆ ได้ 3 แบบ คือ แบบเลขสี่หลัก แบบเลขห้าหลัก และแบบเลขหกหลัก ความหมายของตัวเลขที่ 

กำกับช่ือของแพนอากาศทั้งสามแบบมีดังนี ้

 - แพนอากาศ NACA แบบเลขสีหลัก ตัวอย่างเช่น NACA 4415 

 4 หมายถึง ค่าระยะแคมเบอร์ที่มีค่าสูงสุดนั้นจะมีค่าเท่ากับ 4% ของความยาวเส้นคอร์ด (0.04 ) 

 4 หมายถึง ตำแหน่งของระยะแคมเบอร์ที่มีค่าสูงสุดจะอยู่ที่ตำแหน่ง 40% ของเส้นคอร์ดซึ่งวัด
จากขอบด้านหน้า (0.4c) 

 15 หมายถึง ค่าความหนาสูงสุดของตัวแพนอากาศ จะมีค่าเท่ากับ 15% ของเส้นคอร์ด (0.15c) 

 

ภาพที่ 2.9 แสดงตัวอย่างแพนอากาศ NACA 4415 
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 - แพนอากาศ NACA แบบเลขห้าหลัก ตัวอย่างเช่น NACA 23012 

 2 หมายถึง ค่าระยะแคมเบอร์ที่มีค่าสูงสุดจะมีค่าเท่ากับ 2% ของความยาวเส้นคอร์ด (0.02c) 
และค่าสัมประสิทธิ์แรงยกที่ออกแบบจะมีค่าเป็น 15% ของตัวเลขแรกของแพนอากาศ (0.15x2 = 
0.3) 

 30 หมายถึง ตำแหน่งของระยะแคมเบอร์ที่ค่าสูงสุดจะอยู่ที่ครึ่งหนึ่งของตัวเลข 30%ของเส้น
คอร์ด (0.3c/2 = 0.15c) 

 12 หมายถึง ค่าความหนาสูงสุดของตัวแพนอากาศมีค่าเป็น 12% ของเส้นคอร์ด (0.12c) 

 

ภาพที่ 2.10 แสดงตัวอย่างแพนอากาศ NACA 23012 

 - แพนอากาศ NACA แบบเลขหกหลัก ตัวอย่างเช่น NACA 65(4)-421 

 6 หมายถึง ตัวเลขที่กำหนดแบบ 

 5 หมายถึง ตำแหน่งของความดันที่มีค่าน้อยที่สุดจะอยู่ที่ 50% ของเส้นคอร์ด (0.5c) 

 4 หมายถึง ค่าสัมประสิทธิ์แรงหน่วงมีค่าใกล้ต่ำสุดในช่วงของค่าสัมประสิทธิ์แรงยกเท่ากับ 0.4 
และมากกว่า 

 4 หมายถึง ค่าสัมประสิทธิ์แรงยกที่ออกแบบมีค่าเท่ากับ 0.4 

 21 หมายถึง คา่ความหนาสูงสุดของตัวแพนอากาศมีค่าเท่ากับ 21% ของเส้นคอร์ด (0.21c) 

 

ภาพที่ 2.11 แสดงตัวอย่างแพนอากาศ NACA 65(4)-421 
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2.8 การไหลแบบภายนอก (External flow) 

 การไหลรอบวัตถุที่จมอยู่ในของไหล เช่น การไหลของอากาศรอบเครื่องบิน จรวด หรือยานยนต์ 
และการไหลของน้ำรอบเรือดำน้ำจะเกิดแรงที่เกี่ยวข้องกับการไหลแบบภายนอกซึ่งสามารถแบ่ง
ออกเป็นสองประเภทหลัก ได้แก่ แรงที่ตั้งฉากกับการไหล (แรงยก) และแรงที่ขนานกับการไหล (แรง
หน่วง) โดยแรงเหล่านี้เกิดจากความแตกต่างของความดันรอบวัตถุที่จมอยู่ในของไหล สำหรับแรง
หน่วงจะมีผลจากความหนืดในชั้นขอบเขต (boundary layer) และความแตกต่างของความดันใน
ทิศทางตามการไหล 

 

ภาพที่ 2.12 แสดงลักษณะการไหลภายนอกผ่านผิวเรียบ 

 2.8.1 แนวคิดของชั้นขอบเขต แบ่งออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรกคือส่วนของของไหลที่อยู่ชิด
กับผิวของวัตถุที่จมอยู่ในของไหลซึ่งกำหนดให้มีลักษณะเป็นชั้นบางๆ ผลของแรงเสียดทานจากความ
หนืดในชั้นมีผลต่อพฤติกรรมการไหลจะมีค่าเด่นชัด การไหลในชั้นดังกล่าวจะเป็นการไหลแบบหมุนวน
อยู่ด้วยในขณะที่ส่วนที่สองคือส่วนของการไหลที่อยู่ด้านนอกของชั้นบางๆของของไหลในส่วนแรก
พฤติกรรมของของไหลในส่วนที่สองนี้จะได้รับผลกระทบจากแรงเสียดทานเนื่องจากความหนื ดน้อย
มากจนสามารถละทิ้งผลของแรงเสียดทานได้ 

 

ภาพที่ 2.13 แสดงการไหลในชั้นขอบเขตผ่านแผ่นราบ 
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  ในชั้นขอบเขตนั้นแรงเนื่องจากความหนืดและแรงเฉื่อยจะมีความสำคัญเป็นอย่างมากซึ่งจะ
ทำให้ตัวเลขเรย์โนลด์ (ค่าอัตราส่วนระหว่างแรงเฉื่อยและแรงจากความหนืด) มีผลต่อคุณลักษณะของ
การไหลในชั้นชอบเขตสำหรับการไหลภายนอกจะเป็นกรณีที่วัตถุจมอยู่ในของไหลนั้นแผ่นราบโดย
ความเร็วของไหลก่อนที่จะมาถึงแผ่นราบจะมีลักษณะสม่ำเสมอและมีขนาดเท่ากับ u และเมื่อ
เคลื่อนที่มาสัมผัสกับผิวด้านบนของแผ่นราบซึ่งมีค่าความเร็วของผิวแผ่นราบเป็นศูนย์ จะทำให้อนุภาค
ของไหลในส่วนที่สัมผัสกับผิวแผ่นราบต้องลดความเร็วจาก u ลงมาเป็นศูนย์ตามความเร็วของผิวแผ่น
ราบทำให้เกิดเป็นรูปร่างความเร็วขึ้น โดยชั้นขอบเขตในช่วงแรกของแผ่นจะมีสภาพการไหลเป็นการ
ไหลแบบราบเรียบ และจะเกิดเป็นช่วงต่อ (Transition) จากนั้นการไหลในชั้นจะพัฒนาเป็นการไหล
แบปั่นป่วน(Turbulent) ในขั้นขอบเขตที่มีการไหลแบบปั่นป่วนนี้จะมีชั้นบางๆเกิดขึ้นชิดกับขอบของ
แผ่นราบเรียกว่าชั้นย่อยหนืด (Viscous sublayer) 

   พารามิเตอร์กำหนดสภาพการไหลในชั้นขอบเขตคือตัวเลขเรย์โนลด ์

                                Rex =
𝜌𝑈𝑥

𝜇
                                              (2.4) 

   โดยที่ x คือ คา่ระยะตามการไหลที่วัดจากขอบด้านหน้าขอบแผ่นราบ 

   สำหรับการไหลผ่านแผ่นราบ สภาวะการไหลในชั้นขอบเขตจะมีเง่ือนไขดังต่อไปนี้ 

    ก) ชั้นขอบเขตจะมีสภาพการไหลเป็นแบบราบเรียบเมื่อ Re < 3>105 

    ข) ชั้นขอบเขตจะมีสภาพการไหลที่อาจเป็นแบบราบเรียบหรือแบบปั่นป่วน
ชั้นขอบเขตอยู่ในสภาพการไหลแบบช่วงต่อเมื่อ 3x105 < Re < 3X106 

    ค) ขั้นขอบเขตจะมีสภาพการไหลแบปั่นป่วนเมื่อ Re < 3X106 

   2.8.2 คุณลักษณะของชั้นชอบเขต เป็นระยะที่วัดจากผิวในแนวที่ตั้งฉากกับผิวถึง
จะจุดที่ความเร็วในการไหลมีค่าใกล้เคียงกับความเร็วของกระแสการไหลอิสระอยู่ในขอบเขตหนึ่ง
เปอร์เซ็นต์(u=0.99U) 

   ผลของความหนืดที่มีค่าสูงในชั้นขอบเขตนี้จะทำให้การไหลข้าลง (ความหนืดทำให้
ความเร็วของของไหลที่สัมผัสกับผิวมีความเร็วเท่ากับความเร็วผิว และทำให้ความเร็วของของไหลใน
ส่วนถัดขึ้นมานั้นไหลช้าลงกว่าความเร็วของกระแสการไหลอิสระทำให้เกิดรูปร่างความเร็ว) ดังนั้นจะ
เห็นว่า อัตราการไหลของมวลในชั้นขอบเขตที่อยู่ชิดกับผิว ย่อมน้อยกว่าอัตราการไหลของมวลที่ไหล
ผ่านผิวในกรณีที่ไม่มีชั้นขอบเขต 
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ภาพที่ 2.14 แสดงความหนาของการขจัด (displacement thickness) (Garhart et al, 2019 : ) 

  การลดลงของอัตราการไหลของมวลที่เทียบกับมวลของการไหลที่ไหลเข้ามาหาแผ่นราบที่
รูปร่างความเร็วสม่ำเสมอจะเขียนสมการได ้

                              อัตราการไหลของมวลที่ลดลง = ∫ 𝜌
∞

0
(U-u) wdy                      (2.5)                                                   

   โดยที่ w คือ ความกว้างของพื้นผิวในทิศทางที่ตั้งฉากกับการไหลความหนาการขจัด 
(Displacement thickness, 𝛿 ) ความสัมพนัธ์ของอัตราการไหลของมวลที่ลดลงทั้งสองกรณีจะ
สามารถเขียนได้เป็น 

                                          𝜌 ∪w𝛿 = ∫ 𝜌
∞

0
(U-u) wdy                               (2.6)     

   และในกรณีของไหลเป็นของไหลแบบอัดตัวไม่ได้ 𝜌= ค่าคงทีจ่ะได้ 

                                        𝛿 = ∫ [1 −
𝑢

∪
]

∞

0
dy                                         (2.7) 

   เนื่องจาก u≈∪ (0.99) ∪ เมื่อ y=𝛿 ดังนั้น เทอมในเครื่องหมายอินทิเกรตจะมี
ค่าที่ถือว่าเป็นศูนย์ได้เมื่อ y ≥ 𝛿 

  2.8.3 สมการพื้นฐานการไหลแบบปั่นป่วน ประกอบด้วยสมการกฎทรงมวล และสมการโมเม
นต้ม แต่เนื่องจากลักษณะการไหลแบบราบเรียบและแบบปั่นป่วนที่แตกต่างกัน ทำให้สมการการ
เคลื่อนที่ของการไหลแบบปั่นป่วนต่างจากสมการการเคลื่อนที่ของไหลแบบราบเรียบ โดยสมการการ
เคลื่อนที่ของการไหลแบบปันป่วนมีความซับซ้อนมากกว่าเนื่องจากความปันป่วนที่เกิดขึ้นในของไหล 
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2.9 แรงบนวัตถุที่จมอยู่ในของไหล 

  เมื่อมีการไหลผ่านวัตถุของไหลหนืดผ่านวัตถุจะเกิดแรงขึ้นบนวัตถุดังกล่าว แรงที่เกิดบนวัตถุ
นั้นมักจะสามารถแบ่งไปเป็นองค์ประกอบที่ขนานกับทิศของการไหลและตั้งฉากกับทิศของการไหล 
แรงที่มีทิศทางขนาดกับทิศทางการไหลจะถูกเรียกว่า แรงหน่วง (Drag force) และแรงที่มีตั้งฉากกับ
ทิศทางของการไหลจะถูกเรียกว่าแรงยก (Lift force)   

 

ภาพที่ 2.15 แสดงลักษณะการเกิดแรงหน่วงและแรงยกของแพนอากาศ (Garhart et al, 2019 :) 

  2.9.1 แรงหน่วง (Drag force) ที่เกิดขึ้นนวัตถุจะสามารถแบ่งเป็นแรงหน่วงที่เกิดจากความ
เค้นเฉือนและแรงหน่วงที่เกิดจากความดัน แรงที่เกิดจากความเค้นเฉือนซึ่งบางครั้งเรียกว่าแรงเสียด
ทานผิว (skin friction force) จะมีค่าเท่ากับผลคุณของความเค้นเฉือนที่ผนังกับพื้นที่ที่ถูกกระทำ 

                 dF⃑ shear  = 𝜏 w  dA                                      (2.8)                                         

  สำหรับแรงหน่วงที่เกิดจากความเค้นจะมีค่าเท่ากับผลคูณของความดันที่กระทำต่อวัตถุกับ
พื้นที ่  ที่ถูกกระทำ 

            dF⃑ pressure = - pdA⃑⃑                                        (2.9)                                 

   2.9.1.1 แรงหน่วงจากความเค้นเฉือนบนแผ่นราบที่เรียบ จะเป็นการไหลที่ไม่มีค่า
ความดันแตกต่างเกิดขึ้น ดังนั้นแรงหน่วงที่เกิดขึ้นบนผิวของแผ่นราบจะเป็นแรงหน่วงที่เกิดจากความ
เค้นเฉือนทั้งหมด จะเขียนได้เป็น 

      FD = ∫ τ
A w dA                                        (2.10) 

โดยที่ A คือ พืน้ผิวที่ของไหลสัมผัสทั้งหมด 
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       CD= 
FD

1

2
ρV2A

 = 
∫ 𝜏𝐴A

1

2
ρV2A

                              (2.11) 

 

เมื่อ CD คือ ค่าสัมประสิทธิ์แรงหน่วง 

  ในกรณีที่เป็นการไหลแบบปัน่ป่วนผ่านแผ่นราบ สมการค่าสัมประสิทธิ์ความเค้นเฉือน เมื่อ
ตัวเลขเรย์โนลด์อยู่ในช่วง 5×105 < Rex < 107  

          Cf = 
0.0577

𝑅𝑒𝑥
1/5            (2.12) 

  ค่าสมัประสิทธิแ์รงหน่วงของการไหลผ่านแผ่นราบที่เรียบซึ่งมีความกว้างเท่ากับ w และความ
ยาวเท่ากับ L โดยมีความเร็วกระแสการไหลอิสระเป็น V จะได้สมการเป็น 

           CD = 
1

4
 ∫A    

0.0577

𝑅𝑒𝑥
1/5 dA           (2.13) 

                        = 
1

𝑤𝐿
  ∫ 0.5577

𝐿

0
  [

𝑣

𝑉
]
0.2

x - 0.2   wdx 

               = 0.072[
𝑣

𝑉𝐿
]
0.2

 

                     CD = 
0.072

𝑅𝑒𝐿
1/5            (2.14) 

  ในความเป็นจริงเมื่อการไหลเคลื่อนที่เข้าหาแผ่นราบจะเกิดชั้นขอบเขตราบเรียบขึ้นก่อนหลัง
จากของไหลเคลื่อนที่ลึกเข้ามาในแผ่น ชั้นขอบเขตแบบราบเรียบจึงเปลี่ยนเป็นชั้นขอบเขตแบบช่วงต่อ
แล้วจึงจะกลายเป็นชั้นขอบเขตแบบปั่นป่วน แรงหน่วงที่เกิดจากความเค้นเฉือนในชั้นขอบเขตแบบ
ราบเรียบจะมีค่าน้อยกว่าแรงหน่วงที่เกิดจากค่าความเค้นเฉือนในขั้นขอบเขตแบบปั่นป่วน เนื่องจาก
ความชันขอบรูปร่างความเร็วของของไหลที่พื้นผิวมีค่าต่างกัน 
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ภาพที่ 2.16 แสดงรูปร่างขอความเร็วแบบปั่นป่วนและแบบราบเรียบ (Garhart et al, 2019 : 505) 

