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บทคัดยอ 
 

วิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทําการวิเคราะหการออกแบบใบกังหันลมและระบบสง
กําลังสําหรับกังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 20 กิโลวัตต โดยใชทฤษฎีโมเมนตัมกับการคํานวณพลศาสตร
ของไหล  นําผลเฉลยจากการวิ เคราะหทางพลศาสตรการไหล  ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร                
CF-DesignV9.0 มาใชในการออกแบบระบบสงกําลังใหเหมาะสมกับกังหันลมผลิตไฟฟาความเร็วลม
ต่ํา 
 การออกแบบกังหันลมผลิตไฟฟา เพื่อใหผลิตไฟฟาที่ความเร็วลมเริ่มทํางานที่ 2.5 เมตร   
ตอวินาที และไดกําลังผลิตไฟฟาสูงสุด 20 กิโลวัตต ความเร็วลม 9.5 เมตรตอวินาที โดยใชรูปราง     
ใบกังหันลม คือ หยดน้ํา รุน S-1223 มาใชในการสรางตนแบบใบกังหันลม ผลการศึกษาพบวา            
ที่ความเร็วลม 2.5 เมตรตอวินาที ใบกังหันมีมุมบิดโคนใบ 8 องศา และมีมุมบิดปลายใบ 2 องศา       
ไดแรงบิด 109 นิวตันเมตร ซ่ึงสูงกวาใบกังหันลมมีมุมบิดโคนใบ 8 องศา ตลอดความยาวใบอยู        
18 เปอรเซ็นต ดังนั้นนําผลที่ไดมาใชออกแบบระบบสงกําลัง พบวาแบบเครื่องกําเนิดไฟฟา              
10 กิโลวัตต 2 ตัว เร่ิมตนหมุนไดที่ความเร็วลม 2.5 เมตรตอวินาที สวนแบบเครื่องกําเนิดไฟฟา          
20 กิโลวัตต 1 ตัว ตองใชความเร็วลมเริ่มตนที่ 4 เมตรตอวินาที คิดเปนประสิทธิภาพในการเริ่มทํางาน
ตางกัน 38 เปอรเซ็นต    
 จากผลสรุปของงานวิจัยจึงเลือกใชใบกังหันลมแบบมุมบิดโคนใบ 8 องศาและมุมบิดปลาย
ใบ 2 องศา กับระบบสงกําลังแบบเครื่องกําเนิดไฟฟา 10 กิโลวัตต 2 ตัว ในการออกแบบกังหันลมผลิต
ไฟฟาความเร็วลมต่ํา สําหรับพื้นที่ที่มีความเร็วลมเฉลี่ยชวง 4-5 เมตรตอวินาที 
 
คําสําคัญ:  พลังงานลม   กังหันลมผลิตไฟฟา   ระบบทางกลของกังหนัลม 
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ABSTRACT 
 

 The objective of this thesis is to analyze the blade profile and the transmission system of 
a 20 kW Horizontal Axis Wind Turbines (HAWTs). The momentum theory and Computational 
Fluid Dynamics (CFD) technique were used to validate the design. The commercial software named 
CF-DesignV9.0 was used for investigating the blade characteristics. The results from CFD software 
were applied to the design stage of the transmission system for the low-wind-speed wind turbines.  
 The blade profile in this study was an S-1223 airfoil. This airfoil was applied to the 
investigating process of the wind turbine with cut-in of 2.5 m/s and rated power of 20 kW at 9.5 m/s 
wind speed respectively. The CFD results shown that by using S-1223 airfoil for the prototype with 
the 8-degree angle of blade root and 2-degree angle blade tip at wind speed of 2.5 m/s rotor 
generated 109 N-m torques. This configuration showed 18-percent higher torque compared to the 
fixed 8-degree angle thorough the blade length on the same basis.  Additionally, the study showed 
that by using the dual generators required lower starting torque than a single unit. The dual 
generators required staring torque at incoming wind of 2.5 m/s whiles the single generators needs 4 
m/s. These two configurations showed the different of 38-percent performances for these wind 
turbines.  
 From the conclusion of this thesis, the S-1223 airfoil with 8-degree angle to 2 degree 
angle blade profile was applied to the dual-generator system. The study showed that the investigated 
factors were appropriated for applying to low-wind-speed wind which turbines suitable for average 
wind speed of 4-5 m/s. 
 
Keywords: wind energy, wind turbine generator, mechanical design systems. 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 

สัญลักษณ คําอธิบาย หนวย 
A  พื้นที่กวาดใบ ตารางเมตร 

0A  พื้นที่หนาตัดทางเขาของอุโมงคลม ตารางเมตร 

1A  พื้นที่หนาตัดทางออกของอุโมงคลม ตารางเมตร 
a  ปจจัยที่รบกวนตามแนวแกน (Axial Interference Factor) - 

'a  ปจจัยที่รบกวนตามแนวขวาง (Cross Flow Factor) - 

DC  สัมประสิทธิ์แรงผลัก (Drag Coefficient) - 

LC  สัมประสิทธิ์แรงยก (Lift Coefficient) - 

PC  สัมประสิทธิ์กําลัง - 

MaxPC  คาประสิทธิภาพสูงสุดของกังหันลม - 

RootC  ความยาวคอรดโคนใบ เมตร 

TipC  ความยาวคอรดปลายใบ เมตร 
D  แรงผลัก (Drag Force) นิวตัน 
D  เสนผานศูนยกลางภายนอกของเพลา   เมตร 
d  เสนผานศูนยกลางภายในของเพลา  เมตร 

KE  พลังงานจลน  จูล 
i  อัตราทด (Velocity Ratio) - 
J  คาโมเมนตความเฉื่อยเชิงขั้วของพื้นที่หนาตัด เมตร4 
L  แรงยก (Lift Force) นิวตัน 

1M  โมเมนตหมุนของเฟองขับ นิวตันเมตร 

2M  โมเมนตหมุนของเฟองตาม นิวตันเมตร 
N  ความเร็วรอบของกังหันลม  รอบตอนาที 
N  จํานวนรอบการหมุน  รอบตอนาที 
n  ความเร็วรอบ รอบตอนาที 

0P  ความดันบรรยากาศทั่ว ๆ ไป นิวตันตอตารางเมตร 

2P  ความดันของอากาศที่ไหลผานตัวใบกังหนั นิวตันตอตารางเมตร 

3P  ความดันของอากาศกอนทีจ่ะปะทะตวัใบกังหัน นิวตันตอตารางเมตร 
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สัญลักษณ คําอธิบาย หนวย 

aP  พลังงานที่ไดจากลม วัตต 

wP  พลังงานที่ไดจากกังหนัลม วัตต 
Q  อัตราการไหลของอากาศ ลูกบาศกเมตรตอวินาท ี
R  รัศมีของใบกังหัน เมตร 
r  รัศมีของเพลา เมตร 
T  แรงบิด (Torque) นิวตันเมตร 
T  อุณหภูม ิ องศาเซลเซียส 

aT  แรงทรัสต (Thrust Force) นิวตัน 

DualT  แรงบิดของระบบสงกําลังแบบ Dual นิวตันเมตร 

GeneratorT  แรงบิดเครื่องกําเนิดไฟฟา นิวตันเมตร 

TurbinesT  แรงบิดของกังหันลม นิวตันเมตร 

TransmissionT  แรงบิดของระบบสงกําลัง นิวตันเมตร 

SingleT  แรงบิดของระบบสงกําลังแบบ Single นิวตันเมตร 
TSR  อัตราสวนความเร็วสูงสุด (Tip Speed Ratio) - 

t  เวลา วินาท ี
U  ความเร็วสัมผัสของใบกังหนัลม เมตรตอวินาท ี
u  ความเร็วลมกอนเขาถึงดานหนาของใบกังหัน เมตรตอวินาท ี

1u  ความเร็วลมหลังจากผานตัวใบกังหนั เมตรตอวินาท ี

am  มวลของอากาศ  กิโลกรัม 

0V  ความเร็วลมทางดาน เขา-ออก เมตรตอวินาท ี
V∞  ความเร็วลมกอนเขาทออุโมงคลม เมตรตอวินาท ี
Z  จํานวนฟนเฟองขับ - 

aρ  ความหนาแนนของอากาศ  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
η  คาประสิทธิภาพของกังหันลม - 
Ω  ความเร็วเชิงมมุ   เรเดียนตอวินาที 
ω  ความเร็วเชิงมมุ  เรเดียนตอวินาที 

maxτ  ความเคนเฉือนสูงสุดของเพลา  นิวตันตอตารางเมตร 
 



บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1   ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ในปจจุบันนี้มีผูที่สนใจเกี่ยวกับเรื่องของพลังงานทดแทนกันมากขึ้น พลังงานลมก็เปนอีก

