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บทคัดย่อ 

ในปัจจุบันพลังงานทางเลือกได้เข้ามามีบทบาทในชีวิตประจำวันของ
มนุษย์เพิ่มมากขึ้นและจากแนวโน้มการใช้พลังงานทางเลือกของโลกพบว่า 
ลมเป็นแหล่งพลังงานที่มีความนิยมอันดับต้นๆ และ ยังคงมีการเติบโตอย่าง
ต่อเนื่อง ด้วยเหตุดังกล่าวทำให้การศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างกังหันลมนั้ นมี
ความน่าสนใจ ในงานวิจัยนี้จึงทำการวิเคราะห์แรงจากกระแสลมที่กระทำต่อ
ตัวกังหันขนาด 5 MW ซึ ่งเป็นขนาดที ่น ิยมใช้ในภาคอุตสาหกรรมผลิต
พลังงานไฟฟ้า พิจารณาสภาวะที่กังหันลมสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้มาก
ที่สุดที่ความเร็วลม 11.4 เมตรต่อวินาที ณ รอบความเร็วการหมุนกังหัน 12 
รอบต่อนาที โดยในการวิจัยได้แบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 2 ขั้นตอน ใน
ขั้นตอนแรก ผู้วิจัยได้สร้างแบบจำลองโครงสร้างที่มีความละเอียดสูงโดย
พิจารณาการหมุนของใบพัดกังหันไปพร้อมกันซึ่งจะมีความละเอียดถูกต้อง
มากยิ่งขึ้นในเชิงพฤติกรรม ซึ่งผลของแรงลมที่เกิดจากการไหลผ่านของ
อากาศกระทำต่อแบบจำลองด้วยการวิเคราะห์พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ 
Computational Fluid Dynamics (CFD) พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัย
ในอดีต ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้นำผลของแรงลมที่ได้จากการวิเคราะห์ในขั้นต้นมา
วิเคราะห์โครงสร้างเสากังหันที่ใช้ในภาคอุตสาหกรรมลมที่ความหนาเหล็กที่
แตกต่างกันโดยใช้แบบจำลองอย่างง่าย (Simplified structural model) 
ซึ ่งจากการศึกษาพบว่าโครงสร้างเสากังหันที ่นิยมใช้ในปัจจุบันมีความ
แข็งแรงเพียงพอภายใต้เง่ือนไขแรงลมดังกล่าว 
คำสำคัญ: กังหันลม, พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ, เสากังหันลม 

Abstract 

Nowadays, alternative energy plays an increasing role in 
human daily life. Wind is one of the most popular energy sources 
and continues to grow in industry. For this reason, the study of 
wind turbine structure is interesting. This research analyzes the 
wind forces applied to a 5 MW turbine, which widely used in the 
electric power industry. For wind analysis, the condition that the 
wind turbine can generate maximum electricity at wind speed 
11.4 m/s was applied at the same time with rotating turbine at a 
speed of 12 rpm. There are two parts in this research. Firstly, the 
simulation and model calibration, a model with concurrent 
rotating turbine blades was used, which would be behaviorally 

more accurate, to determine the aerodynamic wind forces acting 
on the structure evaluated using Computational Fluid Dynamics 
(CFD). The results obtained from the analysis were found close 
to previous studies. Next, the obtained results of wind forces 
were applied to the structure of turbine tower based on a simple 
structural model to study effect of steel thickness to structural 
responses under AISC 360-10 provision. It was found that the 
turbine tower was strong enough under such wind conditions. 
Keywords: Wind Turbine, Computational Fluid Dynamics, Tower 