   2.9.1.2 แรงหน่วงจากความดัน จะเกิดความเค้นตั้งฉากเพียงอย่างเดียวเน่ืองจากการ
ไหลดังกล่าวจะเกิดการแยก (Separation) ที่ขอบที่สันคมที่ปลายทั้งสองด้านของแผ่นราบและเกิดการ
ไหลย้อนกลับไปบริเวณด้านหลังแผ่นราบแรงหน่วงดังกล่าวเร ียกว่าแรงหน่วงจากความดัน         
(Pressure drag) 

 

ภาพที่ 2.17 แสดงการไหลทีต่ั้งฉากกับแผ่นราบ 

   2.9.1.3 แรงหน่วงที่เกิดจากความเค้นเฉือนและความดันกล่าวถึงการไหลจำเพาะ
สองแบบคือการไหลผ่านแผ่นราบที่มีมุมปะทะเท่ากับศูนย์ซึ่งแรงหน่วงจะเกิดจากความเค้นเฉือนเพียง
อย่างเดียว และการไหลผ่านแผ่นราบที่มีมุมปะทะเท่ากับ 90° ซึ่งแรงหน่วงจะเกิดจากความดันหรือ

ความเค้นตั้งฉากเพียงอย่างเดียวค่าสัมประสิทธิ์แรงหน่วงที่เกิดจากความเค้นเฉือนจะแปรตามตัวเลข
เรย์โนลด์ ในขณะที่ค่าสัมประสิทธิ์แรงหน่วงที่เกิดจากความดันเมื่อการไหลมีค่าตัวเลขเรย์โนลด์
มากกว่า1000 จะมีค่าไม่แปรตามตัวเลขของเรย์โนลด ์

   หากการไหล่ผ่านแผ่นราบที่มีมุมปะทะอื่นๆ ที่ไม่ใช่ค่าเท่ากับ 0° หรือ 90° แรงหน่วง
ที่เกิดขึ้นจะมีแรงที่เกิดจากความเค้นเฉือนและความดันประกอบกัน 
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ภาพที่ 2.18 แสดงค่าสัมประสิทธิ์แรงหน่วงของแผ่นราบทีแ่ปรตามมุมปะทะ (Elger, F., 2016 : 374) 

  ดังนั้นวัตถุรูปร่างอื่นที่ไม่ใช่แผ่นราบที่จมอยู่ในของไหลจึงมีแรงหน่วงที่มีผลมาจากความเค้น
เฉือนที่ผนังและความหน่วงจากความดันโดยขึ้นกับเง่ือนไขของการไหลเนื่องจากแรงหน่วงที่เกิดจากค่า
ความดันนั้นหากต้องการหาค่าด้วยทฤษฎีวิเคราะห์จะชับช้อนและลำบากยุ่งยากซึ่ งในบางครั้งไม่
สามารถหาค่าได้หากเกิดปรากฏการณแ์ยกขึ้นของผิววัตถ ุ

 

ภาพที่ 2.19 แสดงค่าสัมประสิทธิ์แรงหน่วงกับตัวเลขเรย์โนลด์ของการไหลผ่านวัตถุรูปทรงกระบอก 
(Garhart et al, 2019 : 524) 

 

ภาพที่ 2.20 แสดงลักษณะการเกิดการแยกตัวของการไหลผ่านวัตถุรูปทรงกระบอก ทรงกระบอก 
(Garhart et al, 2019 : 524) 
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  การไหลผ่านรูปทรงกระบอกจะค่อนข้างช้าเมื่อค่าตัวเลขเรย์โนลด์ต่ำกว่า 10 ซึ่งเรียกว่า    
การไหลแบบค ืบคาน (Creeping flow) ในการไหลล ักษณะน ี ้จะไม ่ปรากฏการณ ์แยก                    
(No separation) และแรงหน่วงที่เกิดขึ้นจะเป็นผลของความเค้นเฉือนเป็นหลักค่าสัมประสิทธิ์ที่
เกิดขึ้นจะมีทั้งแรงหน่วงที่เกิดจากความเค้นเฉือนที่ผนังกับแรงหน่วงที่เกิดจากค่าความดันโดยค่า
สัมประสิทธิ์แรงหน่วงจะมีค่าสูง 

 เมื่อค่าตัวเลขเรย์โนลด์สูงขึ้นค่าสัมประสิทธิ์แรงหน่วงจะลดลงเนื่องจากปรากฏการณ์การแยก 
(Steady separation) แรงหน่วงจะเป็นผลรวมระหว่างแรงหน่วงจากความเค้นเฉือนที่ผนังกับแรง
หน่วงจากความดัน ซึ่งสัดส่วนทั้งสองจะแปรเปลี่ยนไปตามค่าตัวเลขเรย์โนลด์ที่สูงขึ้น และเมื่อค่า
ตัวเลขเรย์โนลด์เพิ่มขึ้นถึง 5 x 10³ จุดที่เกิดการแยก (Separation point) จะเคลื่อนตัวขึ้นไปที่ขอบ
ด้านบนและด้านล่างของรูปทรงกระบอกซึ่งเป็นจุดที่ความเร็วของของไหลที่อยู่นอกชั้นขอบเขตสูง   
ทำให้ความดันด้านหลัง (Wake) มีค่าต่ำ ส่งผลให้ค่าความแตกต่างของความดันบนวัตถุมีค่าสูงขึ้น ทำ
ให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงหน่วงมีค่าสูงขึ้น 

 

ภาพที่ 2.21 แสดงลักษณะการเกิด Von Karman vortex street หลังวัตถุรูปทรงกระบอก        
(Garhart et al, 2019 : 524) 

  เมื่อมีการไหลผ่านวัตถุรูปทรงกระบอกจะเกิดปรากฏการณ์การแยกตัวของการไหลและการ
ไหลย้อนกลับของของไหลที่หลุดออกจากผิววัตถุซึ่งม้วนตัวอยู่ในกระแส Wake ด้านหลังของวัตถุโดย
กระแสนี้เรียกว่า Vortex ความสัมพันธ์ระหว่างรูปร่างของการเคลื่อนที่และการหลุดตัวของ Vortex 
จะมีผลต่อการไหลของของไหล 

      
ℎ

𝑙
  = 0.281            (2.15) 

   โดยที่ h และ l เป็นระยะห่างระหว่าง vortex แต่ละตัว 

   2.9.1.4 การทำให้วัตถุมีรูปร่างเพรียวตามกระแสการไหล การไหลผ่านวัตถุที่เป็น
แผ่นราบซึ่งวางขนานกับการไหลและวางตั้งฉากกับการไหลและการไหลผ่านวัตถุปทรงกระบอกจะทำ
ให้เข้าใจถึงผลของการเกิดปรากฏการณ์การแยกซึ่งทำให้กระแสการไหลด้านหลังวัตถุเป็นบริเวณที่มี
ความดันน้อย (Wake) ก่อให้เกิดค่าแรงหน่วงจากความดัน และหากระแส Wake มีขนาดใหญ่ขึ้นเท่าก็
จะเกิดค่าความแตกต่างมากขึ้นซึ่งก็จะส่งผลให้แรงหน่วงมีค่ามากขึ้นดังนั้นจึงพยายามที่จะลดขนาด
ของ wake ให้มีขนาดเล็กลง หรือในบางครั้งก็ถึงกับกำจัดไม่ให้เกิดปรากฏการณ์การแยกดังกล่าวโดย
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การทำให้วัตถุที่จมอยู่ในการไหลนั้นมีรูปร่างที่เพรียวตามกระแสการไหล ( streamlining) เพื่อลดค่า
ความดันแตกต่างตรงข้าม (adverse pressure gradient) ที่เกิดขึ้นหลังจุดบนผิววัตถุที่มีค่าความหนา
มากที่สุด 

  2.9.2 แรงยก (Lift force) คือ แรงที่เกิดขึน้บนวัตถุที่จมอยู่ในของไหลโดยมีทิศทางตั้งฉาก
กับการไหล และแรงยกนิยมกล่าวถึงในรูปของสัมประสิทธ์ิแรงยก C มีความสัมพันธ์สมการดังนี้ 

      CL = 
𝐹𝐿

1

2
𝜌𝑣2𝐴 

            (2.16) 

     โดย FL คือ ค่าแรงยก 

           A คือ พื้นที่ระนาบของแพนอากาศ 

 

ภาพที่ 2.22 แสดงค่าสัมประสิทธิ์แรงยกของแพนอากาศ NACA 0012 และ NACA 2412 ทีแ่ปรตาม 

 มุมปะทะ (Angle of attack) (Elger, F., 2016 : 375) 

  จากภาพในช่วงแรกค่าสัมประสิทธิ์แรงยกจะเพิ่มขึ้นตามค่ามุมปะทะที่เพิ่มขึ้น ค่าสมัประสิทธิ์
แรงยกจะมีค่าสูงสุดที่ค่ามุมปะทะค่าหน่ึงและจะเริ่มลดลง สาเหตุของการลดลงเกิดจากปรากฏการณ์
แยกขึ้น ซึ่งส่งผลใหม้ีการไหลย้อนกลับบนผิวของแพนอากาศทำให้ค่าแรงยกลดลง 
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2.10 การคำนวณอากาศพลศาสตร์ด้วยวิธพีลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ (Computational 
Fluid      Dynamics : CFD) 

  จารุวัตร เจริญสุข.(2561) ใช้ศึกษาวิเคราะห์ปัญหา และออกแบบงานวิศกรรมสมัยใหม่  
Computational Fluid Dynamics คือการหาคำตอบด้วยวิเคราะห์เชิงตัวเลข ที่นำมาประยุกต์กับ
การวิเคราะห์ระบบที่เกี่ยวข้อข้องกับการไหลของของไหล ทั้งที่มีและไม่มีความร้อน หรืออื่นๆเข้ามา
เกี่ยวข้อง โดยเป็นการสร้างชุดรูปแบบการจำลลงผ่านชุดคำสั่งโปรแกรมคอมพิวเตอร ์

  จุดมุ่งหมายของการพัฒนาแบบจำลองทางด้าน CFD เป็นการพัฒนาความสามารถการจำลอง
ปรากฎการณ์ธรรมชาติของการไหลให้ใกล้เคียงสภาพที่เกิดขึ้นจริง ยกตัวอย่างเช่น (Computer 
Aided Engineering : CAE) หรือที่เรียกว่าวิธีระเบียบไฟไนต์อิลิเมนต์ (Finite Element Method : 
FEM) จะใช้อธิบายปรากฏการณ์ในของแข็ง และยังเป็นการศึกษาวิจัยที่ไม่สิ้นสุด เนื่องจากความชับ
ช้อนของพฤติกรรมการไหล ซึ่งไม่สามารถอธิบายการไหลของของไหลในระดับมหาภาคได้ครอบคลุม
ครบถ้วนและถูกต้อง 

  โดยทั่วไปโปรแกรมวิเคราะห์มีราคาค่อนข้างสูง แต่เมื่อเทียบกับการทดลองที่ต้องการคุณภาพ
และความเชื่อมั่นของผลทดสอบที่สูงแต่อาจเทียบการทดลองได้ไม่ทั้งหมดการใช้ CFD ทดสอบมีข้อ
ได้เปรียบในบางประเด็นเมื่อเทียบกับการทดลอง ดังนี้ 

  - ลดเวลาและต้นทุนของการออกแบบใหม่ 

  - สามารถศึกษาคุณลักษณะบางประการของระบบที่ควบคุมการทดลองได้ยากหรือเป็นไป
ไม่ได้เช่น ระบบการทดลองใหญ่ 

  - สามารถศึกษาระบบที่มีภาวะเสี่ยงอันตรายหรือที่มีสมรรถนะนอกเหนือข้อจำกัดปกติที่
ระบบบนั้นๆ ทำงานอยู่ เช่น ความปลอดภัยและอุบัติเหต ุ

  - ไม่จำกัดรายละเอียดของผลลัพธ์ เช่น ค่าพารามิเตอร์บางตัวที่ไม่สามารถตรวจวัดได้จากการ
ทดลอง แต่สามารถแสดงให้เห็นได้ด้วยผลของการจำลองด้วยเทคนิคด้าน CFD 

  2.10.1 ขั้นตอนของระเบียบวิธีการคำนวณด้วยโปรแกรมทางด้าน CFD เป็นเครื่องมือที่ถูก
สร้างขึ้นด้วยลำดับขั้นตอนการคำนวณเชิงตัวตัวเลขที่สามารถแก้ไขปัญหาการไหล โดยจะแบ่งขั้นตอน
ออกเป็น 3 ส่วนหลัก 

   2.10.1.1 ขั้นตอนการเตรียมการก่อนการคำนวณ (Pre-processor) ประกอบด้วย
ส่วนป้อนข้อมูลของปัญหาการไหล และเปลี่ยนข้อมูลให้เป็นรูปแบบที่เหมาะสมตามวิธีของ Solver
โดยผู้ใช้ต้องปฏิบัติขั้นตอนดังต่อไปน้ี 
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  - นิยามของรูปร่างของเขตที่สนใจ ซึ่งเป็นการกำหนดอาณาบริเวณของปัญหาที่ต้องการ
คำนวณ (Computational Domain) 

  - การสร้างกริด (Grd) ได้แก่ การแบ่งขอบเขตของปัญหาเป็นส่วนเล็กๆหลายจำนวนและไม่
เกิดการซ้อนทับกันของส่วนเล็กซึ่งได้แก่กริดหรือร่างตาข่าย (Mesh) ของเซลล์หรือปริมาณควบคุม 
(Control Volume) หรือเอลิเมนท์ (Element) 

  - เลือกปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ ทางฟิสิกส์และเคมี หรืออื่นๆ ตามเงื่อนไขการจำลอง 

  - นิยามคุณสมบัติของของไหล 

การหาคำตอบของปัญหาการไหล (ความเร็ว ความดัน อุณหภูมิ ฯลฯ) ได้กำหนดไว้ภายในแต่ละเซลล์
ความแม่นยำของคำตอบที่เกิดขึ้นจากวิธี CFD ขึ้นอยู่กับจำนวนของเซลล์ โดยทั่วไปพบว่าจำนวนเซลล์
ยิ่งมากคำตอบยิ่งแม่นยำ แต่มีข้อยกเว้นหากจำนวนของเซลล์มากเกินไป ประกอบกับระดับความ
ละเอียดของข้อมูลที่เก็บไว้ในหน่วยความจำไม่มากพอทำให้เกิดความคลาดเคลื่อนสะสมซึ่งกรณี
ดังกล่าวความคลาดเคลื่อนจะมีมากขึ้นตามจำนวนเซลล์ที่มีอยู่ในระบบการคำนวณ โดยทั่วไปกริดหรือ
ตาข่ายที่มีลักษณะที่ดีจะมีการแบ่งขนาดที่สม่ำเสมอ มีความเปลี่ยนแปลงขนาดไม่รุนแรงมีความ
ละเอียดในบริเวณที ่เกิดการเปลี ่ยนแปลงของคำตอบสูงและหยาบมากขึ ้นในบริเวณที ่ม ีการ
เปลี่ยนแปลงของผลเฉลยเพียงเล็กน้อย ทั้งนี้เพื่อประหยัดทรัพยากรและเวลาในการคำนวณ 

  การใช้คอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในงานวิศวกรรม (Computational Aided Engineering, CAE)
คือการนำโปรแกรมสำเร็จรูปมาประยุกตใช้ โดยมีการกำหนดกรอบของปัญหาที่ศึกษา การสร้างรูปร่าง
ของช่องการไหลและการสร้างกริดเป็นส่วนใหญ่ 