ทางเลือกหนึ่งที่มีผูสนใจเปนอยางมาก โดยเฉพาะดานการผลิตกระแสไฟฟา ดวยศักยภาพพลังงานลม
ของประเทศไทย ที่มีความเร็วลมเฉลี่ยทั้งป 4-5 เมตรตอวินาที  หากมองในพื้นที่ชนบทหางไกลที่
ระบบสายสงไฟฟาไปไมถึง หมูบานมีขนาดเล็ก 5-10 ครัวเรือน ไมคุมคาในการลงทุนในการขยายสาย
สงไฟฟา พลังงานลมจึงเปนทางเลือกอยางหนึ่งที่คอนขางมั่นคง ตามศักยภาพพลังงานลมที่มี และ
ความตองการใชพลังงานไฟฟาพื้นฐาน ครัวเรือนละ 50 หนวยตอเดือน ทั้งหมูบานเฉลี่ย 16 กิโลวัตต
ตอวัน เพื่อใหไดพลังงานไฟฟาเพียงพอตอความตองการใชตอวัน กังหันลมตองมีพื้นที่กวาดใบที่
เหมาะสม และการออกแบบที่ถูกตอง  จึงจะสามารถดึงพลังงานจากลมที่มีความเร็วลมเฉลี่ยไมเกิน 4 
เมตรตอวินาที ที่มีอยูทั่วไปในประเทศไทย ไดพอตอความตองการพื้นฐานในหนึ่งวัน ดวยเหตุผลนี้จึง
เปนการจุดประกายใหมีแนวคิดทําการศึกษาวิจัย และออกแบบกังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 20 กิโลวัตต 
ซ่ึงมีขนาดพื้นที่กวาดใบ 119 ตารางเมตร สามารถผลิตพลังงานไฟฟาเพียงพอตอการใชที่ความเร็วลม 
ต่ํากวา 4 เมตรตอวินาที เปนขนาดกําลังการผลิตที่พอเหมาะสมตอความตองการใช เพราะเปนกังหัน
ลมผลิตไฟฟาขนาดเล็ก ราคาถูก ช้ินสวนผลิตไดเองในประเทศ การบํารุงรักษาไมยุงยาก กลไกไม
ซับซอน เหมาะกับพื้นที่หางไกล 
  กังหันลมสวนใหญที่ทําการผลิตกระแสไฟฟาจะเปนกังหันลมชนิดแนวแกนนอน มีขอดี
หลักๆ คือ สามารถเริ่มตนทํางานเองได (Self Start) โดยไมตองมีอุปกรณชวยในการเริ่มตนการทํางาน  
อีกทั้งยังมีประสิทธิภาพในการทํางานสูง  เมื่อเปรียบเทียบกับกังหันลมชนิดอื่นๆ ประสิทธิภาพสูงสุด 
ของกันหันลมชนิดนี้มีประมาณ 45 เปอรเซ็นต นั่น คือ สามารถแปลงพลังงานจลนของลม (Kinetic 
Energy) จาก 100 เปอรเซ็นต มาเปนพลังงานกล (Mechanical Energy) ได 45 เปอรเซ็นต แตในทาง
ปฏิบัติจริงแลวยังมีคาความสูญเสีย (Losses) ในสวนตางๆ ของระบบอีกหลายสวนซึ่งทําใหเมื่อมีการ
ใชงานจริงๆ ประสิทธิภาพในการทํางานเหลือแค 35 เปอรเซ็นต ในการผลิตไฟฟา ดังนั้นการออกแบบ
ระบบทางกลใหกับกังหันลมจึงตองคํานึงถึงความเหมาะสมกับศักยภาพแหลงลมในแตละพื้นที่ดวย 
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1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
      1.2.1  เพื่อศึกษาและคัดเลือกใบกังหันลมที่เหมาะสมกับความเร็วลมในประเทศ 
      1.2.2  เพื่อหาประสิทธิภาพการออกแบบระบบสงกําลังที่เหมาะสมกับการใชงาน 
      1.2.3  เปรียบเทียบผลการทดลองระหวางการทดสอบและการใชโปรแกรมวิเคราะหผลทาง
พลศาสตรการไหล 
 
1.3  ความจําเปนในการศึกษาวิจัยและพัฒนา 
 กังหันลมแบบของไทยจึงตองเหมาะสมกับลมแบบของไทยลมในประเทศไทย หรือแถบ
เอเชียตะวันออกเฉียงใต ซ่ึงอยูภายใตอิทธิพลของลมมรสุมทั้งสองทิศทางนี้ เปนลมแรงต่ํา ที่มี
ความเร็วเฉลี่ยประมาณ 4 เมตรตอวินาที (ในยุโรปประมาณ 7 เมตรตอวินาที) จึงตองออกแบบกังหัน
ลมใหเปนกังหันลมแรงต่ํา สามารถผลิตกระแสไฟฟาไดในสภาพแรงลมดังกลาว กังหันลมตอง
ออกแบบมาเพื่อใหสามารถติดตั้งไดทุกพื้นที่ในประเทศไทย ใบกังหันลมสามารถทํางานเริ่มตนหมุน
ผลิตไฟฟาได ที่แรงลมตั้งแต 2 เมตรตอวินาที เปนตนไป และออกแบบให ใบกังหันลม ระบบสงกําลัง
เกียรทดรอบ เครื่องกําเนิดไฟฟา และชุดควบคุม ทํางานแบบสัมพันธกัน เพื่อผลิตไฟฟาอยางมี
ประสิทธิภาพ 
 
1.4  ขอบเขตของการศึกษาวิจัย 
      1.4.1  ออกแบบตนแบบใบกังหันลม ที่เหมาะสมตอการใชงาน กับตนแบบทางกล ของกังหันลม
ผลิตไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต โดยใชรูปราง หยดน้ํา รุน S-1223 
      1.4.2  สรางตนแบบใบกังหันลม รัศมีไมเกิน 50 เซนติเมตร เพื่อเปรียบเทียบระหวาง การใช
โปรแกรมวิเคราะหผลทางพลศาสตรการไหล กับการทดสอบ โดยการยอสวน 1 ตอ 15 เทา ของใบ
กังหันลมผลิตไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต มาใชในการออกแบบระบบตางๆ 
      1.4.3  ออกแบบระบบสงกําลังสําหรับกังหันลมผลิตไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต ที่เหมาะสมกับการ
ใชงานในประเทศ 
      1.4.4  สามารถวิเคราะหศักยภาพระบบของกังหันลมผลิตไฟฟาที่ความเร็วลมระหวาง 2–5 เมตรตอ
วินาที 
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1.5   ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 
การวิจัยเร่ิมตนจากการรวบรวมองคความรู ทบทวนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

หรือกรณีศึกษาตางๆ ที่เกี่ยวของกับการออกแบบกังหันลมผลิตไฟฟา จากนั้นทําการคํานวณและ
ออกแบบตามทฤษฎีพื้นฐานสําหรับการออกแบบใบกังหันลมผลิตไฟฟาที่ไดทําการศึกษาคนความา  
ซึ่งพอจะลําดับขั้นตอนไดดังตอไปนี้ 

1.5.1  ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานที่จําเปนสําหรับการออกแบบใบกังหันลมผลิตไฟฟา เชน ทฤษฎีของ
อากาศพลศาสตร (Aerodynamics) พลังงานจากลมนั้นเปน พลังงานจลน (Kinetic Energy) ในการ
วิเคราะหใหใชหลักการที่เรียกวา “ ทฤษฎีโมเมนตัม ” (Momentum Theory) การเกิดขึ้นของแรงยก
(Lift Force) และแรงผลัก (Drag Force) ศึกษาวิธีการใชโปรแกรมวิเคราะหผลทางพลศาสตรการไหล
ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร CF-Design V9.0 มาชวยในการแกไขปญหาทางวิศวกรรมที่ซับซอน และ
เครื่องมือและอุปกรณตางๆ ที่นํามาใชในการทดสอบ เชน เครื่องมือวัดความเร็วลม (Anemometers) 
เครื่องมือวัดแรงบิด (Torque Transducer) เปนตน 

