
การศึกษาผลกระทบของรูปร่างปลายใบกงัหันลมต่อประสิทธิภาพการทาํงาน

กงัหันลมผลติไฟฟ้าขนาด 50 กโิลวตัต์ 

 

STUDYING OF BLADE TIP EFFECTS TO 50 kW WIND TURBINE 

PERFORMANCE 

 

 

 

 

 

 

ชาคริต  จนีลอย 

 

                 

 

 

 

 

วทิยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตร 

ปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ  สาขาวชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล 

คณะวศิวกรรมศาสตร์ 

มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

ปีการศึกษา 2557 

ลิขสิทธ์ิของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 



การศึกษาผลกระทบของรูปร่างปลายใบกงัหันลมต่อประสิทธิภาพการ

ทาํงานกงัหันลมผลติไฟฟ้าขนาด 50 กโิลวัตต์ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชาคริต  จนีลอย 

 

                  

 

 

 

 

วทิยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตร 

ปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ  สาขาวชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล 

คณะวศิวกรรมศาสตร์ 

มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

ปีการศึกษา 2557 

ลิขสิทธ์ิของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 



 

(3) 

 

หัวข้อวทิยานิพนธ์    การศึกษาผลกระทบของรูปร่างปลายใบกงัหนัลมต่อประสิทธิภาพ 

การทาํงานกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าขนาด 50 กิโลวตัต ์

ช่ือ-นามสกุล นายชาคริต  จีนลอย  

สาขาวชิา วิศวกรรมเคร่ืองกล                    

อาจารย์ที่ปรึกษา ผูช่้วยศาสตราจารยว์ิรชยั โรยนรินทร์, Ph.D.  

ปีการศึกษา 2557 

บทคัดย่อ 

 

วิทยานิพนธฉ์บบัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือ ศึกษาผลกระทบต่อประสิทธิภาพการทาํงานของใบ

กังหันลมท่ีมีปลายใบแพนตัดอากาศปลายใบโค้งงอ  (Wing-Tip Blade) และปลายใบตรง             

(Non-Wing- Tip Blade) ของกงัหันลมผลิตไฟฟ้าขนาด 50 กิโลวตัต์ เน่ืองจากต้องการหาความ

เหมาะสมของปลายใบกงัหนัลม ซ่ึงจากการศึกษาเบ้ืองตน้จากงานวิจยัเดิมพบว่าใบกงัหนัลมใชรู้ปร่าง 

ROY 1235 ท่ีมีมุมบิดโคนใบ 8 องศา มุมบิดปลายใบ 2 องศา มีประสิทธิภาพเหมาะสมสําหรับ

ความเร็วลมตํ่าเฉล่ียท่ี 4-5 เมตรต่อวินาที เหมาะท่ีจะใชเ้ป็นใบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าในประเทศไทยและ

แถบเอเชีย อยา่งไรก็ตามจากการศึกษายงัคงพบปัญหาท่ีเกิดจากการหมุนตดัอากาศปลายใบกงัหันลม 

และยงัทาํให้เกิดเสียงในการทาํงาน ดงันั้นทางผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดเพ่ิมประสิทธิภาพใบกงัหันลมผลิต

ไฟฟ้าขนาด 50 กิโลวตัต์พร้อมปรับปรุงให้เสียงท่ีเกิดจากการตดัอากาศลดน้อยลง โดยเพ่ิมแพนตดั

อากาศปลายใบเพ่ือลดการป่ันป่วนของอากาศปลายใบ 

ขั้นตอนการศึกษาวิจยั ทั้งหมดแบ่งเป็น 5 ขั้นตอนดงัน้ี (1) ขั้นตอนการออกแบบรูปร่าง

ปลายใบกงัหันลม (2) ขั้นตอนการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมพลศาสตร์ของไหล CF-Design V.8.0        

(3) ขั้นตอนการเปรียบเทียบผลเฉลยดว้ยโปรแกรมทางพลศาสตร์ (4) ขั้นตอนการทดสอบดว้ยท่อ

อุโมงค์ลม (5) ขั้นตอนการเปรียบเทียบผลจากการทดลองจากงานวิจยัเดิมท่ีใชรู้ปร่างใบกงัหันและ    

ตวัแปรการทดสอบเดียวกนั  

ผลการวิจัยและทดสอบจากทั้งการใช้โปแกรมคอมพิวเตอร์และการทดสอบดว้ยขนาด

ย่อส่วนในอุโมงค์ลม พบว่าใบกงัหันลมท่ีใชรู้ปร่าง Air Foil รุ่น ROY 1235 ดงักล่าวเม่ือมีการเพ่ิม

แพนตดัอากาศปลายใบ สามารถใหค่้าสมัประสิทธ์ิกาํลงัเพ่ิมข้ึนเฉล่ียร้อยละ 5.25 ท่ีทุกความเร็วลมเม่ือ

เปรียบเทียบกบัใบกงัหนัลมชนิดเดียวกนัท่ีไม่มีแพนตดัอากาศ  
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ABSTRACT 

 

The objectives of this thesis are to study the characteristics of blade tip using wing tip and 

none wing tip that effects to the performance of 50 kW wind turbine.  From the previous results 

showed that using ROY 1235 airfoil shape with 8 degree pitching angle at root and 2 degree 

pitching angle at blade tip exhibited high efficiency at low wind speed of 4-5 m/s which is suitable 

for Thailand and Asian region wind resource. Nevertheless, noise problem and hight efficiency need 

to be improved to locate the machine appropriately in village or community with low wind speed.   

The method of this study is divided into five stages. (1) The process of designing a wind 

turbine blade shape (2) The analysis of fluid dynamics program CF-Design V.8.0. (3) The 

comparison of with the aerodynamics studied results (4) Experimental study with the wind tunnel 

test (5) The analysis process study of previously wind turbine blade with same parameters. 

The results of this research and study from CFD and wind tunnel experimental showed 

that at every average wind speed wind turbine blade of the ROY 1235 profile with wing tip perform 

higher efficiency of 5.25 percent comparing to the non-wing tip blade. 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
               

สัญลกัษณ์                                                      ค าอธบิาย                                           หน่วย 
 

Pa 

Pw 

พลงังานท่ีไดจ้ากลม                                                                     วตัต ์
ค่าพลงังานท่ีไดจ้ากกงัหนัลม                                                       วตัต ์

ρ ค่าความหนาแน่นของมวลอากาศอากาศ                       กิโลกรัมต่อลกูบาตรเมตร 
A 
R 

พ้ืนท่ีกวาดของใบกงัหนั                                                           ตารางเมตร 
รัศมีของใบกงัหนั                                                                           เมตร 

v ความเร็วลม                                                                             เมตรต่อวินาที 
m Air ปริมาณอากาศ                                                                              กิโลกรัม 
V∞ ความเร็วลมเร่ิมท่ีทางเขา้                                                           เมตรต่อวินาที    
R รัศมีใบกงัหนัลม                                                                              เมตร       

pC  ประสิทธิภาพกงัหนัลม                                                                       - 
L แรงยก ( Lift Force )                                                                   นิวตนัเมตร 
D แรงผลกั(Drag Force)                                                                  นิวตนัเมตร 
Q อตัราการไหลของอากาศ                                                  ลกูบาตรเมตรต่อวินาที 

DC  สมัประสิทธ์ิแรงหน่วง                                                                       - 

LC  สมัประสิทธ์ิแรงยก                                                                            - 
a ค่าแฟกเตอร์การเหน่ียวน าตามแนวแกน                                            - 
Ek พลงังานจลน์                                                                                     จูล 
T แรงบิดใบกงัหนัลม                                                                      นิวตนัเมตร 
N รอบการท างานใบกงัหนัลม                                                        รอบต่อนาที 
Ω ความเร็วเชิงมุม                                                                         เรเดียนต่อวินาที 
TSR 
 U 

อตัราส่วนความเร็วปลายใบกงัหนัลมสูงสุด                                         -  
ความเร็วสมัผสั                                                                           เมตรต่อวินาที 
 

 



 

 

 บทที่ 1 
บทน ำ  

  
1.1 ที่มำและควำมส ำคญั  
 เน่ืองจากปัจจุบนั พลงังานเป็นปัจจยัหลกัในการด ารงชีวิตของมนุษย ์จึงท าใหแ้หล่งพลงังาน
หลกัอย่าง ฟอสซิลท่ีน ามาแปรรูปเป็นพลงังานเกือบทุกชนิดมีปริมาณลดน้อยและใกลห้มดลงทุกที 
จากการใชพ้ลงังานอยา่งฟุ่มเฟือยของมนุษย ์จึงท าใหม้นุษยด้ิ์นรนหาแหลงพลงังานทดแทนท่ีสามารถ
น ามาใชไ้ดไ้ม่มีวนัหมด จึงท าให้พลงังานทดแทนเร่ิมมีบทบาทส าคญัในการเป็นพลงังานทางเลือก 
และมีการตอบรับท่ีดีจากประชาชน พลงังานทดแทนนั้นมีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มน้อยและสามารถ
น ามาใชไ้ดอ้ยา่งไม่มีวนัหมดตราบใดท่ียงัคงมีดวงอาทิตย ์พลงังานลม จึงเป็นพลงังานทดแทนอีกอยา่ง
หน่ึงท่ีไดรั้บความนิยม เน่ืองจากเป็นพลงังานท่ีสะอาดไม่ตอ้งซ้ือ ทางผูว้ิจยัจึงคิดท่ีจะพฒันาใบกงัหัน
ลมท่ีมีมุมบิดโคนใบ 8 องศามุมบิดปลายใบ 2 องศา ท่ีไดม้ีการศึกษาวิจยัมาก่อนหน้าแลว้ว่าเหมาะสม
กบัศกัยภาพความเร็วลมต ่า จากงานวิจยั  “การออกแบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 20 กิโลวตัต”์  ทางผูว้ิจยัมี
ความสนใจเร่ืองแพนตดัอากาศบริเวณปลายใบกงัหนัลม หากมีการเพ่ิมแพนตดัอากาศปลายใบโคง้งอ 
(Wing-Tip Blade) ท่ีบริเวณปลายใบแลว้จะสามารถช่วยลดการสูญเสียพลงังานจากการหมุนวนของ
อากาศ บริเวณปลายใบกงัหนัลม (Vertex) และสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพมากข้ึนเพียงใด ระหว่างใบ
กงัหันลมท่ีมีแพนตดัอากาศ (Wing-Tip Blade) และใบกงัหันลมท่ีมีปลายใบตรง (Non-Wing Tip 
Blade) 
 กงัหนัลมท่ีไดน้ ามาศึกษามีก  าลงัการผลิตไฟฟ้า 50 กิโลวตัต ์มีพ้ืนท่ีกวาดใบ 254 ตารางเมตร 
ชนิดแนวแกนนอนมีขอ้ดีคือ สามารถเร่ิมตน้ท างานเองได ้(Self-Start) โดยไม่ตอ้งมีอุปกรณ์ช่วยใน
การเร่ิมตน้การท างาน อีกทั้งยงัมีประสิทธิภาพในการท างานสูงเม่ือเปรียบเทียบกบักงัหนัลมชนิดอ่ืน 
   
1.2 วตัถุประสงค์ 

1.2.1  เพื่อศึกษาผลกระทบแพนตดัอากาศบริเวณปลายใบกงัหนัลม 
 1.2.2  เพื่อทดสอบประสิทธิภาพใบกงัหนัลมท่ีมีแพนตดัอากาศปลายใบโคง้งอ             
(Wing-Tip Blade) และปลายใบตรง (Non-Wing Tip Blade) 
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1.3 ขอบเขต 
 1.3.1  ศึกษาประสิทธิภาพสูงสุดใบกงัหันลม (Cp) และอตัราส่วนความเร็วปลายใบสูงสุด 
(TSR) ดว้ยโปรแกรมพลศาสตร์การไหล (CFD) ท่ีความเร็วลม 2-12 เมตรต่อวินาที 
 1.3.2  ทดสอบการท างานใบกงัหนัลมรัศมีไม่เกิน 50 เซนติเมตรโดยการย่อขนาด 1:18 เท่า
ของใบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าขนาด 50 กิโลวตัตด์ว้ยชุดทดสอบใบกงัหันลมท่ีความเร็วลม 2-6 เมตรต่อ
วินาที 
 1.3.3  วิเคราะห์เปรียบเทียบการท างานกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าขนาด 50 กิโลวตัตท์ั้ง 2 รูปแบบ 
 
1.4 ขั้นตอนกำรศึกษำวจิยั 
 การศึกษาวิจัยเร่ิมต้นจากการรวบรวมองค์ความรู้ ทบทวนวรรณกรรม และงานวิจัยท่ี
เก่ียวขอ้ง หรือกรณีศึกษาต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้า ท าการค านวณและ
ออกแบบตามทฤษฎีพ้ืนฐานการออกแบบใบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าซ่ึงพอจะล าดบัขั้นตอนไดด้งัต่อไปน้ี 
 1.4.1  ศึกษาทฤษฎีพ้ืนฐานท่ีจ  าเป็นกบัการออกแบบใบกังหันลมผลิตไฟฟ้า เช่น ทฤษฎี
อากาศพลศาสตร์ (Aerodynamics) พลงังานจากลมนั้นเป็นพลงังานจลน์ (Kinetic Energy) ในการ
วิเคราะห์ใชห้ลกัการท่ีเรียกว่า “ ทฤษฎีโมเมนตมั” (Momentum  Theory) การเกิดข้ึนของแรงยก    
(Lift- Force) และแรงผลกั (Drag Force)  ศึกษาวิธีการใชโ้ปรแกรมวิเคราะห์ผลทางพลศาสตร์การ
ไหลดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ CF-Design V.8.0 มาช่วยแกไ้ขปัญหาทางดา้นวิศวกรรมท่ีซบัซอ้น 
และเคร่ืองมืออุปกรณ์ต่างๆท่ีน ามาใชใ้นการทดสอบ เช่นเคร่ืองมือวดัความเร็วลม (Anemometers) 
เคร่ืองมือวดัแรงบิด (Torque Transducer) เป็นตน้  
 1.4.2  ทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง หรือกรณีศึกษาต่างๆดา้นกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 
    1.4.2.1 สมชาย ภูพงศไ์พบูลย ์บริษทั เฟลโลว ์เอ็นจิเนียร์ส คอนซัลแตนตส์ จ  ากดั 
โดยการสนับสนุนจากกรมพฒันาส่งเสริมพลงังาน เมื่อปี พ.ศ. 2544 ได้จัดท าโครงการ “แผนท่ี
ศกัยภาพพลงังานลมของประเทศไทย” ดงัในรูปท่ี 1.1 แผนท่ีศกัยภาพพลงังานลมในประเทศไทย 
ความเร็วลมเฉล่ียทั้งปี ระดบั3 (Class 3) หรือมีความเร็วลม 6.4 เมตรต่อวินาที ข้ึนไปท่ีความสูง 50 
เมตร อยู่ท่ีภาคใต้บริเวณชายฝ่ัง ทะเลตะวนัออก  เร่ิมตั้งแต่จังหวดันครศรีธรรมราช สงขลา และ 
ปัตตา นี  และท่ี อุทยานแห่งชา ติดอย  อินทนนท์  จังหวัด เ ชียงใหม่  ซ่ึ ง เ กิดจากลมมรสุม
ตะวนัออกเฉียงเหนือตั้งแต่เดือน พฤศจิกายนจนถึงปลายเดือนมีนาคม นอกจากนั้นยงัพบว่ามีแหล่ง
ศกัยภาพพลงังานลมท่ีดีอีกส่วนหน่ึงอยู่บริเวณเทือกเขาทางทิศตะวนัตกตั้งแต่ภาคใตต้อนบน จรด
ภาคเหนือตอนล่าง ในจงัหวดั เพชรบุรี กาญจนบุรี ตาก ซ่ึงเกิดจากอิทธิผลของ มรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้
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ระหว่างเดือนพฤษภาคม ถึง กลางเดือน ตุลาคม แหล่งศกัยภาพพลงังานลมท่ีดีได้รับอิทธิพลจาก 
มรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ และ มรสุมตะวนัออกเฉียงใต ้อยู่ในบริเวณเทือกเขาในอุทยานแห่งชาติ 
แก่งกรุง จงัหวดัสุราษฎร์ธานีอุทยานแห่งชาติเขาหลวงและใตร่้มเยน็ จงัหวดันครศรีธรรมราช  ใน
อุทยานแห่งชาติศรีพงังา เขาพนมเบญจาจงัหวดักระบ่ี ส่วนแหล่งท่ีมีศกัยภาพรองลงมาโดยมีก  าลงัลม
เฉล่ียทั้งปีระดบั 1.3 ถึง 2 (Class 1.3-Class 2) หรือมีความเร็วลม 4.4 เมตรต่อวินาที ข้ึนไปท่ีความสูง 
50 เมตร พบว่าอยูท่ี่ภาคใตต้อนบนบริเวณอ่าวไทยชายฝ่ัง ตะวนัตก ตั้งแต่จงัหวดั เพชรบุรี ประจวบคิรี
ขนัธ ์ชุมพร จรด จงัหวดั สุราษฎร์ธานี และ บริเวณ เทือกเขาในภาคเหนือ คือ จงัหวดั เชียงใหม่ และ
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ คือ จงัหวดั เพชรบูรณ์ และ เลย ซ่ึงไดรับจากลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ 
และ พบว่า อยูท่ี่ภาคใตฝ่ั้งตะวนัตก ตั้งแต่ จงัหวดั พงังา ภูเก็ต กระบ่ี ตรัง จรด สตูล และในอ่าวไทย 
ชายฝ่ังตะวนัออก คือ จงัหวดั ระยอง ชลบุรี ซ่ึงไดรั้บจาก อิทธิพลจาก ลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้
 

 
 
รูปที่ 1.1 แผนท่ีศกัยภาพพลงังานลมในประเทศไทย [1] 
 
 1.4.2.2 ดร.วิรชยั  โรยนรินทร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล
ธญับุรี เมื่อปี พ.ศ. 2551 ไดว้ิจยั “โครงการศึกษา วิจยัพฒันา สาธิตตน้แบบเทคโนโลยีกงัหันลมผลิต
ไฟฟ้าแนวแกนนอน ขนาด 5 กิโลวตัต์” แสดงในรูปท่ี 1.2 ท่ีมีความเหมาะสมกบัการผลิตไฟฟ้าท่ีมี
ความเร็วลมเฉล่ีย 3-4  เมตรต่อวินาที โดยพลงังานท่ีผลิตไดจ้ากกงัหนัลมได ้120 หน่วยทางไฟฟ้า  เมื่อ
เปรียบเทียบกบักงัหัน-ลมท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ ผลิตไฟฟ้าได ้20 หน่วย จากการทดสอบ 1 เดือน   
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ท่ีความเร็วลมและจุดติดตั้งเดียวกนั ส าหรับความส าเร็จของกงัหนัลมแนวแกนนอนท่ีผลิตในประเทศ
สามารถ ท างานได้ดีกว่ากังหันท่ีน าเข้ามาจากต่างประเทศ โดยคิดประสิทธิภาพรวมอยู่ท่ี 35 
เปอร์เซ็นต์ ขณะท่ีกังหันลมน าเข้าจากต่างประเทศ หากน ามาใช้งา นท่ีความเร็วลมต ่ า  จะมี
ประสิทธิภาพในการท างานเพียง 15-20 เปอร์เซ็นตเ์ท่านั้น  
 

 
 

รูปที่ 1.2 กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าขนาด  5 กิโลวตัต ์[2]   
 
 1.4.2.3 สว่าง ชาติทอง คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธญับุรี        
“การออกแบบกังหันลมผลิตไฟฟ้าขนาด  20 กิโลวตัต์” โดยใช้ทฤษฎี โมเมนตมั กับ การค านวณ
พลศาสตร์ของไหล น าผลเฉลยจากการวิ เคราะห์ทางพลศาสตร์การไหลด้วยโปรแกรมทาง
คอมพิวเตอร์ CF-Design V9.0 มาใชใ้นการออกแบบระบบส่งก าลงัให้เหมาะสมกบักงัหันลมผลิต
ไฟฟ้าความเร็วลมต ่า การวิเคราะห์หามุมบิดปลายใบท่ีเหมาะสมกบักงัหันลมผลิตไฟฟ้า ท่ีมีความเร็ว
ลมต ่า  
 จากการศึกษาพบว่า มุมบิดของใบกังหันลมผลิตไฟฟ้าขนาด 20 กิโลวตัต์ท่ีดีอยู่ท่ี มุมบิด
โคนใบ 8 องศา และมุมบิดปลายใบ 2 องศาซ่ึงจะมีค่าประสิทธิภาพสูงกว่า มุมบิดโคนใบ 8 องศา
ตลอดทั้งความยาวใบอยู ่18 เปอร์เซ็นต ์จากการวิจยัจึงไดเ้ลือกใชเ้คร่ืองก าเนิดไฟฟ้าขนาด 10 กิโลวตัต ์
2 ตวัในการออกแบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้าความเร็วลมต ่า แสดงในรูปท่ี 1.3 ส าหรับพ้ืนท่ีท่ีมีลมเฉล่ีย   
4-5 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 1.3 แนวคิดตน้แบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าขนาด 20 กิโลวตัต ์[3] 
 
 1.4.3   วางแผนขั้นตอนในการด าเนินการศกึษาวิจยั เพื่อสามารถเป็นแนวทางในการคน้ควา้
แสดงในรูปท่ี 1.4 แผนภูมิขั้นตอนในการด าเนินศึกษาวิจยั 
 1.4.4  ค านวณหาค่าตวัแปรต่างๆ ท่ีใช้ในการออกแบบ สร้างตน้แบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้า
เช่น การหาขนาดรูปร่างของกงัหันลม ก็จะมีค่าตวัแปรท่ีเก่ียวสัมประสิทธ์ิแรงยก และแรงผลกั มุม
ปะทะ การหาขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางของโรเตอร์ (Rotor) ก็จะมีค่าตวัแปรดา้นพลงังานไฟฟ้าค่าความ
หนาแน่นของอากาศ ความเร็วลม ประสิทธิภาพของกงัหนัลม  
 1.4.5  ท าการทดสอบใบกงัหนัลมขนาด 50 กิโลวตัตโ์ดยการสร้าง แบบจ าลองการไหลผ่าน
ของลมผา่นใบกงัหนัลมตน้แบบ โดยใชโ้ปรแกรมวิเคราะห์ผลทาง พลศาสตร์การไหลดว้ยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ CF-Design V.8.0 มาท าการทดสอบท่ีความเร็วลมตั้งแต่  2 ถึง 12 เมตรต่อวินาที เก็บ
บนัทึกขอ้มลูการทดสอบทั้ง 2 รูปแบบ ท าการทดสอบเก็บขอ้มูลโดยการน าตน้แบบ (Prototype)  ใบ
กงัหนัลมแบบยอ่ส่วน 1 ต่อ 18  เท่าท่ีไดส้ร้างข้ึนมาทดสอบประสิทธิภาพกงัหันลม ซ่ึงประกอบดว้ย
เคร่ืองก าเนิดลม สามารถสร้างความเร็วลมได้ไม่เกิน 6 เมตรต่อวินาที เคร่ืองมือวดัความเร็วลม 
(Anemometers) ชุดเสาจะมี ดุมเพ่ือติดตั้งใบกงัหันลม ซ่ึงจะมีเพลาเช่ือมต่อกับเคร่ืองมือวดัแรงบิด 
(Torque Transducer) สามารถวดัความเร็วรอบ (Speed) แรงบิด (Torque) และก าลงังาน(Power)  ท า
การทดสอบตั้งแต่ความเร็วลม 2-6 เมตรต่อวินาทีและบนัทึกผลเพื่อน าไปวิเคราะห์ 
 1.4.6  น าผลท่ีไดม้าวิเคราะห์เปรียบเทียบ โดยการน าผลทางทฤษฎีหรือผลทางพลศาสตร์
การไหลดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ CF-Design V.8.0 มาเปรียบเทียบกบัผล ท่ีไดจ้ากการทดลองเป็น
การยนืยนัความแม่นย  า ผลเฉลยการจ าลองการไหลของอากาศผา่นใบกงัหนัตน้แบบ 
 1.4.7  สรุปผลการวิจยั และท ารายงานเผยแพร่ผลงานวิจยัในการประชุมสมัมนาเชิงวิชาการ 
รูปแบบพลงังานทดแทน เป็นตน้ 