   2.10.1.2 ขั้นตอนการคำนวณเพื่อหาผลเฉลย (Solver) คือ เทคนิคการหาคำตอบ
เชิงตัวเลขสามารถแบ่งได้ 4 แบบ ได้แก่ วิธีผลต่างสืบเนื่อง (Finite Difference Method : FDM)              
วิธีไฟไนท์เอลิเมนท์ (Finite Element Method : FEM) วิธีเสปกตรัม (Spectral Method : FM)                      
และวิธีไฟไนต์วอลลุ่ม (Finite Volume Method : FVM) โดยหลักพื้นฐานของการ Solver เป็นไป
ตามขั้นตอนดังนี ้

  - การประมาณค่าพารามิเตอร์ของการไหลที่ต้องการหาคำตอบด้วยฟังก์ชันอย่างง่าย 

  - การแทนค่าตัวแปรที่ประมาณไว้ในสมการควบคุมการไหล 

  - การจัดรูปสมการคณิตศาสตร์โดยการจัดรูปให้เป็นฟังก์ชันของโหนด (Discretization) 

  - การหาคำตอบของสมการพืชคณิต (Algebraic equations) 
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  ทั้งนี้ความแตกต่างระหว่าง 3 วิธี คืออยู่ที่การประมาณค่าตัวแปรและขั้นตอนการแปลงรูปให้
เป็นฟังก์ขันของค่าตัวแปรที่จุดอ้างอิงของปริมาตรควบคุมเล็ก (Discretization : transformation 
into a function of mode values) สามารถแบ่งได้ดังนี ้

  ทั้งนี้ความแตกต่างระหว่าง 3 วิธี คืออยู่ที่การประมาณค่าตัวแปรและขั้นตอนการแปลงรูปให้
เป็นฟังก์ชันของค่าตัวแปรที่จุดอ้างอิงของปริมาตรควบคุมเล็ก (Discretization : transformation 
into a function of mode values) สามารถแบ่งได้ดังนี้ 

  วิธีผลต่างสืบเนื่อง (Finite Difference Method : FDM) คือการแปลงรูปสมการอนุพัน
พันธ์ของตัวแปรที่ไม่รู้ค่าโดยพิจารณาให้คุณสมบัติใดๆของของไหลอยู่ที่จุดตัดของแนวเส้นกริด (Grd) 
โดยทั่วไปอนุกรมกำลังแบบ Taylor ทำหน้าที่ตัดพจน์อันดับสูงออกไปเพื่อนำมาใช้ประมาณผลต่าง
สืบเนื่องซึ่งทำให้สมการพืชคณิต (Algebraic equations) ของคุณสมบัติใดๆของของไหลที่ไม่รู้ค่าใน
แต่ละจุดตัดหรือกริด (Grd) ออกมาวิธีผลต่างสืบเนื่องเป็นวิธีอย่างง่ายที่ให้ผลเฉลยเชิงตัวเลขที่น่าพอใจ
สำหรับงานทางด้านความร้อนและการไหลที่ไม่ชับช้อน 

  วิธีไฟไนต์เอลิเมนท์ (Finite Element Method : FEM) คือการสมมุติฟังก์ชันอย่างง่ายใน
แต่ละชิ้นส่วนย่อยๆ ที่ประกอบขึ้นมาเป็นโดเมนของปัญหา ซึ่งจะอธิบายการแปรเปลี่ยนของตัวแปรที่
ไม่ทราบคำน้ัน โดยที่สมการควบคุม (Governing equation) จะสร้างขึ้นเพื่อให้หาคำตอบของตัวแปร
ที่สนใจ ถ้าฟังก์ชันที่สมมุติขึ้นเพ่ือค่าประมาณของตัวแปรจะถูกแทนไปทุกสมการซึ่งจะทำให้ได้คำตอบ
ที่แท้จริง (Non-exact solution) ดังนั้นค่าเศษตกค้าง (residual) จะนิยามขึ้นเพื่อเป็นตัวชี้วัดค่า
ผิดพลาด (Error) ที่เกิดขึ้น และค่าเศษตกค้างหรือค่าผิดพลาดจะถูกทำให้น้อยลง โดยคูณเข้าด้วยกับ
กลุ่มของฟังก์ชันถ่วงน้ำหนัก (Weight functions) แล้วนำไปจัดรูปเป็นอนุพันธ์ย่อยได้เป็นสมการที่
จำเป็นต่อการสร้างเป็นเงื่อนไขสำหรับการลดค่าผิดพลาดดังกล่าวทั้งนี้ทฤษฎีของไฟไนต์เอลิเมนต์ถูก
พัฒนาขึ้นมาเพื่อวิเคราะห์โครงสร้างซึ่งเป็นปัญหาเกี่ยวกับความเค้นและการเสียรูปร่างของของแข็ง 
ต่อมาได้มีการประยุกต์ใช้กับปัญหาของของไหลสำหรับประเทศไทยได้มีการพัฒนาวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
สำหรับปัญหาของแข็งของไหล และเป็นที่รู้จักกันอย่างแพร่หลาย ซึ่งศึกษาเพิ่มเติมได้จากพลศาสตร์
ของไหลเชิงคำนวณด้วยระเบียบวิธีไพในต์เอลิเมนต์และไฟไนตัวอสลุ่ม เดชะอ้าไฟ (2010) 

  วิธี (Spectral Method : SM) เป็นการประมาณการตัวแปรที่ ต้องการหาคำตอบโดยวิธี
กำหนดผลเฉลยในรูปแบบของอนุกรม เช่น อนุกรม Founer หรืออนุกรมยกกำลังโพลีโนเมียลของ 
Chebyhev กล่าวคือฟังก์ชันการประมาณค่าจะถูกอธิบายทั้งภายในชอบเขตของปัญหาไม่ ใช่เพียง
ตำแหน่งใดตำแหน่งหนึ่งของโดเมนโดยวิธีนี้เป็นที่นิยมในงานที่มีความเฉพาะ เช่น งานทางด้านการ
วิเคราะห์การสั่นในงานของแข็ง 
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  วิธีปริมาณจำกัด (Finite Volume Method : FVM) กล่าวคือมีการตัดพจน์อันดับสูงสุด
ของอนุกรมออก ในที่นี้จะสนใจเพียงสูตรและเทคนิควิธีที่สร้างขึ้นเป็นที่ยอมรับโดยทั่วไป ซึ่งขั้นตอน
การคำนวณเชิงตัวเลขของวิธีการนี้ประกอบด้วยขั้นตอนดังต่อไปนี ้

  - การอินทิเกรทสมการควบคุมของไหลทั้งปริมาตรควบคุมเล็กๆทุกปริมาตร ภายใต้ขอบเขต
ของปัญหา 

  - การแปลงรูปสมการ ซึ่งประกอบไปด้วย การแทนค่าเทอมต่างๆ (การพา การแพร่ และการ    
สูญสลาย) ของสมการควบคุมที่อินทริเกรท ด้วยการประมาณค่าที่อยู่ในรูปแบบที่เหมือนกับผลผลต่าง
สืบเนื่อง คือเป็นเทอมที่อยู่ในรูปแบบของผลเฉลยที่โหลดการประมาณค่า 

  - การหาคำตอบของสมการพืชคณิตโดยวิธีการกระทำซ้ำ (terative) 

2.10.1.3 ขั้นตอนการแสดงผล (Post-processor) คือ การแสดงผลลัพธ์ที่เกิดขึ้น โดยปัจจุบัน
โปรแกรมเชิงพานิชย์ CFD ได้รับความนิยมมากขึ้นเน่ืองจากความสามารถในการทำกราฟฟิกที่ รวมทั้ง
สะดวกต่อการใช้งาน และสามารถสร้างเครื่องมือแสดงภาพในการมอง 

  - รูปร่างของขอบเขตของปัญหา และแสดงกริด 

  - เวคเตอร ์

  - ภาพ Contour และเส้นสายธาร (Streamline) 

  - เส้นแสดงการว่ิงของอนุภาค (Particle Tracking) 

  - จัดภาพการมองให้เหมาะสม เช่น การหมุน การเที่ การยอ่ การขยาย เป็นต้น 

  - การสร้างไฟล์ Image เช่น jpeg, bitmap เป็นต้น 

  ในปัจจุบันมีการพัฒนาเพิ่มขึ้น โดยสามารถทำภาพเคลื่อนไหวเหมือนจริง (Animation) 
สำหรับการแสดงผลเชิงพลศาสตร์ และนอกจากนี้ยังแสดงค่าผลลัพธ์ที่แสดงอักษร รวมทั้งการทำ
ข้อมูลส่งออ (Export) ไปยังโปรแกรมอื่นได้ 

 2.10.2 ปัญหาที่เกิดจากกระบวนวิธีหาผลเฉลยด้วยโปรแกรม กล่าวคือมีการกำหนดกรอบ
การศึกษาใต้สมมติฐานที่เหมาะสมกับปัญหา และมีการป้อนข้อมูลเพื่อการคำนวณได้ถูกต้อง จะให้ผล
เฉลยออกมาเทียบเคียงได้กับผลจากการสังเกตุปรากฏการณ์ทางฟิสิกส์ แต่หากผู้ใช้ไม่สามารถกำหนด
เงื่อนไขหรือข้อมูลได้อย่างเหมาะสม จะทำให้แบบแบบจำลองที่กำลังศึกษานั้นจะมีความซับซ้อนมาก
ขึ้น ผลคำนวณก็จะไม่สามารถสะท้อนปรากฏการณ์ที่แท้จริงได ้
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  นอกจากที่กล่าวมาข้างต้น ผู้ใช้ต้องมีความเข้าใจข้อจำกัดต่างๆ ของกระบวนวิธีในการหา
คำตอบ เช่น กระบวนวิธีเชิงตัวเลขทีใช้ ผลของการปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ต่อสมรรถนะในการลู่เข้า
สู่คำตอบ เงื่อนไขที่เป็นจุดอ่อนต่างๆ โดยมีหลักสำคัญในการประเมินสมรรถนะของกระบวนวิธีเชิง
ตัวเลขดังน้ี 

  - การลู่เข้าหาคำตอบ (Convergence) เป็นลักษณะที่บ่งชี้ ถึงการที่ผลเฉลยของวิธีการเชิง
ตัวเลขนั้นๆ จะมีค่าใกล้เคียงคำตอบแม่นตรงมากขึ้น เมื่อจำนวนครั้งของการทำซ้ำ ( Iteration) มาก
ขึ้น 

  - ความคงเส้นคงวา (Consistency) เป็นลักษณะที่บ่งชี้ถึงการที่ผลเฉลยของวิธีการเชิงตัวเลข
นั้นๆ เข้าสู่หาคำตอบที่เป็นคำตอบแม่นตรงเพียงค่าเดียวไม่ลู่เข้าสู่ค่าอื่น 

  - ความเสถียร (Stability) เป็นการรองรับความผิดพลาดของค่าที่เกิดจากกระบวนการทำซ้ำ
ของตัวแปรอื่น เนื่องจากปัญหาทางวิศวกรรมโดยทั่วไปจะประกอบไปด้วยกระบวนการทำซ้ำซ้ำของ
ระบบสมการขนาดใหญ่เพื่อหาผลเฉลยของคุณสมบัติของของไหลหลายตัว ที่ส่งผลกระทบซึ่งกันและ
กัน หากเทคนคินั้นไม่มีความเสถียรก็จะเกิดปรากฎการม์การกระจายของผลเลย (Diสgอ) 

  ทักษะในการสร้างกริดที่มีขนาดและรูปร่างที่เหมาะสมตามลักษณะของปัญหาที่ศึกษาก็เป็น
ปัจจัยหนึ่งที่ทำให้การคำนวณประสบผลสำเร็จ เนื่องจากเซลล์ในบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงนั้น 
จำเป็นต้องให้มีความละเอียดสูง เพื่อให้ความผิดพลาดจากการคำนวณน้อย สิ่ งเหล่านี้จะขึ้นอยู่กับ
ประสบการณ์ของผู้ใช้และความเข้าใจทางกลศาสตร์ จึงต้องมีการตรวจสอบผลการคำนวณกับการ
ทดลองอยู่เสมอ 

  กล่าวได้ว่า การจำลองเชิงคณิตศาสตร์นั ้นเป็นเครื ่องมือที ่ช่วยให้เราพิสูจน์สิ ่งที ่เราตั้ง
สมมุติฐานเกี่ยวกับการไหล ทำให้เรามีความเข้าใจปรากฏการณ์ได้มากกว่าการเก็บผลเพียงเล็กน้อย
และสามารถคาดเดาในสิ่งที่เราไม่สามารถวัดได้ หากแต่แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ก็ไม่ใช่สูตรสำเร็จ
ซึ่งต้องเรียนรู้และต้องทำความเข้าใจธรรมชาติอันซับช้อนของการไหล และยังไม่ถูกค้นพบหรืออธิบาย
ได้อย่างครอบคลุมทั้งหมด 

2.11 วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

 M. Haseeb Khalid. (2022) การออกแบบใบพัดที่มีประสิทธิภาพมีความสำคัญมากขึ้นตามการ
พัฒนาเทคโนโลยีทางการบิน โดยปีกถูกนำไปใช้อย่างกว้างขวางในหลากหลายอุตสาหกรรม เช่น 
อากาศยาน, โดรน, กังหันลม และอื่นๆ การศึกษาครั้งนี้ใช้โปรแกรม Ansys เวอร์ชัน 2021 เพื่อทำการ
วิเคราะห์ CFD บน NACA 0012 เพื่อศึกษาผลกระทบจากการเพิ่มมุมการโจมตีที่มีต่อสัมประสิทธิ์การ
ยก การวิเคราะห์ได้ดำเนินการด้วย Ansys Fluent โดยใช้โมเดลการพัดลม k-w และออกแบบ
เรขาคณิตใน SOLIDWORKS โดยทำการทดลองที่ความเร็ว 32 m/s และประเมินมุมการโจมตีหลาย
ค่าตั้งแต่ 0° ถึง 20° เพื่อตรวจสอบสัมประสิทธิ์การยกและแรงต้าน ผลลัพธ์จากการศึกษาถูกนำไป
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เปรียบเทียบกับข้อมูลจากแหล่งอ้างอิงเพื่อการยืนยันความถูกต้อง พบว่า การเพิ่มมุมปะทะแพน
อากาศในระยะแรกจะทำให้สัมประสิทธิ์การยกเพิ่มขึ้น แต่เมื่อมุมปะทะแพนอากาศถึงค่าหนึ่ง การ
แยกตัวของกระแสจะเกิดขึ้นและสัมประสิทธิ์การยกจะเริ่มลดลงเมื่อมุมการโจมตีเพิ่มขึ้นต่อไป 