1.5.2  ทบทวนวรรณกรรมงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ หรือ กรณีศึกษาตางๆ ดานกังหันลมผลิตไฟฟา   
                1.5.2.1  สมชาย  ภูพงศไพบูลย บริษัท เฟลโลว เอ็นจิเนียรส คอนซัลแตนตส จํากัด โดยการ
สนับสนุนจากกรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน เมื่อป พ.ศ.2544 ไดจัดทําโครงการ “แผนที่ศักยภาพ
พลังงานลมของประเทศไทย”  ดูภาพที่ 1.1 ผลการศึกษาพบวาแหลงศักยภาพพลังงานลมของประเทศ
ไทยที่ดีโดยมีกําลังลมเฉลี่ยทั้งป ระดับ 3 (Class 3) หรือ มีความเร็วลม 6.4 เมตรตอวินาที ขึ้นไป ที่
ความสูง 50 เมตร อยูที่ภาคใตบริเวณชายฝง ทะเลตะวันออก เร่ิมตั้งแต จังหวัดนครศรีธรรมราช 
สงขลา และ ปตตานี และที่อุทยานแหงชาติดอยอินทนนท จังหวัดเชียงใหม ซึ่งเกิดจากอิทธิพลของลม
มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือตั้งแตเดือน พฤศจิกายน ถึง ปลายเดือน มีนาคม นอกจากนั้นยังพบวามี
แหลงศักยภาพพลังงานลมที่ดีอีกสวนหนึ่งอยูบริเวณเทือกเขาดานทิศ ตะวันตกตั้งแตภาคใตตอนบน
จรดภาคเหนือตอนลาง ใน จังหวัดเพชรบุรี กาญจนบุรี ตาก ซ่ึงเกิดจาก อิทธิพลของลมมรสุมตะวันตก
เฉียงใต ระหวางเดือน พฤษภาคม ถึง กลางเดือน ตุลาคม แหลงศักยภาพพลังงานลมที่ดีที่ไดรับอิทธิพล
จากลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือและลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต อยูในบริเวณเทือกเขาในอุทยาน
แหงชาติแกงกรุงจังหวัดสุราษฎรธานี อุทยานแหงชาติเขาหลวงและใตรมเย็นจังหวัดนครศรีธรรมราช 
ในอุทยานแหงชาติศรีพังงาจังหวัดพังงา เขาพนมเบญจาจังหวัดกระบี่ สวนแหลงที่มีศักยภาพรองลงมา
โดยมีกํา ลังลมเฉลี่ยทั้งปตั้งแตระดับ 1.3 ถึง 2 (Class 1.3– Class 2) หรือ มีความเร็วลม 4.4 เมตรตอ
วินาที ขึ้นไป ที่ความสูง 50 เมตร พบวาอยูที่ภาคใตตอนบนบริเวณอาวไทยชายฝง ตะวันตก ตั้งแต 
จังหวัดเพชรบุรี ประจวบคีรีขันธ ชุมพร จรด จังหวัดสุราษฎรธานี และบริเวณเทือกเขาในภาคเหนือ 
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คือ จังหวัดเชียงใหม และ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ คือ จังหวัด เพชรบูรณและ เลย ซ่ึงไดรับอิทธิพล
จากลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ และ พบวา อยูที่ภาคใต ฝงตะวันตก ตั้งแต จังหวัด พังงา ภูเก็ต 
กระบี่ ตรัง จรด สตูล และในอาวไทยชายฝงตะวันออก คือ จังหวัด ระยอง และชลบุรี ซ่ึงไดรับอิทธิพล
จากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต [1] 
 

 
ภาพที่ 1.1  แผนที่ศักยภาพพลังงานลมเฉลี่ยรายป [1] 
 
  1.5.2.2  ดร.วิรชัย โรยนรินทร คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ธัญบุรี เมื่อป พ.ศ.2551ไดวิจัย “โครงการศึกษา วิจัยพัฒนา สาธิตตนแบบเทคโนโลยีกังหันลมผลิต
ไฟฟาความเร็วลมต่ํา” ดูภาพที่ 1.2 ผลจากผลการศึกษาวิจัยในครั้งนั้น ทําใหไดตนแบบกังหันลมผลิต
ไฟฟาแนวแกนนอน ขนาด 5 กิโลวัตต ที่มีความเหมาะสมกับกับการผลิตไฟฟาที่ความเร็วลมเฉลี่ยที่  
3-4 เมตรตอวินาที โดยพลังงานที่ผลิตไดจากกังหันลมได 120 หนวยทางไฟฟา เมื่อเปรียบเทียบกับ
กังหันลม ที่นําเขาจากตางประเทศ ผลิตไฟฟาได 20 หนวย จากการทดสอบ 1 เดือน ที่ความเร็วลมและ
จุดติดตั้งเดียวกัน สําหรับความสําเร็จเกิดขึ้นกับกังหันลมแนวแกนนอนที่ผลิตในประเทศสามารถ
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ทํางานไดดีกวากังหันลมที่นําเขามาจากตางประเทศโดยคิดประสิทธิภาพรวมอยูที่ประมาณ 35 
เปอรเซ็นต ขณะที่กังหันลมนําเขามาจากตางประเทศหากนํามาใชงานที่ความเร็วลมต่ําอาจมี
ประสิทธิภาพในการทํางานเพียง 15-20 เปอรเซ็นต เทานั้น [2]   
 

 
ภาพที่ 1.2  ตนแบบกังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 5 กิโลวัตต [2] 

 
และในป พ.ศ.2552 ไดวิจัย “โครงการวิจัยเพื่อพัฒนากังหันลมผลิตไฟฟาตนแบบขนาด    

50 กิโลวัตต” ดูภาพที่ 1.3 จากผลการวิเคราะหที่ไดจากการติดตั้งใชงานกังหันลมตนแบบเปนเวลา
ประมาณ 1 เดือนที่บริเวณสันอางเก็บน้ําตอนบนของเขื่อนลําตะคลอง จังหวัดนครราชสีมา โดยกังหัน
เร่ิมปลอยกระแสไฟฟาเขาสูสายสงประมาณวันที่ 10 กรกฎาคม 2552 นั้นไดผลวา กังหันลมตนแบบ
ผลิตไฟฟาขนาด  50  กิโลวัตต  ซ่ึงมีวัตถุประสงคเพื่อทําการออกแบบกังหันลมใหสามารถผลิตไฟฟา
ไดที่มีความเร็วลมเหมาะสมกับความเร็วลมของประเทศไทยที่มีคาเฉลี่ยของลมอยูที่ประมาณ 5 เมตร 
ตอวินาที  ซ่ึงในการออกแบบกังหันลมจะเริ่มผลิตไฟฟาที่ความเร็วลม 2.5 เมตรตอวินาที  และได
กําลังไฟฟาสูงสุด 50 กิโลวัตต ที่ความเร็วลม 10.5 เมตรตอวินาที  ซ่ึงจะทําใหกังหันลมมีประสิทธิภาพ
ในการผลิตไฟฟาไดถึง 30 เปอรเซ็นต ของกําลังสูงสุดสําหรับลมเฉลี่ยในเมืองไทย [3] 