1. คำนำ 

เนื่องด้วยโครงสร้างกังหันลมมีลักษณะทางกายภาพที่มีความชะลูดของ
ตัวเสาและมวลของกังหันที ่อยู ่บริเวณปลายด้านบนเสากังหันมีค่ามาก
ประกอบกับแรงลมที่กระทำต่อโครงสร้างมีลักษณะแรงแบบพลศาสตร์ 
(Dynamics Load) ซึ่งเกิดจากการไหลของอากาศ (Aerodynamic Load) 
ที ่ม ีขนาดของแรงกระทำเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา  มีความเป็นไปได้ที่
โครงสร้างอาจเกิดการตอบสนองต่อแรงลมที่กระทำสูงกว่าปกติ อย่างไรก็
ตามเนื่องด้วยพฤติกรรมการไหลของอากาศมีความซับซ้อนและไม่แน่นอนสูง
ทำให้การวิเคราะห์แรงลมที่กระทำต่อกังหันลมทำได้ยาก ซึ่งในอดีตมักต้อง
อาศัยการวิเคราะห์จากการจำลองโครงสร้างกังหันขนาดเล็กเพื่อใช้ทดสอบ
ในอุโมงค์ลมซึ ่งมีขั ้นตอนในการเตรียมตัวอย่างทดสอบที่ยุ ่งยากอีกทั้งมี
ค่าใช้จ่ายที่สูง แต่ในปัจจุบันด้วยเทคโนโลยีการวิเคราะห์ของไหลเชิงคำนวณ 
Computational Fluid Dynamics (CFD) ให้สามารถวิเคราะห์แรงลมที่
กระทำต่อกังหันลมจากการจำลองโครงสร้างกังหันลมตามขนาดจริงได้ซ่ึง
เป็นประโยขน์อย่างมากในด้านวิศวกรรม โดยเฉพาะในด้านการศึกษา
ผลตอบสนองของโครงสร้างที่เกิดจากแรงลมในแรูปแบบต่างๆ 

จากการศึกษาการวิบัติของเสากังหันลมพบว่าส่วนมากเกิดจากการรับ
น้ำหนักที่มากเกินกำลังของโครงสร้าง ความล้า และ การถูกทำลายเนื่องจาก
พายุ [1] ด้วยเหตุนี้เองการตรวจสอบกำลังของเสากังหันลมขณะใช้งานจึงมี
ความสำคัญ โดยจากงานวิจัยของห้องปฏิบัติพลังงานทดแทนการแห่งชาติใน
ประเทศสหรัฐอเมริกา (NREL) [2] ซึ ่งเป็นองค์กรที ่ทำงานด้านพลังงาน
ทางเลือกได้ทำการศึกษาแรงลมที่กระทำต่อกังหันลมขนาด 5 MW ที่ถูก
นำมาใช้ในหลายประเทศด้วยว ิธ ีทางพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ 
(Computational Fluid Dynamics, CFD)  นอกจากนี้ งานว ิจ ัยในอดีต 
Song [3] และ Nyoman [4] ทำให้เห็นว่าการวิเคราะห์กังหันลมขนาด 5 
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MN ด้วยวิธี CFD โดยใช้แบบจำลองความปั่นป่วนแบบ KW-SST ให้ผลลัพธ์
ในการวิเคราะห์ที่มีละเอียดความแม่นยำเป็นอย่างดี ดังนั้นในขั้นแรกของ
งานวิจัยนี้จึงได้ทำการศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างเสากังหันลมที่มีการ
ตอบสนองจากแรงลมในสภาวะท ี ่ เก ิดแรงกระทำต ่อก ังห ัน (Thrust 
Force) มากที ่ส ุดด้วยด ้วยว ิธี  CFD โดยใช้แบบจำลองความป ั ่นป่วน
แบบ  KW-SST เพื่อวิเคราะห์หาค่าแรงลมที่กระทำกับตัวกังหันลมบริเวณ
ตำแหน่งใบพัดที ่อยู ่ปลายเสาและตำแหน่งศูนย์กลางมวลของเสากังหัน 
จากนั ้นจ ึงพ ิจารณาความถูกต้องของผลลัพธ ์ท ี ่ ได ้ในส่วนนี ้ด ้วยการ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยจากสถาบันและงานวิจัยในอดีตดังที่ได้กล่าวไว้ใน
ข้างต้น 