 

17 

1.5  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1 ไดผ้ลการวิเคราะห์ใบกงัหันลมผลิตไฟฟ้าขนาด 50 กิโลวตัต์ดว้ยโปรแกรม CFD ท่ี
ความเร็วลม 2-12 เมตรต่อวินาที 
 1.5.2 ไดผ้ลการทดสอบใบกงัหนัลมขนาดย่อ 1:18 เท่า ในชุดทดสอบกงัหันลม ท่ีความเร็ว
ลม 2-6 เมตรต่อวินาที 
 1.5.3 ได้ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพใบกังหันลมท่ีมี แพนตัดอากาศ       
(Wing-Tip Blade) และใบกงัหนัลมท่ีมีปลายใบตรง (Non-Wing Tip Blade) 
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รูปที่ 1.4 แผนภูมิขั้นตอนในการด าเนินศึกษาวจิยั 

เร่ิมตน้ 

ศึกษาทฤษฎีพ้ืนฐานส าหรับการออกแบบใบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 

ทบทวน วรรณกรรม และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง หรือกรณีศกึษาต่างๆ 

ออกแบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าขนาด 50 กิโลวตัตท์ั้ง 2 รูปแบบดว้ย
โปรแกรม Solid Work 

 

 

จ าลองพลศาสตร์การไหลดว้ยโปรแกรม 
CF-Design  V.8.0  

ใบกงัหนัลมมี (Wing-Tip Blade) ใบกงัหนัลมไม่มี (Non-Wing Tip Blade) 

บนัทึกขอ้มลูการประมวลผลดว้ยโปรแกรม 
CFD ทั้ง 2 รูปแบบ 

สรุปผลการทดสอบ ใบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 
ขนาด 50 กิโลวตัต ์ทั้ง 2 รูปแบบ   

เปรียบเทียบผลการทดสอบดว้ยโปรแกรม 
CFD กบัชุดทดสอบใบกงัหนัลม 

สรุปผล 

ส้ินสุด 

ทดสอบกงัหนัลมขนาดยอ่ 1:18 เท่า ภายใน
ชุดทดสอบใบกงัหนัลม 

บนัทึกขอ้มลูการทดลองหา ประสิทธิภาพ
ใบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า ทั้ง 2 รูปแบบ 



 
 

บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  พลงังานลม (Wind Energy) 

พลงังานลม (Wind Energy) คือ การเคล่ือนตัวของมวลอากาศท่ีมีความแตกต่างทางดา้น
อุณหภูมิ ความกดดนัของอากาศ และแรงจากการหมุนของโลก  อากาศรับความร้อนจากดวงอาทิตยท่ี์
แผรั่งสีความร้อนมายงัโลก แต่ละต าแหน่งบนพ้ืนโลกไดรั้บปริมาณความร้อนไม่เท่ากนั  ท าให้เกิด
ความแตกต่างของอุณหภูมิและความกดอากาศ  บริเวณใดท่ีอากาศมีอุณหภูมิสูงความกดอากาศจะต ่า 
อากาศบริเวณนั้นก็จะลอยตวัสูงข้ึน  ส่วนบริเวณท่ีอากาศมีอุณหภูมิต  ่าความกดอากาศจะสูงกว่าจะ
เคล่ือนท่ีเขา้มาแทนท่ี การเคล่ือนท่ีของมวลอากาศท าใหเ้กิด “ ลม ” (Wind)   พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ตก
กระทบในภาคตัดขวางของโลกประมาณ 178,000 ลา้นลา้นวตัต์ มีเพียง 3 เปอร์เซ็นต์ เท่านั้นท่ี
ก่อใหเ้กิดพลงังานลม และส่วนน้ีก็ยงัเป็นผลใหเ้กิดคล่ืนในมหาสมุทรดว้ย จากการเคล่ือนท่ีของมวล
อากาศน้ีท าใหเ้กิดเป็นพลงังานจลน์ (Kinetic Energy) รูปหน่ึงท่ีสามารถน ามาประยกุตใ์ชง้านได ้ 

กงัหนัลมจะใชป้ระโยชน์จากลมท่ีอยูใ่กลผ้ิวโลก หรือท่ีเรียกว่าลมพ้ืนผิว หมายถึงลมท่ีพดั
ในบริเวณพ้ืนผวิโลกภายใตค้วามสูงประมาณ 1 กิโลเมตร เหนือพ้ืนผวิดิน เป็นบริเวณท่ีมีการคลุกเคลา้
ของอากาศ และมีแรงเสียดทานอนัเกิดจากแรงปะทะกบัส่ิงกีดขวางในระดบัต ่า แต่ท่ีระดบัความสูง
มากกว่า 10 เมตร ข้ึนไปแรงเสียดทานจะค่อยลดลงตามล าดบัความสูง ท าให้ความเร็วลมเพ่ิมข้ึน
ตามล าดบั แสดงไวใ้นรูปท่ี 2.1 จนกระทัง่ท่ีระดบัความสูงใกล ้1 กิโลเมตร เกือบจะไม่มีแรงเสียดทาน 
ความเร็วลมเปล่ียนแปลงตามความสูง และสภาพภูมิประเทศ เช่นเดียวกนักบัทิศทางของลม จาก
ประสบการณ์ท่ีผ่านมาพบว่า กังหันลมจะท างานได้ดีหรือไม่นั้น จะข้ึนอยู่ก ับตวัแปรสองตัวน้ีท่ี
ความเร็วลมเท่าๆ กนัแต่มีทิศทางลมท่ีแตกต่างกนั เมื่อพุ่งเขา้หาแกนหมุนของกงัหันลมแลว้จะส่งผล
ต่อแรงบิดของกงัหนัลม คือ แรงลพัธท่ี์ออกจากกงัหนัลมจะแตกต่างกนั  

CFD ยอ่มาจาก  Computational Fluid Dynamics  ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีใชว้ิเคราะห์พลศาสตร์
ของไหลดว้ยวิธีทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงอาศยัความสามารถของคอมพิวเตอร์สมยัใหม่ช่วยในการค านวณ
โดยใช้วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ (Finite Element Method) ตัวอย่างโปรแกรม CFD เช่นโปรแกรม           
CF-Design  ซ่ึงโปรแกรม CF-Design ท าให้กระบวนการออกแบบมีประสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึนเม่ือ
เปรียบเทียบกบักระบวนการแบบเดิมๆท่ีท า การทดลองในอุโมงคล์ม จนท าให้ CFD จะเร่ิมใชก้นัโดย
แพร่หลายมากข้ึนและเร่ิมเขา้มามีบทบาทต่อการเรียนการศึกษาในปัจจุบนั ซ่ึงพฤติกรรมการไหลของ
ของไหลสามารถอธิบายโดยการใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยการจ าลองปรากฏการณ์           
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 2.1.1  ค านวณดว้ยชุดของสมการอนุรักษ ์(Conservation Equations)                                                                 
 1. สมการความต่อเน่ือง (Continuity Equations) 
 2. สมการอนุรักษโ์มเมนตมั (Momentum Equations) 
 3. สมการอนุรักษพ์ลงังาน (Energy Equations) 
 

กล่าวคือ CFD เป็นสาขาวิชาหรือเทคโนโลยีท่ีค่อนขา้งใหม่ส าหรับในประเทศไทย แต่ใน
ต่างประเทศนั้น CFD ไดรั้บการพฒันาและใช้งานกนัอย่างกวา้งขวาง เน่ืองจาก CFD เป็นการน า
ความรู้ทางดา้นการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์มาประยกุตใ์นการแกไ้ขปัญหาทั้งทางดา้น Aerospace 
Engineering และ Fluid Dynamics ซ่ึงในบางคร้ังการทดลองในห้องปฏิบติัการไม่สามารถท่ีจะแกไ้ข
ปัญหาไดดี้เน่ืองจากจะตอ้งมีการจดัเตรียมเคร่ืองมือและอุปกรณ์เป็นอยา่งมาก แต่ CFD สามารถท าได้
เพียงแต่จะตอ้งเขา้ใจปัญหาและสมการท่ีจะใชอ้ย่างแทจ้ริง จึงนับไดว้่า CFD เหมาะท่ีจะศึกษาอย่าง
จริงจังในประเทศไทย โดย CFD สามารถท าให้สามารถจ าลองการเคล่ือนท่ีของกระแสอากาศใน
สภาวะหน่ึงๆและสามารถท านายภาวะของเชิงความร้อน ความเร็ว หรือ ทิศทาง ไดอ้ย่างแม่นย  าข้ึน 
และจะน าไปสู่การออกแบบท่ีถูกตอ้งและประหยดัค่าใชจ่้ายในท่ีสูงสุดโดยเฉพาะถา้เป็นโครงการ
ขนาดใหญ่ ซ่ึงตอ้งมีการลงทุนในระบบปรับอากาศหลายร้อยหรือหลายพนัลา้นบาทก็จะยิ่งช่วยให้ทั้ง
วิศวกรและเจา้ของโครงการมัน่ใจในผลการออกแบบ และช่วยลดค่าใชจ่้ายท่ีไม่จ  าเป็นไดเ้ป็นอย่าง
มาก  

ประโยชน์ของ CFD นั้นจะช่วยเพ่ิมขีดความสามารถในการแข่งขนัดา้นวิศวกรรม เน่ืองจาก 
CFD ช่วยประหยดัเวลาและค่าใชจ่้าย ในการออกแบบ พฒันา ปรับปรุง และท าให้เห็นภาพของการ
ไหลชดัเจนข้ึนผา่นหนา้จอคอมพิวเตอร์เพียงเคร่ืองเดียว ซ่ึงสามารถอธิบายถึงสมการการเคล่ือนท่ีของ
การไหลทั้งการไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบป่ันป่วนได ้การประยกุตใ์ชเ้ช่น 
 1.  การน า CFD มาช่วยวิศวกรปรับอากาศในงานออกแบบ 
 2.  การน า CFD มาช่วยวิเคราะห์การหมุนวนของอากาศ 
 3.  การศึกษาผลกระทบเน่ืองจากรูปแบบของครีบต่อการถ่ายเทความร้อน 
 4.  การค านวณทางดา้นวิศวกรรมความร้อนด้วยโปรแกรม CFD (Computational Fluid 
Dynamic) สร้างความสัมพนัธ์ท่ีเหมาะสมของจ านวนระยะห่างระหว่างครีบและท่อเพื่อให้เกิดการ
สูญเสียความร้อน (Heat Loss)  
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กงัหนัลมท่ีเหมาะสมกบัลกัษณะลมของประเทศไทย หรือแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้ซ่ึง
อยูภ่ายใตอิ้ทธิพลของลมมรสุมท่ีเป็นลมแรงต ่า มีความเร็วเฉล่ียประมาณ 5 เมตรต่อวินาที (ในยุโรป
ประมาณ 7 เมตรต่อวินาที) จึงต้องออกแบบกังหันลมให้เป็นกังหันลมแรงลมต ่ า สามารถผลิต
กระแสไฟฟ้าไดใ้นสภาพแรงลมดงักล่าว กงัหันลมตอ้งออกแบบมาเพ่ือให้สามารถติดตั้งไดทุ้กพ้ืนท่ี
ในประเทศไทย สามารถท างาน (ใบกงัหนัหมุน) และผลิตไฟฟ้าได ้ท่ีแรงลมตั้งแต่ 2.5  เมตรต่อวินาที 
เป็นตน้ไป และออกแบบให้ใบกังหันลม (Blade) เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (Generator) และชุดควบคุม 
(Controller) ท างานแบบสมัพนัธก์นั เพ่ือผลิตไฟฟ้าอยา่งมีประสิทธิภาพ 

 เน่ืองจากปัจจุบนัคอมพิวเตอร์ไดเ้ขา้มามีบทบาทอยา่งมาก ในการช่วยค านวณและวิเคราะห์
ผลทางด้านวิศวกรรม เพราะประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึนและราคาท่ีถูกลงของคอมพิวเตอร์ รวมถึงความ
หลากหลายและการประยกุตใ์ชง้านท่ีเหมาะสมกบังานทางดา้นวิศวกรรมศาสตร์ จึงท าให้วิศวกรรุ่น
ใหม่สามารถเขา้ถึงโปรแกรมประยกุต ์CF-Design V.8.0 เพื่อศึกษาและท าความเขา้ใจในกระบวนการ
วิเคราะห์ เพื่อหาผลเฉลยตามความตอ้งการ 
 

 
 
รูปที่ 2.1 ลกัษณะของลมในชั้นบรรยากาศ [4] 
 

 ดงันั้นก  าลงังานจากลม เป็นพลงังานจากการเคล่ือนท่ีของวตัถุข้ึนอยู่กบัสองตวัแปรไดแ้ก่ 
มวล ( am ) และความเร็ว (V ) ถา้มวลของอากาศคงท่ี ดงันั้นพลงังานลมจึงแปรผนัตามความเร็วของ
ลม สามารถเขียนสมการพลงังานของลมไดใ้นรูปของพลงังานจลน์  (Kinetic Energy) ของลมท่ี
เคล่ือนท่ีไป เขียนไดต้ามสมการท่ี 2.1  
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2K aE m V                                                               (2.1) 
 
 

โดยท่ี 
KE  =   พลงังานจลน์ (J) 

  
am  =   มวลของอากาศ (kg) 

  V
  =   ความเร็วลม (m/s) 

 
  มวลของลมท่ีเคล่ือนท่ีไปดังแสดงในรูปท่ี 2.2 ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของมวลลม ด้วย
ความเร็ว (V

) ไหลผา่นพ้ืนท่ีหนา้ตดั ( A ) และเคล่ือนท่ีไปเป็นระยะทาง ( d ) ดงันั้น มวลของอากาศ
สามารถค านวณไดจ้าก ความหนาแน่นของอากาศ (

a ) คูณดว้ยปริมาตร ( A x d ) 
 
 

 
 

รูปที่ 2.2 แสดงลกัษณะการเคล่ือนท่ีของมวลอากาศ  
 

 . 
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 ก าลงังานจากลม (Wind Power) คือ งานท่ีลมท าไดต่้อหน่ึงหน่วยเวลา ก  าลงังานจากลม     
จึงเป็นไปตามสมการท่ี 2.2 

           31
2a aP AV                                                              (2.2) 

 
โดยท่ี 

aP  =   ก าลงังานท่ีไดจ้ากลม (Watt) 
  

a  =   ความหนาแน่นอากาศ (kg/m3) 
  A   =   พ้ืนท่ีหนา้ตดั (m2) 
  V

 =   ความเร็วลม (m/s) 
 
  ดงันั้นจากสมการท่ี 2.2 เห็นไดว้่าก  าลงังานของลมจะมาก หรือน้อยข้ึนอยู่กบัความเร็วของ
ลมและพ้ืนท่ีหนา้ตดัท่ีรับลมโดยจะพิจารณาความเร็วของลมเป็นหลกัเน่ืองจากก าลงังานของลมนั้น
แปรผนัตามความเร็วลมยกก าลงัสาม 
  ก าลงังานจากกงัหันลม (Power Wind Turbine) ส าหรับค่าก  าลงังานเฉล่ียของกงัหันลม
สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.3 
 

paw CAVP
3

2

1
                                                   (2.3) 

โดยท่ี    
   

wP  =   ก าลงังานท่ีไดจ้ากกงัหนัลม (Watt) 
   a  =   ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 
       A    =   พ้ืนท่ีกวาดของใบกงัหนั (m2) 
  V   =   ความเร็วลมเขา้ใบพดั (m/s)  
  pC =   ค่าประสิทธิภาพของกงัหนัลม 
 
  จากสมการท่ี 2.3 จะเห็นไดว้่าก  าลงังานของกงัหันลม จะมีการคิดค่าประสิทธิภาพของ
กงัหนัลมดว้ย ซ่ึงในทางปฏิบติัจริงแลว้ยงัมีค่าความสูญเสีย (Losses) ในส่วนต่างๆ ของระบบอีกหลาย
ส่วน เช่น ใบกงัหนัลม ระบบส่งก าลงั และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า เป็นตน้ ซ่ึงท าให้เมื่อมีการใชง้านจริงๆ 
จะมีประสิทธิภาพในการท างานแค่ 35% เท่านั้นเอง  
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2.2 ประสิทธิภาพกงัหันลม (Power Coefficient) 
  การวิเคราะห์ค่าประสิทธิภาพกงัหนัลม เรียกว่าค่า 

PC  (Power Coefficient) โดยจะไดจ้าก
การเปรียบเทียบระหว่างก  าลงังานท่ีได้จากกังหันลมได้ดึงเอาไว ้ wP  (Power Wind Turbine) 
เปรียบเทียบกบัก าลงังานจากลม ท่ีสมควรจะไดจ้ริงจากลมท่ีมีการไหลอิสระ 

aP  (Wind Power) ถา้
วิเคราะห์ทางกลก็ คือ ก  าลงังาน เท่ากับ พลงังานท่ีผลิตไดต่้อพลงังานท่ีป้อนเขา้ให้สู่ระบบนั่นเอง 
ในทางวิศวกรรมกังหันลมแลว้นั้นเราสามารถหาค่าประสิทธิภาพสูงสุดของใบกังหันลมได้จาก 
ประสิทธิภาพกงัหนัลม (Power Coefficient) เป็นอตัราส่วนของก าลงังานท่ีไดอ้อกมาจากกงัหันลมต่อ
ก าลงังานของลม หรือหมายถึงประสิทธิภาพของกงัหันลมในการเปล่ียนพลงังานลมเป็นพลงังานกล 
หรือพลงังานไฟฟ้า เป็นไปตามสมการท่ี 2.4 
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2

w w
P

a a

P P
C

P AV 

                                                       (2.4) 

โดยท่ี  
 PC =   ประสิทธิภาพกงัหนัลม 
 wP  =   ก าลงังานจากกงัหนัลม หรือพลงังานไฟฟ้าจากกงัหนัลม (Watt) 
 

aP   =   ก  าลงังานจากลม (Watt) 
 
  จากสมการท่ี 2.4  เราจะทราบไดว้่าค่าประสิทธิภาพสูงสุดของกงัหันลม  ซ่ึงเราเรียกว่า  

MaxPC  นั้นจะมีค่าไม่เกิน 0.5926  หรือ 16/27 นั่น คือ ถา้ลมให้พลงังานมา 100% กงัหันท่ีดีท่ีสุดจะท า
การเปล่ียนรูปเป็นพลงังานทางกลไดสู้งสุดไม่เกิน 59.26% เน่ืองดว้ยปัจจยัหลาย  ๆ  อย่างท่ีท าให้เกิด
การสูญเสียพลงังานไป  แสดงไวใ้นรูปท่ี 2.3 เห็นถึงลกัษณะประสิทธิภาพ (Power Coefficient) ของ
กงัหันลมชนิดต่างๆ ว่าไม่มีกงัหันลมชนิดใดท่ีสามารถออกแบบให้มีประสิทธิภาพไดถึ้ง  45% แต่
อย่างไรก็ตามถา้เราสามารถออกแบบชุดกงัหันลมให้มีประสิทธิภาพรวม ได้ถึง  30-35% ก็ถือว่า
ประสบความส าเร็จเป็นอย่างสูงเน่ืองจากกังหันลมผลิตไฟฟ้าเป็นเคร่ืองจักรท่ีไม่ใช้การสันดาป
เหมือนกบัเคร่ืองยนตค์วามร้อน ท าใหไ้ฟฟ้าท่ีไดจ้ากกงัหนัลมจะเป็นพลงังานท่ีสะอาดและจะไม่มีวนั
หมดไปเหมือนพลงังานจากเช้ือเพลิงสารไฮโดรคาร์บอนท่ีจ  าเป็นตอ้งใชก้ารเผาไหมใ้นการไดง้านมา
นัน่เอง ดงันั้นการออกแบบระบบทางกลให้กบักงัหันลมจึงตอ้งค านึงถึงความเหมาะสมกบัศกัยภาพ
แหล่งลมในแต่ละพ้ืนท่ีดว้ย [5] 
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รูปที่ 2.3 ลกัษณะสมัประสิทธ์ิก  าลงั (Power Coefficient) ของกงัหนัลมชนิดต่างๆ [6] 
 
2.3 อตัราส่วนความเร็วสูงสุด (Tip Speed Ratio) 
  เป็นอตัราส่วนระหว่างความเร็วในการหมุนท่ีปลายใบกงัหัน ต่อความเร็วลมท่ีมาปะทะใบ
กงัหนัในขณะท่ีกงัหนัผลิตก าลงัไฟฟ้าออกมาไดสู้งสุด โดยท่ีความเร็วลมท่ีมาปะทะใบกงัหันนั้นจะ
เป็นความเร็วลมท่ีเราตอ้งการเพื่อให้กงัหันผลิตกระแสไฟฟ้าออกมาไดม้ากท่ีสุดตวัอย่าง  เช่น กงัหัน
ลมท่ีออกแบบมา สามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสุด 10 กิโลวตัต์ ท่ีความเร็วลม 9.5 เมตรต่อวินาที 
อตัราส่วนความเร็วสูงสุดจะใช้ อกัษรย่อว่า TSR หาได้ จากสมการท่ี 2.5  ถา้ค่า TSR มีค่าสูง 
โดยทั่วไปจะบอกไดว้่าใบมีประสิทธิภาพสูง แต่นั่นก็หมายถึงใบจะตอ้งการโครงสร้างท่ีแข็งแรง
กว่าเดิม และมีเสียงดงัมากข้ึนเวลาท่ีใบท างานส่วนค่า TSR เท่ากบั 7  นั้นเราก  าหนดข้ึนมาเองเพ่ือใช้
ในการออกแบบส่วนมากแลว้ก็ก  าหนดไวป้ระมาณ 6-8  จากรูปท่ี  2.4  อตัราส่วนความเร็วปลายใบ
กงัหนัลมต่อความเร็วลม 
 

 
 
รูปที่ 2.4 แสดงอตัราส่วนความเร็วสูงสุด (Tip Speed Ratio) [7] 
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                                  2
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U R NR
TSR

V V V



  


            (2.5) 

โดยท่ี 
            TSR  =   อตัราส่วนความเร็วสูงสุด (Tip Speed Ratio) 
  U    =   ความเร็วสมัผสั (m/s) 
  V