จากผลการวิเคราะหที่ไดจากการติดตั้งใชงานกังหันลมตนแบบขนาด 50 กิโลวัตต ทําให
พบวาการผลิตไฟฟาของกังหันลมตนแบบเริ่มผลิตไฟฟาที่กําลังลม 2.5 เมตรตอวินาที  ไดกําลังไฟฟา
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อยูที่ประมาณ 1 กิโลวัตต และผลิตไฟฟาไดสูงสุดที่ 50 กิโลวัตต ที่ความเร็วลม 10 เมตรตอวินาที     
ขึ้นไป โดยในการทดสอบติดตั้งเปนระยะเวลา 1 เดือน ที่ความเร็วลมเฉลี่ยประมาณ 5 เมตรตอวินาที 
ไดพลังงานไฟฟาประมาณ 2,000 หนวย  เนื่องจากความเร็วลมคิดเปนชั่วโมงการทํางานเพียงแค         
8 ช่ัวโมง อยางไรก็ตามหากที่ความเร็วลม 5 เมตรตอวินาทีเปนเวลาตอเนื่อง15 ช่ัวโมง ตามที่ได
วิเคราะหไว ซ่ึงจะผลิตไฟฟาไดออกมาประมาณ 5,000 หนวยตอเดือน คิดเปนเฉลี่ยปละ 60,000 หนวย
ไฟฟา อยางไรก็ตามหากมีความเร็วลมเฉลี่ยของพื้นที่นั้นสูงกวาคาที่วิเคราะหไวก็จะทําใหกําลัง      
การผลิตไฟฟาสูงตามไปดวย  ซ่ึงในเบื้องตนกังหันลมผลิตไฟฟาตนแบบมีราคาการลงทุนอยูที่
ประมาณ 150 บาทตอวัตต และตองมีราคาการรับซื้อไฟฟาจากพลังงานลมอยูที่ประมาณ 10 บาท     
ตอหนวยไฟฟาจึงจะคุมคาตอการลงทุนในการคืนทุนในระยะเวลาประมาณ 5-6 ป อยางไรก็ตามราคา
ของการติดตั้งกังหันลมสามารถลดลงได 10-20 เปอรเซ็นต  [3] 

 

 
ภาพที่ 1.3  ตนแบบกังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 50 กิโลวัตต [3] 
 
 1.5.2.3  ชโลธร ธรรมแท และ รศ. ดร.ทวิช  จิตรสมบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  เมื่อป พ.ศ.2550 ไดศึกษา “การออกแบบใบกังหันลมใหดีที่สุดสําหรับ
ประเทศไทยโดยใชทฤษฎีของสตริป” ซ่ึงสรางจากการวิเคราะหกฎอนุรักษมวลโมเมนตัมและ
โมเมนตัมเชิงมุมของสตริป (Strip) ทําใหความสัมพันธไปสูการออกแบบมุมบิดของใบกังหัน            
ที่เหมาะสม ทําการเขียนโปรแกรมตามทฤษฎีสตริป (Strip) ซ่ึงนําไปสูทฤษฎีเบลดเอลิเมนตโมเมนตัม 
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(BEM) สามารถทําใหคํานวณหาคามุมบิดใบกังหันที่เหมาะสมได ซ่ึงใหผลการคํานวณสอดคลองเปน
อยางดีกับกังหันลมที่ไดมีการผลิตและทดลองไวแลว จากนั้นนําไปสูการปรับปรุง มุมบิดที่ปลายใบ 
และขนาดของคอรดที่เหมาะสมสําหรับความเร็วลมที่ต่ํากวาจุดออกแบบ เชนในประเทศไทยได [4]   

โดยการออกแบบกังหันลมที่ความเร็วลม 5 เมตรตอวินาที กําลังการผลิตไฟฟา               
6.52 กิโลวัตต รัศมีใบยาว 8.72 เมตร สัดสวนความยาวคอรดตอรัศมีใบ (c/R) 0.2178 ความยาวคอรด 
1.90 เมตร มุมบิดปลายใบ 7 องศา อัตราสวนความเร็วสูงสุด (TSR) 4.735 ความเร็วรอบ 26.06 รอบ   
ตอนาที โดยการเปรียบเทียบกับใบกังหันแบบเดิม (NREL) ดูภาพที่ 1.4  จากการศึกษาพบวาทําให
ประสิทธิภาพในทางทฤษฎีเพิ่มขึ้น จากการหาคาประสิทธิภาพสูงสุด ขนาดของใบจะตองโตขึ้น และ
มุมเผินปลายใบจะตองมากขึ้นดวย ซ่ึงทําใหลักษณะการบิดใบมีคาเปลี่ยนไป สําหรับประเทศไทย 
หากตองการใหมีกําลังงานเทากับกังหันที่ออกแบบมากับความเร็วลมสูง จะตองมีใบที่ยาวกวาเพื่อให
ไดกําลังที่เทาเดิม ดังนั้นจึงควรลดความเร็วรอบลงมาเพื่อใหไดอัตราสวนความเร็วสูงสุด (Tip Speed 
Ratio) เทาเดิม [4]   
 

 
ภาพที่ 1.4  มุมการบิดใบ r/R ของกังหันใหมเปรียบเทียบกับของเดิม [4] 
 
  1.5.2.4  นนทวุฒิ  ปรีชาวุฒิ  รศ.ดร.อุดมเกียรติ นนทแกว และ ผศ.ดร.บุญชัย  วัจจะตรากุล  
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ  เมื่อป พ.ศ.2552 ไดศึกษา 
“การออกแบบใบกังหันลมแกนนอนที่เหมาะสมสําหรับความเร็วลมต่ํา” การออกแบบใบกังหันลม
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ดวยทฤษฎีเบลดเอลิเมนตโมเมนตัม คือ การหามุมบิด และความยาวคอรด  ที่ทําใหสัดสวนแรงยก    
ตอแรงตานอากาศในทุกสวนของใบกังหันลมมีคามากที่สุดที่อัตราสวนความเร็วสูงสุด (TSR) คาหนึ่ง
ซ่ึงจะพบวารูปรางใบกังหันหนึ่งๆ นั้น จะใหประสิทธิภาพสูงสุด ณ จุดทํางานเดียวเทานั้น นั่นคือจุดที่
มีอัตราสวนความเร็วสูงสุด ที่ใชในการออกแบบ ถึงแมวาทฤษฎีเบลดอิลิเมนตโมเมนตัม จะสามารถ
ใหรูปรางที่ดีที่สุดสําหรับอัตราสวนความเร็วสูงสุด ที่ผูออกแบบเลือก ในความเปนจริงกังหันลมไมได
ทํางานที่อัตราสวนอัตราสวนความเร็วสูงสุด เพียงคาเดียวแตขึ้นอยูกับความเร็วของกระแสลม และ
ความเร็วรอบของกังหันลม อีกทั้งสมรรถนะของกังหันลมนั้นยังขึ้นอยูกับอีกหลายปจจัย [5]   

โดยในการออกแบบไดใชแพนอากาศแบบ S809 ซ่ึงออกแบบโดย NREL และมีผลการ
ทดลองในอุโมงคลม ซ่ึงมีคาอัตราสวนสัมประสิทธ์ิแรงยกตอแรงฉุดมากที่สุด 0.75 ที่มุมปะทะ          
6 องศา การออกแบบกังหันลมสําหรับผลิตไฟฟาตองคํานึงถึงความเร็วรอบของเครื่องกําเนิดไฟฟาโดย
เลือกรอบการทํางานที่ 100 รอบตอนาที ที่ความเร็วลม 4 เมตรตอวินาที ออกแบบใหกังหัน                 
มีประสิทธิภาพเชิงอากาศ หรือ คา CP สูงที่สุด ใหไดอัตราสวนความเร็วสูงสุด (TSR) 13.08 และใน
สวนการจําลองการไหลของอากาศผานใบกังหัน NREL Phase III ในสภาวะการทํางานที่ความเร็ว
รอบ 71.6 รอบตอนาที และความเร็วลมตั้งแต 5 ถึง 13 เมตรตอวินาที เมชที่ใชในการคํานวณมีจํานวน 
9,115,353 เซลล เปนการคํานวรแบบสามมิติไมคงตัว อัตราการกาวหนาของเวลาเปน 0.01 วินาที     
การคํานวณยุติลงเมื่อแรงที่กระทําบนใบกังหันอยูในสภาวะคงที่ประมาณ 2.8 วินาที [5]   