ค่าแรงลมที่คำนวณได้จากแบบจำลองในข้างต้นสามารถนำมาวิเคราะห์
หาผลการตอบสนองของโครงสร้างที่สนใจได้ โดยในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยมุ่งเน้น
การศึกษาว่าโครงสร้างเสากังหันลมเหล็กที่มีความหนาของท่อเสาในรูปแบบ
ที่แตกต่างกัน เนื่องจากขนาดของกังหันลมสามารถเปลี่ยนแปลงได้หากพื้นที่
ติดตั้งของกันหันลมหากมีความเสี่ยงในการเกิดภัยพิบัติแบบอื่ นๆร่วมด้วย 
เช่น การเกิดแผ่นดินไหว เป็นต้น ซึ่งเมื่อขนาดของโครงสร้างเปลี่ยนไปผล
การตอบสนองของโครงสร้างย่อมเปลี่ยนไปด้วยเช่นกัน ดังนั้นในการศึกษา
ส่วนนี ้จ ึงได้ทำการตรวจสอบขีดความสามารถในการรับแรงของแต่ละ
รูปแบบความหนาเหล็กเสาโครงสร้าง ซ่ึงจะประกอบไปด้วยการวิเคราะห์แรง
กระทำจากลมด้วยการใช้ CFD และการตรวจสอบอัตราส่วนการออกแบบ
ของโครงสร้างเสากังหันลม โดยอ้างอิงการออกแบบที่สภาวะประลัยตาม
มาตรฐาน AISC 360-10 [5] ซึ่งจะอธิบายวิธีการดำเนินงานแต่ละส่วนอย่าง
ละเอียดในหัวข้อต่อไป 

2. แบบจำลองกังหันลม 

ลักษณะทางกายภาพของกังหันลมมีความหลากหลายขึ ้นอยู ่กับ
ความเร็วลมในพื้นที่และกำลังผลิตไฟฟ้าที่ต้องการ โดยทั่วไปแล้วกังหันลม
ขนาดใหญ่จะมีขีดความสามารถในการผลิตกระแสไฟฟ้าที่สูงกว่าขนาดเล็ก 
ในงานวิจัยนี้ได้เลือกกังหันลมขนาด 5MW มีลักษณะทางกายภาพแสดงดัง
รูปที่ 1 ซึ่งขนาดดังกล่าวเป็นขนาดที่มีการใช้งานอย่างกว้างขวางโดยที่
ลักษณะทางกายภาพของกังหันลมแสดงดังตารางที่ 1 อ้างอิงข้อมูลจาก 
NREL และจากข้อมูลทางกายภาพของกังหันลม ผู้วิจัยได้สร้างแบบจำลอง
กังหันลมในรูปแบบ 3 มิติ ด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป ANSYS Fluent เวอร์ชั่น 
19.2 เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ CFD สำหรับหาแรงลมที่กระทำบนโครงสร้าง
กังหันลม จากนั้นจึงทำการสร้างแบบจำลองโครงสร้างเสากังหันลมใน
รูปแบบ 1 มิติ ด้วยโปรแกรม SAP2000 เพื่อนำแรงลมที่ได้จากการการ
วิเคราะห์ 3 มิติในข้างต้นมากระทำต่อโครงสร้างเสากังหันลมเหล็กที่มีความ
หนาของท่อเสาที่ขนาดแตกต่างกัน เพื่อเปรียบเทียบและศึกษาขีดจำกัด
ความสามารถในการรับการรับกำลังของโครงสร้างภายใต้มาตรฐานการ
ออกแบบ AISC 360-10 ด้วยวิธี load and resistance factored design 
(LRFD) 

 

รูปท่ี 1 ลักษณะทางกายภาพของกังหันลม 

ตารางท่ี 1 สรุปลกัษณะและคุณสมบัตเิชิงกลของกังหันลม ขนาด 5 MW  

ลักษณะและคุณสมบัติ รายละเอียด 

ขนาดกำลังผลิตของกังหันลม 5 MW 

รูปแบบกังหันลม Upwind, 3 ใบพัด 

เส้นผ่านศูนย์กลางกังหัน, ชุดยึดประกอบใบ 126 เมตร, 3 เมตร 

ความสูง พื้น-ศุนย์กลางกังหัน 90 เมตร 

ความเร็วลม Cut-In, Rated 3 เมตร/วินาที, 11.4 เมตร/วินาที 

อัตราเร็วเชิงมุม Cut-In, Rated 6.9 rpm, 12.1 rpm 

ความเร็วปลายกังหัน Rated 80 เมตร/วินาที 

 

2.1 แบบจำลองการไหลของอากาศและขอบเขตของปัญหาในการวิเคราะห์ 
CFD 

ในงานวิจัยนี้ทำการศึกษากังหันลมโดยใบแบบจำลอง 𝑘𝜔 − 𝑆𝑆𝑇 ซึ่ง

เป็นการจำลองการไหลของอากาศในสภาวะที่มีความปั่นป่วนได้ดี ด้วยการ
นำข้อดีของแบบจำลองชนิด 𝑘 − 𝜔 [6] และ  𝑘 − 𝜀 [7] มาประยุกต์
ร่วมกันในการทำนายผลลัพธ์ของการไหลในภาวะที่มีความปั่นป่วนของ
อากาศ โดยสามารถทำนายการไหลของอากาศได้ทั้งภาวะที่เป็นการไหลแบบ
อิสระ (Free Stream Flow) และ การไหลที่ถูกรบกวนบริเวณใกล้ขอบเขต
กำแพง (Near Wall Region) ซ่ึงเป็นแบบจำลองที่เหมาะสมกับการนำมาใช้
ในการวิเคราะห์ปัญหาประเภทกังหันลม  