  =   ความเร็วลมท่ีมาปะทะ (m/s) 
      =   ความเร็วเชิงมุม (rad/s) 
  N   =   ความเร็วรอบของกงัหนัลม (rpm) 
  R    =   รัศมีของใบกงัหนั (m) 
 
2.4 การเกดิแรงของรูปร่างหยดน า้ (Air Foil) 
  รูปร่างหยดน ้ า (Air Foil) จะถูกนิยามเป็นวตัถุท่ีมีรูปร่างเพรียวตามกระแสการไหลซ่ึง
ออกแบบเพ่ือท าให้เกิดแรงยกข้ึน วตัถุรูปร่างอ่ืนท่ีท าให้เกิดแรงยกนอกเหนือจากรูปร่างหยดน ้ า         
จะไดแ้ก่ แผ่นดดัโคง้ (Hydrofoil) เมื่อรูปร่างหยดน ้ า เคล่ือนท่ีผ่านของไหล หรือของไหลไหลผ่าน
รูปร่างหยดน ้ า ท่ีมุมปะทะ (Angle of Attack) ค่าหน่ึง ของไหลจะแยกเคล่ือนท่ีผ่านผิวดา้นบน และ
ดา้นล่าง หากมุมปะทะมีค่าเป็นบวก และยงัมีค่าไม่สูงถึงค่าท่ีก  าหนดให้เกิดปรากฏการณ์การแยกข้ึน 
ของไหลจะเคล่ือนท่ีบนผวิดา้นบนของรูปร่างหยดน ้ า  ดว้ยความเร็วสูงกว่าผวิดา้นล่างของรูปร่างหยด
น ้ าท าใหค้วามดนัท่ีผวิดา้นล่าง ของรูปร่างหยดน ้ า มีค่าสูงกว่าความดนัท่ีผวิดา้นบนของรูปร่างหยดน ้ า  
ผลลพัธข์องความดนัแตกต่างระหว่างผวิทั้งสองดา้นของรูปร่างหยดน ้ า จะท าใหเ้กิดเป็นแรงกระท าต่อ
รูปร่างหยดน ้ า  แสดงไวใ้นรูปท่ี 2.5 จะแสดงลกัษณะการเกิดข้ึนของแรงยก (Lift Force) และแรงผลกั  
(Drag  Force)   
 

 
 

รูปที่ 2.5 แสดงลกัษณะการเกิดแรงยก (Lift Force) และแรงผลกั (Drag Force) บนแพนอากาศ [8] 
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  การเกิดข้ึนของแรงยก (Lift Force) หมายถึง แรงท่ีกระท าต่อแพนอากาศแรงดงักล่าวท่ีอยู่
ในทิศท่ีตั้งฉากกบัการไหลของอากาศ แทนดว้ยสัญลกัษณ์ L  การเกิดข้ึนของแรงผลกั (Drag Force) 
หมายถึง แรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนบนผวิทั้งสองดา้นของแพนอากาศซ่ึงเกิดจากความเคน้เฉือนท่ีผิว และ
แรงจากค่าความดนัแตกต่างท่ีอยู่ในทิศท่ีขนานกบัการไหล แทนดว้ยสัญลกัษณ์ D  ค่าแรงต่างดงัท่ี
กล่าวมาจะไดจ้ากการทดสอบแพนอากาศดงักล่าวในอุโมงคล์ม ซ่ึงมกัจะแสดงค่าแรงยก และแรงผลกั 
อยูใ่นรูปของสมัประสิทธ์ิแรงยก (Lift Coefficient) แทนดว้ยสญัลกัษณ์ LC  และสมัประสิทธ์ิแรงผลกั
(Drag Coefficient) แทนดว้ยสัญลกัษณ์ DC  โดยท่ีนิยามของค่าสัมประสิทธ์ิทั้งสองจะเขียนไดด้ัง
สมการท่ี 2.6 และ 2.7 ตามล าดบั [8] 
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                                                            (2.7) 

 
 โดยท่ี  
  

LC  =   สมัประสิทธ์ิแรงยก (Lift Coefficient) 
  

DC  =   สมัประสิทธ์ิแรงผลกั (Drag Coefficient) 
  L   =   แรงยก (Lift Force, N ) 
  D   =   แรงผลกั (Drag Force, N ) 
  a  =   ความหนาแน่นนของอากาศ (kg/m3) 
  A   =   พ้ืนท่ีกวาดของใบพดั (m2) 
  V  =   ความเร็วลมเขา้ใบพดั (m/s)  
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2.5 กงัหันลม 
  ชนิดของกงัหนัลม สามารถจ าแนกชนิดของกงัหันลม มี 2 วิธี คือ การจ าแนกตามลกัษณะ
การวางตวัของแกนหมุน ซ่ึงแบ่งออกไดเ้ป็น 2 แบบ คือ แบบแกนนอน  หมายถึง กงัหันลมท่ีมีแกน
หมุนขนานกบัทิศทางของกระแสลม แสดงไวใ้นรูปท่ี 2.6 และแบบแกนตั้ง หมายถึง กงัหนัลมท่ีมีแกน
หมุนตั้งฉากกบัทิศทางของกระแสลม และตั้งฉากกบัพ้ืนผวิโลก แสดงไวใ้นรูปท่ี 2.7  และจะมีกงัหัน
ลมอีกหลายชนิดแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.8 ซ่ึงจะแลว้แต่ความเหมาะสมในการเลือกใชง้านท่ีแตกต่างกนั 
 

 
 

รูปที่ 2.6 กงัหนัลมแบบแนวนอน [9]  
 

 
 

รูปที่ 2.7 กงัหนัลมแบบแนวตั้ง [10]  
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รูปที่ 2.8 ใบกงัหนัลมชนิดต่างๆ  
 
2.6 ศักยภาพพลงังานลมในประเทศไทย 

ส าหรับศกัยภาพพลงังานลมในประเทศไทย จากรายงานการศึกษาของกรมพฒันาพลงังาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลงังานและการไฟฟ้า พบว่าแหล่งศกัยภาพพลงังานลมท่ีดีของประเทศไทย  มี
ศกัยภาพก าลงัลมเฉล่ียทั้งปีอยูป่ระมาณระดบั 1-5 (Wind Power Classes 1-5) ซ่ึงเท่ากบัค่าความเร็วลม
ประมาณ 0-6.4 เมตร/วินาที โดยบริเวณท่ีพบค่าความเร็วสูงสุดโดยมากอยูบ่ริเวณภาคใตบ้ริเวณชายฝ่ัง
ทะเล ตะวนัออก นอกจากน้ียงัมีการส ารวจพ้ืนท่ีท่ีมีศกัยภาพก าลงัลมเพียงพอต่างๆอยา่งต่อเน่ือง เช่น- 
บริเวณยอดเขาหรือเทือกเขาต่างๆ เป็นต้น  ซ่ึงศกัยภาพของลมโดยรวมในประเทศไทยแสดงไว ้         
ในรูปท่ี 2.9  
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รูปที่ 2.9 ความเร็วลมตลอดปีในประเทศไทย [1]   

2.7 ทฤษฏีการออกแบบใบกงัหันลม 

 2.7.1.   การออกแบบโดยใช ้Momentum Theory ในการศึกษาพลงังานจากลมนั้นสูตรการ
ค านวณท่ีจ าเป็นตอ้งใชโ้ดยทัว่ๆ ไป ในการน ามาค านวณหาประสิทธิภาพของกงัหนัลม โดยใชท้ฤษฎี
ของหลกัการท่ีเรียกว่า Momentum Theory โดยศึกษารายละเอียดของการวิเคราะห์ตามหลกัการไดจ้าก
รูปท่ี 2.10 ซ่ึงในการออกแบบใบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้านั้นใบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้ายอ่มมีความส าคญัเป็น
อยา่งยิง่ในการคดัเลือกขนาดต่างท่ีเหมาะสมต่อการท างานของทั้งระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้า ซ่ึงหาก
การออกแบบมีความผดิพลาด สูงก็ยอ่มท าใหก้ารท างานของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าผิดพลาดและอาจเกิด
การเสียหายตามมาได ้ 
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รูปที่ 2.10 หลกัการของทฤษฎี Momentum theory [11]   

                                       
 2.7.1.1 ทฤษฎีการวิเคราะห์โดยใชห้ลกัการของ Momentum Theory นั้น ในเบ้ืองตน้จะตอ้ง
ท าการตั้งสมมุติฐาน (Assumption) ข้ึนมาก่อน ดงัน้ี 
  1. ลมท่ีพดัเขา้มาวิเคราะห์จะตอ้งมีการไหลท่ีสม ่าเสมอต่อเน่ือง (Steady, Homogeneous Wind 
Flow) 
 2. ไม่มีส่ิงกีดขวางการไหลของทางเข้าเละทางออกของอุโมงค์ท่ีใช้ในการทดสอบ              
(No Obstruction to Wind Flow Either Upstream or Downstream) 

3. การเคล่ือนท่ีของลมไม่มีการป่ันป่วนท่ีตวัใบกงัหนัลม (Uniform Flow Velocity at Rotor) 
 4. ลมท่ีไหลเขา้มาวิเคราะห์ตอ้งคิดว่าเป็นของไหลท่ีอดัตวัไม่ได ้(Incompressible Wind Flow) 
จึงไม่มีผลในเร่ืองของอุณหภูมิ (Temperature Effect) มาเก่ียวขอ้งในการวิเคราะห์ 

วิเคราะห์รูปท่ี 2.10  มีตวัแปรใดบา้งท่ีจ  าเป็นตอ้งใชใ้นการวิเคราะห์กงัหันลมทุก ๆ ชนิด 
ตวัแปรต่าง ๆ ท่ีจ  าเป็นตอ้งทราบคือ 'S  เท่ากบัพ้ืนท่ีหน้าตดัทั้งหมดท่ีเราใชอ้ยู่ในขอบเขตของการ
วิเคราะห์ปริมาตรทั้งหมดของระบบ (Control Volume)  

 
 
 
 
 
 

 



 

32 

ในการวิเคราะห์ทฤษฎีของ Momentum นั้นเราสมมุติว่าความหนาแน่นของอากาศท่ี
อุณหภูมิทอ้งฟ้าปกติมีค่าความหนาแน่นเท่ากบั 3mkg225.1   และจากกฎของการไหลแบบต่อเน่ือง 
(Continuity Equation) นั้ น  การไหลต้อง เ ท่ากันทั้ งระบบ นั่น คือ  VAQ   จะได ้ 

1100 AuuAAV    และจากกฎของเบอร์นูลี โดยวิเคราะห์ในส่วนของความดนัอยา่งเดียวตั้งแต่ส่วน
ท่ี 0 ถึงส่วนท่ี 3 และจากส่วนท่ี 2 ถึงส่วนท่ี 1 ของรูปท่ี 2.10 กล่าวถึงตวัแปรท่ีจ  าเป็นตอ้งใชใ้นการ
วิเคราะห์กงัหนัลมทุก ๆ ชนิด  ซ่ึงจะมีผลการวิเคราะห์ได ้ คือ 
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1 PρuPρV                                                            (2.8) 

 
                  0
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1 PρuPρu                                                        (2.9)                           
 

 ดงันั้นแรงผลกั (Thrust) aT   ท่ีเกิดข้ึนในใบกงัหนัจะได ้
 
 APTa                                                                     (2.10) 

 
นัน่คือ   23 PPA   
                                                                         

( 23 PP  )  คือ การท่ีพลงังานจากลมไดถ่้ายทอดใหก้บัแผน่ดิสกเ์รียบร้อยแลว้ พลงังานก็จะ
ถกูสะสมอยูใ่นใบกงัหนันัน่เอง หรือถา้จะวิเคราะห์ส่วนของความเร็วลมก็จะไดว้่าแรงผลกัท่ีเกิดในใบ
กงัหนัคือ 
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                                                              (2.11) 

 
สมการท่ี 2.11  ไดม้าจากพลงังานจลน์ของลมนัน่เองคือ 2

2
1 AVKE     

 
 11uAAu     
 

                                                 ดงันั้น   
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10 uV
u                                                (2.12)     
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 u  คือ ความเร็วลมเฉล่ียทั้งหมดของระบบท่ีเราก  าลงัวิเคราะห์  ในการวิเคราะห์นั้นเราสมมุติ
ว่าระบบจะตอ้งมีการสูญเสียโดยก าหนดใหเ้ป็นค่าท่ีเรียกว่า Axial Interference Factor โดยค่าน้ีคือค่า
สดัส่วนการลดลงของพลงังานลม ในระหว่างลมท่ีเขา้มาอยา่งอิสระและลมท่ีปะทะตวัใบกงัหนั นัน่คือ 

0V

v
a    และจาก  uVv  0   ดงันั้นเราแทนค่า  uVv  0  เป็นค่าของการสูญเสียจะได ้                                    

  aVu  10                                                                (2.13)                
 
ดงันั้นแทนค่าลงในสมการ 2.12  จะได ้ 1u   คือ 
 

  aVu 2101                                                             (2.14) 
 

    0V  คือ ความเร็วลมทางดา้นเขา้และทางดา้นออกของ Control volume  ( sm ) 
 u   คือ ความเร็วลมก่อนท่ีจะถึงดา้นหน้าของใบกงัหันหรือแผ่นดิสก์ท่ีใชใ้นการ   

วิเคราะห์ ( sm ) 
 1u   คือ ความเร็วลมหลงัจากผา่นตวัใบกงัหนัหรือแผน่ดิสกท์ดสอบ ( sm ) 
 0P  คือ ความดนับรรยากาศทัว่ ๆ ไป ( 2mN ) 
 2P  คือ ความดนัของอากาศท่ีไหลผา่นตวัใบกงัหนัแลว้ ( 2mN ) 
 3P  คือ ความดนัของอากาศก่อนท่ีจะปะทะตวัใบกงัหนั ( 2mN ) 
 A  คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัของตวัใบกงัหนั ( 2m ) 
 0A   คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัทางเขา้ของอุโมงคล์มท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ ( 2m ) 
 1A  คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัทางออกของอุโมงคล์มท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ ( 2m )  
 Q  คือ อตัราการไหลของอากาศท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ ( sm3 ) 
 

  ในการวิเคราะห์การท างานของกงัหนันั้นถา้ค่าสดัส่วนการลดลงของพลงังานลมมีค่าเท่ากบั 
0  นัน่คือไม่มีการรบกวนของระบบ  คือลมท่ีทางเขา้และทางออกไม่มีการเปล่ียนแปลงค่าสดัส่วนการ
ลดลงของพลงังานลมเลย  ซ่ึงเป็นไปไม่ไดแ้ละขณะเดียวกนัค่าสดัส่วนการลดลงของพลงังานลมมีค่า
เท่ากับ 1  นั่นก็คือไม่มีการถ่ายเทพลงังานของลมให้แก่ใบกังหันเลย  ซ่ึงเราก็ไม่ต้องการในการ
วิเคราะห์คร้ังน้ีเราสามารถก าหนดว่าพลงังานจากลมไดถ้กูถ่ายทอดใหก้บัใบกงัหนัต่อหน่วยเวลาใด ๆ 
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นัน่คือ wP   โดย 

  AuuAuVPw

2

12
12

02
1    

 
 และแทนค่า a  ลงไปจะไดว้่า 

 23

02
1 14 aaAVPw                                                     (2.15) 

 
ในการวิเคราะห์การท างานของกงัหนัลมโดยทัว่ ๆ ไปนั้น  เราคิดพลงังานลมท่ีเกิดจากการ

ไหลอิสระนั้น  เราจะมีสูตรการค านวณคือ aP   ผา่นพ้ืนท่ีรับลมใด ๆ  จะไดว้่า 
 

 aP   = (ปริมาตรของการไหล)   (พลงังานจลน์ของลมต่อปริมาตรการไหล) 
 

  การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของกังหันลมนั้น  ตัวแปรท่ีจะต้องใช้เราเรียกว่าค่า PC       
(Power Coefficient) โดยจะไดจ้ากการเปรียบเทียบระหว่างพลงังานท่ีตวักงัหันลมไดดึ้งเอาไว ้ wP   
เปรียบเทียบกบัตวัพลงังานท่ีสมควรจะไดจ้ริงจากลมท่ีมีการไหลอิสระ aP  นัน่คือ ถา้วิเคราะห์กนัทาง
กลก็คือก  าลงังานเท่ากบัพลงังานท่ีผลิตไดต่้อพลงังานท่ีป้อนเขา้ให้สู่ระบบนั่นเอง ในทางวิศวกรรม
ของพลงังานลมนั้นเราสามารถหาค่าประสิทธิภาพสูงสุดของกงัหนัลมไดคื้อ 
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                                      (2.16) 

 
ดงันั้นค่า      214 aaCP                                                          (2.17)              

 
ดงันั้นถา้เราอยากจะรู้ว่าถา้ออกแบบให้ดีท่ีสุดแลว้ตัวกงัหันลมสามารถมีประสิทธิภาพ

สูงสุดไดเ้ท่านั้น  โดยการ Differentiate สมการท่ี 2.17 นัน่คือ 
 32 484 aaaCP    และเมื่อท าการ  Differentiate เปรียบเทียบกบัค่า a  แลว้เราจะได ้
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 ดงันั้นจะไดว้่า a  คือ 
 

6

44
,

32

134)4(4 2






 aa  

 

 นั้นคือจะไดค่้า 
3

1

3

2
a สมการจะเป็นจริงไดม้ีค่า a  แค่  2  ค่า  คือ 1a   และ 

3

1
a  

  ดงันั้นถา้เราแทนค่า 
3

1
a  ลงในสมการท่ี 2.16  เราจะทราบไดว้่าค่าประสิทธิภาพสูงสุด

ของกังหันลม  ซ่ึงเราเรียกว่า 
maxPC   นั้นจะมีค่าไม่เกิน 0.5926  นั่นคือถา้ลมให้พลงังานมา 100% 

กงัหนัท่ีดีท่ีสุดจะท าการเปล่ียนรูปเป็นพลงังานทางกลไดสู้งสุดไม่เกิน 59.26 % เน่ืองดว้ยปัจจยัหลาย 
อยา่งท่ีท าใหเ้กิดการสูญเสียพลงังานไป ตามประสิทธิภาพของกงัหันลมชนิดต่าง ๆ ว่าไม่มีกงัหันลม
ชนิดใดท่ีสามารถออกแบบให้มีประสิทธิภาพไดถึ้ง 45% ดว้ยซ ้ าไปแต่อย่างไรก็ตามถา้เราสามารถ
ออกแบบชุดกงัหันลมให้มีประสิทธิภาพรวมไดถึ้ง 30-35 % ก็ถือว่าประสบความส าเร็จเป็นอย่างสูง
แลว้เน่ืองจากกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าเป็นเคร่ืองจกัรท่ีไม่ใชก้ารสันดาปเหมือนกบัเคร่ืองยนต์ความร้อน 
ท าให้ไฟฟ้าท่ีไดจ้ากกังหันลมจะเป็นพลงังานท่ีสะอาดและจะไม่มีวนัหมดไปเหมือนพลงังานจาก
เช้ือเพลิงสารไฮโดรคาร์บอนท่ีจ  าเป็นตอ้งใชก้ารเผาไหมใ้นการไดง้านมานัน่เอง 
 2.7.2  การออกแบบโดยใช ้Blade Element Theory (BET) เป็นการพิจารณาแรง ท่ีกระท า
บนใบกงัหนัในลกัษณะสองมิติ โดยแบ่งใบกงัหนัเป็นส่วน ๆ ตามความยาว (Span-Wise) แลว้ค านวณ
ค่าคุณลกัษณะต่าง ๆ เช่นแรงยก แรงฉุด ท่ีเป็นผลของมุมปะทะ และความเร็ว ณ แต่ละส่วนของใบ
กงัหนัท่ีแบ่งไว ้ส าหรับความเร็วในแนว Span จะไม่น ามาพิจารณาดว้ย นั่นคือจะไม่น าผลในสามมิติ
มาพิจารณานัน่เอง 

  พิจารณาท่ีใบกงัหนัในแต่ละส่วน (Blade Element) ความเร็วท่ีเกิดข้ึนแบ่งไดเ้ป็นความเร็ว
ในแนวแกน (Axial) และความเร็วในแนวสมัผสัหรือแนวการหมุน (Tangential) ความเร็วในแนวแกน
ท่ีปรากฏท่ีส่วนของใบกงัหันจะมีค่าเป็น )1( aUU od  และความเร็วแนวสัมผสัคือ )(rwr 

พจน์ r  คือความเร็วท่ีเกิดจากการหมุนของใบกังหัน และ )(rw คือความเร็วการหมุนควงของ
อากาศ (Wake) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 

 
 



 

36 

 
 
 

รูปที่ 2.11 การเกิดความเร็วการหมุนควงของอากาศ (Wake) [12] 
 
                 2.7.3 การออกแบบโดยใช ้Blade Element-Momentum (BEM) Theory  
  เป็นการน าเอา Momentum Theory มาผสมเขา้กบั Blade Element Theory สมมุติฐานของ
ทฤษฏี BEM คือแรงกระท าบนใบกงัหันเป็นผลจากการเปล่ียนแปลงโมเมนตมัของอากาศท่ีวิ่งผ่าน
ตลอดวงแหวนท่ีก  าหนดข้ึน นัน่คือไม่คิดผลของการไหลในแนวรัศมีไปตาม Span หรือไม่มีการถ่ายเท
การไหลในแต่ละวงแหวน เง่ือนไขน้ีจะเป็นจริงก็ต่อเม่ือค่า a ไม่เปล่ียนแปลงในแนวรัศมี และน าเอา 
BET รวมกับ MT 

MTBET
TT   และ 

MTBET
QQ   จะได้ความสัมพนัธ์เป็น  ส าหรับค่า

สมัประสิทธ์ิก  าลงั สามารถค านวณไดจ้าก 
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                 (2.18)             

 
เน่ืองจากมีการสูญเสียท่ีปลายใบ (Tip Loss) จึงตอ้งมีการปรับแกค่้า Cp ในสมการท่ี 2.18

โดยคูณ Tip loss Factor (F) เขา้ไปซ่ึง Prandtl ไดเ้สนอไว ้และ Wilson ไดส้รุปแรงทีเกิดส าหรับกงัหัน
ลมไวด้งัน้ี 
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เมื่อกระจายสมการท่ี 2.19 ออกมาใหม่จะไดค้วามสมัพนัธข์อง pC เป็น 
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 เมื่อ 0/UR  คือ Tip Speed Ratio โดย R คือรัศมีใบ ค่า H คือ ระยะรัศมีของ Hub ค่า 

rNc  2/'  เรียกว่า Local Solidity  
  โดยใชท้ฤษฏี BEM น้ีท าให้สามารถค านวณเชิงตวัเลขเพ่ือหามุมบิดท่ีเหมาะสมท่ีหน้าตดั
ต่าง ๆ ของใบกงัหนัได ้

2.7.4 การออกแบบโดยใช ้Strip Theory ทฤษฎีสตริป (Strip Theory) เป็นทฤษฎีท่ีน าค่าแรง
ท่ีไดจ้ากการค านวณโดยใชท้ฤษฎีโมเมนตมัและทฤษฎีช้ินส่วนย่อยของใบกงัหันจบัมาเท่ากนั และ
เขียนความสมัพนัธเ์พ่ือน าไปหาค่าแฟคเตอร์การเหน่ียวน าตามแนวแกน ดงันั้นเม่ือน าสมการมาเท่ากนั
โดยละท้ิงค่าแรงหน่วงตามขอ้สมมุติฐานของสมการและน ามาจดัรูปใหม่จะสามารถเขียนไดเ้ป็น 
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cos