การเลือกออกแบบใหใหอัตราสวนความเร็วสูงสุด ที่สูงนั้น ทําใหใบมีน้ําหนักเบาและ
ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพที่ความเร็วลมต่ํา แตก็ยากตอการผลิต ปญหาดานความแข็งแรงอีกทั้ง
เร่ิมตนหมุนไดชากวาหรืออาจไมเริ่มหมุนเลยหากออกแบบที่อัตราสวนความเร็วสูงสุด สูงเกินไป 
ในทางตรงกันขามหากออกแบบที่ อัตราสวนความเร็วสูงสุด ต่ําเกินไป ทําใหการสามารถเริ่มหมุนได
เร็วกวาและงายตอการออกแบบและความแข็งแรง แตประสิทธิภาพในชวงความเร็วลมต่ําไมสูงนัก 
น้ําหนักมากกวา ทําใหประสิทธิภาพเชิงกลต่ํา นอกจากเหตุผลดังกลาวอัตราสวนความเร็วสูงสุด      
นั้นสัมพันธกับความเร็วรอบการทํางานเครื่องกําเนิดไฟฟา ก็ตองมีความเร็วรอบที่เหมาะสม อาจตอง
ใชชุดเฟองทด ซ่ึงตองมีอัตราการสูญเสียพลังงาน และตนทุนการผลิตสูงตามดวย ดูภาพที่ 1.5         
จากการศึกษาสมรรถนะการทํางานของกังหันลมทําใหทราบวา การปรับมุมใบ และการปรับความเร็ว
รอบกังหันลมขณะทํางานสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของกังหันลมในการทํางานที่ความเร็วลมสูงขึ้น
ไดอยางมีประสิทธิภาพ [5]  
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ภาพที ่1.5  ใบกังหันขนาดรศัมี 5 เมตร แบบสามใบสําหรับความเร็วลม 4 เมตรตอวนิาที [5] 
 
 1.5.2.5  การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (กฟผ.) ไดดําเนินโครงการติดตั้งกังหันลม 
ผลิตไฟฟาขนาดกําลังผลิต 1,250 กิโลวัตต จํานวน 2 ชุด รวมกําลังผลิต 2,500 กิโลวัตต ที่บริเวณอาง
พักน้ําตอนบนโรงไฟฟาลําตะคลองชลภาวัฒนา ตําบลคลองไผ อําเภอสีคิ้ว จังหวัดนครราชสีมา ติดตั้ง
แลวเสร็จพรอมทั้งเชื่อมโยงเขาสูระบบการจําหนายของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) ตั้งแตวันที่ 1 
เมษายน พ.ศ. 2552 เปนตนมา จากการเก็บสถิติความเร็วลมที่ระดับความสูง 45 เมตร           ของ กฟผ. 
เพื่อตรวจวัดศักยภาพพลังงานลมสําหรับผลิตไฟฟาทั่วประเทศมาตั้งแตป พ.ศ. 2547 พบวา ที่บริเวณ
อางพักน้ําตอนบนโรงไฟฟาลําตะคลองชลภาวัฒนา ตําบลคลองไผ อําเภอสีคิ้ว จังหวัดนครราชสีมา 
แหงนี้ มีศักยภาพพลังงานลมดีที่สุดแหงหนึ่งของประเทศไทย มีลมพัดถึง 2 ชวง คือชวงฤดูลมมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือ (ระหวางเดือนพฤศจิกายนถึงปลายเดือนมีนาคม) และลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต 
(ระหวางเดือนพฤษภาคม ถึงกลางเดือนตุลาคม) มีความเร็วลมเฉลี่ยทั้งปประมาณ 5-6 เมตรตอวินาที 
ซ่ึงสามารถนํามาผลิตไฟฟาได [6]   

กังหันลมที่นํามาติดตั้งเปนกังหันลมรุน D6-1250 ผลิตในประเทศจีน มีขนาดกําลังผลิต 
1,250 กิโลวัตต เปนกังหันลมชนิดแกนนอน ประกอบดวย ใบกังหันลม 3 ใบ ใบกังหันลมทําดวยวัสดุ
สังเคราะหเสริมใยแกว เสนผาศูนยกลางการหมุนของใบกังหันลม 64 เมตร ความสูงของเสากังหันลม 
68 เมตร การทํางานของกังหันลมจะเปนแบบอัตโนมัติ เร่ิมผลิตไฟฟาที่ความเร็วลม 2.8 เมตรตอวินาที 
และสูงสุดที่ความเร็วลม 12.5 เมตรตอวินาที และกังหันลมจะหยุดผลิตไฟฟาเมื่อความเร็วลม 23 เมตร
ตอวินาที สวนความเร็วลมสูงสุดที่กังหันลมสามารถตานทานไดอยูที่ 50.5 เมตรตอวินาที กังหันลม 
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รุนนี้มีความเร็วรอบสูงสุดของใบกังหันลม 22 รอบตอนาที ความเร็วรอบของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
1,100 รอบตอนาที มีแรงดันไฟฟา 690 โวลต 3 เฟส สวนการหมุนของกังหันลมจะใชมอเตอรไฮโดร
ลิกสขับชุดเกียร ระบบเบรก จะมีทั้งแบบเบรก ดวยอากาศพลศาสตร คือ เบรก แบบปรับมุมใบกังหัน
ลม และเบรกโดยใชจานเบรก  [6]   
  โครงการนี้ กฟผ.ไดใชงบดําเนินการประมาณ 145 ลานบาท เปนกังหันลมที่ใหญที่สุด     
ของ กฟผ. สามารถผลิตไฟฟาไดประมาณปละ 4.60 ลานหนวย ทดแทนการใชน้ํามันเชื้อเพลิงได     
1.1 ลานลิตรตอป ลดการปลอยกาซเรือนกระจกที่เปนสาเหตุภาวะโลกรอนไดถึง 2,300 ตันตอป
โรงไฟฟากังหันลมแหงนี้ นอกจากจะตอบสนองนโยบายภาครัฐ โดยนําพลังงานหมุนเวียนที่มีอยูใน
ประเทศมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุดในการผลิตไฟฟาสูประชาชนในพื้นที่แลว ยังจะเปนศูนยกลาง
การเรียนรูดานการพัฒนาพลังงานลมสําหรับผลิตไฟฟาใหกับ นักเรียน นิสิต นักศึกษา และประชาชน
ทั่วไป รวมท้ังความโดดเดนของกังหันลมจะดึงดูดนักทองเที่ยวมาเยือนพื้นที่นี้ และชวยสรางรายได  
ใหชาวบานในพื้นที่ตอไป (www.egat.co.th) [6]  
  

 
ภาพที่ 1.6  กังหันลมผลิตไฟฟาขนาดกําลังผลิต 1,250 กิโลวัตต [6] 
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 1.5.3  คํานวณหาคาตัวแปรตางๆ ที่ใชในการออกแบบ สรางตนแบบใบกังหันลมและระบบทาง
กลที่จะนํามาทดสอบเปรียบเทียบ เชน การหาขนาดรูปรางของใบกังหัน ก็จะมีคาตัวแปรที่เกี่ยว
สัมประสิทธิ์แรงยก และแรงผลัก มุมปะทะ การหาขนาดเสนผานศูนยกลางของโรเตอร (Rotor) ก็จะมี
คาตัวแปรดาน พลังงานไฟฟา คาความหนาแนนอากาศ ความเร็วลม ประสิทธิภาพของกังหันลม   
ระบบสงกําลังเกียรทดรอบ ก็จะประกอยดวยคาตัวแปร แรงบิด ความเร็วรอบ อัดตราทด เปนตน 

1.5.4  ทําการทดสอบตนแบบใบกังหันลมขนาด 20 กิโลวัตต โดยการสรางเปนแบบจําลองการ
ไหลของลมผานใบกังหันตนแบบ โดยใชโปรแกรมวิเคราะหผลทางพลศาสตรการไหลดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอร CF-DesignV9.0 มาทําการทดสอบที่ความเร็วลมตั้งแต 2 ถึง 14 เมตรตอวินาที เก็บบันทึก
ขอมูลการทดสอบ  และทําการทดสอบเก็บขอมูล โดยการนําตนแบบ (Prototype) ใบกังหันลมแบบ
ยอสวน 1 ตอ 15 เทา ที่ไดสรางขึ้นมาทดสอบกับชุดทดสอบประสิทธิภาพกังหันลม  ซ่ึงจะประกอบ
ไปดวย เครื่องกําเนิดลม สามารถสรางความเร็วลมไดไมเกิน 7 เมตรตอวินาที  เครื่องมือวัดความเร็วลม 
(Anemometers) ชุดเสาจะมีดุม สําหรับติดตั้งใบกังหันลม ซ่ึงจะมีเพลาเชื่อมตอกับชุดเครื่องมือวัด
แรงบิด (Torque Transducer) สามารถวัด ความเร็วรอบ (Speed) แรงบิด (Torque) และกําลังงาน
(Power) ดวยการเบรก (Brake) เพลาอีกดานหนึ่งที่อยูตรงขามกับดานที่ตอกับเพลากังหันลม  ทําการ
ทดสอบตั้งแตความเร็วลมตั้งแต 2-6 เมตรตอวินาที และบันทึกผลการทดสอบเพื่อนําไปวิเคราะห 