ในการวิเคราะห์ CFD มวลอากาศถูกจำลองด้วยเอลิเมนต์แบบ Prism 
และ Tetrahedral มีจำนวนทั้งสิ้นประมาณ 9 ล้านเอลิเมนต์ ภายใต้โดเมน
แบบจำลองขนาด 651x837x564 เมตร ในการจำลองได้กำหนดให้กังหันลม
หมุนด้วยความเร็วเชิงมุม 12.1 รอบ/นาที โดยที่อากาศไหลจากด้าน inlet 
boundary ด้วยความเร็วคงที่ 11.4 เมตร/วินาที แบบสม่ำเสมอ (uniform) 
ตลอดความสูงทั้งโดเมนของแบบจำลอง ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่ทำให้กังหันลม
สามารถผลิตไฟฟ้าได้ตามที่ระบุ 5MW และทำให้เกิดแรงลมกระทำที่กังหัน
สูงสุดดังรูปที่ 2 กำหนดให้การไหลบริเวณกังหันลมเป็นแบบกำแพงของแข็ง 
(Wall Region) และมีการใช้ฟังก์ชั่นกำแพงเพื ่อเพิ ่มความแม่นยำในการ
วิเคราะห์เนื่องจากเป็นบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงความเร็วของลมสูงกว่า
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บริเวณอื่น และเนื่องจากพฤติกรรมการไหลของอากาศในบริเวณดังกล่าวจะ
เข้าสู่ภาวะการไหลแบบหนืด โดยที่แบบจำลองในการวิเคราะห์ CFD จะถูก
แบ่งออกเป็นสองส่วนคือ 1 ส่วนที ่ไม่มีการเปลี ่ยนแปลงตำแหน่งของ
โครงข่ายตาข่าย (Stationary Mesh) ของเอลิเมนต์อากาศและ 2 บริเวณเอ
ลิเมนตร์อบใบพัดของกันหันที่เคลื่อนที่โดยถูกกำหนดให้หมุนเท่ากับความเร็ว
เชิงมุมของกังหันลม(Moving Mesh) การกำหนดเงื่อนไขขอบเขต และการ
สร้างแบบจำลองการวิเคราะห์ CFD แสดงดังรูปที่ 3 และรูปที่ 4 ตามลำดับ 
 

 
รูปท่ี 2 ขนาดของแรงลมที่กระทำต่อกังหันลมที่ความเรว็ลมต่างๆ 

 
รูปท่ี 3 เงือ่นไขขอบเขตการไหลและโดเมนของแบบจำลองในการวิเคราะห์ CFD 

 
รูปท่ี 4 การแบ่งเอลิเมนตข์องแบบจำลองในในการวเิคราะห์ CFD 

2.2 แบบจำลองโครงสร้างเสากังหันลมด้วยโปรแกรม SAP2000 

การจำลองโครงสร้างเสากังหันลมเหล็กใช้เอลิเมนต์แบบเฟรมโดย
กำหนดให้เป็นเสายื ่นจากพื้นดิน มีจุดรองรับที ่พื ้นดินเป็นแบบยึดแน่น 
(Fixed support) เพื่อวิเคราะห์การตอบสนองของโครงสร้างเสากังหันลม
โดยใช้ค่าแรงลมที่ได้จากการวิเคราะห์ CFD ที่ตำแหน่งยอดเสากังหันลม 
และที่ตำแหน่งจุดศูนย์กลางมวลของเสากังหันลม ดังแสดงรูปแบบจำลอง
โครงสร้างในรูปที่ 5 
 