 M. Nazmul Haque. et al.(2015) ปีกของเครื่องบินเป็นพื้นผิวที่ยาว ซึ่งมีการเลือกใช้แพน
อากาศที่เหมาะสม โดยประสิทธิภาพและการทำงานของเครื่องบินส่วนใหญ่จะขึ้นอยู่กับคุณลักษณะ
ทางอากาศพลศาสตร์ เช่น แรงยก, แรงต้าน, และอัตราส่วนแรงยกต่อแรงต้านของปีก นอกจากนี้ 
รูปร่างของปีกก็มีผลสำคัญต่อประสิทธิภาพโดยรวมของเครื่องบิน งานวิจัยนี้ได้นำเสนอการศึกษา
ทดลองเพื่อสำรวจการปรับปรุงประสิทธิภาพทางอากาศพลศาสตร์ โดยการเพิ่มความโค้งที่ขอบปีก
ด้านหน้า การศึกษาได้สร้างแบบจำลองไม้สองแบบ ได้แก่ แบบหนึ่งที่มีขอบปีกด้านหน้าตรงและขอบ
ปีกด้านหลังตรง และอีกแบบที่มีขอบปีกด้านหน้ามีความโค้งและขอบปีกด้านหลังตรง โดยใช้ แพน
อากาศ NACA 4412 ซึ่งมีความยาวช่วงปีกและพื้นที่ผิวเท่ากัน ทั้งสองแบบจำลองได้รับการทดสอบใน
อุโมงค์ลมวงปิดที่ความเร็ว 85.35 กม./ชม. และหมายเลขเรย์โนลด์ 1.82 x 105 การวัดความดันสถิตที่
มุมการโจมตีต่างๆ เช่น -4°, 0°, 4°, 8°, 12°, 16°, 20° และ 24° ถูกทำการวัดจากผิวทั้งด้านบนและ
ด้านล่างของแบบจำลองปีก โดยใช้เครื ่องมือวัดความดัน จากการวิเคราะห์ความดันสถิต พบว่า 
สัมประสิทธิแ์รงยก, สัมประสิทธิ์แรงต้าน และอัตราส่วนแรงยกต่อแรงต้านของทั้งสองแบบจำลองได้รับ
การวิเคราะห์ หลังจากการวิเคราะห์ข้อมูล พบว่า แบบจำลองปีกที่มีขอบปีกด้านหน้ามีความโค้งมี
สัมประสิทธิ์การยกสูงกว่าและสัมประสิทธิ์แรงต้านต่ำกว่าปีกแบบสี่เหลี่ยม ดังนั้น แบบจำลองปีกที่มี
ขอบปีกด้านหน้ามีความโค้งจึงมีอัตราส่วนการยกต่อแรงต้านที่สูงกว่าปีกแบบสี่เหลี่ยม 

 Y. Mustafa, H . Koten. et al.(2018) พลังงานลมได้รับการยอมรับว่าเป็นแหล่งพลังงาน
ทดแทนที่มีความเหมาะสมมากที่สุด โดยมีต้นทุนที่ต่ำกว่าพลังงานจากแหล่งอื่น ๆ ซึ่งทำให้พลังงานลม
มีข้อได้เปรียบเหนือโรงไฟฟ้าที่ใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล ประสิทธิภาพทางอากาศพลศาสตร์ของแพนอากาศ
มีบทบาทสำคัญในการกำหนดประสิทธิภาพของกังหันลมวัตถุประสงค์หลักของการศึกษานี้คือการ
วิเคราะห์แพนอากาศ NACA0012 และ NACA4412 ที่มุมการปะทะต่าง ๆ โดยคงหมายเลขเรย์โนลด์
ให้คงที่ และศึกษาผลกระทบจากโปรไฟล์ที ่สมมาตรและสมมาตรของแพนอากาศ การวิเคราะห์
ประสิทธิภาพทางอากาศพลศาสตร์ของทั้งสองแพนอากาศดำเนินการโดยใช้โปรแกรม ANSYS Fluent 
โดยคำนวณสัมประสิทธิ์แรงยกและสัมประสิทธิ์แรงต้านที่มุมกปะทะต่าง ๆ ผลการคำนวณพบมุม
ปะทะที่เหมาะสมที่สุดสำหรับแต่ละโปรไฟล์ และในที่สุดได้มีการอภิปรายและรายงานผลการทำงาน
ของแพนอากาศ NACA0012 และ NACA4412 จากมุมมองของประสิทธิภาพทางอากาศพลศาสตร ์

 

 
 



 

 

 

 
 

บทที่ 3 
วิธีการดำเนินโครงการ 

ในการวิเคราะห์ทางอากาศพลศาสตร์ในกรณีไหลผ่านแพนอากาศโดยใช้แบบจำลองทาง
อากาศพลศาสตร์ (CFD) นั้นมีขั้นตอนการสร้างและการดำเนินงานวิจัย ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 3.1 ขั้นตอนการวางแผนงานและการดำเนินงาน 

 3.2 ขั้นตอนการสร้างรูปทรงแพนอากาศ 

3.3 ขั้นตอนสร้างขอบเขตและเมชของแพนอากาศ (Mesh Generation of Airfoil) 

3.4 ขั้นตอนทดสอบความเป็นอิสระของเมช (Mesh Independent) 

3.5 ขั้นตอนทดสอบโมเดลความปั่นป่วน (Turbulence Model) 

3.6 เงื่อนไขขอบเขตการทดสอบแพนอากาศโดยไร้รูปแบบจำลองทาง CFD 

3.1 ขั้นตอนการวางแผนงานและการดำเนินงาน 

การวิเคราะห์ทางอากาศพลศาสตร์ในกรณีไหลผ่านแพนอากาศโดยใช้แบบจำลองทางอากากาศพล
ศาสตร์ (CFD) มีวิธีการในการศึกษาดังนี ้

3.1.1 กำหนดวัตถุประสงค์ กำหนดขอบเขตการศึกษาและระยะเวลาในการดำเนินงานเพื่อ
เป็นแนวทางในการวิเคราะห์ทางอากาศพลศาสตร ์

3.1.2 ศึกษาค้นคว้าและวิเคราะห์ข้อมูลเกี่ยวกับ แพนอากาศ (Aifoil) สัมประสิทธิ์แรงต้าน                  
(Drag coefficient : CD) สัมประสิทธิ์แรงยn (Lift coefficient : CL) และสัมประสิทธิ์ความดัน     
(Pressure coefficient: CP ) 

3.1.3 ศึกษาค้นคว้าและวิเคราะห์ข้อมูลกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์ทางอากาศ
พลศาสตร ์  

3.1.4 สร้างรูปทรงแพนอากาศตามขอบเขตกำหนด พร้อมสร้างขอบเขตการคำนวณ 

3.1.5 สร้างและทดสอบความเป็นอิสระของตาข่ายคำนวณแพนอากาศ 
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ภาพที่ 3-1 Flow Chart แสดงขั้นตอนการดำเนินงาน 

เริ่มต้น 

กำหนดวัตถุประสงค ์

ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

สร้างแบบจำลองแพนอากาศ 
NACA 2412 NACA 4412 NACA6412 

ออกแบบขอบเขตการคำนวณ 

สร้างตาข่ายการคำนวณแพนอากาศ 
Mesh Generation Airfoil 

ทดสอบความเป็นอิสระขิงตาข่ายคำนวณ 
Mesh Independent 

ตรวจสอบโดยอาจารย์ที่

ปรึกษา 

กำหนดเงื่อนไขขอบเขต และจำลองแพนอากาศ 

สรุปผลการจำลองแพนอากาศ 

ตรวจสอบโดยอาจารย์ที่

ปรึกษา 

เปรียบเทียบผลการจำลอง 

จบ 

ปรับปรุงแก้ไข 

ปรับปรุงแก้ไข 
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3.2 ขั้นตอนสร้างรูปทรงของแพนอากาศ 

รูปทรงแพนอากาศกำหนดมาตรฐานโดยองค์การบริหารการบินและอวกาศแห่งชาติ                
(National Aeronautics and Space Administration) หรือ องค์การนาชา (NASA) ซึ่งสามารถ
อ้างอิงข้อมูลของแพนอากาศได้จากแหล่งข้อมูล คือ (http://airfoiltools.com) 

 NACA 2412 (naca2412-il) 

NACA 2412 - NACA 2412 airfoil 

 

ภาพที่ 3.2 รูปทรงแพนอากาศ NACA 2412 

NACA 4412 (naca4412-il) 

NACA 4412 - NACA 4412 airfoil 

 

ภาพที่ 3.3 รูปทรงแพนอากาศ NACA 4412 

NACA 6412 (naca6412-il) 

NACA 6412 - NACA 6412 airfoil 

 

ภาพที่ 3.4 รูปทรงแพนอากาศ NACA 6412 

จากภาพที่ 3.2-3.4 รูปทรงแพนอากาศมีส่วนโค้งที่เกิดขึ้นที่แตกต่างกัน โดยภาพ 3.2 แสดง
ถึงรูปทรงของแพนอากาศ NACA 2412 ที่มีความยาวเส้นคอร์ดเท่ากับ 1m มีระยะแคมเบอร์ 0.02m         
มีตำแหน่งระยะแคมเบอร์ที่สูงที่สุดที่ระยะ 0.4m นับจากหัวของแพนอากากาศ และแพนอากาศมี

http://airfoiltools.com/
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ความหนาสูงสุดเป็น 0.12mและภาพ 3.3 แสดงถึงรูปทรงของแพนอากาศ NACA 4412 ที่มีความยาว
เส้นคอร์ดเท่ากับ 1m มีระยะแคมเบอร์ 0.04m มีตำแหน่งระยะแคมเบอร์ที่สูงที่สุดที่ระยะ 0.4m นับ
จากหัวของแพนอากากาศ และแพนอากาศมีความหนาสูงสุดเป็น 0.12m ซึ่งภาพ 3.4 แสดงถึงรูปทรง
แพนอากาศ NACA 6412 มีความยาวเส้นคอร์ดเท่ากับ 1m มีระยะแคมเบอร์ 0.06m มีตำแหน่งระยะ
แคมเบอร์ที่สูงที่สุดที่ระยะ 0.4m นับจากหัวของแพนอากาศ และแพนอากาศมีความหนาสูงสุดเป็น 
0.12mm 

จากข้อมูลข้างต้นพบว่าความแตกต่างระหว่างแพนอากาศทั้ง 3 ชนิด คือ ระยะของแคมเบอร์
ที่สูงที่สุดมีความแตกต่างกัน 0.02m  

 

ภาพที่ 3.5 รูปทรงแพนอากาศ NACA 2412 สร้างขึ้นโดยใช้โปรแกรม SpaceClaim 

 

 

ภาพที่ 3.6 รูปทรงแพนอากาศ NACA 4412 สร้างขึ้นโดยใช้โปรแกรม SpaceClaim 

 

ภาพที่ 3.7 รูปทรงแพนอากาศ NACA 6412 สร้างขึ้นโดยใช้โปรแกรม SpaceClaim 
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โดยสร้างแพนอากาศใช้โปรแกรม Space claim 2024R1 ซึ่งนำค่ารูปทรงแพนอากาศจาก
แหล่งข้อมูลที่ http://airfoiltools.com/ ซึ่งข้อมูลที่ได้รับจะเป็นไฟล์ Excel และใช้วิธีการแปลงไฟล์
เป็นสกุล .txt และนำเข้าโปรแกรม Space claim 2024R1 โดยใช้คำสั่ง File ดังภาพที่ 3.5 แสดงถึง
แพนอากาศNACA2412 ภาพที่ 3.6 แสดงถึง NACA4412 และภาพที่ 3.7 แสดงถึง NACA6412 

3.3 ขั้นตอนสร้างขอบเขตและเมชของแพนอากาศ (Mesh Generation of Airfoil) 

การกำหนดรูปร่างพื้นที่คำนวณการไหลพลศาสตร์ที่เหมาะสมมีส่วนสำคัญที่ให้ได้ผลเฉลยที่
แม่นยำขึ้นและรวดเร็วขึ้น ซึ่งการสร้างเมชที่มีขนาดเล็กเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการคำนวณแต่ส่งผล
การใช้ทรัพยากรในการประมวลผล 

 

ภาพที่ 3.8 C-mesh flow domain and boundaries 

ในการวิเคราะห์การไหลของอากาศผ่านแพนอากาศจะใช้รูปทรงคำนวณแบบ C-type mesh 
ที่มีลักษณะด้านหน้าเป็นรูปครึ่งวงกลมขนาด 12.5C และขอบเขตตั้งแต่ครึ่งวงกลมถึงท้ายเป็นรูป
สี่เหลี่ยมความยาว 20C โดยค่า C คือค่าของเส้นคอร์ดของแพนอากาศ ซึ่งถูกวาดขึ้นโดยใช้โปรแกรม
Space Claim 2024R1 ดังตวัอย่างภาพ 3.8 
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ภาพที่ 3.9 C-type mesh flow domain and boundaries สร้างขึ้นโดยใช้โปรแกรม SpaceClaim 

การสร้างขอบเขตการคำนวณ (Boundary conditions) จะคำนวณจากเส้นคอร์ดของแพน
อากาศที่ระยะ 1 m จะได้ว่าด้านหน้ารูปหนึ่งวงกลมมีรัศมีเท่ากับ 12.5 m และชอบเขตตั้งแต่จุดศูนย์
ครึ่งวงกลมถึงท้ายมีความยาว 20 m โดยใช้เครื่องมือของโปรแกรม Space Claim 2024R1 คำสั่งชื่อ    
Sweep Arc และ Rectangle ในการสร้าง ดังต้ังอย่างภาพ 3.9 

 

ภาพที่ 3.10 Mesh Generation of NACA4412 

เป็นการแบ่งชิ้นงานออกเป็นชิ้นส่วนย่อยตามรูปทรงเรขาคณิตที่กำหนด เพื่อเข้าสู่วิธีการทาง
ไฟไนต์อิลิเมนต์ ดังนั้นการสร้างเมชที่ดีจะช่วยส่งผลโดยตรงต่อค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการวิเคราะห์โดย
การกำหนดรูปแบบเมชจะเป็นรูปแบบ Triangles มีรูปแบบ Body sizing ล้อมรอบของแพนอากาศ 
และมีรูปแบบ Inflation ที่สร้างเส้น layer รอบๆแพนอากาศดังภาพที่ 3.10 ซึ่งการหาเมชที่ดีนั้น
จะต้องมีการทดสอบ Mesh independent เพื่อหาเมตที่เหมาะสมกับชิ้นน้ันๆ 
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3.4 ขั้นตอนทดสอบความเป็นอิสระของเมช (Mesh Independent) 

การกำหนดขนาดของเมชแต่ละรูปแบบและหาผลเฉลยของค่าสัมประสิทธิ์แรงยกสัมประสทิธิ์
แรงต้าน และอัตราส่วนของสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้าน เพื่อนำมาวิเคราะห์หาเมชที่เหมาะสมกับ
การวิเคราะห์ทางอากาศพลศาสตร์ในกรณีไหลผ่านแพนอากาศ 

ตารางที่ 3.1 ตารางทดสอบความเป็นอิสระของเมช (Mesh Independent) 

MESH 
INDEPENDENT 

Cl Cd Cl/Cd 

40604 0.78 0.0296006 26.23 
67456 0.7114 0.270272 26.32 
141832 0.84419 0.0184853 45.67 
176623 0.8503737 0.0178807 47.56 
205547 0.8413463 0.018785 44.78 
 

จากตารางที่ 3.1 ผลทดสอบความเป็นอิสระของเมช พบว่ามีเมชจำนวน 3 ค่าที่มีความ
ใกล้เคียง คือ 141823, 176623 และ 205547 เมื่อวิเคราะห์จากค่าสัมประสิทธิ์แรงยก สัมประสิทธิ์  
แรงต้าน และอัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้านมีค่าความเป็นอิสระของผลเฉลยทั้งหมดพบว่า
เมชที่ 176623 เป็นช่วงระหว่างกลางข้อมูลที่เกิดขึ้น ทางผู้วิจัยจึงเล็งเห็นนัยสำคัญของเมช ดังกล่าว 
ซึ่งเมื่อนำผลทดสอบความเป็นอิสระของเมชเทียบกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

จากงานวิจัย Mustafa Yilmaz et al. (2018) ได้ศึกษาเปรียบเทียบและวิเคราะห์แพน
อากาศ NACA0012 และ NACA 4412 และเลือกเขตการทดสอบมาเปรียบเทียบผลความเป็นอิสระ
คือ ความเร็วที่ 8.757 m/s มุมปะทะที่ 4° อุณภูมิที่ 277 K ความหนาแน่นของอากาศ 1.1767 kg/m3 