1.5.5  นําผลที่ไดมาวิเคราะหเปรียบเทียบผล โดยการนําผลที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎี หรือ 
ผลทางพลศาสตรการไหลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร CF-DesignV9.0 มาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจาก
การทดลอง เปนการยืนยันความแมนยําผลเฉลยการจําลองการไหลของลมผานใบกังหันตนแบบ จากนั้น
เลือกตนแบบใบกังหันลมที่ใหประสิทธิภาพดีที่สุดนํามาออกแบบระบบสงกําลังเปรียบเทียบกันระหวาง
การออกแบบระบบสงกําลังแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด 10 กิโลวัตต 2 ตัว กับแบบระบบสงกําลัง
แบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด 20 กิโลวัตต 1 ตัว เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการเริ่มตนหมุนที่
ความเร็วลมต่ําไดดี ผลที่ไดจะเปนแนวทางในการลดตนทุนและเวลาในการออกแบบกังหันลมผลิต
ไฟฟาตอไป 

1.5.6  สรุปผลการวิจัย และทํารายงานการวิจัยเผยแพรผลการวิจัยในการประชุมวิชาการเครือขาย
วิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย (ME-NETT) การประชุมเชิงวิชาการเครือขายพลังงานแหง
ประเทศไทย (E-NETT)   และการประชุมสัมมนาเชิงวิชาการรูปแบบพลังงานทดแทนสูชุมชนแหง
ประเทศไทย (TREC) เปนตน ดังนั้น ดูภาพที่ 1.7 จะเปนการแสดงสรุปลําดับขั้นตอน ในการดําเนิน
ศึกษาวิจัยในภาพรวมทั้งหมด 
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ภาพที่ 1.7   แผนภูมิขั้นตอนในการดําเนินศึกษาวิจัย 

เริ่มตน 

ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานสําหรับการออกแบบใบกังหันลมผลิตไฟฟา 

ออกแบบแบบกังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 20 กิโลวัตต 

ทบทวนวรรณกรรม และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ หรือกรณีศึกษาตางๆ 

สิ้นสุด 

สรางตนแบบใบกังหันลมขนาด 20 กิโลวัตต สรางตนแบบใบกังหันลม ยอสวน 1:15 เทา 

สรางแบบจําลองการไหล 

ใบกังหันลมแบบ 8/2 ใบกังหันลมแบบ 8/8 ใบกังหันลมแบบ 8/2 ใบกังหันลมแบบ 8/8 

สรางชุดทดสอบใบกังหันลม 

จําลองการไหลดวยโปรแกรม CF-Design V9.0 ทดสอบใบกังหันลมดวยชุดทดสอบกังหันลม 

เปรียบเทียบผลการจําลอง เปรียบเทียบผลการทดสอบ 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการจําลองกับการทดสอบ 

สรุปผลการออกแบบใบกังหันลม 

คัดเลือกแบบใบกังหันลมที่ประสิทธิภาพดีท่ีสุดมาออกแบบระบบสงกําลัง 

ระบบ Dual 

เปรียบเทียบผลออกแบบระบบสงกําลัง 

ระบบ Single 

สรุปผล 
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1.6  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
       1.6.1  ตนแบบใบกังหันลมและระบบทางกลสําหรับกังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 20 กิโลวัตต 
       1.6.2  เผยแพรผลการวิจยัในการประชมุวิชาการ และวารสารดานพลังงาน 
       1.6.3  สงเสริมความมั่นคงของระบบไฟฟาโดยพลังงานทดแทนของประเทศ 
 โดยผูที่จะสามารถนําผลจากการวิจัยไปใชประโยชนดังนี้ หนวยงานที่ เกี่ยวของกับ
รับผิดชอบดานพลังงานไฟฟา เชน การไฟฟาสวนภูมิภาค และกรมอนุรักษพลังงานและพลังงาน
ทดแทน ไดตนแบบการติดตั้งการใชงานกังหันลมผลิตไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต ที่ทํางานเหมาะสมกับ
ลมในประเทศไทย นักศึกษา นักวิชาการ ในสถานศึกษาทุกแหงนํากังหันผลิตไฟฟาไปศึกษาตอไปเพื่อ
การพัฒนาไดอยางมีระบบการพัฒนาไดอยางมีระบบ 



บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

2.1  สมการพื้นฐานสําหรับการไหล  
การคํานวณพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) เปนเครื่องมือชวย

แกปญหาที่ซับซอนที่เกี่ยวของกับการไหล โดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) คํานวณ
เพื่อประมวลผลเฉลยของสมการอนุพันธยอยที่มีความซับซอน ซ่ึงมีความยุงยากในการหาผลเฉลยดวย
วิธีแมนตรง หลักสําคัญในการคํานวณพลศาสตรของไหลตองเกี่ยวของกับสมการบังคับ ซ่ึงสมการ
บังคับพื้นฐานของพลศาสตรของไหลไดแก สมการความตอเนื่อง (Continuity Equation) สมการ
โมเมนตัม (Momentum Equation) และสมการพลังงาน (Energy Equation) สมการดังกลาวบงบอกถึง
ลักษณะทางกายภาพของของไหลและสิ่งที่เกิดขึ้นในขณะที่เกิดการไหล [5] 
  โดยสมการบังคับดังกลาวไดมาจากหลักทางกายภาพ 3 หลัก ดวยกัน คือ กฎการอนุรักษ
มวล (Conservation of Mass) กฎการอนุรักษโมเมนตัม (Conservation of Momentum) และกฎการ
อนุรักษพลังงาน (Conservation of Energy) และสมการบังคับที่ไดจะอยูในรูปของสมการอนุพันธยอย
ที่จะอธิบายปรากฏการที่เกิดขึ้น หลังจากนั้นใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขประมาณผลเฉลยของสมการ
อนุพันธ สําหรับระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ใชกันโดยทั่วไป ไดแก ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง (Finite 
Difference) ระเบียบวิธีจํากัดมูลฐาน(Finite Element) และระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง (Finite 
Volume) [5] 
       2.1.1  กฎการอนุรักษมวล (Conservation of Mass) พิจารณาที่ปริมาตรควบคุมของไหลตอเนื่อง
ในสนามการไหล ตาม ภาพท่ี 2.1 การสงถายมวล เขา-ออก ปริมาตรควบคุม จะเปนไปตามหลักการ
อนุรักษมวล คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงมวลภายในปริมาตรควบคุม เทากับ อัตราการไหลสุทธิของ
มวลที่ไหลผานพื้นผิวควบคุมไดตามสมการที่ (2.1) [5] 
 

( )V 0
t
ρ ρ∂
+∇ =

∂
                 (2.1) 

 
สมการที่ (2.1) มีช่ือเรียกวา สมการตอเนื่อง (Continuity Equation) เมื่อพิจารณาการไหลให

เปนแบบการไหลอัดตัวไมได (Incompressible Flow) พบวา ความหนาแนนของของไหลคงที่จะได

สมการตอเนื่อง เปน ∇⋅V = 0 [5] 
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ภาพที่ 2.1  พื้นที่ปริมาตรควบคุม [7] 
 

จากสมการที่ (2.1) เปนสมการของกฎการอนุรักษมวล ในระบบพิกัดฉาก , ,x y z  ดูตาม 
ภาพที่ 2.2 สามารถเขียนไดดังนี้ตามสมการที่ (2.2) 
 

 
ภาพที่ 2.2  การไหลตอเนื่องในปริมาตรควบคุมของระบบพิกัดฉาก [7] 
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( ) ( ) ( ) 0
u v w

t x y z
ρ ρ ρρ ∂ ∂ ∂∂

+ + + =
∂ ∂ ∂ ∂

                (2.2) 