1 8 sin

LBcCa

a r




 
                                                           (2.21) 

 
จากนั้นก็จะสามารถหาค่าแฟคเตอร์การเหน่ียวน าตามแกน a  ไดโ้ดยกระบวนการท าซ ้าซ่ึงจะ

มีขั้นตอนดงัต่อไนน้ี 
 

   1. สมมุติค่า  a  

2. ค  านวณค่า 1 (1 )
: tan

a

r

  
    

 

  3. ค  านวณค่า :    
  4. หาค่า nC  และ DC  จากขอ้มลูอากาศพลศาสตร์ของใบกงัหนั 
  5. ค  านวณค่า nC  จากสมการ 
  6. ค  านวณค่า a  จากสมการ 
  7. เปรียบเทียบค่า a  ท่ีค  านวณไดจ้ากค่าใหม่กบัค่าเก่า ถา้มีค่าเท่ากนัหรืออยู่ในขอบเขตท่ี

ยอมรับไดก้็จะหยดุ ถา้ไม่เท่ากนัก็เร่ิมตน้ขอ้ท่ี 2 ใหม่จนกระทัง่ไดค่้าท่ีตอ้งการหลงัจากท่ีไดค่้า a  ใน
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แต่ละต าแหน่งของใบกงัหนัแลว้ ก็สามารถน าไปค านวณค่าสมรรถนะของกงัหนัลมท่ีสนใจ อนัไดแ้ก่ 
ค่าแรง ทรัสต์ ค่าแรงบิดและค่าก  าลงังานทางทฤษฎีช้ินส่วนย่อยของใบกงัหันได ้โดยน าเอาค่าแรง
หน่วงไปคิดประกอบดว้ย ค่าเหล่านั้นจะสามารถเขียนไดเ้ป็น 
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  โดยท่ีค่า R  คือ รัศมีของใบกงัหนัท่ีวดัจากจุดศูนยก์ลางถึงปลายใบ  r  คือ ค่ารัศมีของใบ
กงัหนั 

ค่าสมรรถนะของกงัหนัลมท่ีเป็นท่ีสนใจก็คือก าลงังาน ซ่ึงน ามาเสนอในรูปของเทอมไร้มิติ
เป็นค่าสมัประสิทธ์ิของก าลงังาน 

PC  กบัค่าอตัราส่วนความเร็วปลายใบ (Tip Speed Ratio,  VR / )  
 
2.8 การใช้โปรแกรมคอมพวิเตอร์ช่วยในการออกแบบ  
  การใชโ้ปรแกรมทางด้าน CFD คือการท่ีน าความรู้ดา้นพลสาสตร์ของไหลมารวมกับ
ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขและโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซ่ึงสมการทางพลศาสตร์ของไหลท่ีนิยมน ามาใชก้นั
อยูก่็จะเป็นสมการการอนุรักษ ์ซ่ึงสมการการอนุรักษท่ี์น ามาใชก้นัจะมี 3 สมการคือ  
 1. สมการความต่อเน่ือง (Continuity Equation)  
 2. สมการการอนุรักษโ์มเมนตต์มั (Momentum Conservation Equation) 
 3. สมการการอนุรักษพ์ลงังาน (Energy Conservation Equation) 
 
 การค านวณพลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) เป็นเคร่ืองมือช่วย
แกปั้ญหาท่ีซบัซอ้นท่ีเก่ียวขอ้งกบัการไหล โดยใชร้ะเบียบวิธีเชิงตวัเลข (Numerical Method) ค านวณ
เพื่อประมวลผลเฉลยของสมการอนุพนัธย์อ่ยท่ีมีความซบัซอ้น ซ่ึงมีความยุง่ยากในการหาผลเฉลยดว้ย
วิธีแม่นตรง หลกัส าคญัในการค านวณพลศาสตร์ของไหลตอ้งเก่ียวขอ้งกบัสมการบงัคบั ซ่ึงสมการ
บงัคบัพ้ืนฐานของพลศาสตร์ของไหลไดแ้ก่ สมการความต่อเน่ือง (Continuity Equation) 
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 2.8.1 สมการพ้ืนฐานส าหรับการไหล การค านวณพลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid 
Dynamics, CFD) เป็นเคร่ืองมือช่วยแกปั้ญหาท่ีซบัซอ้นท่ีเก่ียวขอ้งกบัการไหล โดยใชร้ะเบียบวิธีเชิง
ตวัเลข (Numerical Method) ค  านวณเพื่อประมวลผลเฉลยของสมการอนุพนัธ์ย่อยท่ีมีความซบัซอ้น 
ซ่ึงมีความยุง่ยากในการหาผลเฉลยดว้ยวิธีแม่นตรง หลกัส าคญัในการค านวณพลศาสตร์ของไหลตอ้ง
เก่ียวขอ้งกบัสมการบงัคบั ซ่ึงสมการบงัคบัพ้ืนฐานของพลศาสตร์ของไหลไดแ้ก่ สมการความต่อเน่ือง 
(Continuity Equation)  
  การใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ช่วยในการ
ออกแบบนั้นมีความส าคัญมาก ยิ่งมีการออกแบบกังหันลมโดยการใช้การวิเคราะห์เชิงตัวเลข 
(Numerical Analysis) มาใช ้ซ่ึงในหลกัการทางวิศวกรรมของไหลแลว้เรียกว่า Computational Fluid 
Dynamics (CFD)  อาจจะเห็นค าศพัทใ์หม่ในทางวิศวกรรมท่ียงัไม่รู้จกัแพร่หลายมากนักในอดีต แต่
ในทางวิศวกรรมในปัจจุบนัแลว้ CFD จะเขา้มามีบทบาทอย่างส าคัญในการวิเคราะห์ปัญหาต่างๆ 
ในทางวิศวกรรมโดยเฉพาะอย่างยิ่งในเร่ืองของปัญหาในเร่ืองของกลศาสตร์ของของไหล (Fluid 
Mechanics) ในปัจจุบนั CFD อาจจะตอ้งมีการบญัญติัข้ึนมาใหม่ในทางวิศวกรรมศาสตร์ว่าหมายถึง
อะไรกนัแน่ เพ่ือจะไดใ้ชเ้ป็นบรรทดัฐานและเป็นมาตรฐานเดียวกนัแต่หลกัการโดยทัว่ไปของ CFD 
ซ่ึงในท่ีน้ีอาจจะกล่าวอา้งอิงนั้นก็คือ การใช้ข้อได้เปรียบทางด้านอุปกรณ์ทางด้านคอมพิวเตอร์ 
(Computer) มาค านวณปัญหาของของไหล โดยช่วยในการประมวลผลการท างานและวิเคราะห์การ
ไหลของของไหล ชนิดต่างๆ หรืออาจจะเรียกง่ายๆ ว่าการวิเคราะห์ของไหลโดยการวิเคราะห์เชิง
ตวัเลขโดยใช ้Computer เขา้ทางช่วยในการค านวณ 
  โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในปัจจุบนัน้ีเทคโนโลยีทางดา้นคอมพิวเตอร์ไดพ้ฒันาไปอย่างรวดเร็ว
โดยมีความเร็วของชุดประมวลผล (CPU Speed) แลว้ยงัมีหน่วยความจ า (Memory) ท่ีมีประสิทธิภาพ
สูงจึงท าใหก้ารวิเคราะห์เชิงตวัเลข (Numerical Analysis) และการท างานของโปรแกรมการค านวณ
ของ CFD สามารถท าได้รวดเร็วและมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึนตามไปด้วย ในปัจจุบันนั้นในการ
วิเคราะห์ในเร่ืองของของไหลท่ีมีความยุ่งยากซับซ้อนอาจจะแก้ได้โดยการใช้โปรแกรม  หรือ 
ซอฟแวร์ (Software) ท่ีเรียกว่า CFD Package มาใช้ ท าให้แกปั้ญหาไดง่้ายข้ึน ไม่ว่าจะเป็นการ
วิเคราะห์ปัญหาดา้นของไหลต่างๆ เช่น 
  1.   ของไหลท่ีสามารถอดัตวัได้ หรือ Compressible Fluid ตวัอย่างเช่น การวิเคราะห์การ
ไหลในระบบท่อทางต่างๆ ของระบบการท าความเยน็หรือปรับอากาศเป็นตน้ 
  2.   ของไหลท่ีไม่สามารถอดัตวัได ้หรือ Incompressible Fluid ตวัอยา่งเช่น การไหลของน ้ า
ในระบบท่อทางต่างๆ ภายในอาคาร 
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  3.   ของไหลท่ีมีการไหลเป็นแบบราบเรียบหรือท่ีเราเรียกกนัว่า Laminar Flow Problems 
  4.   ของไหลท่ีมีการไหลแบบป่ันป่วน หรือ Turbulent Fluid Flows เป็นตน้ 
ตวัอยา่งขา้งตน้อาจจะรวมไปถึงขอ้ไดเ้ปรียบทางดา้นการใชโ้ปรแกรม CFD ในการวิเคราะห์การไหล
ท่ีผ่านรูปทรงท่ีมีความยุ่งยากซบัซอ้น (Complexity of Geometry) รวมถึงการวิเคราะห์การไหลของ
สารเคมีชนิดต่างไดอี้กดว้ย 
  สมการทางคณิตศาสตร์ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ในทางเร่ืองของ CFD นั้น อาจจ าแนกออกได้
หลายชนิดหลกัๆ อาทิเช่น สมการการไหลแบบต่อเน่ือง (Continuity Equation) หรือสมการอนุรักษ์
ของมวลสาร (Conservation of Mass) สมการทางคณิตศาสตร์ในเร่ืองของการค านึงถึง Momentum 
หรือท่ีรู้จกักนัเป็นอย่างดีในทาง CFD ก็ คือ Navier-Strokes Equations และสุดทา้ยอาจจะรวมถึง
สมการทางคณิตศาสตร์ในเร่ืองของการอนุรักษ์พลงังาน  (Energy Equations) สมการทั้งหมดท่ีกล่าว
มาแลว้ขา้งตน้จะน ามาใชใ้นการค านวณและวิเคราะห์ของไหลในโปรแกรม  การค านวณของ CFD 
โดยการจดัรูปรวมกนัเป็นสมการท่ีเรียกว่า Non-linear Partial Differential Equations (PDE) มาใชใ้น
การวิเคราะห์การไหลของ ของไหลแบบต่างๆ ในทางวิศวกรรมดงักล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 

โดยปกติแลว้ในทางการวิเคราะห์การไหลของ ของไหลแบบต่างๆในทางวิศวกรรม  
โดยทัว่ไปนั้นเราจะคิดเสียว่าการไหลนั้นจะเป็นแบบต่อเน่ืองคงท่ี (Linear Flow) เราจึงท าการสมการ
ท่ีจะตดัตัวแปรบางอย่างออกไปได้ ซ่ึงในทางความเป็นจริงแลว้ของไหลต่างๆในทางวิศวกรรม 
โดยทัว่ไปท่ีจริงแลว้จะมีความซบัซอ้นสูงแลว้ยงัจะเป็นการไหลแบบไม่ราบเรียบและไม่คงท่ีตลอด 
(Non-linear Flow) เกือบทั้งส้ิน ซ่ึงนั้นก็ คือ จะตอ้งมีการใชก้ารวิเคราะห์ทางตวัเลขชั้นสูง (Advanced 
Numerical Methods) มาใชใ้นการวิเคราะห์การไหลของ ของไหลในปัญหาต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนจริงในทาง
วิศวกรรม 
  การท างานโดยทัว่ๆ ไปของการวิเคราะห์ปัญหาต่างๆใน Computational Fluid Dynamics 
หรือ CFD นั้น คือการใชห้ลกัการแทนท่ี (Discretization) จุดประสงคข์องการท า เพื่อเปล่ียนสมการท่ี
มีความต่อเน่ืองไปเป็นสมการไม่ต่อเน่ือง ไม่ว่าจะดว้ยวิธีการใดก็ตามเพื่อลดความยุ่งยากของสมการ  
Partial Differential Equations (PDE) ท่ีใชอ้ธิบายพฤติกรรมทางฟิสิกส์ให้เป็นของชุดสมการทาง
พีชคณิต (Set of Algebraic Equation) ซ่ึงอยูใ่นรูปของการ บวก ลบ คุณ หาร เท่านั้น ซ่ึงจะสามารถหา
ผลเฉลยไดส้ะดวกข้ึน การแกปั้ญหาตั้งแต่จุดเร่ิมตน้ของปัญหาในการไหลในทางวิศวกรรมใดๆ จน
กระทั้งถึงจุดท้ายสุดของการวิเคราะห์นั้นก็ คือ การหาค าตอบท่ีเราต้องการ ซ่ึงในทางของ  การ
วิเคราะห์เชิงตวัเลข (Numerical Analysis) หรือ CFD แลว้เราเรียกวิธีการน้ีว่าการ Discretization  ซ่ึงจะ
สามารถท าไดน้ั้นก็ตอ้งใชก้ารไดเ้ปรียบทางดา้นคอมพิวเตอร์ (Computer) เขา้มาช่วยในการค านวณ
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เท่านั้น ซ่ึงเราจะไดค่้าค าตอบโดยประมาณ (Approximate Solution) เม่ือส้ินสุดการวิเคราะห์การไหล
ในปัญหาชนิดต่างๆหลกัการ Discretization Method ท่ีมีการใชอ้ยา่งกวา้งขวาง และเป็นท่ีรู้จกักนัดีใน 
CFD นั้น แบ่งออกเป็น 2 วิธีการหลกัๆ ดงัน้ี 
  1.   Finite Difference Method (FDM) 
  2.   Finite Element Method (FEM) 
 

ในการวิจยัในคร้ังน้ีกล่าวถึง เฉพาะวิธีการ Finite Difference Method  ซ่ึง เป็นวิธีการท่ีใช้
กนัมากท่ีสุดในการวิเคราะห์ทาง CFD โดยจะเห็นไดจ้าก Commercial Software ทัว่ไปท่ีมีการใชง้าน
กนัอยู่ในปัจจุบนั โดยส่วนหลกัๆ ของวิธีการวิเคราะห์ทาง CFD ของวิธีการน้ีคือการสร้าง Domain 
และรวมถึงการสร้างส่วนของขอบเขตจ ากดั  (Boundary) ของปัญหาท่ีจะน ามาวิเคราะห์โดยจะ
ครอบคลุมปัญหาท่ีจะใชใ้นการวิเคราะห์ไดโ้ดยการใชก้ริด (Grid หรือ Mesh) ท่ีสร้างข้ึนมาใหส้ามารถ
ท่ีจะท าการครอบปัญหาในการไหลไดท้ั้งหมด แต่ละจุดย่อยๆ ของกริด (Grid) นั้นจะถูกค านวณและ
แทนท่ีกนัไปดว้ย สมการทางคณิตศาสตร์ท่ีเรียกว่า Differential Equation เปรียบเทียบกบัค่าท่ีเรียกว่า 
Finite Difference  Approximation  เพราะฉะนั้นค่าความแม่นย  าเท่ียงตรงของค าตอบจึงข้ึนอยู่กบั
ขนาดของกริด (Grid หรือ Mesh) ท่ีเราสร้างข้ึนมา  

ในทางการวิเคราะห์กังหันลมผลิตไฟฟ้าโดยการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการ
ออกแบบโดยทัว่ไปแลว้ยิง่มีความละเอียดของ Mesh สูงก็จะท าใหค่้าค าตอบมีความแม่นย  าสูงไปดว้ย 
แต่ก็มิไดห้มายความอยา่งน้ีเสมอไป ในบางคร้ังเราไม่จ  าเป็นตอ้งการค าตอบในส่วนขององค์ประกอบ
ต่างๆท่ีไม่จ  าเป็นเพราะจะท าให้เสียเวลาในการค านวณ และไม่ยงัไม่มีผลให้ค  าตอบดีข้ึนอีกดว้ย ดู
ตวัอยา่งแสดงใน รูปท่ี 2.12 ถา้เราตอ้งการทราบเร่ืองดา้นการไหลของแผน่ Plate อนัหน่ึงในระบบท่อ
ทางเราก็ไม่จ  าเป็นตอ้งใส่ความหนาแน่นของ Mesh ในส่วนของท่อทางแต่เราจะเน้นในส่วนท่ีเป็น
แผน่ Plate เท่านั้น แต่อยา่งไรก็ตามในงานท่ีตอ้งการความละเอียดสูงและตอ้งการความแม่นย  าสูงก็ยงั
ตอ้งมีการค านึงขอบเขตการท างานต่างๆท่ีจ  าเป็นตอ้งเรียนรู้เพ่ิมเติมและในบางคร้ังก็จ  าเป็นตอ้งมีการ
ประเมินผลการท างานของโปรแกรมท่ีเราใชด้ว้ยว่ามีความน่าเช่ือถือแค่ไหนรวมถึงการเปรียบเทียบผล
การวิเคราะห์ท่ีเกิดข้ึนกบัผลการทดลองในหอ้งทดสอบดว้ยก็จะท าให้เรามีความมัน่ใจไดใ้นเบ้ืองตน้
ว่าโปรแกรมการค านวณมีความน่าเช่ือถือในระดบัหน่ึง 
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รูปที่ 2.12 การใหค้วามส าคญัของ Mesh ในการใช ้CFD  
 

อยา่งไรก็ตามยงัมีวิธีหลายๆ ส่วนท่ีจ  าเป็นจะตอ้งศึกษาเพ่ิมเติมส าหรับผูท่ี้สนใจจะศึกษา
เร่ืองของ CFD อยา่งละเอียดซ่ึงไม่สามารถอธิบายไดท้ั้งหมดในการเสนอคร้ังน้ี อย่างไรก็ตามสามารถ
ท่ีจะแบ่งแยกส่วนท่ีส าคญัในหลกัการหลกัๆ ท่ีใชใ้นเร่ืองของ การวิเคราะห์เชิงตวัเลขและในส่วนของ 
CFD โดยใชว้ิธี Finite Element Method (FEM) 

โดยปกติมกัมีค  าถามอยูเ่สมอว่า  FEM มีความแตกต่างอย่างไรกบั CFD ซ่ึงผูอ่้านบทความ
ทางดา้น CFD มาบา้งแลว้นั้น อาจทราบว่าบทความฉบบัน้ีจะขยายความเขา้ใจให้มากยิ่งข้ึนโดยจะ
อธิบายหลกัการอย่างคร่าวๆ ของ FEM และ CFD ในส่วนดา้นล่างน้ี คือ มากล่าวถึง Finite Element 
Method (FEM) กนัก่อน FEM คือ การวิเคราะห์เชิงตวัเลข  (Numerical Method)  ซ่ึงจะเป็นเพียง
เคร่ืองมือ (Tool) ตวัหน่ึง เพื่อใชใ้นการแกปั้ญหาทางวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความสลบัซบัซอ้น
ในเชิงตวัเลขชั้นสูงหรือ  (Complex Physical Problem) ซ่ึงไม่สามารถแกไ้ขไดโ้ดยการค านวณทาง
คณิตศาสตร์ธรรมดาทัว่ไป  โดยส่วนใหญ่  แลว้ FEM  จะใชใ้นการวิเคราะห์งานทางวิศวกรรมอาทิ 
เช่น งานทางดา้นโครงสร้างทัว่ๆ ไป (Structural Design) การวิเคราะห์ทางดา้นการสั่นสะเทือน 
(Vibration  Analysis)  ทางดา้นการถ่ายทอดความร้อน (Heat-  Transfer) เป็นตน้ ส่วนในทาง CFD 
นั้ นจะให้ความส าคัญสูงกว่าการวิเคราะห์ โดย FEM โดยในการวิเคราะห์ทางวิศวกรรมท่ี
นักวิทยาศาสตร์หรือนักวิศวกรรมศาสตร์ตอ้งการท่ีจะรู้นั้นมีความยุ่งยากมากเกินกว่าการวิเคราะห์ 
โดย FEM ดั้งนั้น CFD จะข้ึนอยู่ก ับความส าคญัของการใชเ้ทคโนโลยีทางดา้น   คอมพิวเตอร์ 
(Computer)  เขา้มาช่วยในการวิเคราะห์มากกว่า และมีความจ าเป็นอย่างสูงท่ีจะตอ้งใช ้ โดยการไหล
ของของไหลจะถกูก  าหนดข้ึนเป็นตน้แบบ (Model) ใหอ้ยูใ่นขอบเขตของการวิเคราะห์ แลว้แกปั้ญหา
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ท่ีเกิดข้ึนโดยการใชชุ้ดของการสมการคณิตศาสตร์ คือ Partial  Definition  Equation (PDE) หรือท่ี
เรียกว่า Navier-Stroke Equations  

อย่างไรก็ตามน้ีเป็นแค่ตัวอย่างในการวิเคราะห์เท่านั้นแต่ยงัมีหลายปัญหาท่ีเกิดข้ึนท่ี
จ  าเป็นตอ้งใชส้มการทางคณิตศาสตร์ท่ีต่างกนัออกไป ในทางการแกปั้ญหาทางดา้น CFD นั้นไม่ว่าจะ
เป็นทางดา้นใดหรือใชว้ิธีทางคณิตศาสตร์ใดๆแต่การท างานก็มีอยู ่4 ขั้นตอนหลกั นั้นคือ 
 1.    Preference (เลือกการท างาน) 
 2.    Preprocessing Process (ตั้งค่าตวัแปรต่างๆ) 
 3.    Solution Process (ประมวลผลการค านวณ) 
 4.    Post Processing Process (แสดงผลการค านวณและใหค้  าตอบ) 

อาทิเช่นการหาค่าประสิทธิภาพของแรงยกตัว (Lift Force Coefficient) และแรงต้าน   
(Drag Force Coefficient) ของ Profiles ต่างๆในท่ออุโมงคล์มแสดงดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 2.13  
 

 
 
 

รูปที่ 2.13 หลกัการท างานโดยทัว่ไปของโปรแกรม CFD  
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 2.8.2 การท างานของ CF-Design V.8.0 สามารถท่ีจะอธิบายการท างานตามขั้นตอนดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.14 ซ่ึงจะท างานท่ีเป็นการวนขั้นตอนทั้งหมด 6 ขั้นตอน คือ 
 

 
 

รูปที่ 2.14 รูปแบบกระบวนการ CF-Design [13] 
  