 
รูปท่ี 5 ตำแหน่งทีแ่รงลมกระทำต่อโครงสรา้ง 

ค่าแรงลมที่กระทำต่อตัวเสากังหันลมเป็นค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ CFD 
โดยมีลักษณะเปลี่ยนแปลงตามเวลา ดังนั้นในการวิเคราะห์โครงสร้างเสา
กังหันลมจะใช้การวิเคราะห์แบบเชิงเส้นด้วยวิธีแยกโหมด (Mode Super 
Position Analysis) ภายใต้สมมุติฐานว่ามีการเสียร ูปน้อย และใช้ว ิธี  
Nonlinear Direction Integration สำหรับการวิเคราะห์ที่คำนึงถึงผลของ 
P-Delta effect คุณสมบัติทางโครงสร้างของแบบจำลองกังหันลมแสดงดัง
ตารางที่ 2  

ตารางท่ี 2 คุณสมบัตทิางโครงสร้างของแบบจำลองเสากังหันลม 
คุณสมบัติทางโครงสร้าง ขนาด หน่วย 

เส้นผ่านศูนย์กลางเสาด้านบน  
(tower diameter at top) 

3.87 เมตร 

เส้นผ่านศูนย์กลางเสาด้านล่าง 
 (tower diameter at bottom) 

6 เมตร 

ความสูงเสา (tower height) 87.6 เมตร 
มอดุลัสของสภาพยืดหยุ่น (Elastic Modulus) 200000 เมกะปาสคาล 

ความเค้น ณ จุดคราก (Yield stress) 344.7 เมกะปาสคาล 
ความเค้น ณ จุดประลัย (Ultimate stress) 448 เมกะปาสคาล 

อัตราส่วนความหน่วง (Damping ratio) 1 % 

 

3. การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลอง 

งานวิจัยนี้ได้ทำการตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์ CFD 
โดยอ้างอิงผลจากผลของงานวิจัยในอดีต โดยมีรายละเอียดและขั้นตอนการ
ตรวจสอบดังต่อไปนี้ 
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3.1 ขนาดของแรงลมทีก่ระทำต่อกังหันลมที่สภาวะการไหลคงตัว 

การตรวจสอบความถูกต้องของการจำลอง CFD ทำได้โดยตรวจสอบ
องค์ประกอบของแรงในแนวแกน X ที่กระทำต่อตัวกังหันลมในสภาวะการ
ไหลคงตัว (Steady Thrust Force) ด้วยสมมุติฐานว่าใบพัดกังหันลมไม่มี
การเสียรูป จากการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ค่าแรงลมพบว่ามีขนาดของ
แรง Steady Thrust Force เท่ากับ 793 kN ใกล้เคียงกับงานวิจัยอื่นในอดตี 
[2] และ [8-10] ที่พิจารณาภายใต้เง่ือนไขขอบเขตเดียวกัน ดังแสดงในตาราง
ที ่ 3 โดยมีค่าความแตกต่างสูงสุดอยู่ที ่ประมาณ 4% ซึ ่งถือว่ายอมรับได้
เนื่องจาก กังหันลมเป็นโครงสร้างที่เกิดการสั่นไหวได้ง่ายเนื่องจากความยาว
ของชิ้นส่วนโครงสร้าง รวมถึงแรงกระทำที่เกิดจาก สภาพอากาศพลศาสตร์ 
Aerodynamic ซ่ึงจะขึ้นอยู่กับรูปร่างของวัตถุที่กระแสลมไหลผ่าน ดังนั้นผล
การวิเคราะห์ค่าแรงลมที่กระทำจะขึ้นอยู่กับหลายปัจจัยและสมมุติฐานของ
ปัญหา ยกตัวอย่างเช่น ในกรณีที่คิดการเสียรูปของใบพัดประกอบในการ
วิเคราะห์ด้วย จะทำให้ค่าแรงลมที่กระทำต่อกังหันมีค่าเพิ่มขึ้นประมาณ 
1.26% [8] เป็นต้น 

ตารางท่ี 3 ผลเปรยีบเทยีบค่าแรงลมที่กระทำต่อกังหันลมที่สภาวะคงตัว 

ผลงานวิจัยอ้างอิง 
แรงกระทำต่อกังหัน 

(Thrust Force) 
ความผิดพลาดสัมพันธ์ 

(Relative Error) 

J. Jonkman et al (2009) [2] 817.0 kN 3.03% 

B. Dose (2018) [8] 761.7 kN -3.95% 

Y. Li et al (2015) [9] 760.0 kN -4.16% 

Imiela et al. (2015) [10] 780.0 kN -1.64% 

ผลจากการวิเคราะห์ในงานวิจัย 793.0 kN - 

 