และค่าความหนืดที่ 1.009X10-5 kg/ms 

3.5 ขั้นตอนทดสอบโมเดลความปั่นป่วน (Turbulence Model) 

ศึกษาเปรียบเทียบและวิเคราะห์โมเดลความปั ่นป่าวนของสมการ k - 𝜀 Standard               
และ k- 𝜀 Realizable จากเงื่อนไขทดสอบแพนอากาศ NACA4412 ที่มุมปะทะ 4 ความเร็วของ
อากาศ 8.757 m/s ความหนาแน่นของอากาศ 1.1767 kg/m3 ความหนืด 1.009x10-5 kg / ms 
ตามลำดับ โดยวิเคราะห์จากสัมประสิทธิ์แรงต้าน สัมประสิทธิ์แรงยก และอัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรง
ยกต่อแรงต้าน เพื่อหาค่าความเป็นอิสระของเมชที่เหมาะสมกับการทดสอบ 
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3.6 เงื่อนไขขอบเขตการทดสอบแพนอากาศโดยใช้รูปแบบจำลองทาง CFD 

การกำหนดเงื่อนไขขอบเขตมุ่งเน้นศึกษาผลเฉลยของค่าสัมประสิทธิ์แรงยก สัมประสิทธิ์แรงต้าน 
อัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้าน สัมประสิทธิ์ความดัน ภาพริ้วสีความดัน และภาพริ้วสี
ความเร็ว ซึ่งศึกษาตั้งแต่ย่านความเร็วต่ำที่นิยมใช้กันกับใบพัดกังหันลม และตั้งขอบเขตปรับเปลี่ยนม
ปะทะของแพนอากาศให้สอดคล้องกับการใช้งานซึ่งพบว่ามุมที่ 0° -10° 

ตารางที่ 3.2 เงื่อนไขขอบเขตการทดสอบแพนอากาศโดยใช้รูปแบบจำลองทาง CFD 

Input Value 
Fluid Type Air 

Velocity of Flow 3,5,8 m/s 
Operating Pressure 101325 Pa 

Density of Fluid 1.225 kg / m3 
Chord Length 1 m 

Operating Temperature 303.15 

Angle of Attack 0°, 2°, 4°, 6°, 8°, 10° 
Model Realizable k- ε 

Viscosity 1.7894×10-5 kg/ms 
  

ในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นการวิเคราะห์ทางอากาศพลศาสตร์ในกรณีไหลผ่านแพนอากาศ โดยใช้แบบจำลอง
ทางอากาศพลศาสตร์ (CFD) ที่ความเร็วของอากาศ 3, 5 และ 8 m/s มุมปะทะตั้งแต่ 0°, 2°, 4°, 6°, 
8° และ 10° 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

บทที่ 4 
ผลการวิจัย  

 ผลการวิเคราะห์ทางอากาศพลศาสตร์ในกรณีการไหลของอากาศผ่านแพนอากาศ โดยวิธีการ 
 ศึกษาลักษณะเฉพาะของอากาศพลศาสตร์ด้วยโปรแกรม Ansys Fluent ของแพนอากาศ 
NACA2412 , NACA4412 และ NACA6412 
4.1 ผลวิเคราะห์ของแพนอากาศ NACA2412 

  4.1.1 ผลวิเคราะห์สัมประสิทธิ์แรงยก 

  4.1.2 ผลวิเคราะห์สัมประสิทธิ์แรงต้าน 

  4.1.3 ผลวิเคราะห์อัตราส่วนระหว่างสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้าน 

  4.1.4 ผลวิเคราะห์ค่ากำลังไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้ 

4.2 ผลวิเคราะห์ของแพนอากาศ NACA4412 

  4.2.1 ผลวิเคราะห์สัมประสิทธิ์แรงยก  

  4.2.2 ผลวิเคราะห์สัมประสิทธิ์แรงต้าน  

  4.2.3 ผลวิเคราะห์อัตราส่วนระหว่างสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้าน 

  4.2.4 ผลวิเคราะห์ค่ากำลังไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้ 

4.3 ผลวิเคราะห์ของแพนอากาศ NACA6412 

  4.3.1 ผลวิเคราะห์สัมประสิทธิ์แรงยก  

  4.3.2 ผลวิเคราะห์สัมประสิทธิ์แรงต้าน  

  4.3.3 ผลวิเคราะห์อัตราส่วนระหว่างสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้าน 

  4.3.4 ผลวิเคราะห์ค่ากำลังไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้ 

4.4 เปรียบเทียบผลวิเคราะห์ของแพนอากาศ NACA2412 , NACA4412 และ NACA6412 
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4.1 ผลวิเคราะห์ของแพนอากาศ NACA2412 

  ศึกษาผลวิเคราะห์ที่ เกิดขึ้นกับแพนอากาศเนื่องจากมีอากาศไหลผ่าน คือ ผลวิเคราะห์  
สัมประสิทธิ์แรงยก (Lift coefficient analysis) ผลวิเคราะห์สัมประสิทธิ์แรงต้าน (Drag coefficient 
analysis) ผลวิเคราะห์อัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้าน (Lift to Drag coefficient analysis) 

 

 

ภาพที่ 4.1 แสดงค่าสัมประสิทธิ์แรงยกกับมุมปะทะแพนอากาศ NACA2412 

  ผลวิเคราะห์สัมประสิทธิ์แรงยก (Lift coefficient analysis) กับมุมปะทะตั้งแต่ 0° – 10° ซึ่ง

เป็นค่าสัมประสิทธิ์ที่บ่งบอกแรงยกที่จะเกิดขึ้นกับแผนอากาศ จากข้อมูลภาพที่ 4.1 พบว่าช่วงมุม
ปะทะที่ 4° – 8° เส้นแนวโน้มของสัมประสิทธิ์แรงยกมีทิศทางที่เพิ่มขึ้นและใกล้เคียงกันในทุกช่วง

ความเร็วที่ใช้ทดสอบ แต่ในช่วงที่มุม 0° เส้นแนวโน้มของสัมประสิทธิ์แรงยกเกิดลักษณะการแกว่งตัว

ของผลเฉลย ซึ่งเกิดมาจากบริเวณหลังปีกมีความดันที่เปลี่ยนแปลงทำให้ผลการคำนวณจาก CFD มี
การไซด์เวย์ และจากข้อมูลพบว่ามุมปะทะ 10° เป็นมุมปะทะที่เกิดสัมประสิทธิ์แรงยกมาที่สุด 
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ภาพที่ 4.2 แสดงค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านกับมุมปะทะแพนอากาศ NACA2412 

ผลวิเคราะห์สัมประสิทธิ์แรงต้าน (Drag coefficient analysis) กับมุมปะทะตั้งแต่ 0° – 10° 

ซึ่งเป็นค่าสัมประสิทธิ์ที่บ่งบอกแรงต้านที่จะเกิดขึ้นกับแผนอากาศ จากข้อมูลภาพที่ 4.2 พบว่าช่วงมุม
ปะทะที่ 0° – 4° เส้นแนวโน้มของสัมประสิทธิ์แรงต้านมีทิศทางที่เพิ่มขึ้นและใกล้เคียงกันในทุกช่วง

ความเร็วที่ใช้ทดสอบ แต่ในช่วงที่มุม 6° เส้นแนวโน้มของสัมประสิทธิ์แรงต้านมีความชันเพิ่มขึ้นอย่าง

ต่อเนื่อง โดยเกิดจากมุมปะทะที่เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นส่งผลต่อพื้นที่ของแพนอากาศที่ปะทะกับอากาศมี
มากขึ้น 

  

ภาพที่ 4.3 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเรว็ของแพนอากาศNACA2412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 0° 

  

ภาพที่ 4.4 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเรว็ของแพนอากาศNACA2412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 2° 
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ภาพที่ 4.5 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเรว็ของแพนอากาศNACA2412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 4° 

  

ภาพที่ 4.6 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเรว็ของแพนอากาศNACA2412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 6° 

  

ภาพที่ 4.7 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเรว็ของแพนอากาศNACA2412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 8° 

  

ภาพที่ 4.8การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเรว็ของแพนอากาศNACA2412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 10° 

 จากภาพของริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเร็วของแพนอากาศ NACA2412 ที่มุมปะทะที่ 0°-10° พบ

ความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้น คือ เมื่อบริเวณจุดที่มีค่าสัมประสิทธิ์ความเร็วของแพนอากาศสูงอยู่บริเวณจุด
ด้านบนของแพนอากาศเมื่อมุมปะทะที่10 ° ความเร็วที่ปลายปีกจะมีความเร็วต่ำ และสังเกตจากภาพ

แสดงริ้วสีจะพบว่ามุมปะทะสูงขึ้นความเร็วด้านล่างของแพนอากาศมีสัมประสิทธิ์ความเร็วต่ำ โดยเมื่อ
เปรียบเทียบภาพสัมประสิทธิ์ความเร็วของภาพที่ 4.3-4.8 จะมีจุดสังเกตุให้เห็นของริ้วสีที่มีการเปลี่ยน
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เมื่อมุมปะทะของแพนอากาศเปลี่ยน เนื่องจากความสัมพันธ์ดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่า ความเร็วของ
อากาศเปลี่ยนแปลงต่อเมื่อมุมปะทะของแพนอากาศเพ่ิมขึ้น 

  

ภาพที่ 4.9 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศNACA2412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 0° 

  

ภาพที่ 4.10การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศNACA2412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 2° 

  

ภาพที่ 4.11การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศNACA2412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 4° 

  

ภาพที่ 4.12การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศNACA2412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 6° 
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ภาพที่ 4.13การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศNACA2412 ความเร็ว 3,8 m/s มุมที่ 8° 

  

ภาพที่4.14การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศNACA2412 ความเร็ว 3,8 m/sมุมที่ 10° 

 จากภาพของริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศ NACA2412 ที่มุมปะทะ 0°-10° พบ

ความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้น คือ เมื่อบริเวณจุดที่มีค่าสัมประสิทธิ์ความดันในบริเวณจุดด้านบนของแพน
อากาศมีสัมประสิทธิ์ความดันต่ำที่มุมปะทะ 0° และสังเกตจากจดที่มีสัมประสิทธิ์ความดันสูงจะพบว่า

อยู่บริเวรด้านล่างของแพนอากาศเมื่อมุมปะทะ 10 ° โดยเปรียบเทียบภาพสัมประสิทธิ์ความดันของ

ภาพที่ 4.9-4.14 จะมีจุดสังเกตุให้เห็นของริ้วสีที่มีการเปลี่ยนเมื่อความดันของอากาศเปลี่ยน เนื่องจาก
ความสัมพันธ์ดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่า ความดันของอากาศเปลี่ยนแปลงต่อเมื่อมุมปะทะของแพน
อากาศเพิ่มขึ้น 

 

ภาพที่ 4.15 แสดงค่าอัตราสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้านกับมุมปะทะของแพนอากาศ NACA2412 
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 อัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้าน คือ อัตราส่วนความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรง
ยกต่อสัมประสิทธิ์แรงต้าน จะแสดงถึงผลได้เปรียบเสียเปรียบของสัมประสิทธิ์ที่เกิดขึ้นในมุมปะทะ0°

และความเร็วที่เปลี่ยนแปลง จากภาพที่ 4.15 ผลเฉลยของสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้านกับมุมปะทะ
ตั้งแต่ 0°-10°  ช่วงความเร็ว 3-8 m/s ซึ่งพบว่ากราฟมีแนวโน้มในทิศทางเดียวกันมีช่วงมุมปะทะ       

0° - 2° กราฟมีแนวโน้มไปทิศทางเดียวกันที่ระดับแตกต่างกัน โดยเมื ่อสังเกตมุมปะทะ 6° จะมี

อัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้านที่ได้เปรียบมากที่สุด  

  

ภาพที่ 4.16 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันและความเร็วของแพนอากาศ NACA2412                
ที่ความเร็ว 3 m/s 

  
ภาพที่ 4.17 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันและความเร็วของแพนอากาศ NACA2412                 

ที่ความเร็ว 5 m/s 

  

ภาพที่ 4.18 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันและความเร็วของแพนอากาศ NACA2412                 
ที่ความเร็ว 8 m/s 

  จากภาพที่ 4.16-4.18 แสดงริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันและความเร็วของแพนอากาศ NACA2412 
ที่มุมปะทะ 6° ที่ความเร็ว 3,5,8 m/s นั้นเป็นมุมปะทะที่มีค่าอัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้าน
ที่ดีที่สุดในมุมปะทะที่ทดสอบทั้งหมด ซึ่งในลักษณะของริ้วสีความดันที่เกิดในมุมปะทะ 6 ° นั้นจะมี
ความแตกต่างน้อยกว่ามุมปะทะที่ 10° โดยสังเกตได้จากสีที่เกิดขึ้นบริเวณรอบๆแพนอากาศ 
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ภาพที่ 4.19 แสดงผลวิเคราะห์ค่ากำลังไฟฟ้าที่สามารถผลิตไดก้ับมุมปะทะแพนอากาศ NACA2412 

  ผลวิเคราะห์ค่ากำลังไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้ (Electrical Power) กับมุมปะทะตั้งแต่ 0° -10° 

ซึ่งเป็นค่ากำลังไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้ ที่จะเกิดขึ้นกับแพนอากาศ จากข้อมูลภาพที่ 4.19 พบว่าช่วง
มุมปะทะที่ 0° - 10° เส้นแนวโน้มของค่ากำลังไฟฟ้าที่สามารถผลิตมีทิศทางที่เพิ่มขึ้นและใกล้เคียงกัน

ในทุกช่วงความเร็วที่ใช้ทดสอบ ซึ่งจะค่าต่ำสุดในช่วง 0° และเกิดลักษณะการแกว่งตัวของผลเฉลย ซึ่ง

เกิดมาจากบริเวณหลังปีกมีแรงยกที่เปลี่ยนแปลงทำให้ผลการคำนวณจากมีการไซด์เวย์ และจากข้อมูล
พบว่ามุมปะทะ10° เป็นมุมปะทะที่เกิดค่ากำลังไฟฟ้าที่สามารถผลิตไดม้ากที่สุด 

 จึงสรุปได้ว่าผลของสัมประสิทธิ์แรงยก สัมประสิทธิ์แรงต้าน และอัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงยก
ต่อแรงต้านในแพนอากาศ NACA2412 พบว่ามุมปะทะ 10° จะเกิดสัมประสิทธิ์แรงยกที่สูงที่สุดแต่มุม

ปะทะที่ 6° ทำให้เกิดความได้เปรียบของสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้าน ด้วยข้อมูลดังกล่าวมุมปะทะ 6° 

จึงเหมาะที่จะนำไปวิเคราะห์เปรียบเทียบกับแพนอากาศ 
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4.2 ผลวิเคราะห์ของแพนอากาศ NACA4412 

ศึกษาผลวิเคราะห์ที ่เกิดขึ้นกับแพนอากาศเนื่องจากมีอากาศไหลผ่าน คือ ผลวิเคราะห์
สัมประสิทธิ์แรงยก (Lift coefficient analysis) ผลวิเคราะห์ส้มประสิทธิแรงต้าน (Drae coeffient 
analysis) ผลวิเคราะห์อัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้าน (Lift to Drag coefficient analysis) 

 

 

ภาพที่ 4.20 แสดงค่าสัมประสิทธิ์แรงยกกับมุมปะทะแพนอากาศ NACA4412 

  ผลวิเคราะห์สัมประสิทธิ์แรงยก (Lift coefficient analysis) กับมุมปะทะตั้งแต่ 0° -10° ซึ่ง