 
 1. CAD Integration คือการเขียนแบบเพื่อท่ีจะใชใ้นการทดสอบในโปรแกรม ในรูปแบบ   2 
มิติ หรือแบบ 3 มิติ จะมีช้ินส่วนของแบบท่ีท าการประกอบกนัข้ึนเพ่ือเป็นระบบส าหรับทดสอบใน
โปรแกรมคอมพิวเตอร์แล้วท าการเปล่ียนระบบแบบท่ีเขียนข้ึนให้อยู่ในระบบแบบท่ีเป็นของ          
CF-Design  เช่น การเขียนแบบในโปรแกรม Solid Work จะมีนามสกุล Solid Work Part Document 
และจะตอ้งท าการเปล่ียนเป็นนามสกุล  x_t  File และการท่ีจะหา TSR ของใบกงัหันลม หรือ หา
แรงบิด ท่ีเกิดจากใบกงัหนัลม ซ่ึงการทดสอบตอ้งสร้าง ใบกงัหนัลม ท่ออุโมงคล์ม และ พ้ืนท่ีการหมุน
ของใบ เป็นตน้ 
 2. Mesh Generation คือการก าหนด Mesh ใหก้บัระบบท่ีจะใชใ้นการทดสอบ ซ่ึง Mesh ท่ีใช้
ในแต่ละส่วนของระบบอาจจะมีขนาดเท่ากนั หรือไม่เท่ากนัก็ได ้แต่ส่วนมากแลว้จะใหข้นาด Mesh ท่ี
ไม่เท่ากนัในแต่ละส่วนของระบบ ซ่ึงส่วนมากจะใหช้ิ้นส่วนท่ีเราสนใจศึกษามีความละเอียดมาก ส่วน
ช้ินส่วนท่ีเป็นองคป์ระกอบของระบบท่ีไม่ค่อยส าคญัจะใหค้วามละเอียด Mesh ท่ีน้อย เพราะว่าจะท า
ใหก้ารค านวณใชเ้วลานาน 

CF-Design เป็นส่วนหน่ึงของกระบวนการทาง Finite Element Mesh ซ่ึงเป็นการสร้าง 
Mesh ข้ึนมาจากช้ินส่วนท่ีไดท้ าการเขียนแบบ 3 มิติ Mesh ท่ีท าการสร้างจะเป็น Mesh ท่ีเป็น 3 มิติ ท่ีมี
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รูปแบบเป็น Tetrahedral ในส่วนของ CF-Design นั้นจะมีการสร้าง Mesh เป็นแบบอตัโนมติั แต่
สามารถท่ีจะปรับขนาดของ Mesh ท่ีท าการสร้างข้ึนได ้
 3. Simulation Scope คือการก าหนดค่าขอบเขตในการค านวณ หรือ ก  าหนดค่าเร่ิมตน้ให้กบั
ระบบการค านวณทดสอบของโปรแกรม เช่น การทดสอบหาความเร็วรอบของใบกงัหันลม เราจะ
สร้างอุโมงคล์มข้ึนมาใหเ้ป็นขอบเขตท่ีลมไหลผา่นเขา้ตามท่ออุโมงคเ์ขา้ปะทะใบกงัหนัลมท่ีอยู่ในท่อ
อุโมงคล์ม เป็นตน้ CF-Design จะท าการค านวณสมการทางคณิตศาสตร์ บนพ้ืนฐานของการเคล่ือนท่ี
การไหลท่ีเป็นแบบความร้อน และ โมเมนตต์มั   
 4. Simulation Speed คือวามรวดเร็วในการค านวณประมวลผล กล่าวคือเน่ืองจากการสร้าง 
Mesh ท่ีเป็นแบบอตัโนมติั จะท าใหก้ารเขา้กนัไดข้อง Mesh ท าไดค่้อนขา้งดีและเหมาะสมกบัช้ินงาน
นั้นๆ ท าใหเ้กิดการใชง้านท่ีง่ายและรวดเร็วในการประมวลผล 
 5. Design Review การแสดงผลท่ีไดจ้ากการค านวณใน CF-Design นั้นจะสามรถท่ีจะแสดง
เป็นแบบ Real Time กล่าวคือระหว่างท่ีท าการทดสอบดว้ย CF-Design นั้นสามารถท่ีจะแสดงผลท่ี
ก  าลงัเกิดข้ึนได ้เช่น แสดงการหมุนของกงัหนัลม แสดงความเร็วลมท่ีเกิดข้ึน เป็นตน้  
 6. Design communication การท่ีจะให้ผลเน่ืองจากการค านวณสามารถท่ีจะแสดงผลดัง
รูปแบบอ่ืนๆนั้นก็สามรถท่ีจะท าได ้เช่น เป็นในรูปแบบภาพน่ิงหรือรูปภาพ หรือจะเป็นในรูปแบบ
เคล่ือนไหวหรือไฟลว์ิดีโอ และสามารถท่ีจะท างานร่วมกบั Excel, Word, PowerPoint ไดเ้ลย 
 
 2.8.3 สมการพ้ืนฐานส าหรับการไหลใน CF-Design V. 8.0 การค านวณพลศาสตร์ของไหล 
(Computational Fluid Dynamics, CFD) เป็นเคร่ืองมือช่วยแกปั้ญหาท่ีซบัซอ้นท่ีเก่ียวขอ้งกบัการไหล 
โดยใชร้ะเบียบวิธีเชิงตวัเลข (Numerical Method) ค านวณเพื่อประมวลผลเฉลยของสมการอนุพนัธ์
ยอ่ยท่ีมีความซบัซอ้น ซ่ึงมีความยุ่งยากในการหาผลเฉลยดว้ยวิธีแม่นตรง  หลกัส าคญัในการค านวณ
พลศาสตร์ของไหลตอ้งเก่ียวขอ้งกบัสมการบงัคบั ซ่ึงสมการบงัคบัพ้ืนฐานของพลศาสตร์ของไหล
ไดแ้ก่ สมการความต่อเน่ือง (Continuity Equation) 

ส าหรับการวิเคราะห์การไหลของอากาศผ่านกังหันลมผลิตไฟฟ้า จะไม่ค  านึงถึงการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิขณะเกิดการไหล ดงันั้นจึงใชเ้พียงกฎการอนุรักษม์วลและกฎอนุรักษ์โมเมนตมั
เพ่ืออธิบายปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึน จึงขอเน้นเฉพาะกฎการอนุรักษ์มวลและกฎการอนุรักษ์โมเมนตมั
เท่านั้น 
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1. กฎอนุรักษม์วล เมื่อพิจารณาปริมาตรควบคุมของการไหลต่อเน่ืองในสนามการไหลดงั
แสดงในรูปท่ี 2.15 จะแสดงถึงการส่งถ่ายของมวลเขา้สู่ระบบและออกจากระบบท่ีเราสนใจ ซ่ึงจะ
เรียกลกัษณะดงักล่าวว่า ปริมาตรควบคุม จะเป็นไปตามหลกัการอนุรักษม์วลคือ 
 
อตัราการเปล่ียนแปลงภายในปริมาตรควบคุม = อตัราการไหลสุทธิของมวลท่ีไหลผา่นผวิควบคุม 

 

 
 

รูปที่ 2.15 ปริมาตรควบคุม [3] 
 
 สามารถเขียนในรูปสมการ คือ 
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                          (2.25)   

 
 สมการ  2.25 มีช่ือเรียกว่า สมการต่อเน่ือง (Continuity Equation) เมื่อพิจารณาการไหลใน
ท่ออุโมงค์ลมให้เป็นการไหลแบบอดัตวัไม่ได้ (Incompressible Flow) พบว่าความหนาแน่นของ
อากาศคงท่ี จะไดส้มการความต่อเน่ืองเป็นดงัสมการ 2.26 
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 2. กฎอนุรักษโ์มเมนตมั หลกัการอนุรักษโ์มเมนตมัเป็นการประยุกต์ใ ชก้ฎการเคล่ือนท่ีขอ้ท่ี 
2 ของนิวตันและเมื่อพิจารณาปริมาตรควบคุมจะไดว้่าอตัราการเปล่ียนแปลงสุทธิของโมเมนตัม
ปริมาตรควบคุม = แรงลพัธ์สุทธิท่ีกระท าต่อปริมาตรควบคุมอตัราการเปล่ียนแปลงสุทธิของโมเม
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นตมัของปริมาตรควบคุมเท่ากบัผลรวมของอตัราการเปล่ียนแปลงโมเมนตมัภายในปริมาตรควบคุม
กบัโมเมนตมัสุทธิท่ีไหลผา่นผวิควบคุม ดงัสมการ 
 

   




SV
SduudVu )(                 (2.27) 

  
 แรงลพัธสุ์ทธิท่ีกระท าต่อปริมาตรควบคุมแบ่งเป็น  2 ชนิด คือ ชนิดแรกเป็นแรงเน่ืองจาก
สนามดึงดูด (Field Force) ซ่ึงไดแ้ก่ แรงโนม้ถ่วงโลก (Body Force) และแรงเน่ืองจากสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้า  ชนิดท่ีสองเป็นแรงท่ีกระท าต่อผิว (Surface force) ซ่ึงแบ่งออกเป็นแรงในแนวตั้งฉาก ไดแ้ก่ 
ความดนั ความเคน้อดัหรือดึง แรงในแนวขนานกบัผวิ ไดแ้ก่ ความเคน้เฉือน  
 
 2.8.4 การไหลแบบป่ันป่วนใน CF-Design V.8.0 การไหลแบบป่ันป่วน ค่าของตวัแปร
ต่างๆมีค่าไม่คงท่ี มีการเปล่ียนแปลงตามเวลาท่ีเปล่ียนไป เช่น ความเร็ว  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 แสดง
ค่าของความเร็ว u ในการไหลแบบป่ันป่วนลกัษณะการเปล่ียนแปลงดงักล่าวท าให้มีความยุ่งยากใน
การค านวณค่าตวัแปร เพื่อใหส้ามารถค านวณไดง่้ายจึงสมมุติใหคุ้ณสมบติัต่างๆ ท่ีพิจารณาแบ่งเป็น 2 
ส่วน คือ ส่วนปริมาณเฉล่ียไม่ข้ึนกบัเวลา เช่น    หรือ   กบัส่วนท่ีกระเพื่อม (Fluctuation) เช่น  
  หรือ    
 

 
 

รูปที่ 2.16 ค่าความเร็ว   ในการไหลแบบป่ันป่วน  
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 เมื่อท าการเฉล่ียปริมาณใดๆ ในสมการควบคุมตลอดช่วงเวลาช่วงหน่ึง ท าให้เกิดตวัแปร
ข้ึนมาใหม่ ส่งผลให้มีจ  านวนตัวแปรไม่รู้ค่ามากกว่าจ  านวนสมการท่ีมีอยู่ จึงจ  าเป็นต้องอาศัย
แบบจ าลองความป่ันป่วน (Turbulence Mode) เขา้มาช่วยเพ่ือท าใหปั้ญหาท่ีเกิดข้ึนเป็นปัญหาแบบปิด 
(Close Problem) ใหส้ามารถหาผลเฉลยได ้
 

สมการบงัคบัของการไหลแบบป่ันป่วน ส าหรับของไหลท่ีอดัตวัไม่ได ้มีอุณหภูมิคงท่ีและ
ค่าสมัประสิทธ์ิความหนืดสมับูรณ์มีค่าคงท่ี ประกอบดว้ย 
 1. สมการความต่อเน่ือง 
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    2. สมการ นาเวียร์ - สโตคส์ 
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 )(              (2.29) 

 
 2.8.5 แบบจ าลองความป่ันป่วน การหาผลเฉลยสมการความต่อเน่ืองและสมการนาเวียร์ - 
สโตคส์จากการเฉล่ียของเรยโ์นลด ์(RANS) ตอ้งอาศยัแบบจ าลองความป่ันป่วนมาช่วยในการค านวณ 
โดยใชห้าค่าความเคน้ของเรยโ์นลด ์ซ่ึงจะช่วยใหไ้ม่ตอ้งหาค่าของความกระเพื่อม แต่จะสนใจเฉพาะ
ส่วนของค่าเฉล่ียเท่านั้น ส าหรับการเลือกใชแ้บบจ าลองความป่ันป่วน จะตอ้งเลือกให้เหมาะสมกบั
พฤติกรรมการไหลท่ีเกิดข้ึน จึงจะสามารถค านวณไดอ้ยา่งแม่นย  า ใชร้ะยะเวลาและหน่วยความจ านอ้ย
ท่ีสุด ตวัอย่าง แบบจ าลองความป่ันป่วน ท่ีใชก้นัมีหลายแบบ เช่น แบบจ าลองความป่ันป่วน k  
แบบจ าลองความป่ันป่วน RAG k  แบบจ าลองความป่ันป่วน k  แบบจ าลองความป่ันป่วน 
The Shear-Stress Transport (SST) k  แบบจ าลองความป่ันป่วน Reynolds Stress Model (RAM) 
เป็นต้น และในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงแบบจ าลองท่ีน ามาใช้ส าหรับงานวิจัยน้ีคือ แบบจ าลองความ
ป่ันป่วน k  

 
 



 

49 

2.8.6 แบบจ าลองความป่ันป่วน k  เป็นแบบจ าลองความป่ันป่วนท่ีนิยมใช้กับ
แพร่หลาย เป็นแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนโดย Launder and Spalding ซ่ึงจะใชส้มมุติฐานของบูสซิเนส 
(Boussinesq Hypothesis) เพ่ือประมาณค่าความเคน้ของเรยโ์นลด ์ดงัน้ี 
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เมื่อ k  คือพลงังานจลน์ของความป่ันป่วน (Turbulent Kinetic Energy) 
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t คือค่าความหนืดของความป่ันป่วน (Turbulent Eddy Viscosity) 

                                             


 

2k
Ct             (2.32) 

 
 โดยท่ี    คือ  อตัราการสลายตวัของความป่ันป่วน (Turbulent Dissipation Rate) 
  C คือ ค่าคงท่ี  
รูปแบบสมการท่ีใชส้ าหรับแบบจ าลองความป่ันป่วน k มีดงัน้ี 
 
 สมการพลงังานจลน์ของความป่ันป่วน  
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 สมการของอตัราการสลายตวัของความป่ันป่วน 
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 เมื่อ 
k  และ e  คือ Prandtl Number ของการไหลแบบป่ันป่วน k  ส าหรับ   และ 

ตามล าดบั  
           kG  คือ  เทอมการสร้างความป่ันป่วน (Turbulent  Production) 
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                                 (2.35) 

 
 เมื่อประยกุตใ์ชส้มมุติฐานของบูสซิเนสจะไดว้่า 
 

  2SG tk               (2.36) 
 
 เมื่อ S คือ เทนเซอร์ความเครียด (Train Tensor) หาไดจ้าก 
 

                           ijijSSS 2                          (2.37) 
 
 และ ijS  คืออตัราความเครียดเฉล่ีย (Mean Stain Rate) โดย 
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ส าหรับค่าคงท่ี ในแบบจ าลองความป่ันป่วน k ซ่ึงไดม้าจากการทดลองต่างๆ ไดแ้ก่ 
,44.1leC  ,92.12 eC  ,09.0C  ,0.1k  3.1  
การค านวณของโปรแกรม CF-Design นั้นจะเป็นการใช้สมการทางคณิตศาสตร์แบบ 

Partial Differential Equation ในการค านวณในการไหลของของไหล ซ่ึงสมการท่ีใชคื้อสมการความ
ต่อเน่ือง ( Continuity Equation ) สมการของเนเวียร์-สโตกร์ ( Navier-Stokes Equation ) และสมการ
พลงังาน ( Energy Equation ) 

Inviscid – Viscos Flow  เป็นการไหลของของไหลท่ีมีความหนืดและแรงเฉือนท่ีมีค่าน้อย
เรียกว่า Inviscid Flow ซ่ึงการค านวณสมการของ Inviscid Flow จะใช ้Euler Equation  สมการของ 
Euler น้ีจะเป็นส่วนหน่ึงของ Navier Stokes Equation และท่ีใช ้ Euler equation เพราะสมการน้ีเป็น
สมการท่ีเป็น  Numerical Method และถา้หากเพ่ิมความหนืดเขา้ไปในสมการน้ีการค านวณตวัโดเมน
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จะเป็นพ้ืนท่ีของวงรีหรือเป็นพ้ืนท่ีของไฮเพอร์โบลา  และถา้หากว่าเม่ือคิดความหนืดท่ีไม่เกิดการ
หมุนเขา้ไปในสมการแลว้ เราจะสามารถท าให้สมการอยู่ในรูปของ Potential Velocity หรืออาจ
เรียกว่า Potential Flow จะท าใหก้ารค านวณมีความง่ายกว่า Euler Equation  

Boundary Layer Flow ถา้การไหลเกิดข้ึนบนผวิท่ีเป็น Rigid Body จะท าใหเ้กิดชั้นของการ
ไหลเกิดข้ึน ซ่ึงการไหลน้ีจะเกิดตามผวิ และเกิดแรงเฉือนเน่ืองจากการไหลของของไหล ค่าดงักล่าว
จะมีค่ามากหรือมีค่าท่ีนอ้ยก็จะข้ึนอยูช่นิดของไหล  

Newtonian และ Non-Newtonian ของไหลท่ีเป็นแบบ Newtonian จะมีลกัษณะท่ีแสดง
ความสัมพนัธ์แบบเชิงเส้นระหว่างแรงเฉือนของของไหล  (Fluid Shear) กบัแรงเครียดของของไหล 
(Fluid strain) ดงัสมการ 2.39 
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                                                     (2.39) 

 
 โดยท่ี  xy คือ แรงเฉือนของของไหล 
    คือ สมัประสิทธ์ิความหนืดของไหล 
 

ส าหรับของไหลท่ีเป็น  Newtonian  ค่าของความหนืดจะคงท่ีหรือข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิ และ
สมการของแรงเฉือนจะเป็นสมการเชิงเส้น แต่ถา้เป็น Non-Newtonian สมการของแรงเฉือนจะเป็น
สมการไม่เชิงเส้นเพราะว่าค่า  สัมประสิทธ์ิความหนืดของไหลจะข้ึนอยู่ก ับอตัราความเครียด             
ดงัสมการ  2.40 
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 โดยท่ี  m  คือดชันีความเหนียวขน้ (Consistency index) 
  n  คือดชันีก  าลงั (Power law index) 
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และจะไดส้มการของความหนืดดงัสมการ 2.41 
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 เมื่อ  m0  , 1 np  
 จะได ้
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และจะสามารถจดัอยูใ่นรูปของความหนืดดงัสมการ 2.42 
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โดยทัว่ไปในทางวิศวกรรมการไหลของ Newtonian เช่น อากาศ น ้ า น ้ ามนั และไอน ้ า และ

การไหลแบบ Non-Newtonian เช่น พลาสติก เลือด ยาง เป็นตน้ 
สมการหลกัท่ีใชใ้นการค านวณของโปรแกรม CF-Design คือ สมการของ Navier-Stokes 

หรือ สมการโมเมนตต์มั และกฎขอ้ท่ีหน่ึงของเทอร์โมไดนามิกส์ และจะไดส้มการความต่อเน่ืองดงั
สมการท่ี 2.43    
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ส าหรับการไหลแบบอดัตวัได ้จะสามรถใชส้มการพลงังาน สามารถเขียนในรูปของอุณหภูมไิดด้งั 
สมการ  
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สมการความต่อเน่ือง สมการโมเมนตต์มั สมการพลงังาน จะมีตวัแปรท่ีไม่ทราบค่าอยู ่5 ตวั
แปร คือ oTpwvu ,,,,   ซ่ึงการค านวณของโปรแกรมจะอยู่บนสภาวะคงท่ี และเมื่อเกิดการไหลแบบ
หมุนวน (Swirl) สมการท่ีใชค้  านวณจะเป็นดงัสมการ 

การไหลแบบ Turbulent ส าหรับการค านวณการไหลแบบ 3 มิติ และข้ึนกบัเวลา (Three - 
Dimensional and Time-Dependent Continuity Flow) จะใชส้มการของพลงังานของ Navies-Stokes 
และสมการพลงังานในการค านวณ ซ่ึงเป็นการใช้สมการเช่นเดียวกันกับการไหลแบบ Laminar 
อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากเวลาเป็น Infinite Number   

Boundary Condition ในการก าหนดขอบเขตลงในโปรแกรม CF-Design V. 8.0   จะมีการ
ก าหนดขอบเขตไวด้ว้ยกนั 6 ขอบเขตส าหรับสมการทางปริมาณเกลาร์ คือ 1. ขอบเขตทางเขา้ (Inlet 
Boundary) 2. ขอบเขตทางออก (Outlet  Boundary) 3. ขอบเขตพ้ืนผิวไม่เกิดการไถล (No-Slip Wall 
Boundary) 4. ขอบเขตเส้นสมมาตร (Symmetry Line Boundary) 5. ขอบเขตพ้ืนผิวเกิดการไถล (Slip 
Wall Boundary) 6. ขอบเขตช่วงเวลา (Periodic Boundary) ส าหรับทางเขา้นั้นควรตั้งค่าท่ีแน่นอนแม้
กระทั้งค่าท่ีเป็นศนูย ์ส าหรับทางออก เสน้สมมาตร พ้ืนผวิไม่เกิดการไถล พ้ืนผวิเกิดการไถล ควรตั้งค่า
ขอบเขตแบบธรรมชาติ เช่นมีค่าเป็นศนูย ์ 



 

 

 

บทที่ 3 
ข้ันตอนด ำเนินกำรวิจัย 

 
 ในบทน้ีกล่าวถึงวิธีการด าเนินงานขั้นตอนการทดลอง ถึงค่าตวัแปรต่างๆท่ีไดก้  าหนดไวใ้น
ขอบเขตการศึกษาและไดแ้สดงรูปอุปกรณ์ต่างๆท่ีใชท้ าการทดสอบ รวมถึงเคร่ืองมือวดัท่ีน ามาใช ้
และการจดัเก็บและบันทึกข้อมูลการวิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผลการใชง้านโปรแกรม CF-Design 
V.8.0 ขั้นตอนในการทดสอบสามารถอธิบายไดโ้ดยรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
3.1 ขั้นตอนกำรด ำเนนิงำนศึกษำวจิยั 
 3.1.1  การศึกษาทฤษฎีพ้ืนฐานในการออกแบบใบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า เป็นการรวบรวมองค์
ความรู้ต่างๆ ท่ีน ามาใชใ้นการออกแบบโดยอาศยัแหล่งขอ้มลูคน้ควา้จากต ารางานวิจยัท่ีส าเร็จแลว้จาก
อินเตอร์เน็ต และกงัหนัลมผลิตๆไฟฟ้าท่ีมีการติดตั้งใชง้านในปัจจุบนั ตวัอย่างเช่นทฤษฎีของ อากาศ
พลศาสตร์ (Aerodynamic) ของกงัหนัลม พลงังานท่ีสามารถดึงออกจากลมเป็นพลงังานจลน์ (Kinetic- 
Energy) ในการวิเคราะห์ไดใ้ชห้ลกัการท่ีเรียกว่า ทฤษฎีโมเมนตมั (Momentum Theory) ทฤษฎีลิเมนต์
ของใบ (Blade Element Theory) ทฤษฎีสตริป (Strip Theory) และทฤษฎีท่ีเก่ียวกบัรูปร่างของแพน
อากาศ (Air Foil)  ท่ีท าใหป้ระสิทธิภาพดีท่ีสุดซ่ึงในการออกแบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าไดท่ี้ความเร็วลม
ต ่านั้น แพนอากาศท่ีเลือกใชม้ีความส าคญัมากในการท าให้เกิด แรงยก (Lift Force) และ แรงผลกั 
(Drag Force) การศึกษาวิธีใช้งานโปรแกรมวิเคราะห์ผลทางพลศาสตร์การไหลด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ (CF-Design V.8.0) มาช่วยในการแกไ้ขปัญหาทางวิศวกรรมท่ีซบัซอ้น รวมถึงเคร่ืองมือ
และอุปกรณ์ต่างๆท่ีน ามาทดสอบ เช่นเคร่ืองมือวดั ความเร็วลม (Anemometer) เคร่ืองมือวดัแรงบิด 
(Torque Transducer) เป็นตน้ 
 3.1.2  การทบทวนวรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ในการศึกษาคร้ังน้ีไดน้ าตน้แบบ
แพนอากาศ (Air Foil) รูปร่างหยดน ้ ารุ่น ROY 1235 มาใชใ้นการวิเคราะห์การหมุนตดัอากาศบริเวณ
ปลายใบกงัหนัลมแนวแกนนอน  
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3.2 กำรออกแบบและกำรค ำนวณกงัหันลมผลติกระแสไฟฟ้ำขนำด 50 กโิลวตัต์ 
 3.2.1   ขั้นตอนการเลือกลกัษณะของใบกงัหนัลม  เลือกลกัษณะของใบกงัหันลม  ว่าควรใช้
กงัหนัลมชนิดใด (VAWT  or HAWT) เพื่อหา  Tip  Speed  Ratio  คือการถือว่าใบกงัหันหมุนท างาน
ประสิทธิภาพดีสุดท่ี  TSR   เท่าใด  ก  าหนดไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยกระบวนการ  CFD  หรือสร้างใบ
ทดสอบจริงขนาดเลก็และจะได ้ X  = 7 และไดท้ าการเลือกกงัหันแบบ   HAWT   ต่อจากนั้นก  าหนด
ก าลงัสูงสุดท่ีใบกงัหนัจะสามารถสร้างก าลงัไดคื้อ 50max P kW  แลว้ก  าหนดความเร็วลมท่ีกงัหัน
ลมจะสามารถสร้างก าลงัสูงสุดไดคื้อ 5.9ratedv m/s  
 