 
โดยที่ ρ  คือ ความหนาแนนของของไหล , ,u v w  คือ ความเร็วยอยในแนวแกน , ,x y z  

และ t  คือ เวลา 
       2.1.2  กฎการอนุรักษโมเมนตัม (Conservation of Momentum) หลักการเปนการประยุกต ใชกฎ
ขอที่ 2 ของนิวตัน และเมื่อพิจารณาปริมาตรควบคุมจะไดวา อัตราการเปลี่ยนแปลงสุทธิของโมเมนตัม 
ของปริมาตรเทากับผลรวมของอัตราการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมภายในปริมาตรควบคุมกับโมเมนตัม
สุทธิที่ไหลผานผิวควบคุม ดูภาพที่ 2.3 แรงลัพธสุทธิที่กระทําตอหนวยปริมาตรควบคุมแบงเปน 2 
ชนิด คือ ชนิด 1 เปนแรงเนื่องจากสนามดึงดูด (Field Force) ซ่ึงไดแก แรงโนมถวงของโลก (Body 
Force) และแรงเนื่องจากสนามแมเหล็กไฟฟา ชนิดที่ 2 เปนแรงกระทําที่ผิว (Surface Force) ซ่ึงแบง
ออกไดเปน แรงในแนวตั้งฉาก ไดแก ความดัน ความเคนอัดหรือดึง และแรงในแนวขนานกับผิว 
ไดแก ความเคนเฉือน ดังนี้ 

 
ภาพที่ 2.3  แรงที่กระทําบนพื้นผิวในปริมาตรควบคุมของระบบพิกัดฉาก [7] 
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จากภาพที่ 2.3 ระหวางมวลและความเรงทุกองคประกอบที่เกิดขึ้นมีขนาดเทากัน              
ในรูปแบบที่เหมือนกัน สมการโมเมนตัม ตามแนวแกน X, Y และ Z สามารถเขียนไดตามสมการที่ 
(2.3) ถึง (2.5) 
 

2 2 2

2 2 2

1u u u u p u u uu v w
t x y z x x y z

υ υ υ
ρ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = − + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
    (2.3) 

 
2 2 2

2 2 2

1v v v v p v v vu v w
t x y z y x y z

υ υ υ
ρ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = − + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
    (2.4) 

 
2 2 2

2 2 2

1w w w w p w w wu v w
t x y z z x y z

υ υ υ
ρ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = − + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
    (2.5) 

 
 จากสมการที่ (2.3) ถึง (2.5) มาจากกฎขอที่ 2 ของนิวตัน เมื่อ υ = μ/ρ เปนความหนืด
เปรียบเทียบ (Kinematic Viscosity) p  คือ ความดันรวม และ t  คือ เวลา เรียกสมการ กฎการอนุรักษ
โมเมนตัม นี้วาสมการ นาเวียร- สโตคส (Navier-Stokes Equation) 
       2.1.3  กฎการอนุรักษพลังงาน (Conservation of Energy) สมการสําหรับการอนุรักษพลังงาน 
ไดมาจากการพิจารณาของ กฎขอที่ 1 ของ เทอรโมไดนามิกส (First Law of Thermodynamics) 
พลังงานจะไมสามารถสรางขึ้นหรือถูกทําลายได หมายความวา พลังงานทั้งหมดที่มีอยูเกิดจากการ
เปลี่ยนรูปของพลังงานจากรูปหนึ่งไปเปนอีกรูปหนึ่ง ในกรณีการไหลแบบคงตัวงานภายนอกที่กระทํา
กับระบบใดๆ รวมกับพลังงานความรอนที่ถายเทเขาหรือออกจากระบบ ยอมมีคาเทากับอัตราการ
เปล่ียนแปลงของพลังงานของระบบ ดูภาพที่ 2.4 อัตราของงานที่ทําและความรอน ที่เพิ่มเขาไปใน
ทิศทาง y และ z  โดยอัตโนมัติ จากการวิเคราะหตามทิศทางตามแกน x ไดตามสมการที่ (2.6) 
 

   
2 2 2

2 2 2
p p p

T T T T k T k T k Tu v w
t x y z C x C y C zρ ρ ρ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
   (2.6) 

 
โดยที่ T  คือ อุณหภูมิ ρ  คือ ความหนาแนนของของไหล k  คือ คาคงที่การนําความรอน 

pC  คือ ความรอนจําเพาะ , ,u v w  คือ ความเร็วยอยในแนวแกน , ,x y z  และ t  คือ เวลา 
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ภาพที่ 2.4  งานจากแรงบนพื้นผิวของไหลในปริมาตรควบคุมของระบบพิกัดฉาก [7] 
 

สําหรับการวิเคราะหการไหลของอากาศผานใบกังหันลมผลิตไฟฟา จะไมคํานึงถึงการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ขณะเกิดการไหล ดังนั้นจึงใชเพียงกฎการอนุรักษมวลและกฎอนุรักษโมเมนตัม
เพื่ออธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้น 
 
2.2  พลังงานลม  
 พลังงานลม (Wind Energy) คือ พลังงานที่เกิดจากการเคลื่อนตัวของมวลอากาศที่มีความ
แตกตางทางดานอุณหภูมิ ความกดดันของอากาศ และแรงจากการหมุนของโลก อากาศรับความรอน
จากดวงอาทิตยที่แผรังสีความรอนมายังโลกแตละตําแหนงบนพื้นโลกไดรับปริมาณความรอน         
ไมเทากัน ทําใหเกิดความแตกตางของอุณหภูมิและความกดอากาศบริเวณใดที่อากาศมีอุณหภูมิ        
สูงความกดอากาศจะต่ํา อากาศบริเวณนั้นก็จะลอยตัวสูงขึ้นสวนบริเวณที่อากาศมีอุณหภูมิต่ําความกด
อากาศจะสูงกวาจะเคลื่อนที่เขามาแทนที่การเคลื่อนที่ของมวลอากาศทําใหเกิด “ลม” (Wind) พลังงาน
แสงอาทิตยที่ตกกระทบในภาคตัดขวางของโลกประมาณ  178,000 ลานลานวัตต มีเพียง                   
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0.2 เปอรเซ็นต เทานั้นที่กอใหเกิดพลังงานลม และสวนนี้ก็ยังเปนผลใหเกิดคล่ืนในมหาสมุทร      
ดวย จากการเคลื่อนที่ของมวลอากาศนี้ทําใหเกิดเปนพลังงานจลน (Kinetic Energy) รูปหนึ่งที่สามารถ
นํามาประยุกตใชงานได 