เป็นค่าสัมประสิทธิ์ที่บ่งบอกแรงยกที่จะเกิดขึ้นกับแพนอากาศ จากข้อมูลภาพที่ 4.20 พบว่าช่วงมุม
ปะทะที่ 0° - 10° เส้นแนวโน้มของสัมประสิทธิ์แรงยกมีทิศทางที่เพิ่มขึ้นและใกล้เคียงกันในทุกช่วง

ความเร็วที่ใช้ทดสอบ ซึ่งจะค่าต่ำสุดในช่วง 0° และเกิดลักษณะการแกว่งตัวของผลเฉลย ซึ่งเกิดมาจาก

บริเวณหลังปีกมีความดันที่เปลี่ยนแปลงทำให้ผลการคำนวณจาก CFD มีการไซด์เวย์ และจากข้อมูล
พบว่ามุมปะทะ10° เป็นมุมปะทะที่เกิดสัมประสิทธิ์แรงยกที่มากที่สุด 
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ภาพที่ 4.21 แสดงค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านกับมุมปะทะแพนอากาศ NACA4412 

 ผลวิเคราะห์สัมประสิทธิ์แรงยก (Drag coefficient analysis) กับมุมปะทะต้ังแต่ 0° -10°  ซึ่ง

เป็นค่าสัมประสิทธิ์ที่บ่งบอกแรงต้านที่จะเกิดขึ้นกับแพนอากาศ จากข้อมูลภาพที่ 4.21 พบว่าช่วงมุม
ปะทะที่ 0° -6° เส้นแนวโน้มของสัมประสิทธิ์แรงต้านมีทิศทางที่เพิ่มขึ้นและใกล้เคียงกันในทุกช่วง

ความเร็วที่ใช้ทดสอบ แต่ช่วงหลังจากมุมปะทะ 8° เส้นแนวโน้มสัมประสิทธิ์แรงต้านมีความชันเพิ่มขึ้น

อย่างต่อเนื่อง โดยเกิดจากมุมปะทะที่เปลี่ยนแปลงเพิ่มมากขึ้นส่งผลต่อพื้นที่ของแพนอากาศที่ปะทะ
กับอากาศมีมากขึ้น 

  

ภาพที่ 4.22 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเร็วของแพนอากาศNACA4412 ความเร็ว 3,8 m/s       
มุมที่ 0° 
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ภาพที่ 4.23 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเร็วของแพนอากาศNACA4412 ความเร็ว 3,8 m/s      
มุมที่ 2° 

  

ภาพที่ 4.24 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเร็วของแพนอากาศNACA4412 ความเร็ว 3,8 m/s               
มุมที่ 4° 

  

ภาพที่ 4.25 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเร็วของแพนอากาศNACA4412 ความเร็ว 3,8 m/s       
มุมที่ 6° 

  

ภาพที่ 4.26 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเร็วของแพนอากาศNACA4412 ความเร็ว 3,8 m/s       
มุมที่ 8° 
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ภาพที่ 4.27 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเร็วของแพนอากาศNACA4412 ความเร็ว 3,8 m/s      
มุมที่ 10° 

 จากภาพของริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเร็วของแพนอากาศ NACA4412 ที่มุมปะทะที่ 0°-10° พบ

ความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้น คือ เมื่อบริเวณจุดที่มีค่าสัมประสิทธิ์ความเร็วของแพนอากาศสูงอยู่บริเวณจุด
ด้านบนของแพนอากาศเมื่อมุมปะทะที่10 ° ความเร็วที่ปลายปีกจะมีความเร็วต่ำ และสังเกตจากภาพ

แสดงริ้วสีจะพบว่ามุมปะทะสูงขึ้นความเร็วด้านล่างของแพนอากาศมีสัมประสิทธิ์ความเร็วต่ำ โดยเมื่อ
เปรียบเทียบภาพสัมประสิทธิ์ความเร็วของภาพที่ 4.22-4.27 จะมีจุดสังเกตุให้เห็นของริ้วสีที่มีการ
เปลี่ยนเมื ่อมุมปะทะของแพนอากาศเปลี่ยน เนื ่องจากความสัมพันธ์ดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่า 
ความเร็วของอากาศเปลี่ยนแปลงต่อเมื่อมุมปะทะของแพนอากาศเพ่ิมขึ้น 

  

ภาพที่ 4.28 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศNACA4412 ความเร็ว 3,8 m/s      
มุมที่ 0° 

  

ภาพที่ 4.29 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศNACA4412 ความเร็ว 3,8 m/s       
มุมที่ 2° 
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ภาพที่ 4.30 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศNACA4412 ความเร็ว 3,8 m/s      
มุมที่ 4° 

  

ภาพที่ 4.31 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศNACA4412 ความเร็ว 3,8 m/s      
มุมที่ 6° 

  

ภาพที่ 4.32 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศNACA4412 ความเร็ว 3,8 m/s      
มุมที่ 8° 

  

ภาพที่ 4.33 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศNACA4412 ความเร็ว 3,8 m/s      
มุมที่ 10° 
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จากภาพของริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศ NACA4412 ที่มุมปะทะ 0°-10° พบ

ความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้น คือ เมื่อบริเวณจุดที่มีค่าสัมประสิทธิ์ความดันในบริเวณจุดด้านบนของแพน
อากาศมีสัมประสิทธิ์ความดันต่ำที่มุมปะทะ 0° และสังเกตจากจดที่มีสัมประสิทธิ์ความดันสูงจะพบว่า

อยู่บริเวรด้านล่างของแพนอากาศเมื่อมุมปะทะ 10 ° โดยเปรียบเทียบภาพสัมประสิทธิ์ความดันของ

ภาพที่ 4.28-4.33 จะมีจุดสังเกตุให้เห็นของริ ้วสีที ่มีการเปลี่ยนเมื ่อความดันของอากาศเปลี่ยน 
เนื่องจากความสัมพันธ์ดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่า ความดันของอากาศเปลี่ยนแปลงต่อเมื่อมุมปะทะ
ของแพนอากาศเพิ่มขึ้น 

 

ภาพที่ 4.34 แสดงค่าอัตราสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้านกับมุมปะทะของแพนอากาศ NACA4412 

 อัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้าน คือ อัตราส่วนความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรง
ยกต่อสัมประสิทธิ์แรงต้าน จะแสดงถึงผลได้เปรียบเสียเปรียบของสัมประสิทธิ์ที่เกิดขึ้นในมุมปะทะ0°

และความเร็วที่เปลี่ยนแปลง จากภาพที่ 4.34 ผลเฉลยของสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้านกับมุมปะทะ
ตั้งแต่ 0°-10°  ช่วงความเร็ว 3-8 m/s ซึ่งพบว่ากราฟมีแนวโน้มในทิศทางเดียวกันมีช่วงมุมปะทะ      

0° - 2° กราฟมีแนวโน้มไปทิศทางเดียวกันที่ระดับแตกต่างกัน โดยเมื่อสังเกตมุมปะทะ 6° จะมี

อัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้านที่ได้เปรียบมากที่สุด 
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ภาพที่ 4.35 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันและความเร็วของแพนอากาศ NACA4412              
ที่ความเร็ว 3 m/s 

  

ภาพที่ 4.36 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันและความเร็วของแพนอากาศ NACA4412                
ที่ความเร็ว 5 m/s 

  

ภาพที่ 4.37 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันและความเร็วของแพนอากาศ NACA4412                
ที่ความเร็ว 8 m/s 

 จากภาพที่ 4.35-4.37 แสดงริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันและความเร็วของแพนอากาศ NACA4412 
ที่มุมปะทะ 6° ที่ความเร็ว 3,5,8 m/s นั้นเป็นมุมปะทะที่มีค่าอัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้าน
ที่ดีที่สุดในมุมปะทะที่ทดสอบทั้งหมด ซึ่งในลักษณะของริ้วสีความดันที่เกิดในมุมปะทะ 6 ° นั้นจะมี
ความแตกต่างน้อยกว่ามุมปะทะที่ 10° โดยสังเกตได้จากสีที่เกิดขึ้นบริเวณรอบๆแพนอากาศ 
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ภาพที่ 4.38 แสดงผลวิเคราะห์ค่ากำลังไฟฟ้าที่สามารถผลิตไดก้ับมุมปะทะแพนอากาศ NACA4412 
 ผลวิเคราะห์ค่ากำลังไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้ (Electrical Power) กับมุมปะทะตั้งแต่ 0° -10° ซึ่ง
เป็นค่ากำลังไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้ ที่จะเกิดขึ้นกับแพนอากาศ จากข้อมูลภาพที่ 4.38 พบว่าช่วงมุม
ปะทะที่ 0° - 10° เส้นแนวโน้มของค่ากำลังไฟฟ้าที่สามารถผลิตมีทิศทางที่เพิ่มขึ้นและใกล้เคียงกันใน
ทุกช่วงความเร็วที่ใช้ทดสอบ ซึ่งจะค่าต่ำสุดในช่วง 0° และเกิดลักษณะการแกว่งตัวของผลเฉลย ซึ่งเกิด
มาจากบริเวณหลังปีกมีแรงยกที่เปลี่ยนแปลงทำให้ผลการคำนวณจากมีการไซด์เวย์ และจากข้อมูล
พบว่ามุมปะทะ10° เป็นมุมปะทะที่เกิดค่ากำลังไฟฟ้าที่สามารถผลิตไดม้ากที่สุด 
 จึงสรุปได้ว่าผลของสัมประสิทธิ์แรงยก สัมประสิทธิ์แรงต้าน และอัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงยกต่อ
แรงต้านในแพนอากาศ NACA4412 พบว่ามุมปะทะ 10° จะเกิดสัมประสิทธิ์แรงยกที่สูงที่สุดแต่มุม
ปะทะที่ 6° ทำให้เกิดความได้เปรียบของสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้าน ด้วยข้อมูลดังกล่าวมุมปะทะ 6° 

จึงเหมาะที่จะนำไปวิเคราะห์เปรียบเทียบกับแพนอากาศ 
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4.3 ผลวิเคราะห์ของแพนอากาศ NACA6412 

ศึกษาผลวิเคราะห์ที ่เกิดขึ้นกับแพนอากาศเนื่องจากมีอากาศไหลผ่าน คือ ผลวิเคราะห์
สัมประสิทธิ์แรงยก (Lift coefficient analysis) ผลวิเคราะห์ส้มประสิทธิแรงต้าน (Drae coeffient 
analysis) ผลวิเคราะห์อัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้าน (Lift to Drag coefficient analysis) 

 
ภาพที่ 4.39 แสดงค่าสัมประสิทธิ์แรงยกกับมุมปะทะแพนอากาศ NACA6412 

   ผลวิเคราะห์สัมประสิทธิ์แรงยก (Lift coefficient analysis) กับมุมปะทะต้ังแต่ 0° -10° ซึ่งเป็น
ค่าสัมประสิทธิท์ี่บ่งบอกแรงยกที่จะเกิดขึ้นกับแพนอากาศ จากข้อมูลภาพที่ 4.39 พบว่าช่วงมุมปะทะ
ที่ 0° - 10° เสน้แนวโน้มของสัมประสิทธิ์แรงยกมีทิศทางทีเ่พิ่มขึ้นและใกล้เคียงกันในทุกช่วงความเร็วที่
ใช้ทดสอบ ซึ่งจะค่าต่ำสุดในช่วง 0° และเกดิลักษณะการแกว่งตัวของผลเฉลย ซึ่งเกิดมาจากบริเวณ
หลังปีกมีความดันที่เปลี่ยนแปลงทำให้ผลการคำนวณจาก CFD มีการไซด์เวย์ และจากข้อมูลพบว่ามุม
ปะทะ10° เป็นมุมปะทะที่เกิดสัมประสิทธิ์แรงยกที่มากที่สุด 
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ภาพที่ 4.40 แสดงค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านกับมุมปะทะแพนอากาศ NACA6412 

ผลวิเคราะห์สัมประสิทธิ์แรงยก (Drag coefficient analysis) กับมุมปะทะตั้งแต่ 0° -10° ซึ่ง

เป็นค่าสัมประสิทธิ์ที่บ่งบอกแรงต้านที่จะเกิดขึ้นกับแพนอากาศ จากข้อมูลภาพที่ 4.40 พบว่าช่วงมุม
ปะทะที่ 0° - 4° เส้นแนวโน้มของสัมประสิทธิ์แรงต้านมีทิศทางที่เพิ่มขึ้นและใกล้เคียงกันในทุกช่วง

ความเร็วที่ใช้ทดสอบ แต่ช่วงหลังจากมุมปะทะ 6° เส้นแนวโน้มสัมประสิทธิ์แรงต้านมีความชันเพิ่มขึ้น

อย่างต่อเนื่อง โดยเกิดจากมุมปะทะที่เปลี่ยนแปลงเพิ่มมากขึ้นส่งผลต่อพื้นที่ของแพนอากาศที่ปะทะ
กับอากาศมีมากขึ้น 

  

ภาพที่ 4.41 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเร็วของแพนอากาศNACA6412 ความเร็ว 3,8 m/sมุมที่ 0° 

  

ภาพที่ 4.42 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเร็วของแพนอากาศNACA6412 ความเร็ว 3,8 m/sมุมที่ 2° 
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ภาพที่ 4.43 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเร็วของแพนอากาศNACA6412 ความเร็ว 3,8 m/sมุมที่ 4° 

  

ภาพที่ 4.44 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเร็วของแพนอากาศNACA6412 ความเร็ว 3,8 m/sมุมที่ 6° 

  

ภาพที่ 4.45 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเร็วของแพนอากาศNACA6412 ความเร็ว 3,8 m/sมุมที่ 8° 

  

ภาพที่ 4.46 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเร็วของแพนอากาศNACA6412 ความเร็ว 3,8 m/s      
มุมที่ 10° 

จากภาพของริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเร็วของแพนอากาศ NACA6412 ที่มุมปะทะที่ 0°-10° พบ

ความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้น คือ เมื่อบริเวณจุดที่มีค่าสัมประสิทธิ์ความเร็วของแพนอากาศสูงอยู่บริเวณจุด
ด้านบนของแพนอากาศเมื่อมุมปะทะที่10 ° ความเร็วที่ปลายปีกจะมีความเร็วต่ำ และสังเกตจากภาพ

แสดงริ้วสีจะพบว่ามุมปะทะสูงขึ้นความเร็วด้านล่างของแพนอากาศมีสัมประสิทธิ์ความเร็วต่ำ โดยเมื่อ
เปรียบเทียบภาพสัมประสิทธิ์ความเร็วของภาพที่ 4.41-4.46 จะมีจุดสังเกตุให้เห็นของริ้วสีที่มีการ
เปลี่ยนเมื ่อมุมปะทะของแพนอากาศเปลี่ยน เนื ่องจากความสัมพันธ์ดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่า 
ความเร็วของอากาศเปลี่ยนแปลงต่อเมื่อมุมปะทะของแพนอากาศเพ่ิมขึ้น 
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ภาพที่ 4.47 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศNACA6412 ความเร็ว 3,8 m/sมุมที่ 0° 

 
ภาพที่ 4.48 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศNACA6412 ความเร็ว 3,8 m/sมุมที่ 2° 

  
ภาพที่ 4.49 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศNACA6412 ความเร็ว 3,8 m/sมุมที่ 4° 

 
ภาพที่ 4.50 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศNACA6412 ความเร็ว 3,8 m/sมุมที่ 6°

 
ภาพที่ 4.51 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศNACA6412 ความเร็ว 3,8 m/sมุมที่ 8°

  

ภาพที่ 4.52 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศNACA6412 ความเร็ว 3,8 m/s      
มุมที่ 10° 
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จากภาพของริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันของแพนอากาศ NACA6412 ที่มุมปะทะ 0°-10° พบ

ความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้น คือ เมื่อบริเวณจุดที่มีค่าสัมประสิทธิ์ความดันในบริเวณจุดด้านบนของแพน
อากาศมีสัมประสิทธิ์ความดันต่ำที่มุมปะทะ 0° และสังเกตจากจดที่มีสัมประสิทธิ์ความดันสูงจะพบว่า

อยู่บริเวรด้านล่างของแพนอากาศเมื่อมุมปะทะ 10 ° โดยเปรียบเทียบภาพสัมประสิทธิ์ความดันของ

ภาพที่ 4.47-4.52 จะมีจุดสังเกตุให้เห็นของริ ้วสีที ่มีการเปลี่ยนเมื ่อความดันของอากาศเปลี่ยน 
เนื่องจากความสัมพันธ์ดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่า ความดันของอากาศเปลี่ยนแปลงต่อเมื่อมุมปะทะ
ของแพนอากาศเพิ่มขึ้น 

 

 

 

ภาพที่ 4.53 แสดงค่าอัตราสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้านกับมุมปะทะของแพนอากาศ NACA6412 

อัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้าน คือ อัตราส่วนความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรง
ยกต่อสัมประสิทธิ์แรงต้าน จะแสดงถึงผลได้เปรียบเสียเปรียบของสัมประสิทธิ์ที่เกิดขึ้นในมุมปะทะ0°

และความเร็วที่เปลี่ยนแปลง จากภาพที่ 4.53 ผลเฉลยของสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้านกับมุมปะทะ
ตั้งแต่ 0°-10°  ช่วงความเร็ว 3-8 m/s ซึ่งพบว่ากราฟมีแนวโน้มในทิศทางเดียวกันมีช่วงมุมปะทะ      

4° - 8°กราฟมีแนวโน้มไปทิศทางเดียวกันที ่ระดับแตกต่างกัน โดยเมื ่อสังเกตมุมปะทะ 2° จะมี

อัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้านที่ได้เปรียบมากที่สุด 
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ภาพที่ 4.54 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันและความเร็วของแพนอากาศ NACA6412                
ที่ความเร็ว 3 m/s 

  

ภาพที่ 4.55 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันและความเร็วของแพนอากาศ NACA6412                
ที่ความเร็ว 5 m/s 

  

ภาพที่ 4.56 การเกิดริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันและความเร็วของแพนอากาศ NACA6412                
ที่ความเร็ว 8 m/s 

 จากภาพที ่ 4.54-4.56 แสดงริ ้วสีสัมประสิทธิ ์ความดันและความเร็วของแพนอากาศ 
NACA6412 ที่มุมปะทะ 2° ที่ความเร็ว 3,5,8 m/s นั้นเป็นมุมปะทะที่มีค่าอัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรง

ยกต่อแรงต้านที่ดีที่สุดในมุมปะทะที่ทดสอบทั้งหมด ซึ่งในลักษณะของริ้วสีความดันที่เกิดในมุมปะทะ 
2° นั้นจะมีความแตกต่างน้อยกว่ามุมปะทะที่ 10° โดยสังเกตได้จากสีที่เกิดขึ้นบริเวณรอบๆแพนอากาศ 
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ภาพที่ 4.57 แสดงผลวิเคราะห์ค่ากำลังไฟฟ้าที่สามารถผลิตไดก้ับมุมปะทะแพนอากาศ NACA6412 
 ผลวิเคราะห์ค่ากำลังไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้ (Electrical Power) กับมุมปะทะตั้งแต่ 0° -10° ซึ่ง
เป็นค่ากำลังไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้ ที่จะเกิดขึ้นกับแพนอากาศ จากข้อมูลภาพที่ 4.57 พบว่าช่วงมุม
ปะทะที่ 0° - 10° เส้นแนวโน้มของค่ากำลังไฟฟ้าที่สามารถผลิตมีทิศทางที่เพิ่มขึ้นและใกล้เคียงกันใน
ทุกช่วงความเร็วที่ใช้ทดสอบ ซึ่งจะค่าต่ำสุดในช่วง 0° และเกิดลักษณะการแกว่งตัวของผลเฉลย ซึ่งเกิด
มาจากบริเวณหลังปีกมีแรงยกที่เปลี่ยนแปลงทำให้ผลการคำนวณจากมีการไซด์เวย์ และจากข้อมูล
พบว่ามุมปะทะ10° เป็นมุมปะทะที่เกิดค่ากำลังไฟฟ้าที่สามารถผลิตไดม้ากที่สุด 
 จึงสรุปได้ว่าผลของสัมประสิทธิ์แรงยก สัมประสิทธิ์แรงต้าน และอัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงยกต่อ
แรงต้านในแพนอากาศ NACA2412 พบว่ามุมปะทะ 10° จะเกิดสัมประสิทธิ์แรงยกที่สูงที่สุดแต่มุม
ปะทะที่ 6° ทำให้เกิดความได้เปรียบของสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้าน ด้วยข้อมูลดังกล่าวมุมปะทะ 6° 

จึงเหมาะที่จะนำไปวิเคราะห์เปรียบเทียบกับแพนอากาศ 
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4.3 เปรียบเทียบผลวิเคราะห์ของแพนอากาศ NACA2412, NACA4412 และ NACA6412 
 เปรียบเทียบผลวิเคราะห์ที่เกิดขึ้นกับแพนอากาศเนื่องจากมีอากาศไหลผ่าน  วิเคราะห์ถึงความ
แตกต่างข้อได้เปรียบเสียเปรียบที่เกิดขึ้นกับสัมประสิทธิ์แรงยก สัมประสิทธิ์แรงต้านและอัตราส่วน
สัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้านที่เกิดขึ้นกับแพนอากาศทั้งสาม แต่เนื่องด้วยความเร็วที่เปลี่ยนแปลงจะ
ไม่ส่งผลสัมประสิทธิ์ความดันที่เกิดขึ้นจึงนำเสนอการวิเคราะห์ที่ความเร็ว 3 m/sที่มุมปะทะ 6° ซึ่งเป็น
มุมปะทะที่ให้อัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้านที่ดีที่สุดของทั้งสามแพนอากาศ 
 

 
 
 

ภาพที่ 4.58 เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์แรงยกของแพนอากาศ NACA4412,NACA4412              
และNACA6412 ที่ความเร็ว 3 m/s 

จากภาพที่ 4.58 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมปะทะกับสัมประสิทธิ ์แรงยก พบว่าเส้น
แนวโน้มสัมประสิทธิ ์แรงยกโดยรวมของแพนอากาศ NACA 6412 สูงกว่า NACA4412 และ 
NACA2412 พบว่าแพนอากาศทั้งสามมีค่าสัมประสิทธิ์แรงยกที่เกิดขึ้นใกล้เคียงกัน 

   

ภาพที่ 4.59 เปรียบเทียบการเกิดริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA2412 NACA4412                   
และ NACA6412 ที่ความเร็ว 3 m/s ที่มุมปะทะ 6° 
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จากภาพแสดงการเปรียบเทียบการเกิดริ้วสีของรวมเร็วในแพนอากาศทั้งสองพบว่าแพน
อากาศทั้งสองมีตำแหน่งการเกิดริ้วของความดันต่ำที่ใต้แพนอากาศที่ใกล้เคียง แต่เมื่อวิเคราะห์จาก
ความเข้มริ้วสีเหนือแพนอากาศ NACA6412 จะสังเกตได้ถึงกลุ่มริ้วสีความเร็วต่ำที่เกิดขึ้นเหนือแพน
อากาศที่มากกว่าแพนอากาศ NACA44412 และ NACA24412 ซึ่งส่วนท้ายของแพนอากาศจะมี
ลักษณะริ้วสีที่แสดงถึงความเร็วของอากาศที่คล้ายคลึงกัน 

   
 

ภาพที่ 4.60 เปรียบเทียบการเกิดริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA2412 NACA4412                   
และ NACA6412 ที่ความเร็ว 3 m/s ที่มุมปะทะ 6° 

เมื่อเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ความดันที่เกิดขึ้นรอบแพนอากาศจะทราบถึงริ้วสีที่บริเวณเหนือ
แพนอากาศในส่วนหัว ซึ่งในแพนอากาศ NACA6412 จะสังเกตได้ถึงกลุ่มริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันต่ำ
ที่เกิดขึ้นบริเวณเหนือแพนอากาศ NACA4412 และ NACA24412 แต่เมื่อวิเคราะห์ในบริเวณส่วนอ่ืนๆ 
ของแพนอากาศพบว่าริ้วสีที่เกิดขึ้นของแพนอากาศทั้งสองจะใกล้เคียงกัน 

พิจารณาผลเปรียบเทียบแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความดันกับตำแหน่งของ
แพนอากาศ พบว่าส่วนหัวของแพนอากาศ NACA6412 นั่นมีความกว้างของค่าสัมประสิทธิ์คววามดัน
ที่มากกว่าแพนอากาศ NACA44412 และ NACA24412 ซึ่งสอดคล้องกับภาพแสดงริ้วสีของความเร็ว
และสัมประสิทธิ์ความดันที่เกิดขึ้นของแพนอากาศทั้งสอง ซึ่งการวิเคราะห์ริ้วสีความเร็ว ริ้วสีความดัน
และอัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้านมีความสอดคล้องกับทฤษฎีแรงยก จึงสามารถสรุปได้ว่า
แพนอากาศ NACA6412 มีประสิทธิ์แรงยกที่มากกว่าเพราะรูปทรงแพนอากาศที่หนาเพิ่มขึ้น ส่งผลให้
เกิดความแตกต่างของความดันระหว่างบริเวณเหนือและใต้ของแพนอากาศกมากว่าแพนอากาศ
NACA4412 และ NACA24412 
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ภาพที่ 4.61 เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์แรงต้านของแพนอากาศ NACA2412 NACA4412 และ 
NACA6412 ทีค่วามเร็ว 3 m/s 

จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรงต้านและมุมปะทะ พบว่าสัมประสิทธิ์
แรงต้านนั้นมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน โดยมุมปะทะช่วง 0 -10 นั้นแพนอากาศ NACA2412 และ 
NACA4412 มีค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านที่เคียงกัน แต่แพนอากาศ NACA6412 มีสัมประสิทธิ์แรงต้านสูง
กว่าแพนอากาศทั้งสอง โดยพบว่าหลังมุมปะทะที่ 6 ° จะเห็นแนวโน้มของกราฟของแพนอากาศ

NACA64412 มีระดับความชั้นที่เพ่ิมมากอย่างต่อเนื่อง 
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ภาพที่ 4.62 เปรียบเทียบอัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้านของแพนอากาศ NACA2412 
NACA4412 และ NACA6412 ที่ความเร็ว 3 m/s 

กราฟแสดงการเปรียบเทียบอัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้านของแพนอากาศทั้งสอง
ซึ่งมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันตลอดทั้งกราฟ โดยแพนอากาศ NACA4412 นั้นให้ค่าของอัตราส่วน
สัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้านที่ได้เปรียบกว่าแพนอากาศ NACA2412และ NACA6412 โดยสังเกต
กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์แรงยกที่เกิดขึ้นในแพนอากาศ NACA4412 มากกว่า และสอดคล้องกับ
กราฟ สัมประสิทธิ์แรงต้านที่มุมปะทะ 6° มีค่าใกล้เคียงกัน จึงส่งผลให้แพนอากาศ NACA4412 นั้นมี

ประสิทธิภาพของแรงยกดีกว่าเมื่อเทียบกับผลเสียที่ได้จากแรงต้านที่เกิดขึ้น 
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ภาพที่ 4.57 แสดงผลวิเคราะห์ค่ากำลังไฟฟ้าที่สามารถผลิตไดก้ับมุมปะทะแพนอากาศ           
NACA2412 NACA4412 และ NACA6412 ที่ความเร็ว 3 m/s มุมปะทะที่ 6° 

จากภาพที่ 4.57 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมปะทะที่ 6° กับความเร็ว 3 m/s พบว่าเส้น

แนวโน้มค่ากำลังไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้ของแพนอากาศ NACA 6412 สูงกว่า NACA4412 และ 
NACA2412 สาเหตุจากการคิดหาค่าพลังงานไฟฟ้านั้นได้นำค่าสัมประสิทธิ์แรงยกของแพนอากาศ มา
ใช้ในการคำนวณโดยที่พื้นที่ของกวาดของใบพัดกังหันลมเท่ากันมีค่าเท่ากับ 4657 ตารางเมตร มีเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 77 เมตร ใช้ความเร็วรอบ 11-18 รอบต่อนาที ทั้งสามแพนอากาศ นั้นค่าพลังงานไฟฟ้า
ที่สามารถผลิตได้กับมุมปะทะแพนอากาศ NACA 6412 จึงสูงกว่า  NACA4412 และ NACA2412          

จากข้อมูลที ่กล่าวจึงมาสามารถสรุปได้ว่าแพนอากาศทั้งสามนั ้นจะมีมุมปะทะที่ดีโดย
เปรียบเทียบจากสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้านที่ 6° ซึ่งในมุมปะทะ 6° นั้น แพนอากาศNACA4412 

จะให้ความได้เปรียบของอัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้านที่ดีกว่า เหตุผลที่เลือก NACA 4412 
แทน NACA 6412  แพนอากาศ NACA 4412 จะมีแรงต้านต่ำกว่า NACA 6412 ในการหมุนในสภาพ
ลมทั่วไป ซึ่งสำคัญในการผลิตพลังงานจากกังหันลมที่ต้องการประสิทธิภาพสูงสุดในสภาวะลมที่
แปรปรวน การทำงานในความเร็วลมต่ำถึงปานกลาง แพนอากาศ NACA 4412 เหมาะสมกับการใช้
งานในความเร็วลมที่แตกต่างกัน และไม่เกิดการลื่นไถลง่าย ทำให้มันเหมาะสำหรับการใช้งานในกังหัน
ลมที่ต้องการความเสถียรในการทำงาน แพนอากาศ NACA 4412 มีเสถียรภาพสูงและสามารถใช้งาน
ได้ดีในสภาวะที่ลมมีความผันผวนหรือไม่คงที่ ซึ่งเป็นสิ่งสำคัญสำหรับกังหันลมที่ต้องการการผลิต
พลังงานที่มีประสิทธิภาพในระยะยาว 
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บทที่ 5 
สรุป และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุป (Conclusion) 
 งานวิจัยนี้นำเสนอการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแพนอากาศ NACA 2412 NACA 4412 
และ NACA 6412 เพื่อนำมาใช้ในการออกแบบสร้างปีกกังหันลมเพื่อใช้ผลิตกำลังไฟฟ้า ด้วยการ
วิเคราะห์ทางอากาศพลศาสตร์ในกรณีไหลผ่านแพนอากาศโดยใช้แบบจำลองทางอากาศพลศาสตร์ 
(CFD) โดยทั้งสามจะถูกทดสอบในขอบเขตการคำนวณ (Boundary conditions) และเมช (Mash) 
เดียวกัน ซึ่งจะสามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพได้อย่างชัดเจน โดยมีเงื่อนไขการทดสอบที่มุมปะทะ 
0° , 2° , 4° , 6° , 8° และ 10° ด้วยความเร็ว 3, 5, และ 8 m/s ด้วยสมการความปั่นป่วน Realizable 

k-𝜀 โดยโปรแกรม Ansys Fluent Version 2020R1) เพื่อวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์แรงยก (Lift 
coefficient : CL ) สัมประสิทธิ์แรงต้าน (Drag coefficient : CD ) สัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้าน (Lift 
to Drag coefficient : CL/CD)   และวิเคราะห์ค่ากำลังไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้ (Electrical Power) 
โดยมีการคำนวณจากค่าสัมประสิทธิ์แรงยก (Lift coefficient : CL ) ความเร็วของลม 3, 5, และ 8 
m/s และพื้นที่กวาดของกังหันลมที่ 4,657 ตารางเมตร มีเส้นผ่านศูนย์กลางของปีกกันหันลม 77 
เมตร มีความเร็วรอบ 11 – 18 รอบต่อนาที 