3.2 คุณสมบัติด้านพลศาสตร์ของโครงสร้าง 

จากผลการวิเคราะห์ Modal analysis ของแบบจำลองโครงสร้าง
สามารถทำการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองได้โดยเปรียบเทียบ
ค่าคุณสมบัติทางพลศาสตร์โครงสร้างกับผลของงานวิจัยในอดีตจากรูปแบบ
การสั่นของโครงสร้างในโหมดการสั่นไหวหลัก โดยในงานวิจัยนี้พิจารณา
การสั่นไหวหลักใน 2 โหมดแรกแสดงดังรูปที่ 6 และค่าความถี่ธรรมชาติดัง
แสดงในตารางที่ 4 ซ่ึงพบว่ามีค่าใกล้เคียงกันมาก ในการวิเคราะห์โครงสร้าง
ได้ใช้จำนวนโหมดทั้งหมด 20 โหมด ซึ่งพบว่ามีค่า Mass Participation 
Factor, MPF ของทั้งระบบในแต่ละทิศทางมีค่ามากกว่า 90%  

ตารางท่ี 4 ผลการวิเคราะห์ค่าความถี่ธรรมชาติของโครงสร้าง 

โหมดการสั่น 
J. Jonkman et al 

(2009) [2] 
งานวิจัยนี้ 

ความผิดพลาดสัมพันธ์ 
(Relative Error)  

โหมดที่ 1 SS  0.312 Hz 0.317 Hz 1.43% 

โหมดที่ 1 FA  0.325 Hz 0.316 Hz -2.68% 

โหมดที่ 2 SS  2.930 Hz 2.924 Hz -0.19% 

โหมดที่ 2 FA 2.936 Hz 2.923 Hz -0.45% 

  SS = Side-Side (Cross Wind), FA = Fore-Air (Along wind)  
 

 
รูปท่ี 6 โหมดการสั่นไหวหลักของโครงสร้าง 

4. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างกรณีศึกษาเสากังหันลม 

จากการตรวจสอบความถูกต้องของการวิเคราะห์แบบจำลองโครงสรา้ง
ในหัวข้อที่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่า แรงลมที่ได้จากการวิเคราะห์ CFD และ 
คุณสมบัติด้านพลศาสตร์ของโครงสร้างมีความน่าเชื่อถือเพียงพอสำหรับ
นำไปใช้ต่อในการวิเคราะห์โครงสร้างของเสากังหันลมโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

4.1 ผลการวิเคราะห์แรงกระทำจากกระแสแรงลม 

จากการวิเคราะห์แบบจำลอง CFD ได้ผลลัพธ์ของแรงลมที่กระทำต่อตัว
กังหันลมดังแสดงในรูปที ่ 7 ซึ่งมี 2 ส่วนคือ แรงที่กระทำต่อตัวกังหันลม 
(Rotor) และแรงที่กระทำต่อเสากังหันลม (Tower) โดยแรงส่วนใหญ่มาจาก
แรงที่กระทำต่อใบพัดกังหันลม โดยแรงสูงสุดเกิดขึ้นในช่วงที่การไหลยังไม่
เข้าสู่สภาวะคงตัว (Transient State) และมีค่าสูงสุดเท่ากับ 951 kN ซึ่งสูง
กว่าแรงที่สภาวะการไหลคงตัวประมาณ 19.79% 

นอกจากนั้นได้ทำการวิเคราะห์ผลของค่าแรงลมในโดเมนความถี่ (รูปที่ 
8 และรูปที ่ 9) แสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบของแรงลมที่กระทำในช่วง
ความถี่ต่ำเป็นองค์ประกอบหลักสำคัญเนื่องจากมีค่าสูงและทำให้เกิดการ
ตอบสนองของโครงสร้างสูงตามด้วยอีกทั ้งมีความถี ่ใกล้เคียงกับความถี่
ธรรมชาติของโครงสร้างด้วย  

 
รูปท่ี 7 ขนาดแรงลมที่กระทำต่อตัวกังหันลม 
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รูปท่ี 8 สเปกตรมัของแรงลมในแต่ละทิศทางที่ตำแหน่งปลายเสา 