 3.2.2  ค านวณหารัศมีของใบกงัหนัลม ค านวณหารัศมีของใบกงัหนัลม ท่ีจะใชใ้นการสร้าง
ก าลงัสูงสุดท่ี 50ratedP kW ท่ีความเร็วลม 5.9ratedv m/s หรือเรียกอีกอย่างว่า Rated Power จาก
สมการ 
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 เมื่อ 
 P ก าลงัของกงัหนัลมเมื่อมีประสิทธิภาพ 100% (W) 
   ความหนาแน่นของลม (kg/m3) 
  r รัศมีใบกงัหนัลม (m) 
 v ความเร็วลม (m/s) 
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 แต่ในความเป็นจริงใบกงัหนัลมไม่สามารถเปล่ียนแปลงพลงังานจลน์จากลมทั้งหมดให้เป็น
พลงังานทางกล ในการหมุนกงัหนัลมได ้100 %  ซ่ึงประสิทธิภาพสูงสุดท่ีใบกงัหันลมจะสามารถท า
ไดจ้ากทฤษฏีของ Bent'z คือ 0.59 แต่นัน่คือยงัไม่รวมความสูญเสียต่างๆ ทั้งทางกล และทางไฟฟ้า ซ่ึง
ทางกลจะเกิดจากแรงเสียดทานในการส่งต่อก าลงัต่างๆ ส่วนทางไฟฟ้าจะเป็นความสูญเสียในวงจร
ควบคุมและระบบสายส่ง 
 ก าหนดใหป้ระสิทธิภาพสูงสุดของใบกงัหันลมคือ 0.35 และค านวณหารัศมีของใบกงัหัน
ใหม่จะได ้ 

                                     pCAvP 3

2

1


                                    
                   (3.2) 

 pCvr 32

2

1
  

 
3

2

vC

P
r

p
  

  
3

3

5.9225.135.0

10502

xxx

xx




 
 30.9 m  
                                                                   9 m 
 
 3.2.3  ค านวณหารอบสูงสุด ค  านวณหารอบสูงสุด ท่ีขณะกังหันลมผลิตก าลังสูงสุดท่ี 

50ratedP  kW ท่ีความเร็วลม 5.9ratedv m/s 
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 นั่นแสดงว่า ท่ีความเร็วลม 5.9 m/s กังหันลมจะหมุนท่ีความเร็วรอบ 70 rpm และ
สามารถผลิตก าลงัไดท่ี้ 50ratedP  kW 
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 ค านวณหาแรงบิดสูงสุดในขณะท่ีใบกงัหันลมผลิตก าลงัสูงสุด 50ratedP kW ท่ีความเร็ว 
ลม 5.9  m/s  
 
  TP                                   (3.4) 
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 นัน่แสดงว่า ท่ีความเร็วลม 9.5 m/s กงัหันลมจะหมุนท่ีความเร็วรอบ 70 rpm  และสามารถ
ผลิตก าลงัไฟฟ้าไดท่ี้ 50ratedP kW และจะมีแรงบิดสูงสุดท่ี 6,821 N.m 
 
 3.2.4   ค านวณหา Cut-in ของกงัหนัลมท่ีความเร็วลม 5.2v m/s  เ ลื อก จุ ด  Cut-in ขอ ง
กงัหันลมซ่ึงจะมีผลอย่างสูงต่อการออกแบบระบบส่งก าลงัและการออกแบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า           
(Generator) และระบบวงจรควบคุม (Controller) โดยก าหนดให้ Cut in ท่ีความเร็วลม 5.2v m/s 
และค านวณหาค่าก าลงัของกงัหนั  ความเร็วรอบของกงัหนั แรงบิดของกงัหนั ท่ีจุด Cut in    จะได ้
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ก าลงัของกงัหนัลมท่ีไดท่ี้ 5.2v  m/s  คือ 

 
pCAvP 3

2

1
  

 
pCvr 32

2

1
  

 35.05.29225.1
2

1 32 xxxxx   

 850 W 
 
 ค านวณหาแรงบิดในขณะท่ีใบกงัหันลมผลิตก าลงั  P = 850 W ท่ีความเร็ว ลม  2.5 m/s ท่ี
ความเร็วรอบ 19 rpm 
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 3.2.5 เลือกจุด Cut Out ของกงัหนัลม จุด Cut out   ของกงัหันลม จะมีผลอย่างมากต่อการ
ออกแบบระบบส่งก าลงัและการออกแบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า  (Generator) และระบบวงจรควบคุม      
(Controller) โดยก าหนดให้ Cut out ท่ีความเร็วลม 12v m/s และค านวณหาค่าก าลงัของกงัหัน 
ความเร็วรอบของกงัหนั แรงบิดของกงัหนั ท่ีจุด Cut out   จะได ้
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ก าลงัของกงัหนัลมท่ีไดท่ี้ 12v m/s  คือ 
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 ค านวณหาแรงบิดในขณะท่ีใบกงัหนัลมผลิตก าลงั P = 94,092 W ท่ีความเร็ว ลม 12 m/s  ท่ี
ความเร็วรอบ 89 rpm 
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 จุด Cut out  คือ จุดท่ีกงัหันลมมีภาระเน่ืองจากพลงังานจลน์ของลมมากเกินไป จึงตอ้งท า
การหยดุกงัหันลม เพราะอาจจะเกิดความเสียหายข้ึนกบัอุปกรณ์ และระบบควบคุมกงัหันลมได ้ซ่ึง
วงจรท่ีใชค้วบคุมตอ้งท าการดึงก าลงัของกงัหนัลมออกมาให้มากกว่าก  าลงัท่ี max,pC  ของกงัหันลมท่ี
ความเร็วลม  12 m/s ซ่ึงจะท าให้รอบเกิดการตก ลงของกงัหันท่ีหมุนและจะชา้ลงเร่ือยๆจนหยุดใน
ท่ีสุด เพื่อป้องกนัการเสียหายของกงัหนัลม 
 
 3.2.6 การค านวณจากความเร็วลมเฉล่ียของเมืองไทยเน่ืองจากความเร็วลมเฉล่ียของ
เมืองไทยอยูท่ี่ 5 m/s จึงท าการค านวณค่าต่างๆ ท่ีความเร็วลม 5 m/s ซ่ึงจะไดค่้าต่างๆดงัน้ี 
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 ก าลงัของกงัหนัลมท่ีไดท่ี้ 5v  m/s คือ 
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 ค านวณหาแรงบิดในขณะท่ีใบกงัหันลมผลิตก าลงั P = 6,806 W ท่ีความเร็ว ลม 5 m/s  ท่ี
ความเร็วรอบ 37 rpm 
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3.3 ขั้นตอนกำรออกแบบและกำรก ำหนดค่ำกำรประมวลผลด้วยโปรแกรม CF-Design V.8.0 
 จุดประสงคห์ลกัในการวิเคราะห์ ใบกงัหันลมผลิตไฟฟ้าขนาด 50 กิโลวตัต์ดว้ยโปรแกรม
พลศาสตร์การไหล เพื่อตอ้งการลดตน้ทุนและระยะเวลาในการหาค่าผลเฉลยจากกงัหันลมขนาดจริง
การทราบถึงประสิทธิภาพ ความแตกต่างระหว่างใบกงัหนัลมมีแพนตดัอากาศปลายใบโคง้งอ (Wing-
Tip Blade) และ ใบกังหันลมท่ีมีปลายใบตรง (Non-Wing Tip Blade) จากการประมวลผลด้วย
โปรแกรมจะเป็นแนวทางในการเปรียบเทียบผลเฉลย ดว้ยโปรแกรมกบักงัหนัลมขนาดจริง 
  
 3.3.1  ขั้นตอนการประมวลผลดว้ยโปรแกรม CF-Design V.8.0 
 1. เลือก Air Foil รุ่น ROY 1235  
 2. น ารูปแบบ Air Foil ท่ีเลือกมาออกแบบในโปรแกรม Solid Workในรูปแบบ3 มิติ  

3. การก าหนด Material ต่างๆ เช่น ก  าหนดท่ออุโมงคล์ม, ก  าหนดรอบการหมนุของ     
Rotor 

  4. วสัดุของใบกงัหนัลม 
   5. ก าหนดความเร็วลมขาเขา้ 
   6. ก าหนด Mesh Size เพื่อใหโ้ปรแกรม CFD ประมวลผล 
   7. ก าหนดค่า Out Put ท่ีตอ้งการ เช่น ความเร็วลม, แรงบิดท่ีออกมา 
   8. การเก็บขอ้มลู 
 
 หลกัในการออกแบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าท่ีมีประสิทธิภาพ ตอ้งค านึงถึงการใชง้านตามความ
เหมาะสมความเร็วลมเฉล่ียในแต่ละประเทศ ส าหรับประเทศไทยได้มีการศึกษารูปร่างหยดน ้ า          
Air Foil รุ่น ROY 1235 มาใชท่ี้ไดศ้ึกษาคน้ควา้แลว้ว่าเหมาะสมกบั ศกัยภาพความเร็วลมต ่า  บริเวณ
เอเชียตะวนัออกเฉียงใตด้งัแสดงในรูปท่ี 3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.1 รูปแบบ Air Foil ROY 1235  
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 หลกัในการออกแบบใบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าขนาด 50 กิโลวตัต ์จะตอ้งศึกษามุมบิดต่างๆใน
แต่ละความยาวใบกงัหนัลม ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 เพื่อใหถ้กูตอ้งตามหลกัวิศวกรรม ดา้นพลศาสตร์การ
ไหล 
 

 

รูปที่ 3.2 การออกแบบตามหลกัวิศวกรรม ดว้ยโปรแกรม Solid Work V.2010  
 
 การออกแบบสร้างตา้นแบบใบกงัหันลม (Blade) ซ่ึงเป็นช้ินส่วนท่ีส าคญัท่ีสุดท่ีท าให้เกิด
พลงังานกลกบัเพลากงัหันลมท่ีมีความเร็วลมต ่า โดยการน ารูปร่างหยดน ้ ารุ่น ROY 1235 มาสร้าง
ตน้แบบใบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า ขนาด 50 กิโลวตัต ์โดยมีมุมบิด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 และ รูปท่ี 3.4 
 

 
 
รูปที่ 3.3 ภาพตดัขวางมุมบิดโคนใบ Plant 3 ท ามุม 8 องศา  

 
 
รูปที่ 3.4 ภาพตดัขวางมุมบิดโคนใบ Plant 16 ท ามุม 2 องศา 
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 3.3.2 ขั้นตอนในการหาค่าผลเฉลยดว้ยโปรแกรมพลศาสตร์การไหลทางคอมพิวเตอร์ CFD 
ในการออกแบบใบกงัหนัลมท่ีน ามาวิเคราะห์ ไดอ้อกแบบรูปร่างปลายใบ 2 ชนิด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 
และรูปท่ี 3.6  
 

 
 

รูปที่ 3.5 ใบกงัหนัลมท่ีมีปลายใบตรง (Non-Wing Tip Blade) 
 

 
 

 รูปที่ 3.6 ใบกงัหนัลมมีแพนตดัอากาศปลายใบโคง้งอ (Wing Tip Blade) 
 
 3.3.3  การตั้งค่า โปรแกรม CF-Design V .8.0 ในการทดลองจะตอ้งก าหนดช้ินส่วนหลกั 
และหนา้ท่ีการท างานอย่างถูกตอ้ง อย่างท่ออุโมงค์ลมก่อน   ก าหนดช้ินส่วนให้เป็น Air -Constant มี
ความหนาแน่นของอากาศ 1.225 กิโลกรัม ต่อ ลกูบาตร์เมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 
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รูปที่ 3.7 ก าหนด Material ใหก้บัท่ออุโมงคล์ม 
 
  3.3.4  การก าหนดทิศทางการหมุนของใบกงัหันลมในโปรแกรม CFD ก าหนดชุดหมุน 
Rotating Region ใหห้มุ่ในทิศทางแนวแกน -Z ทิศทางตามเข็มนาฬิกาดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 
  

 
 

รูปที่ 3.8 ตั้งค่าช้ินส่วนท าหนา้ท่ีการหมุน โดยเลือกค าสัง่ Rotating Region 
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 3.3.5  ก าหนดวสัดุใบกงัหันลม ให้มีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบั กบัวสัดุท่ีท าใบกงัหันจริงดงั
แสดงใน รูปท่ี 3.9 
 

 

รูปที่ 3.9 ก  าหนดวสัดุใบกงัหนัลม คุณสมบติัเป็นของแข็ง  
 
 3.3.6  ก าหนดทิศทางการไหลขาเขา้และขาออกของอากาศ ลกัษณะการไหล เป็นแบบ
ราบเรียบ Laminar Flow ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 

 

 

 

รูปที่ 3.10 ก  าหนดความเร็วลมขาเขา้และขาออก 
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 3.3.7  ก าหนดค่า Mesh Size ให้กบัช้ินส่วนทุกช้ินในการประมวลผลดว้ยโปรแกรม
พลศาสตร์การไหล CFD เพื่อความแม่นย  าในผลเฉลย ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 
 

 

รูปที่ 3.11 ตั้งค่า Mesh Size   
 
 3.3.7  การประมวลผลดว้ยโปรแกรมท่ีวิเคราะห์การท างานของกงัหันลมท่ีความเร็วลม
ตั้งแต่ 2-12 เมตรต่อวินาที และการเกิดการหมุนวนของอากาศบริเวณปลายใบกงัหนัลม ดงัแสดงในรูป
ท่ี 3.12 และในรูปท่ี 3.13 
 
 

 

รูปที่ 3.12 กระบวนการวิเคราะห์การไหลดว้ยโปรแกรม CF-Design V.8.0 
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รูปที่ 3.13 การไหลของอากาศตดัผา่นปลายใบกงัหนัลม 
 
 3.3.7   กระบวนการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม CFD จะแสดงใหเ้ห็นถึงการใหลป่ันป่วนหลงั
ใบกงัหนัลมในการทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 
 

 
 
รูปที่ 3.14 การเกิดการไหลป่ันป่วนหลงัใบกงัหนัลม 

 

 

 
 

การเกิดการไหลป่ันป่วนหลงั
ใบกงัหนัลม 
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3.4 อุปกรณ์ทดสอบใบกงัหันลม 
 ขั้นตอนในการทดสอบใบกงัหนัลมขนาดยอ่ 1:18 เท่าดว้ยชุดอุโมงคล์มทดสอบใบกงัหนัลม
ขนาดเลก็ท่ีความเร็วทดสอบ 2-6 เมตรต่อวินาที มีการจดัวางอุปกรณ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 

 

 

รูปที่ 3.15 ชุดอุโมงคล์มทดสอบใบกงัหนัลมขนาดเลก็ [3]   

 3.4.1  ชุดแหล่งก าเนิดลม เป็นตน้ก  าเนิดความเร็วลมในการทดสอบ สามารถสร้างความเร็ว
ลมไดต้ั้งแต่ 2-6 เมตรต่อวินาที ประกอบไปดว้ยมอเตอร์ชนิด 3 เฟส 380/660 โวลต์ 11.8/6.8 แอมแปร์ 
ก  าลงังาน 5.5 กิโลวตัต์ (7.7 แรงมา้) ความเร็วรอบสูงสุด 1,440 รอบต่อนาที ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง
ใบพดัลม 1.2 เมตร มีภาคตดัใบพดัเป็นแบบแผน่เรียบ บิดเกลียว มุมพิตโดยเฉล่ีย 26 องศา ไม่สามารถ
ปรับมุมพิตได ้จ  านวนใบพดั 6 ใบดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 
 

 

รูปที่ 3.16 ชุดแหล่งก าเนิดลม 
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 3.4.2 ชุดควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์( Invertor) เพื่อสามารถควบคุมรอบการหมุนของชุด
ใบพดัลมดังแสดงในรูปท่ี 3.17 ต้องสัมพนัธ์กับชุดแหล่งก าเนิดลมท่ีน ามาทดสอบในรูปท่ี 3.16 
สามารถปรับความถ่ีกระแสไฟฟ้าได้ละเอียดท่ีสุดท่ี 0.1 เฮิร์ตซ์ อย่างไรก็ตามในการควบคุมรอบ
ทดสอบนั้นจ าเป็นต้องใช้เคร่ืองมือวดัความเร็วลมดว้ยเพื่อให้ได้ความเร็วลมในการทดสอบตาม
ตอ้งการ  

 

รูปที่ 3.17 ชุดควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ 

 3.4.3  ชุดเสากงัหนัลม (Tower) ประกอบไปดว้ยเสาเหล็กขนาด 2 น้ิว พร้อมฐานรองรับยึด
ติดกบัโครงทดสอบ ความสูง 1 เมตรจากพ้ืนถึงจุดศูนยก์ลางเพลา ดุมเพลาสามารถจบัยึดใบไดต้ั้งแต่    
1ใบ จนถึง 6 ใบมีเพลาเช่ือมต่อเขา้กบัชุดเคร่ืองมือวดัแรงบิด (Torque Tranducer) โดยใช ้(Coupling) 
เป็นตัวเช่ือมต่อกันมีใบกงัหันตน้แบบ ส าหรับทดสอบแบบ 8/2 ท่ีมีลกัษณะปลายใบท่ีต่างกันเพื่อ
ทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 
 

 

รูปที่ 3.18 ชุดเสากงัหนัลม 
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 3.4.4  ตุม้น ้ าหนกั (Weight) เพ่ือเพ่ิมภาระโหลดอีกดา้นหน่ึงของเคร่ืองวดัแรงบิดท าให้เกิด
แรงบิดข้ึน มีหลายขนาด เช่น 50 กรัม จ  านวน 2 แผ่น, 100 กรัม จ  านวน 2 แผ่น, 200 กรัม จ  านวน 2 
แผน่ดงัแสดงในรูปท่ี 3.19 

 

รูปที่ 3.19 ตุม้เพ่ิมภาระโหลดเพลา 

  3.4.5   ใบกงัหนัลมในการทดสอบท่ีไดรั้บการออกแบบดว้ยโปรแกรม Solid Work มุมบิด
โคนใบ 8 องศามุมบิดปลายใบ 2 องศา  ขนาดย่อ 1: 18 เท่าจากใบกงัหันลมขนาด 50 กิโลวตัต์ ความ
ยาวใบ 50 เซนติเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.20 และรูปท่ี 3.21 

 

รูปที่ 3.20 ใบกงัหนัลม มุมบิด 8/2 ปลายใบตรง (Non-Wing Tip Blade)   

 

รูปที่ 3.21 ใบกงัหนัลม มุมบิด 8/2 มีแพนตดัอากาศปลายใบโคง้งอ (Wing-Tip Blade) 
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  3.4.6  ชุดคอมพิวเตอร์ประมวลผล ใชส้ าหรับในการวิเคราะห์แบบจ าลองกงัหันลมและ
ลกัษณะปลายใบกงัหนัลมตน้แบบ ดว้ยโปรแกรม CF-Design V.8.0 ขอ้มลูทางเทคนิคชุดคอมพิวเตอร์
ประมวลผล ใชส้ าหรับในการวิเคราะห์แบบจ าลองกงัหันลมและลกัษณะปลายใบกงัหันลมตน้แบบ 
ดว้ยโปรแกรม CF-Design V.8.0 ขอ้มูลทางเทคนิคประมวลผล Quad-Core i7-3310QM Ivy Bridge 
Chip,การ์ดจอ 2GB NVIDIA GTX 660M, แรม 12GB of DDR3, 1,333MHz , ฮาร์ดดิสก์ 750GB 
ขนาดหนา้จอ 15.6 น้ิว ดงัแสดงในรูปท่ี 3.22 

 

รูปที่ 3.22 คอมพิวเตอร์ประมวลผล 
 
3.5 เคร่ืองมอืวดั 

 3.5.1  เคร่ืองมือวดัความเร็วลม (Anemometer) เป็นอุปกรณ์วดัอตัราความเร็วของอากาศ ท่ี
ไหลผา่นเป็นชนิดหวัวดัแบบใบพดั (Van Probe) จะใชห้ลกัการของการนบัความเร็วรอบของใบพดัท่ี
หมุนด้วยใบพัดขนาด 60 มิลลิเมตร แต่การเลือกใช้มักเหมาะกับงานท่ีมีลักษณะลมป่ันป่วน                 
(Turbulent Flows) พิกตัการวดั 0.8-30.0  เมตรต่อวินาที ดงัแสดงในรูปท่ี 3.23 

 

รูปที่ 3.23 เคร่ืองมือวดัความเร็วลม [14] 
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  3.5.2  เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัดิจิตอลแบบแขวน ขนาด 10 กรัม × 45 กิโลกรัม ความละเอียดสูง 
พิกดัสูงสุด 45 กิโลกรัม ช่วง 0-10 กิโลกรัมความละเอียด 5กรัม ช่วง 10-45 ความละเอียด 10 กรัมใช้
พลงังานจากแบตเตอร่ี ขนาด AAA จ  านวน 3 กอ้น มีไวส้ าหรับชั่งตุ ้มน ้ าหนักก่อนท่ีจะน าไปถ่วง
สายดรัมเบรก ดงัแสดงในรูปท่ี 3.24 

 

รูปที่ 3.24 เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัดิจิตอลแบบแขวน 

 3.5.3  เคร่ืองมือวดัแรงบิด (Torque  Tranducer) ยี่ห้อ TORQ SENSE รุ่น RWT 310/320 
Series สามารถวดัแรงบิดไดร้ะหว่าง 0.0-1,000 นิวตนัเมตรไดส้องทิศทางการหมุนสามารถใชง้าน
ร่วมกบัเพลาหมุนดว้ยความเร็วสูงสุด 30,000 รอบต่อนาที ความผดิพลาดในการวดั ± 0.25 เปอร์เซ็นต์
แสดงผลการวดัในรูปแบบดิจิตอล เช่ือมผ่านคอมพิวเตอร์ทางช่องสัญญาณ USB ท างานร่วมกับ
ซอร์ฟแวร์โปรแกรม TORQ  VIEW  แสดงค่า แรงบิด ความเร็วรอบ และก าลงังานบนจอประมวลผล 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.25 

 

รูปที่ 3.25 เคร่ืองมือวดัแรงบิด [15] 
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 3.5.4   ลกัษณะการเช่ือมต่อชุดทดสอบและจอแสดงผลของค่าพลงังาน แรงบิด และ
ความเร็วรอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.26 
 

 
 
รูปที่ 3.26 ลกัษณะการเช่ือมต่อชุดทดสอบและจอแสดงผล  
 
3.6 พืน้ที่ด ำเนินกำรศึกษำวจิยั 
 สถานท่ีด าเ นินการศึกษาวิจัย  การทดลอง ทดสอบ และจัดท าข้อมูล ด  าเ นินการ                    
ณ อาคารวิจัยประยุกต์พลังงาน ลม น ้ า และแสงอาทิตย์ ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี ต. คลองหก อ.ธญับุรี จ.ปทุมธานี 12110 
  



 
 

 

บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
4.1 ผลจากการทดลอง 
 4.1.1 ในการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพใบกงัหนัลมดว้ยโปรแกรมทางพลศาสตร์การไหล
นั้น ใบกงัหนัลมไดมี้การออกแบบให้มีความยาวใบ 9 เมตร มุมบิดโคนใบ 8 องศา มุมบิดปลายใบ 2 
องศา มีลกัษณะปลายใบแตกต่างกันคือ ใบกงัหันลมท่ีมีแพนตัดอากาศปลายใบโค้งงอ (Wing-Tip 
Blade) และใบกงัหันลมท่ีมีปลายใบตรง (Non-Wing Tip Blade) ดงัแสดงในภาคผนวก ภาพท่ี ค.2 
และ ค.3              
 ผลจากการจ าลองการไหล โดยใชโ้ปรแกรม CF-Design V.8.0 ในการจ าลองการไหลของ
กงัหนัลม ขนาด 50 กิโลวตัตเ์พื่อเปรียบเทียบผลการออกแบบใบกงัหันลมท่ีมีแพนตดัอากาศปลายใบ
โคง้งอ (Wing-Tip Blade) กบัใบกงัหันลมท่ีมีปลายใบตรง (Non-Wing Tip Blade) ท าการจ าลองการ
ไหล ท่ีความเร็วลมตั้งแต่ 2-12 เมตรต่อวินาทีเพื่อหาความเร็วรอบ แรงบิดและก าลงังานสูงสุดในแต่ละ
ความเร็วลมเพื่อน ามาหาค่าประสิทธิภาพกงัหนัลม Cp ดงัแสดงในตารางท่ี ก.1  
 

 
 
รูปที่ 4.1 ความเร็วลมต่อความเร็วรอบจากการจ าลองการไหล 
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 4.1.1.1 ผลของความเร็วลมท่ีมีต่อความเร็วรอบ จากรูปท่ี 4.1 แสดงใหเ้ห็นว่าใบกงัหันลม
ท่ีไดอ้อกแบบใหมี้แพนตดัอากาศปลายใบโคง้งอ (Wing-Tip Blade) มีความเร็วรอบต่อนาทีสูงกว่าใบ
กงัหนัลมท่ีมีปลายใบตรง (Non-Wing Tip Blade) เกือบทุกช่วงความเร็วลม เฉล่ีย 2.69 เปอร์เซ็นต ์
 
 

 
 
รูปที่ 4.2 ความเร็วลมกบัแรงบิดจากการจ าลองการไหล 
 
 4.1.1.2 ผลของความเร็วลมท่ีมีผลต่อแรงบิด จากรูปท่ี 4.2 แสดงใหเ้ห็นว่าใบกงัหันลมท่ีมี
แพนตดัอากาศปลายใบโคง้งอ (Wing-Tip Blade) ไดแ้รงบิดสูงกว่าเกือบทุกช่วงความเร็วลม เฉล่ีย 
2.68 เปอร์เซ็นต ์

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

แร
งบ

ิด 
(น
ิวต

ันเ
มค

ร) 

ความเร็วลม (เมตรต่อวินาท)ี 



76 

 
 
รูปที่ 4.3 ความเร็วลมกบัก าลงังานจากการจ าลองการไหล 
 
 4.1.1.3 ผลของความเร็วลมท่ีมีต่อก าลงังาน จากรูปท่ี 4.3 แสดงใหเ้ห็นว่าผลการวิเคราะห์
สมการพลงังาน ของกงัหนัลมจะแปรผนัตามความเร็วรอบและแรงบิด ดงันั้นก  าลงังานท่ีเพ่ิมข้ึนในแต่
ละช่วงความเร็วลมมีค่าเฉล่ีย 5.85 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที่ 4.4  ความเร็วลมต่ออตัราส่วนความเร็วปลายใบสูงสุดจากการจ าลองการไหล 
 
 4.1.1.4   ผลของความเร็วลมท่ีมีต่ออตัราส่วนความเร็วปลายใบสูงสุด รูปท่ี 4.4 จากผลการ
ทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าความเร็วลมท่ีกงัหนัลมเร่ิมผลิตไฟฟ้า 2.5 เมตรต่อวินาที ใบกงัหันลมท่ีมีแพน
ตดัอากาศปลายใบโคง้งอ    (Wing- Tip Blade)  ไดไ้ดอ้ตัราส่วนความเร็วปลายใบสูงสุด 4.5 เท่าส่วน
ใบกงัหนัลมท่ีมีปลายใบตรง (Non-Wing Tip Blade)   ได ้อตัราส่วนความเร็วปลายใบสูงสุด 4.9 เท่าท่ี
ความเร็วลมท่ีกงัหนัผลิตไฟฟ้าสูงสุด 10 เมตรต่อวินาที  ใบกงัหนัลมท่ีมีแพนตดัอากาศปลายใบโคง้งอ 
(Wing-Tip Blade)  ไดอ้ตัราส่วนความเร็วปลายใบสูงสุด 6.7 เท่าส่วนใบกังหันลมท่ีมีปลายใบตรง 
(Non-Wing Tip Blade)  ได ้อตัราส่วนความเร็วปลายใบสูงสุด 6.6 เท่า  แสดงให้เห็นเมื่อความเร็วลม
เพ่ิมข้ึนอตัราส่วนความเร็วสูงสุด ก็จะมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามความเร็วลมในลกัษณะคู่ขนานกนัใน
เกือบทุกช่วงความเร็วลม เฉล่ีย 2.96 เปอร์เซ็นต ์
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 เหตุผลท่ีอตัราส่วนความเร็วปลายใบสูงสุดของ ใบกงัหนัลมท่ีมีแพนตดัอากาศปลายใบโคง้
งอ (Wing-Tip Blade) ต ่ากว่าใบกงัหันลมท่ีมีปลายใบตรง (Non-Wing Tip Blade)  ในตอนสตาร์ท 
เน่ืองจากน ้ าหนักท่ีเพ่ิมข้ึนบริเวณปลายใบกงัหันลม ท าให้สตาร์ทตวัเองชา้กว่าเล็กน้อย แต่ในช่วง
ความเร็วลมท่ีสูงข้ึนใบกงัหนัลมท่ีมีแพนตดัอากาศปลายใบโคง้งอ (Wing-Tip Blade) มีประสิทธิภาพ
สูงกว่าใบกงัหนัลมท่ีมีปลายใบตรง (Non-Wing Tip Blade) ทุกความเร็วลม 
 

 
 
รูปที่ 4.5  อตัราส่วนความเร็วปลายใบสูงสุดกบัค่าสมัประสิทธ์ิก  าลงัจากการจ าลองการไหล 
  
 4.1.1.5  ผลของอตัราส่วนความเร็วปลายใบสูงสุดท่ีมีผลต่อค่าสมัประสิทธ์ิก  าลงั รูปท่ี 4.5 จาก
การวิเคราะห์ผลการจ าลองการไหลดว้ยโปรแกรม CF-Design V.8.0 จะเห็นไดว้่าใบกงัหนัลมท่ีมีแพน
ตดัอากาศปลายใบโคง้งอ (Wing Tip Blade) ไดค่้าสัมประสิทธ์ิก  าลงัสูงสุดอยู่ท่ี 0.46 ท่ีอตัราส่วน
ความเร็วปลายใบสูงสุด  6.7 เท่าส่วนใบกงัหันลมท่ีมีปลายใบตรง (Non-Wing Tip Blade) ไดค่้า
สมัประสิทธ์ิก  าลงัสูงสุดอยู่ท่ี 0.45 ท่ีอตัราส่วนความเร็วปลายใบสูงสุด  6.6  เท่า เมื่อเปรียบเทียบใบ
กงัหนัลมท่ีมีแพนตดัอากาศปลายใบโคง้งอ (Wing-Tip Blade) มีค่าสมัประสิทธ์ิก  าลงัสูงกว่าใบกงัหัน
ลมท่ีมีปลายใบตรง (Non-Wing Tip Blade)   เฉล่ีย 5.25 เปอร์เซ็นต ์
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  จากการทดลองสรุปได้ว่า ผลจาการทดลองการออกแบบใบกงัหันลมท่ี มีแพนตัดอากาศ
ปลายใบโคง้งอ (Wing Tip Blade) ให้ประสิทธิภาพสูงกว่าใบกงัหันลมท่ีมีปลายใบตรง (Non-Wing 
Tip Blade)   เฉล่ีย 5.25 เปอร์เซ็นต์ จึงเลือกใบกงัหันลมท่ีมีประสิทธิภาพสูงดงักล่าวไปใชใ้นการ
ออกแบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าขนาด 50 กิโลวตัต ์
 
 4.1.2 ผลจากการทดสอบ ในการทดสอบใชใ้บกงัหันลมตน้แบบย่อส่วน 1 ต่อ 18 เท่ามุมบิด
โคนใบ 8 องศา มุมบิดปลายใบ 2 องศา ตามตน้แบบใบกงัหันลมขนาด 50 กิโลวตัต์ ทดสอบดว้ยชุด
ทดสอบประสิทธิภาพกงัหันลม ท่ีความเร็วลมทดสอบ 2 ถึง 6 เมตรต่อวินาที เน่ืองจากความเร็วลม
เฉล่ียในประเทศและแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใตมี้ความเร็วลมเฉล่ียทั้งปีท่ี 5-6 เมตรต่อวินาที จึง
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานกงัหันลมให้เสมือนกบัลกัษณะภูมิประเทศใบกงัหันลมท่ีน ามา
ทดสอบมี 2 รูปแบบแบบท่ีหน่ึงใบกงัหนัลมท่ีมีแพนตดัอากาศปลายใบโคง้งอ (Wing-Tip Blade) แบบ
ท่ีสองใบกงัหนัลมท่ีมีปลายใบตรง (Non-Wing Tip Blade) เพื่อเป็นการยนืยนัความถกูตอ้งผลของการ
ใชโ้ปรแกรม CF-Design V.8.0 ในการเฉลยผลจ าลองการไหลของกงัหันลมจึงตอ้งมีการทดสอบผล
เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 
 

 
 

รูปที่ 4.6 ความเร็วลมกบัความเร็วรอบจากการทดสอบ 
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 4.1.2.1 ผลของความเร็วลมท่ีมีต่อความเร็วรอบ รูปท่ี 4.6 ผลของความเร็วลมท่ีมีผลต่อ
ความเร็วรอบ จากผลการทดสอบพบว่าท่ีความเร็วลม 2 เมตรต่อวินาที กงัหันลมยงัไม่เร่ิมตน้หมุนได ้
แต่ท่ีความเร็วลมเอาชนะแรงบิดเร่ิมตน้ของกงัหนัลมไดท่ี้ความเร็วลม 2.5 เมตรต่อวินาที ใบกงัหันลม
ท่ีมีแพนตดัอากาศปลายใบโคง้งอ (Wing-Tip Blade) ไดค้วามเร็วรอบ 329 รอบต่อนาที ส่วนใบกงัหัน
ลมท่ีมีปลายใบตรง (Non-Wing Tip Blade)   ไดค้วามเร็วรอบ  322  รอบต่อนาที และท่ีความเร็วลม 6 
เมตรต่อวินาทีใบกงัหนัลมท่ีมีแพนตดัอากาศปลายใบโคง้งอ (Wing-Tip Blade) ไดค้วามเร็วรอบ 962 
รอบต่อนาที ส่วนใบกงัหนัลมท่ีมีปลายใบตรง (Non-Wing Tip Blade)  ไดค้วามเร็วรอบ 898 รอบต่อ
นาที จากการทดสอบแสดงใหเ้ห็นว่าใบกงัหนัลมท่ีมีแพนตดัอากาศปลายใบโคง้งอ (Wing-Tip Blade) 
ใหค้วามเร็วรอบสูงกว่าใบกงัหนัลมท่ีมีปลายใบตรง (Non-Wing Tip Blade)  ทุกช่วงความเร็วลมเฉล่ีย  
5.95 เปอร์เซ็นต ์
 เหตุท่ีเป็นเช่นนั้น เน่ืองจากท่ีความเร็วลม 2 เมตรต่อวินาทีพลงังานลมยงัไม่สามารถเอาชนะ
แรงบิดเร่ิมตน้ของกงัหนัลมไดจึ้งไม่เกิดการหมุน และดว้ยปลายใบกงัหันลมท่ีแตกต่างกนัท าให้รอบ
การหมุนและการไหลตดัอากาศปลายใบ สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพให้กบักงัหันลม จากการทดลองน้ี
มีความสอดคลอ้งกบัการจ าลองการไหลดว้ยโปรแกรม CF-Design V.8.0 เป็นอยา่งดี 
 

 
 

รูปที่ 4.7  ความเร็วลมกบัแรงบิดจากการทดสอบ 
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 4.1.2.2 ผลของความเร็วลมท่ีมีต่อแรงบิด รูปท่ี 4.7 ผลของความเร็วลมท่ีมีผลต่อแรงบิด จาก
ผลการทดสอบ กงัหันลมเร่ิมตน้หมุนท่ี 2.5 เมตรต่อวินาที จึงไดแ้รงบิดเร่ิมตน้ของใบกงัหันลมท่ีมี
แพนตดัอากาศปลายใบโคง้งอ (Wing-Tip Blade)  ไดแ้รงบิด 0.028 นิวตนัเมตร ส่วนใบกงัหันลมท่ีมี
ปลายใบตรง (Non-Wing Tip Blade)   ไดแ้รงบิด 0.02 นิวตนัเมตร และท่ีความเร็วลมทดสอบสูงสุด  6 
เมตรต่อวินาที ใบกงัหนัลมท่ีมีแพนตดัอากาศปลายใบโคง้งอ (Wing-Tip Blade)  ไดแ้รงบิด 0.221 นิว
ตนัเมตร ส่วนใบกงัหนัลมท่ีมีปลายใบตรง (Non-Wing Tip Blade)  ไดแ้รงบิด 0.18  นิวตนัเมตร จาก
การทดสอบแสดงให้เห็นว่า ใบกงัหันลมท่ีมีแพนตดัอากาศปลายใบโค้งงอ (Wing-Tip Blade) ได้
แรงบิดสูงกว่าใบกงัหนัลมท่ีมีปลายใบตรง (Non-Wing Tip Blade)   ซ่ึงมีแนวโน้มสูงกว่าในทุกๆช่วง
ความเร็วลมเฉล่ีย 24.35 เปอร์เซ็นต ์ 
 

 
 

รูปที่ 4.8  ความเร็วลมกบัก าลงังานจากการทดสอบ 
 
 4.1.2.3 ผลของความเร็วลมท่ีมีต่อก าลงังาน รูปท่ี 4.8 ผลของความเร็วลมท่ีมีผลต่อก าลงังาน 
จากผลการทดสอบกงัหันลมเร่ิมตน้หมุนท่ีความเร็วลม 2.5 เมตรต่อวินาที ใบกงัหันลมท่ีมีแพนตัด
อากาศปลายใบโคง้งอ (Wing-Tip Blade) ไดก้  าลงังาน 0.94 วตัต์ ส่วนใบกงัหันลมท่ีมีปลายใบตรง 
(Non-Wing Tip Blade)   ไดก้  าลงังาน 0.67 วตัต ์และท่ีความเร็วลมทดสอบสูงสุด  6 เมตรต่อวินาที ใบ
กงัหนัลมท่ีมีแพนตดัอากาศปลายใบโคง้งอ (Wing-Tip Blade)  ไดก้  าลงังาน 21 วตัต์ ส่วนใบกงัหัน-
ลมท่ีมีปลายใบตรง (Non-Wing Tip Blade)   ไดก้  าลงังาน 16.92 วตัต ์จากการทดสอบแสดงให้เห็นว่า 
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ใบกงัหนัลมท่ีมีแพนตดัอากาศปลายใบโคง้งอ (Wing-Tip Blade) ไดก้  าลงังานสูงกว่าใบกงัหันลมท่ีมี
ปลายใบตรง (Non-Wing Tip Blade)   ซ่ึงมีแนวโน้มสูงกว่าในทุกๆช่วงความเร็วลมเฉล่ีย 24.23 
เปอร์เซ็นต ์ 
  

 
 

รูปที่ 4.9 ความเร็วลมกบัอตัราส่วนความเร็วปลายใบสูงสุด 
 
 4.1.2.4 ผลของความเร็วลมท่ีมีต่ออตัราส่วนความเร็วปลายใบสูงสุด รูปท่ี 4.9 ผลของการ
วิเคราะห์อตัราส่วนความเร็วปลายใบสูงสุด (TSR) ต่อความเร็วลม จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
กงัหนัลมเร่ิมตน้หมุนท่ีความเร็วลม 2.5 เมตรต่อวินาที ใบกงัหันลมท่ีมีแพนตดัอากาศปลายใบโคง้งอ 
(Wing-Tip Blade)  ไดอ้ตัราส่วนความเร็วปลายใบสูงสุด 6.89 เท่า ส่วนใบกงัหันลมท่ีมีปลายใบตรง 
(Non-Wing Tip Blade) ไดอ้ตัราส่วนความเร็วปลายใบสูงสุด 6.84 เท่า และท่ีความเร็วลมทดสอบ
สูงสุด  6 เมตรต่อวินาที ใบกงัหันลมท่ีมีแพนตัดอากาศปลายใบโค้งงอ (Wing-Tip Blade)  ได้
อตัราส่วนความเร็วปลายใบสูงสุด 8.3 เท่า ส่วนใบกงัหันลมท่ีมีปลายใบตรง (Non-Wing Tip Blade) 
ไดอ้ตัราส่วนความเร็วปลายใบสูงสุด 7.8 เท่า แสดงให้เห็นว่าอตัราส่วนความเร็วปลายใบสูงสุดมี
แนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนตามความเร็วลมในลกัษณะคู่ขนานกันในทุกๆช่วงความเร็วลม เฉล่ีย 5.28 
เปอร์เซ็นต ์
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  เหตุผลท่ีเป็นเช่นนั้นเพราะ อตัราส่วนความเร็วปลายใบสูงสุดเป็นอัตราส่วนระหว่าง 
ความเร็วรอบต่อความเร็วลม เม่ือรอบการหมุนเพ่ิมข้ึนตามความเร็วลมใบกงัหันลมสามารถหมุนชนะ
ความเร็วลมเป็นก่ีเท่าของลมท่ีเขา้ปะทะกงัหนัลม ยิง่มีรอบสูงยิง่แสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพของ Air 
Foil และการออกแบบใบกังหันลมท่ีมีมีแพนตดัอากาศปลายใบโคง้งอ (Wing-Tip Blade)  ต่อใบ
กงัหนัลมท่ีมีปลายใบตรง (Non-Wing Tip Blade) 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.10  ผลของอตัราส่วนความเร็วปลายใบสูงสุดกบัค่าสมัประสิทธ์ิก  าลงัจากการทดสอบ 
 
 4.1.2.5 ผลของอตัราส่วนความเร็วปลายใบสูงสุดท่ีมีต่อค่าสัมประสิทธ์ิก  าลงั รูปท่ี 4.10 ผล
การเปรียบเทียบในรูปแบบของตวัแปรไร้มิติของค่าสัมประสิทธ์ิก  าลงั (Cp) กบัอตัราส่วนความเร็ว
ปลายใบสูงสุด (TSR) จากการวิเคราะห์ผลจากการทดสอบท่ีความเร็วลม 6.0 เมตรต่อวินาที จะเห็นได้
ว่าใบกงัหนัลมท่ีมีแพนตดัอากาศปลายใบโคง้งอ  (Wing-Tip Blade) ไดค่้าสัมประสิทธ์ิก  าลงัสูงสุดอยู่
ท่ี 0.33 ท่ีอตัราส่วนความเร็วปลายใบสูงสุด 8.3 เท่า ส่วนใบกงัหนัลมท่ีมีปลายใบตรง (Non-Wing Tip- 
Blade) ไดค่้าสัมประสิทธ์ิก  าลงัสูงสุดอยู่ท่ี 0.25 ท่ีอตัราส่วนความเร็วปลายใบสูงสุด 7.8 เท่า เมื่อ
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เปรียบเทียบกันแลว้ ใบกังหันลมท่ีมีแพนตัดอากาศปลายใบโค้งงอ (Wing-Tip Blade)  มีค่า
สมัประสิทธ์ิก  าลงัสูงกว่า ใบกงัหนัลมท่ีมีปลายใบตรง (Non-Wing Tip Blade) เฉล่ีย 28 เปอร์เซ็นต ์
  เหตุผลท่ีเป็นเช่นนั้น เน่ืองจากชุดทดสอบกงัหันลมมีขอ้จ  ากดั ท่ีชุดก  าเนิดความเร็วลมได้
สูงสุดเพียง 6.0 เมตรต่อวินาที ดังนั้นการทดสอบจึงถูกจ ากัดท่ีความเร็วลมดงักล่าวจึงไม่สามารถ
ทดสอบหาประสิทธ์ิก  าลงั (Cp) และอตัราส่วนความเร็วปลายใบสูงสุด (TSR)  ในค่าความเร็วท่ีเกิน
จากอุโมงค์ทดสอบได้ผลท่ีได้จึงเป็นการเปรียบเทียบกับผลการจ าลองการไหลด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ 
  จากการทดลองสามารถสรุปไดว้่าใบกังหันลมท่ีมีแพนตดัอากาศปลายใบโคง้งอ (Wing-
Tip- Blade) ให้ประสิทธิภาพสูงกว่าใบกงัหันลมท่ีมีปลายใบตรง (Non-Wing Tip Blade) เฉล่ีย 28 
เปอร์เซ็นต์ จึงเป็นการยืนยนัความถูกต้องของผลเฉลยแบบจ าลองการไหลของกังหันลม ด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ CF-Design V 8.0  
 