 จากการทดสอบพบว่า แพนอากาศทั้งสามมีเส้นแนวโน้มการเพิ่มขึ้นและลดของสัมประสิทธิ์แรง
ยกไปทิศทางเดียวกัน โดยรูปทรงแพนอากาศ NACA4412 จะมีผลทดสอบที่มีประสิทธิภาพดีกว่าแพน
อากาศ NACA2412 และ NACA6412 ในมุมปะทะ 0° , 2° , 4° , 6° , 8° และ 10° โดยใช้ความเร็ว 3 , 

5 และ 8 m/s แต่ในมุมปะทะ 6° ความเร็วลมที่ 3 m/s มีการเกิดสัมประสิทธิ์แรงยกที่ใกล้เคียงกัน 

อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้าน และริ้วสีความเร็วกับริ้วสีความดันที่เหนือ
และใต้แพนอากาศ จะเห็นว่าแพนอากาศ NACA4412 มีระดับความดันแตกต่างที่มากกว่า จึงทำให้
แพนอากาศ NACA4412 นั้นมีสัมประสิทธิ์แรงยกที่ดีกว่าแพนอากาศ NACA6412 และ NACA2412 
เมื่อกล่าวถึงแรงปะทะที่เกิดขึ้นระหว่างอากาศกับแพนอากาศจะวิเคราะห์ได้จากสัมประสิทธิ์แรงต้าน
พบว่าแพนอากาศทั้งสามมีแนวโน้มของผลทดสอบที่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยรูปทรงแพนอากาศ 
NACA6412 จะมีแรงต้านของอากาศที่สูงกว่าแพนอากาศ NACA4412 และ NACA2412 เมื่อองศา
ของมุมปะทะเพิ่มขึ้นในช่วงมุมปะทะ 0° , 2° และ 4° พบว่าแพนอากาศทั้งสามมีประสิทธิภาพใกล้เคียง

กันและเมื ่อนำมุมปะทะที ่ 6 ° ความเร็ว 3 m/s ทั ้งสามแพนอากาศมาเปรียบเทียบอัตราส่วน

สัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้านของแพนอากาศ NACA2412 NACA4412 และ NACA6412 พบว่าแพน
อากาศ NACA4412 มีอัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้านดีกว่า NACA2412 และ NACA6412 ที่
มีอัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้านที่น้อย  และเมื่อทดสอบโดยการเพิ่มความเร็วของอากาศ  
จะส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงยกและสัมประสิทธิ์แรงต้านของแพนอากาศ ทั้งสองนั้นมีผลทดสอบที่   
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ใกล้เคียงกันมาก แต่ผลทดสอบของอัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรงต้านจะมีผลทดสอบที่เพิ่มแปร
ผันตามความเร็วของอากาศและการทดลองได้นำผลการคำนวณอัตราส่วนสัมประสิทธิ์แรงยกต่อแรง
ต้านที่สูงพบว่าแพนอากาศ NACA4412 มุมปะทะที่ 6° และความเร็ว 3 m/s มาคำนวณหาค่า

กำลังไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้ โดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์แรงยก ความเร็วของลม 3 m/s และพื้นที่กวาดของ
กังหันลมที่ 4,657 ตารางเมตร มีเส้นผ่านศูนย์กลางของปีกกันหันลม 77 เมตร มีความเร็วรอบ        
11 – 18 รอบต่อนาที ไดก้ำลังไฟฟ้า 6.5 เมกะวัตต ์ 

 จากการเปรียบเทียบของแพนอากาศทั้งสามจะพบว่ารูปทรงของแพนอากาศ NACA4412รูปทรง
ของแพนอากาศทั้งสามมีความคล้ายคลึงกันมาก จะมีความแตกต่างที่ระยะแคมเบอร์ของแพนอากาศ 
จากการออกแบบนี้จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการสร้างแรงยกและลดแรงต้านที่เกิดขึ้นกับแรงปะทะกับ
อากาศได้ดีกว่า เมื่อความเร็วลมของอากาศต่ำและจากข้อมูลเปรียบเทียบนี้จึงสามารถสรุปได้ว่า
รูปทรงแพนอากาศ NACA4412 เหมาะสมที่จะนำไปเลือกใช้ในการศึกษาและออกแบบใบพัดกังหันลม
ที่ความเร็วลมต่ำ 
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ภาคผนวก ก 
 

ตารางทดสอบแพนอากาศ NACA2412 
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ตาราง ก.1 ผลทดสอบสัมประสิทธิ์แรงยก สมัประสิทธิ์แรงต้านและสัมประสิทธิ์รงยกต่อแรงต้านผล
วิเคราะห์ค่ากำลังไฟฟ้าที่สามารถผลิตไดข้องแพนอากาศ NACA2412 

 

AOA Velocity RE k-epsilon RAEL Cl/Cd Electric Power 
(MW) lift coeff drag coeff 

 
0 

3 30000 0.5672 0.0446 12.71749 0.819808 

5 50000 1.0534 0.0715 14.73287 4.229285 

8 80000 0.8585 0.0761 11.28121 8.823765 
       
 
2 

3 30000 1.8554 0.0842 22.03563 2.681722 

5 50000 1.73331 0.0878 19.7416 6.959058 

8 80000 2.0347 0.0629 32.34817 20.91289 
       
 
4 

3 30000 2.5654 0.1108 23.15343 3.707928 

5 50000 2.4320 0.1132 21.48410 9.764213 

8 80000 2.4244 0.1071 22.63679 24.91827 
       
 
6 

3 30000 3.3295 0.1295 25.71042 4.812328 

5 50000 3.3759 0.1218 27.71675 13.55387 

8 80000 3.4421 0.1159 29.69888 35.37831 
       
 
8 

3 30000 3.5271 0.2271 15.53104 5.097931 

5 50000 4.0844 0.1660 24.60482 16.39842 

8 80000 4.0440 0.1621 24.94756 41.56471 
       
 

10 
3 30000 4.5801 0.2393 19.13957 6.61985 

5 50000 4.7777 0.2058 23.21526 19.18194 

8 80000 4.7697 0.2195 21.72984 49.02354 
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ภาคผนวก ข 
 

ภาพริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเร็วแพนอากาศ NACA2412 
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ภาพที่ ข.1 แสดงริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA2412 ที่มุมปะทะ 0° ด้วยความเร็ว 5 m/s 

 
ภาพที่ ข.2 แสดงริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA2412 ที่มุมปะทะ 2° ด้วยความเร็ว 5 m/s 

 
ภาพที่ ข.3 แสดงริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA2412 ที่มุมปะทะ 4° ด้วยความเร็ว 5 m/s 
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ภาพที่ ข.4 แสดงริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA2412 ที่มุมปะทะ 6° ด้วยความเร็ว 5 m/s 

 
ภาพที่ ข.5 แสดงริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA2412 ที่มุมปะทะ 8° ด้วยความเร็ว 5 m/s 

 
ภาพที่ ข.6 แสดงริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA2412 ที่มุมปะทะ 10° ด้วยความเร็ว 5 m/s 
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ภาคผนวก ค 
 

ภาพริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันแพนอากาศ NACA2412 
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ภาพที่ ค.1 แสดงริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA2412 ทีมุ่มปะทะ 0° ด้วยความเรว็ 5 m/s 

 
ภาพที่ ค.2 แสดงริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA2412 ทีมุ่มปะทะ 2° ด้วยความเรว็ 5 m/s 

 
ภาพที่ ค.3 แสดงริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA2412 ทีมุ่มปะทะ 4° ด้วยความเรว็ 5 m/s 
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ภาพที่ ค.4 แสดงริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA2412 ทีมุ่มปะทะ 6° ด้วยความเรว็ 5 m/s 

 
ภาพที่ ค.5 แสดงริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA2412 ทีมุ่มปะทะ 8° ด้วยความเรว็ 5 m/s 

 
ภาพที่ ค.6 แสดงริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA2412 ทีมุ่มปะทะ 10° ด้วยความเร็ว 5 m/s 
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ภาคผนวก ง 
 

ตารางทดสอบแพนอากาศ NACA4412 
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ตาราง ง.1 ผลทดสอบสัมประสิทธิ์แรงยก สมัประสิทธิ์แรงต้านและสัมประสิทธิ์รงยกต่อแรงต้านผล
วิเคราะห์ค่ากำลังไฟฟ้าที่สามารถผลิตไดข้องแพนอากาศ NACA4412 
 
 

AOA Velocity RE k-epsilon RAEL Cl/Cd Electric Power 
(MW) lift coeff drag coeff 

0 3 30000 1.5289 0.0798 19.15914 2.209812 

5 50000 1.7453 0.0869 20.0840 7.007188 

8 80000 1.6783 0.0875 19.1805 17.24977 
       
2 3 30000 2.5347 0.1044 24.27873 3.663555 

5 50000 2.5437 0.1004 25.335657 10.21268 

8 80000 2.7765 0.1052 26.392585 28.5372 
       
4 3 30000 3.4016 0.1133 30.0229 4.916538 

5 50000 3.4376 0.1134 30.3139 13.80159 

8 80000 3.4572 0.114 30.326315 35.53351 
       
6 3 30000 4.5324 0.1157 39.17372 6.550952 

5 50000 4.2080 0.1118 37.638640 16.89466 

8 80000 4.326 0.1186 36.475548 44.46314 
       
8 3 30000 4.8541 0.1755 27.65868 7.015924 

5 50000 4.8128 0.1703 28.260716 19.32286 

8 80000 4.8431 0.1839 26.335508 49.77796 
       

10 3 30000 5.3412 0.2304 23.182291 7.719959 

5 50000 5.5050 0.2332 23.606300 22.10197 

8 80000 5.6351 0.2428 23.208814 57.91823 
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ภาคผนวก จ 
 

ภาพริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเร็วแพนอากาศ NACA4412 
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ภาพที่ จ.1 แสดงริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA4412 ทีมุ่มปะทะ 0° ด้วยความเรว็ 5 m/s 

 
ภาพที่ จ.2 แสดงริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA4412 ทีมุ่มปะทะ 2° ด้วยความเรว็ 5 m/s 

 
ภาพที่ จ.3 แสดงริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA4412 ทีมุ่มปะทะ 4° ด้วยความเรว็ 5 m/s 
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ภาพที่ จ.4 แสดงริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA4412 ทีมุ่มปะทะ 6° ด้วยความเรว็ 5 m/s 

 
ภาพที่ จ.5 แสดงริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA4412 ทีมุ่มปะทะ 8° ด้วยความเรว็ 5 m/s 

 
ภาพที่ จ.6 แสดงริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA4412 ทีมุ่มปะทะ 10° ด้วยความเร็ว 5 m/s 

 



 

 

 

84 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
 

ภาพริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันแพนอากาศ NACA4412 
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ภาพที่ ฉ.1 แสดงริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA4412 ทีมุ่มปะทะ 0° ด้วยความเรว็ 5 m/s 

 
ภาพที่ ฉ.2 แสดงริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA4412 ทีมุ่มปะทะ 2° ด้วยความเรว็ 5 m/s 

 
ภาพที่ ฉ.3 แสดงริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA4412 ทีมุ่มปะทะ 4° ด้วยความเรว็ 5 m/s 
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ภาพที่ ฉ.4 แสดงริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA4412 ทีมุ่มปะทะ 6° ด้วยความเรว็ 5 m/s 

 
ภาพที่ ฉ.5 แสดงริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA4412 ทีมุ่มปะทะ 8° ด้วยความเรว็ 5 m/s 

 
ภาพที่ ฉ.6 แสดงริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA4412 ทีมุ่มปะทะ 10° ด้วยความเร็ว 5 m/s 
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ภาคผนวก ช 
 

ตารางทดสอบแพนอากาศ NACA6412 
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ตาราง ช.1 ผลทดสอบสัมประสิทธิ์แรงยก สมัประสิทธิ์แรงต้านและสัมประสิทธิ์รงยกต่อแรงต้านผล
วิเคราะห์ค่ากำลังไฟฟ้าที่สามารถผลิตไดข้องแพนอากาศ NACA6412 
 

AOA Velocity RE k-epsilon RAEL Cl/Cd Electric Power 
(MW) lift coeff drag coeff 

 
0 

3 30000 2.0024 0.13260 15.1011 2.89419 

5 50000 1.9828 0.1427 13.8949 7.96072 

8 80000 2.0194 0.1360 14.8485 20.7556 
       
 
2 

3 30000 2.9102 0.1624 17.9200 4.20629 

5 50000 3.0636 0.1664 18.4111 12.3000 

8 80000 3.1343 0.1697 18.4697 32.2147 
       
 
4 

3 30000 3.6912 0.1865 19.7920 5.33511 

5 50000 3.7119 0.1885 19.6918 14.9029 

8 80000 3.8511 0.1907 20.1945 39.5821 
       
 
6 

3 30000 4.4937 0.2346 19.1547 6.49502 

5 50000 4.8682 0.2204 22.0880 19.5453 

8 80000 4.9212 0.2314 21.2671 50.5807 
       
 
8 

3 30000 5.1694 0.3078 16.7947 7.47165 

5 50000 5.3004 0.2962 17.8947 21.2805 

8 80000 5.1795 0.3136 16.5163 53.2355 
       
 

10 
3 30000 5.8105 0.3607 16.1090 8.39827 

5 50000 5.9013 0.3514 16.7937 23.6931 

8 80000 5.9208 0.3483 16.9991 60.8547 
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ภาคผนวก ซ 
 

ภาพริ้วสีสัมประสิทธิ์ความเร็วแพนอากาศ NACA6412 
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ภาพที่ ซ.1 แสดงริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA6412 ที่มุมปะทะ 0° ด้วยความเร็ว 5 m/s 

 
ภาพที่ ซ.2 แสดงริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA6412 ที่มุมปะทะ 2° ด้วยความเร็ว 5 m/s 

 
ภาพที่ ซ.3 แสดงริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA6412 ที่มุมปะทะ 4° ด้วยความเร็ว 5 m/s 
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ภาพที่ ซ.4 แสดงริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA6412 ที่มุมปะทะ 6° ด้วยความเร็ว 5 m/s 

 
ภาพที่ ซ.5 แสดงริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA6412 ที่มุมปะทะ 8° ด้วยความเร็ว 5 m/s 

 
ภาพที่ ซ.6 แสดงริ้วสีความเร็วของแพนอากาศ NACA6412 ที่มุมปะทะ 10° ด้วยความเร็ว 5 m/s 
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ภาคผนวก ฌ 
 

ภาพริ้วสีสัมประสิทธิ์ความดันแพนอากาศ NACA6412 
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ภาพที่ ฌ.1 แสดงริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA6412 ที่มุมปะทะ 0° ด้วยความเร็ว 5 m/s 

 
ภาพที่ ฌ.2 แสดงริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA6412 ที่มุมปะทะ 2° ด้วยความเร็ว 5 m/s 

 
ภาพที่ ฌ.3 แสดงริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA6412 ที่มุมปะทะ 4° ด้วยความเร็ว 5 m/s 
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ภาพที่ ฌ.4 แสดงริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA6412 ที่มุมปะทะ 6° ด้วยความเร็ว 5 m/s 

 

ภาพที่ ฌ.4 แสดงริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA6412 ที่มุมปะทะ 6° ด้วยความเร็ว 5 m/s 

 

ภาพที่ ฌ.4 แสดงริ้วสีความดันของแพนอากาศ NACA6412 ที่มุมปะทะ 6° ด้วยความเร็ว 5 m/s 
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