     
รูปท่ี 9 สเปกตรมัของโมเมนตก์ระทำที่ปลายเสา 

4.2 ผลการวิเคราะห์การตอบสนองของโครงสร้างบริเวณฐานเสากังหันลม 

ในงานวิจัยนี้ได้พิจารณาผลการศึกษาโดยอ้างอิงการรวมผลของแรงตาม
มาตรฐาน ASCE 7-10 [11] เพื่อการวิเคราะห์ขีดจำกัดสำหรับการออกแบบ
โครงสร้างเสากังหันซึ่งจะประกอบด้วยการรวมแรงหลัก 2 กรณี ดังนี้ 

ULS1 = 1.2D + 1.0W  (1) 
 

ULS2 = 0.9D + 1.0W  (2) 

โดยที่ D คือนำ้หนักคงที่ และ W คือแรงลม 
โดยในการจำลองโครงสร้างเสากังหันลมที่พิจารณาในการวิเคราะห์มีลักษณะ
เป็นเสาท่อเหล็กกลมที่ใช้ในอุตสาหกรรมโดยมีความหนาท่อแปรเปลี่ยนตาม
ความสูงของเสา ซึ่งงานวิจัยนี้ได้พิจารณารูปแบบความหนาของท่อเหล็ก
จำนวน 3 รูปแบบ ได้แก่ C1, C2, และ C3 ตามลำดับ โดยรูปแบบ C1 คือ
ขนาดความหนาอ้างอิงซึ่งใช้สำหรับกังหันลมขนาด 5 MN ตามที่ได้ศึกษาใน
งานวิจัยในอดีต [2-4] ดังแสดงในตารางที่ 5 และ รูปที่ 10 
 
 

ตารางท่ี 5 ความหนาของเสาท่อเหล็กกลมที่ใช้ในการศกึษา 

รูปแบบ 
ความหนาท่อเหล็ก 

(ด้านบน) 
ความหนาท่อเหล็ก 

(ด้านล่าง) 
C1 19 มม. 27 มม. 

C2 25 มม. 35 มม. 

C3 20 มม. 40 มม. 

 

 
รูปท่ี 10 ความหนาของเสาทอ่เหลก็กลมตามความสูง 

จากการวิเคราะห์การตอบสนองของโครงสร้าง ผู ้ว ิจัยได้เลือกพิจารณา
โมเมนต์และแรงเฉือนที่เกิดขึ้นบริเวณฐานเสา โดยแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น
วิธีการวิเคราะห์แบบแยกโหมด (Modal analysis) ที่ไม่ได้พิจารณาผลของ 
P-Delta เปรียบเทียบกับผลของการวิเคราะห์ด้วยวิธี Nonlinear direct 
integration ที่พิจารณาร่วมผลของ P-Delta จากการศึกษาพบว่าผลกระทบ
ของ P-Delta ส่งผลให้ค่าโมเมนต์รอบแกน Y ที่กระทำต่อฐานของเสากังหัน
ลมเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น โดยเมื่อพิจารณาแรงเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้น จะ
พบว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งจากผลการวิเคราะห์แรง
ภายในโครงสร้างนี้สอดคล้องกันทั ้งสามรูปแบบความหนาเหล็กท่อที่
ทำการศึกษา ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าการพิจารณาผลของ P-Delta ใน
การวิเคราะห์โครงสร้างของเสากังหันลมสามารถละเว้นได้ ค่าแรงภายใน
โครงสร้างที่ได้จากการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 6  และ 7 ตามลำดับ (ผล
การวิเคราะห์ที่นำมาเปรียบเทียบนี้ พิจารณาผลของของแรงภายในที่ไดจ้าก
การรวมแรงในสมการที่ (1) ) 

ตารางท่ี 6 โมเมนต์บริเวณฐานกงัหันลมจากการวิเคราะห์โครงสร้างกรณีต่างๆ 
  โมเมนต์ในแนวแกน Y (kN-m) 

กรณีศึกษา ชนิด C1 C2 C3 

w/o P-Delta 
ค่าสูงสุด 

-5213 -5058 -5013 

with P-Delta -3489 -5288 -5210 

w/o P-Delta 
ค่าต่ำสุด 

-163691 -162418 -156879 

with P-Delta -168753 -167586 -161369 
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ตารางท่ี 7 แรงเฉือนบริเวณฐานเสากังหันลมจากการวิเคราะห์โครงสร้างกรณี
ต่างๆ 

  แรงเฉือนในแนวแกน X (kN) 