4.2 การเปรียบเทียบผลจ าลองการไหลกบัการทดสอบ 
   เป็นผลจากการจ าลองการไหลและการทดสอบ เพื่อเป็นการยนืยนัความถกูตอ้งของผลเฉลย 
แบบจ าลองการไหลของกงัหันลมท่ีจ  าลองดว้ยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ CF-Design V 8.0  จึงได้
น าเอาผลการทดสอบการทดสอบใบกงัหันลมตน้แบบย่อส่วน 1:18 เท่า ท่ีไดท้ดสอบดว้ยชุดทดสอบ
ประสิทธิภาพกงัหนัลม น ามาเปรียบเทียบกนัในเทอมไร้มิติอยู่ในรูปแบบสัมประสิทธ์ิก  าลงั (Cp) กบั
อตัราส่วนความเร็วปลายใบสูงสุด (TSR) 
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รูปที่ 4.11 ค่าสมัประสิทธ์ิก  าลงัระหว่างการจ าลองการไหลกบัการทดสอบ 
 
   จากรูปท่ี 4.11 ผลจ าลองการไหลดว้ยโปรแกรม CF-Design V 8.0 มีลกัษณะการเพ่ิมข้ึนของ
ค่าสมัประสิทธ์ิก  าลงั (Cp) สอดคลอ้งกบัการทดสอบ จะเห็นไดว้่าใบกงัหนัลมท่ีมีแพนตดัอากาศปลาย
ใบโคง้งอ (Wing-Tip Blade)  ไดค่้าสมัประสิทธ์ิก  าลงั (Cp) แตกต่างกนัอยูท่ี่ 18.8 เปอร์เซ็นต ์โดยเฉล่ีย 
และใบกงัหนัลมท่ีมีปลายใบตรง (Non-Wing Tip Blade) ไดค่้าสมัประสิทธ์ิก  าลงั (Cp) แตกต่างกนัอยู่
ท่ี 41 เปอร์เซ็นต ์โดยเฉล่ีย  
   จากผลการทดลองสรุปไดว้่า ผลการจ าลองการไหลดว้ยโปรแกรม CF-Design V.8.0 กบัผล
การทดสอบมีความแตกต่างกนัเฉล่ียประมาณ 29.8 เปอร์เซ็นต์ กล่าวได ้คือ ผลเฉลยแบบจ าลองการ
ไหลด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ มีทิศทางการเพ่ิมข้ึนของค่า
ประสิทธิภาพไปในทางเดียวกนั 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย ข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการวจิยั 

 5.1.1 จากการศึกษาวิจยัใบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าขนาด 50 กิโลวตัต์ ท่ีมีแพนตดัอากาศปลายใบ

โคง้งอ (Wing-Tip Blade) ต่อใบกงัหนัลมท่ีมปีลายใบตรง (Non-Wing Tip Blade) ดว้ยโปรแกรม CF-

Design V.8.0  ความเร็วลมในการทดสอบ 2-12 เมตรต่อวินาที ท่ีความเร็วลมทดสอบ 10 เมตรต่อ

วินาทีใบกงักนัลมท่ีมีแพนตดัอากาศปลายใบโคง้งอ (Wing-Tip Blade) ให้รอบการท างานสูงสุดท่ี 71 

รอบต่อนาที แรงบิด 9,800 นิวตนัเมตร ก  าลงังานสูงสุด 71.560 กิโลวตัต์ อตัราส่วนความเร็วปลายใบ

สูงสุด (TSR) 6.7 เท่าและค่าสมัประสิทธ์ิก  าลงั (Cp)  0.46 เทียบกบัใบกงัหนัลมท่ีมีปลายใบตรง (Non-

Wing Tip Blade) ท่ีความเร็วลมสูงสุด 10 เมตรต่อวินาที ใหร้อบการท างานสูงสุดท่ี 70 รอบต่อนาที ได้

แรงบิด  9,700 นิวตนัเมตร ก  าลงังานสูงสุด 71.25 กิโลวตัต์ อตัราส่วนความเร็วปลายใบสูงสุด (TSR) 

6.6 เท่าและค่าสมัประสิทธ์ิ (Cp) 0.45 จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพกงัหนัลมพบว่าใบกงัหันลมท่ี

มีแพนตดัอากาศปลายใบโคง้งอ (Wing-Tip Blade) ใหป้ระสิทธิภาพสูงกว่าใบกงัหันแบบท่ีมีปลายใบ

ตรง (Non-Wing Tip Blade) เฉล่ีย 5.25 เปอร์เซ็นตทุ์กความเร็วลม 

 5.1.2 การเปรียบเทียบผลการทดสอบกบัผลการจ าลองการไหลของกงัหันลมทั้ง 2 รูปแบบ ใน

รูปตวัแปรไร้มิติ ของค่าสมัประสิทธ์ิก  าลงั (Cp) กบัอตัราส่วนความเร็วปลายใบสูงสุด (TSR) ผลการ

จ าลองการไหลผ่านใบกงัหันลม ให้ผลการทดลองสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบใบกงัหันลมขนาด

ยอ่ส่วน 1:18 เท่าจากแนวโน้มของผลการทดลองในแต่ละส่วนมีความต่างกนัระหว่างผลจ าลองการ

ไหลกบัการทดสอบ เฉล่ีย 29.8 เปอร์เซ็นต ์

 ผลสรุปของงานวิจยัน้ี จากการศึกษาวิจยัใบกงัหันลมท่ีใช ้Air Foil รุ่น  ROY 1235 มุมบิดโคน

ใบ 8 องศา มุมบิดปลายใบ 2 องศา ท่ีน ามาทดสอบไดข้อสรุปว่า ใบกงัหันลมท่ีมีแพนตดัอากาศปลาย

ใบโคง้งอ เหมาะสมท่ีจะน ามาผลิตและติดตั้งกบั กงัหันลมผลิตไฟฟ้าขนาด 50 กิโลวตัต์ เน่ืองจาก

ไดรั้บการออกแบบท่ีเหมาะสมกบัความเร็วลมเฉล่ียในประเทศไทย และแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้ 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 

 จากการศึกษาทดลองพบว่า ใบกงัหนัลมท่ีไดม้ีการศึกษาเป็นแบบ ไม่สามารถปรับมุมบิดเอง
ได้จึงท าให้กงัหันลมมีการสตาร์ทตัวเองชา้ และไม่สามารถรักษารอบการท างานท่ี ดีท่ีสุดของจุด
พลงังานสูงสุดได ้
 ดงันั้น หากสามารถออกแบบใบกงัหนัลมท่ีสามารถปรับมุมบิดไดทุ้กความเร็วลมเพื่อหาค่า
ประสิทธิภาพสูงสุดในความเร็วลมนั้นๆ ก็สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพกงัหนัลมได ้
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ผลจ าลองการไหลด้วยโปรแกรม CF-Design V. 8.0 

 ผลกำรทดสอบจ ำลองใบกงัหันลมตน้แบบ ดว้ยโปรแกรม CF-Design V. 8.0 โดยกำรน ำ
โมเดลจ ำลองทั้งสองแบบ คือ ใบกงัหันลมท่ีมีแพนตดัอำกำศปลำยใบโคง้งอ (Wing-Tip Blade) และ
ใบกงัหนัลมท่ีมปีลำยใบตรง (Non-Wing Tip Blade) ไปทดสอบจ ำลองกำรไหลดว้ยอุโมงค์ลมจ ำลอง 
ดว้ยโปรแกรม CF- Design V. 8.0 ซ่ึงผลขอ้มูลท่ีได้จำกกำรจ ำลองจะได้ผลข้อมูล สอง ชนิดคือ 
ควำมเร็วรอบ (Rotating Speed) และแรงบิด (Hydraulic Torque) ในกำรทดสอบโมเดลจะมีอยู่สอง
ส่วนดว้ยกนั ส่วนท่ีหน่ึง ท ำกำรทดสอบในหมวดกำรวิเครำะห์แบบหมุนอิสระ (Free Spinning) ผลท่ี
ไดจ้ำกกำรวิเครำะห์ในหมวดน้ี คือ ควำมเร็วรอบ (Rotating Speed) และส่วนท่ีสองท ำกำรทดสอบใน
หมวดของกำรวิเครำะห์แบบรู้ควำมเร็วรอบ (Known Rotational Speed) ผลท่ีไดจ้ำกกำรวิเครำะห์ใน
หมวดน้ีคือ แรงบิด (Hydraulic Torque) จะท ำกำรทดสอบเพ่ือหำผลเฉลยตั้งแต่ควำมเร็วลม 2 เมตรต่อ
วินำที จนถึงควำมเร็วลม 12 เมตรต่อวินำที และจะมีกำรทดสอบเพื่อหำค่ำควำมแม่นย  ำในกำรท ำงำนท่ี
ควำมเร็วลม 2.5 เมตรต่อวินำที(Cut in Wind Speed) และท่ีควำมเร็วลม 10 เมตรต่อวินำทีซ่ึงเป็น
ควำมเร็วลมท่ีกงัหนัลมใหก้  ำลงังำนสูงสุด (Rated Wind Power)  
 กำรทดสอบในหมวดของกำรวิเครำะห์แบบหมุนอิสระ (Free Spin) จะบันทึกผลกำร
ทดสอบ ท่ีต ำแหน่งแรงบิด (Hydraulic Torque) มีค่ำติดลบ (-) คร้ังแรก หมำยถึงแรงบิดติดลบ กงัหัน
สำมำรถใหพ้ลงังำนออกมำ จดบนัทึกควำมเร็วรอบ ลงในตำรำงบนัทึกผล 
 กำรทดสอบในหมวดของกำรวิเครำะห์แบบรู้ควำมเร็วรอบ (Know Rotational Speed) จะ
บนัทึกผลกำรทดสอบท่ีต ำแหน่งแรงบิด (Hydraulic Torque) มีค่ำติดลบ (-) มำกท่ีสุดหลงัจำกท่ีกงัหัน
ลมหมุนท่ีควำมเร็วรอบสูงสุดแลว้ จดบนัทึกค่ำแรงบิดสูงสุด ลงในตำรำงบนัทึกผล  
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ตาราง ก.1 บนัทึกผลจ ำลองดว้ยโปรแกรม CF-Design V. 8.0 

ควำมเร็ว
ลม 

(m/s) 

ใบกงัหนัลมท่ีมีแพนตดัอำกำศปลำยใบ
โคง้งอ (Wing-Tip Blade) 

ใบกงัหนัลมท่ีมปีลำยใบตรง        
(Non-Wing Tip Blade) 

ควำมเร็ว
รอบ (rpm) 

แรงบิด
(N.m) 

ก ำลงังำน 
(kW) 

ควำมเร็ว
รอบ (rpm) 

แรงบิด
(N.m) 

ก ำลงังำน 
(kW) 

2.0 0 0 0 0 0 0 
2.5 12 123 0.46 13 140 0.48 
3.0 14 442 0.63 13 437 0.63 
3.5 17 863 1.53 16 824 1.40 
4.0 19 1,017 1.86 18 982 1.80 
4.5 22 1,270 3.00 21 1,195 2.69 
5.0 26 1,701 4.50 25 1,640 4.10 
5.5 28 2,200 6.20 26 2,100 5.69 
6.0 31 2,500 8.10 28 2,410 7.05 
7.0 40 4,300 17.07 38 4,160 16.54 
8.0 51 6,800 35.90 49 6,680 34.25 
9.0 56 8,200 47.63 54 8,000 45.36 
9.5 61 9,900 62.70 59 9,700 60.02 
10 71 9,800 71.56 70 9,700 71.25 
11 76 9,500 74.54 75 9,450 74.54 
12 83 7,500 64.52 81 7,260 61.83 
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ตารางที่ ก. 2  แสดงผลวิเครำะห์อตัรำส่วนควำมเร็วปลำยใบสูงสุดจำกผลจ ำลองกำรไหล 

 
ควำมเร็วลม 

(เมตรต่อวินำที) 

อตัรำส่วนควำมเร็วปลำยใบสูงสุด (TSR) 

ใบกงัหนัลมท่ีมีแพนตดัอำกำศปลำย
ใบโคง้งอ (Wing-Tip Blade) 

ใบกงัหนัลมท่ีมปีลำยใบตรง        
(Non-Wing Tip Blade) 

2.0 0 0 
2.5 4.5 4.9 
3.0 4.3 4.3 
4.0 4.4 4.2 
5.0 4.9 4.7 
6.0 4.8 4.4 
7.0 5.3 5.1 
8.0 6.0 5.7 
9.0 5.8 5.6 
9.5 6.0 5.8 
10.0 6.7 6.6 
11.0 6.5 6.4 
12.0 6.5 6.3 
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ตาราง ก. 3 แสดงผลวิเครำะห์สมัประสิทธ์ิก  ำลงัจำกผลจ ำลองกำรไหล 

 
ควำมเร็วลม 

(เมตรต่อวินำที) 

 
ก ำลงังำนลม 
(กิโลวตัต)์ 

สมัประสิทธ์ิก  ำลงั (Cp) 
ใบกงัหนัลมท่ีมีแพนตดั
อำกำศปลำยใบโคง้งอ 

(Wing Tip Blade) 

ใบกงัหนัลมท่ีมปีลำยใบ
ตรง  

(Non-Wing Tip Blade) 
2.0 0 0 0 

2.5 473 0.13 0.11 

3.0 630 0.14 0.13 

4.0 1,856 0.16 0.18 

5.0 4,277 0.23 0.21 

6.0 7,560 0.24 0.21 

7.0 16,809 0.32 0.31 

8.0 35,047 0.45 0.43 

9.0 46,499 0.42 0.4 

9.5 61,357 0.45 0.42 

10.0 71,407 0.46 0.45 

11.0 74,545 0.36 0.36 

12.0 63,175 0.24 0.23 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก  ข 

ผลการทดสอบ 
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ผลการทดสอบใบกังหันลมต้นแบบด้วยชุดทดสอบกังหันลม 

 ผลการทดสอบใบกงัหันลมด้วยชุดทดสอบกงัหันลม ท่ีทดสอบรูปร่างปลายใบกงัหันลมสอง
ลกัษณะ แบบท่ี 1 ใบกงัหันลมท่ีมีมุมบิดโคนใบ 8 องศา มุมบิดปลายใบ 2 องศา ปลายใบมีแพนตดัอากาศ
ปลายใบโคง้งอ (Wing-Tip Blade) แบบท่ี 2 ใบกงัหันลมท่ีมีมุมบิดโคนใบ 8 องศา มุมบิดปลายใบ 2 องศา 
ใบกังหันลมท่ีมีปลายใบตรง (Non-Wing Tip Blade) ซ่ึงผลการทดสอบ จะได้จากเคร่ืองมือวดัแรงบิด 
(Torque Transducer) โดยการประมวลผลดว้ยโปรแกรม (TORQ-VIEW) สามารถอ่านค่าจากจอประมวลผล
ได้เลย จอจะแสดงผลการวดัค่าต่างๆดังน้ี ค่าแรงบิด (Torque) ความเร็วรอบ (Speed) และค่าพลงังาน 
(Power)  

 
ข.1 ผลการทดสอบความเร็วลมของชุดแหล่งก าเนิดลม 

ตารางที่ ข.1 บนัทึกผลการทดสอบความเร็วลมของชุดแหล่งก าเนิดลม 

ความเร็วรอบมอเตอร์             
(รอบต่อนาที) 

ช่วงความเร็วลมควบคุม          
(เมตรต่อวินาที) 

ความเร็วลมเฉล่ีย                   
(เมตรต่อวินาที) 

115-125 1.8-2.2 2.0 
155-165 2.3-2.7 2.5 
195-205 2.8-3.2 3.0 
280-290 3.8-4.2 4.0 
350-360 4.8-5.2 5.0 
410-420 5.8-6.2 6.0 

 

ข.2 ผลการทดสอบใบกงัหันลมต้นแบบด้วยชุดทดสอบกงัหันลม 

 ในการทดสอบใบกงัหนัลมตน้แบบซ่ึงไดม้าจากการย่อส่วนจากขนาดจริงลงมา ดว้ยอตัราส่วน 1 
ต่อ 18 เท่า ใบกงัหนัลมตน้แบบตวัจริงจะมี รัศมียาว 9 เมตร หลงัจากยอ่ขนาดแลว้จะไดรั้ศมีใบกงัหันในการ
ทดสอบยาว 50 เซนติเมตร ขนาดสัดส่วนอ่ืนๆก็ถูกย่อลงมาตามส่วนเท่าๆกนั ผลการทดสอบใบกงัหันลม
แบบท่ี 1 ใบกงัหันลมท่ีมีมุมบิดโคนใบ 8 องศา มุมบิดปลายใบ 2 องศา ปลายใบมีแพนตดัอากาศปลายใบ
โคง้งอ (Wing Tip Blade) ดูไดจ้ากตาราง ข.2 และใบกงัหันลมตน้แบบท่ี 2 ใบกงัหันลมท่ีมีมุมบิดโคนใบ 8 
องศา มุมบิดปลายใบ 2 องศา ท่ีมีปลายใบตรง (Non-Wing Tip Blade) ดูไดจ้ากตาราง ข.3 ตามล าดบั 
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ตาราง ข.2 บันทึกผลการทดสอบใบกังหันลม แบบท่ี 1 ใบกงัหันลมท่ีมีแพนตัดอากาศปลายใบโค้งงอ   
(Wing Tip Blade) 

ความเร็วลม  
(เมตรต่อวินาที) 

ความเร็วรอบ          
(รอบต่อนาที) 

แรงบิด 
(นิวตนัเมตร) 

ก าลงังาน 
(วตัต)์ 

2.0 0 0.000 0.00 
2.5 329 0.028 0.94 
3.0 436 0.056 2.30 
4.0 572 0.091 5.20 
5.0 761 0.156 11.3 
6.0 962 0.221 21.0 

 

 

ตาราง ข.3 บนัทึกผลการทดสอบใบกงัหนัลม แบบ 2 ใบกงัหนัลมท่ีมีปลายใบตรง (Non-Wing Tip Blade) 

ความเร็วลม  
(เมตรต่อวินาที) 

ความเร็วรอบ          
(รอบต่อนาที) 

แรงบิด 
(นิวตนัเมตร) 

ก าลงังาน 
(วตัต)์ 

2.0 0 0.000 0.00 
2.5 322 0.020 0.67 
3.0 395 0.040 1.65 
4.0 547 0.070 4.01 
5.0 706 0.120 8.87 
6.0 898 0.180 16.92 

 

 ผลทดสอบท่ีได้สามารถดูได้จากจอประมวลผลของคอมพิวเตอร์ (Laptop/Pc) จากข้อมูลของ
เคร่ืองมือวดัแรงบิด (Torque Transducer) โดยส่งผลมาประมวลผลดว้ยโปรแกรม TORQ VIEW การเก็บ
ขอ้มลูจะดูจากค่าสูงสุด (Peak) ของค่าแรงบิด (Torque) ความเร็วรอบ (Speed) และค่าก าลงังาน (Power) ของ
แต่ละความเร็วลม เน่ืองจากชุดแหล่งก าเนิดลม สามารถสร้างความเร็วลมสูงสุดได ้6.0 เมตรต่อวินาที จึง
จ  ากดัขอบเขตการศึกษาท่ีความเร็วลมดงักล่าว 
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ข.4 ผลการวเิคราะห์การทดสอบใบกงัหันลมต้นแบบทั้งสองแบบด้วยชุดทดสอบกงัหันลม 

 น าผลการทดสอบ ตารางท่ี ข.2 และตาราง ข.3 มาวิเคราะห์ผลอตัราส่วนความเร็วปลายใบสูงสุด 
(TSR) และค่าสมัประสิทธ์ิก  าลงั (Cp) ของใบกงัหันลม ตารางท่ี ข.4 จะแสดงผลการวิเคราะห์ผลอตัราส่วน
ความเร็วปลายใบสูงสุด และตารางท่ี ข.5 จะแสดงการวิเคราะห์ผลสมัประสิทธ์ิก  าลงั ตามล าดบั 

 

ตารางที่ ข.4 ผลการวิเคราะห์ผลอตัราส่วนความเร็วปลายใบสูงสุด 

 
ความเร็วลม 

 (เมตรต่อวินาที) 

อตัราส่วนความเร็วปลายใบสูงสุด (TSR) 
ใบกงัหนัลมท่ีมีแพนตดัอากาศปลายใบ

โคง้งอ (Wing Tip Blade) 
ใบกงัหนัลมท่ีมปีลายใบตรง  

(Non-Wing Tip Blade) 
2.0 0.00 0.00 
2.5 6.89 6.84 
3.0 7.60 6.89 
4.0 7.40 7.10 
5.0 7.90 7.40 
6.0 8.30 7.80 

 

ตารางที่ ข.5 ผลการวิเคราะห์ค่าสมัประสิทธ์ิก  าลงั 

 
ความเร็วลม 

(เมตรต่อวินาที) 

 
ก าลงังานลม  

(วตัต)์ 

สมัประสิทธ์ิก  าลงั (Cp) 
ใบกงัหนัลมท่ีมีแพนตดั
อากาศปลายใบโคง้งอ  

(Wing-Tip Blade) 

ใบกงัหนัลมท่ีมปีลายใบตรง        
(Non-Wing Tip Blade) 

2.0 3.84 0.00 0.00 
2.5 7.51 0.20 0.14 
3.0 12.9 0.31 0.20 
4.0 30.7 0.26 0.20 
5.0 60.1 0.32 0.23 
6.0 103 0.33 0.25 

 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก  ค 

รายการแบบประกอบ 
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ตาราง ค.1 ฐานขอ้มลู Air Foil รุ่น ROY 1235 

Wing chord Upper Camber Lower Camber 

0 0 0 
0.0416 0.38 -0.38 
0.08 0.58 -0.55 
0.16 0.92 -0.77 
0.63 2.37 -1.44 
1.25 3.66 -1.84 
2.5 5.39 -2.44 

3.75 6.6 -2.96 
6.25 8.24 -3.79 
12.5 10.38 -4.9 
18.7 11.24 -5.05 
25 12 -4.6 

31.25 12 -3.81 
37.5 12 -2.92 
43.75 10 -2.07 

50 9.5 -1.28 
56.25 8 -0.6 
68.75 7 -0.07 

75 6.93 0.27 
81.25 5.67 0.43 
87.5 3 0.45 
93.75 2 0.36 

97 1.47 0.2 
100 0 0 

 

 

รูปที่ ค.1 Air Foil รุ่น ROY 1235 
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รูปที่ ค.2 ใบกงัหนัลมขนาด 50 กิโลวตัตท่ี์มีปลายใบโคง้งอ (Wing-Tip Blade)                       
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รูปที่ ค.3 ใบกงัหนัลมขนาด 50 กิโลวตัตท่ี์มีปลายใบตรง (Non-Wing Tip Blade) 
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รูปที่ ค.4 ใบกงัหนัลมขนาดยอ่ 1:18  เท่าท่ีมีปลายใบโคง้งอ (Wing-Tip Blade)  
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รูปที่ ค.5 ใบกงัหนัลมขนาดยอ่ 1:18  เท่า ท่ีมีปลายใบตรง (Non-Wing Tip Blade) 
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รูปที่ ค.6  เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าขนาด 50 กิโลวตัต ์

 

 

 

รูปที่ ค.7 แบบประกอบภายในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
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รูปที่ ค.8  ผลความเร็วรอบของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าต่อค่าพลงังานท่ีออกมา 

 

 

รูปที่ ค.9 ขอ้มลูทางเทคนิค เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าขนาด 50 กิโลวตัต ์



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 

ผลงานตีพมิพ์เผยแพร่ 
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