Analysis case Type C1 C2 C3 

w/o P-Delta 
ค่าสูงสุด 

166 163 156 

with P-Delta 152 154 146 

w/o P-Delta 
ค่าต่ำสุด 

-1882 -1913 -1839 

with P-Delta -1866 -1892 -1809 

 
ใช้การวิเคราะห์ออกแบบโครงสร้างเสาเหล็กภายใต้ โมเมนตก์ระทำแบบสอง
แกน (Biaxial Moment) และอ้างอิงมาตรฐานการออกแบบ AISC 360-10 
ด้วยว ิธี LRFD ได้ผลการว ิเคราะห์ออกแบบโครงสร้างในรูปแบบของ 
Demand Capacity Ratio ของชิ้นส่วนที่เกิดแรงมากที่สุดในโครงสร้าง โดย
ในที่นี้พบว่าเกิดแรงสูงสุดขึ้นที่บริเวณฐานของกังหันลมดังแสดงค่าผลการ
วิเคราะห์ในตารางที่ 8 

ตารางท่ี 8 ค่า Demand/Capacity สูงสุดในโครงสร้างจากการวเิคราะห์แต่ละ
กรณ ี

 
 Demand/Capacity 

Load Combination C1 C2 C3 

1.2D+1.0W w P-Delta 0.847 0.530 0.403 

1.2D+1.0W w/o P-Delta 0.875 0.546 0.415 

0.9D+1.0W w P-Delta 0.833 0.520 0.396 

0.9D+1.0W w/o P-Delta 0.855 0.532 0.404 

 

5. อภิปรายผลและบทสรุป 

งานวิจัยนี้ได้ทำการวิเคราะห์ CFD เพื ่อหาค่าแรงลมที่กระทำต่อ
โครงสร้างเสากังหันลมขณะที่กังหันลมหมุนตามกระแสลม พบว่าผลลัพธ์ใน
การวิเคราะห์ค่าแรงที่เกิดขึ้นกับตัวกังหันลมมีความใกล้เคียงกับงานวิจัย
อื ่นๆ จากข้อมูลการวิเคราะห์ CFD ทำให้ทราบถึงรูปแบบของแรงลมที่
กระทำต่อตัวโครงสร้างเสากังหันลม ซึ่งพบว่าแรงลมสูงสุดที่กระทำต่อตัว
กังหันลมเกิดขึ้นในช่วงที ่การไหลของกระแสลมยังไม่เข้าสู่สภาวะคงตัว  
มากกว่าแรงลมในสภาะการไหลคงตัวประมาณ 19.79% และเมื่อนำค่า
ประวัติเวลาของแรงลมที่กระทำต่อตัวกังหันลมมาวิเคราะห์บนโดเมน
ความถี่พบว่าแรงที่กระทำส่วนมากอยู่ในช่วงความถี่ต่ำ ซึ่งข้อมูลดังกล่าวมี
ประโยชน์ช่วยให้การออกแบบเสากังหันลมสามารถเลือกช่วงความถี่ของ
โครงสร้างที่จะไม่เกิดการสั่นพ้องกับผลของแรงลมได้  ในส่วนของความ
แข็งแรงทางโครงสร้าง พบว่าแม้ตัวเสาจะมีความสูงและดูซะลูดแต่จากผล
การว ิ เคราะห์ค ่าแรงท ี ่กระทำบร ิเวณฐาน เสากังห ันลมไม ่ได ้ม ีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญจากผลของการตอบสนองทางโครงสร้างโดย
ไม่จำเป็นต้องพิจารณาผลของ P-Delta ได้ และจากผลการวิเคราะห์กำลัง
โครงสร้างตามความหนาของท่อเหล็กทั้ง 3 รูปแบบที่ใช้ในอุตสาหกรรม 
แสดงให้เห็นว่าเสากังหันลมตามข้อกำหนดการออกแบบของ AISC360-10 

สามารถรับแรงลมจากสภาวะความเร็วลมที่ 11.4 m/s ได้อย่างปลอดภัย 
โดยที่ไม่เกิดค่าความเค้นที ่สูง (Over Stress) เกินไปกว่าที ่โครงสร้าง
สามารถรับได้  

กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณ อาจารย์ที่ปรึกษาสำหรับความช่วยเหลือด้านข้อมูลทาง
วิชาการ ตรวจทานงานวิจัย และ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ที่ได้สนับสนุน
และให้ความช่วยเหลือในการทำวิจัยนี้ 
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