การกลับมาเกิดใหมของพลังงานลมซึ่งเปนแหลงพลังงานที่สําคัญของโลกจะตองจัดอันดับ
ใหเปนหนึ่งในการพัฒนาที่สําคัญของปลายศตวรรษที่ 20 นับจากการถือกําเนิดของรถจักรไอน้ํา  
ตามมาดวยการปรากฏตัวขึ้น ของเทคโนโลยีอ่ืนๆ สําหรับการแปลงพลังงานจากเชื้อเพลิง ฟอสซิล 
(Fossil Fuels) เพื่อนําพลังงานที่ไดมาใชประโยชนที่ดูเหมือนจะมีการคัดคานขับไลตลอด บทบาท  
ของลมในการผลิตพลังงานความเปนจริงเปนส่ิงที่เกิดขึ้นนานแลว ตั้งแตชวงกลางทศวรรษ 1950     
ถึงชวงปลายทศวรรษ 1960 โดยในตนป 1990 จะเห็นไดชัดวาอุตสาหกรรมพลังงานลมมีการฟน
ตัวอยางแข็งแกรงทั่วโลก มีกําลังการผลิตเพิ่มขึ้นมากกวา 5 เทา นอกจากนี้ยังมีการเปลี่ยนแปลงขนาด
กังหันลมผลิตไฟฟาเมกะวัตตใหญลงมา และชวงเริ่มตนของศตวรรษที่ 21 แนวโนมนี้มีมากขึ้น    
อยางตอเนื่องโดยเฉพาะประเทศในยุโรป และมีผูผลิตชั้นนําเพิ่มมากขึ้นโดยผานทางนโยบายของ
รัฐบาลมุงเนนการพัฒนาพลังงานในประเทศอยางยั่งยืน และลดการปลอยกาซมลพิษ 
 จากขอดีของพลังงานลมเปนแหลงพลังงานสะอาดที่มีอยูตามธรรมชาติโดยท่ัวๆไปไม
กอใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอมสามารถนํามาใชประโยชนไดอยางไมรูจักหมดสิ้นถาโลกยังคงหมุน
และมีแสงอาทิตยอยูไมตองเสียคาใชจายในการซื้อหาและไมตองนําเขาจากตางประเทศเหมือนกับ
น้ํามันเชื้อเพลิง  ดังนั้นเราจึงตองหาอุปกรณที่จะเปลี่ยนพลังงานจลนของลมใหมาเปน พลังงานกล 
และพลังงานไฟฟาที่ได รับความนิยมและเปนที่ยอมรับอยูในขณะนี้ ถือวาเปนเครื่องจักรที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุด มีช่ือเรียกวา “กังหันลม” (Wind Turbine) สามารถประยุกตใชเทคโนโลยีพลังงาน
ลมรวมกับพลังงานอื่นๆ เพื่อความมั่นคงในการผลิตไฟฟาได  
 กังหันลมจะใชประโยชนจากลมที่อยูใกลผิวโลก หรือที่เรียกวาลมผิวพื้น หมายถึงลมที่พัด
ในบริเวณผิวพื้นโลกภายใตความสูงประมาณ 1 กิโลเมตร เหนือพื้นผิวดิน เปนบริเวณที่มีการคลุกเคลา
ของอากาศ และมีแรงเสียดทานอันเกิดจากแรงปะทะกับสิ่งกีดขวางในระดับต่ํา แตที่ระดับความสูง
มากกวา 10 เมตร ขึ้นไปแรงเสียดทานจะคอยลดลงตามลําดับความสูง ทําใหความเร็วลมเพิ่มขึ้นตาม 
ลําดับ แสดงไวใน ภาพที่ 2.5 จนกระทั่งที่ระดับความสูงใกล 1 กิโลเมตร เกือบจะไมมีแรงเสียดทาน 
ความเร็วลมเปลี่ยนแปลงตามความสูง และสภาพภูมิประเทศ เชน เดียวกันกับทิศทางของลม จาก
ประสบการณที่ผานมาพบวา กังหันลมจะทํางานไดดีหรือไมนั้น จะขึ้นอยูกับตัวแปรสองตัวนี้ที่
ความเร็วลมเทาๆ กันแตมีทิศทางลมที่แตกตางกัน เมื่อพุงเขาหาแกนหมุนของกังหันลมแลวจะสงผล
ตอแรงบิดของกังหันลม คือ แรงลัพธที่ออกจากกังหันลมจะแตกตางกัน [8] 
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ภาพที่ 2.5  ความเร็วของลมในชั้นบรรยากาศ [8] 
 

ดังนั้นกําลังงานจากลม เปนพลังงานจากการเคลื่อนที่ของวัตถุขึ้นอยูกับสองตัวแปรไดแก 
มวล (ma) และความเร็ว (V∞) ถามวลของอากาศคงที่ ดังนั้นพลังงานลมจึงแปรผันตามความเร็วของลม 
สามารถเขียนสมการพลังงานของลมไดในรูปของพลังงานจลน (Kinetic Energy) ของลมที่เคลื่อนที่
ไป เขียนไดตามสมการที่ (2.7)  

 
     21

2K aE m V∞=                                                             (2.7) 
 

 โดยที ่  KE   =   พลังงานจลน (จูล) 
     am  =   มวลของอากาศ (กิโลกรัม) 
   V∞   =   ความเร็วลม (เมตรตอวนิาที) 
 

 
ภาพที่ 2.6  ลักษณะการเคลื่อนที่ของมวลอากาศ [9]    

A 

d 

V∞ 
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มวลของลมที่เคล่ือนที่ไปดูจาก ภาพที่ 2.6 แสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของมวลของลม ดวย

ความเร็ว (V∞) ไหลผานพื้นที่หนาตัด (A) และเคลื่อนที่ไปเปนระยะทาง (d) ดังนั้น มวลของอากาศ
สามารถคํานวณไดจาก ความหนาแนนของอากาศ (ρa) คูณดวยปริมาตร (A x d) 
  กําลังงานจากลม (Power Air) คือ งานที่ลมทําไดตอหนึ่งหนวยเวลา กําลังงานจากลม จึง
เปนไปตามสมการที่ (2.8) 
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2a aP AVρ ∞=                                                             (2.8) 

 
 โดยที ่  aP   =   กําลังงานที่ไดจากลม (วตัต) 
   aρ  =   ความหนาแนนอากาศ (กโิลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
   A   =   พื้นที่หนาตัด (ตารางเมตร) 
   V∞  =   ความเร็วลม (เมตรตอวนิาที) 

 
ดังนั้นจากสมการที่ (2.8) จะเห็นไดวากําลังงานของลมจะมาก หรือนอยข้ึนอยูกับความเร็ว

ของลมและพื้นที่หนาตัดที่รับลมโดยจะพิจารณาความเร็วของลมเปนหลักเนื่องจากกําลังงานของลม
นั้นแปรผันตามความเร็วลมยกกําลังสาม กําลังงานจากกังหันลม (Power Wind Turbine) สําหรับคา
กําลังงานเฉลี่ยของกังหันลมสามารถหาไดจากสมการที่ (2.9) 
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2w aP AVρ η∞=                                                        (2.9) 
 

   โดยที่    wP  =   กําลังงานที่ไดจากกังหันลม (วัตต) 
  aρ  =   ความหนาแนนนของอากาศ (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
 A   =   พื้นที่กวาดของใบพัด (ตารางเมตร) 
 V∞  =   ความเร็วลมเขาใบพัด (เมตรตอวินาที) 

   η   =   คาประสิทธิภาพของกังหันลม 
 

 จากสมการที่ (2.9) จะเห็นไดวากําลังงานของกังหันลม จะมีการคิดคาประสิทธิภาพของ
กังหันลมดวย ซ่ึงในทางปฏิบัติจริงแลวยังมีคาความสูญเสีย (Losses) ในสวนตางๆ ของระบบอีกหลาย
สวน เชน ใบกังหันลม ระบบสงกําลัง และเครื่องกําเนิดไฟฟา เปนตน ซ่ึงทําใหเมื่อมีการใชนานจริงๆ 
มีประสิทธิภาพในการทํางานแค 35 เปอรเซ็นต เทานั้นเอง     
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2.3  สัมประสิทธ์ิกําลังของกังหันลม  
การวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์กําลังงานของกังหันลมนั้นเรียกวาคา CP , (Power Coefficient) 

โดยจะไดจากการเปรียบเทียบระหวางกําลังงานที่ไดจากกังหันลมไดดึงเอาไว หรือกําลังงานที่กังหัน
ลมผลิตได Pw , (Power Wind Turbine) เปรียบเทียบกับกําลังงานจากลมที่สมควรจะไดจริงจากลม      
ที่    มีการไหลอิสระ Pa , (Power Air) ถาวิเคราะหทางกลก็ คือ กําลังงานเทากับพลังงานที่ผลิตได     
ตอพลังงานที่ปอนเขาใหสูระบบนั่นเองในทางวิศวกรรมกังหันลมแลวนั้น เราสามารถหาคา
ประสิทธิภาพสูงสุดของใบกังหันลมไดจาก สัมประสิทธิ์กําลังเปนอัตราสวนของกําลังงานที่ไดออกมา
จากกังหันลมตอกําลังงานของลม หรือหมายถึงประสิทธิภาพของกังหันลมในการเปลี่ยนพลังงานลม
เปนพลังงานกล หรือพลังงานไฟฟา เปนไปตามสมการที่ (2.10) 
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2

w w
P

a a

P PC
P AVρ ∞

= =     (2.10) 

 
 โดยที่   PC =   สัมประสิทธิ์กําลังงานของกังหันลม 
    wP =   กําลังงานจากกังหันลม (วัตต) 
   aP  =   กําลังงานจากลม (วัตต) 
 

จากสมการที่ (2.10) จะทราบไดวาคาประสิทธิภาพสูงสุดของกังหันลม  ซ่ึงเราเรียกวา 
MaxPC  

นั้นจะมีคาไมเกิน 0.5926     หรือ 16/27 นั่น คือ ถาลมใหพลังงาน 100 เปอรเซ็นต กังหันที่ดีที่สุดจะทํา
การเปลี่ยนรูปเปนพลังงานทางกลไดสูงสุดไมเกิน  59.26  เปอรเซ็นต เนื่องดวยปจจัยหลาย  ๆ  อยางที่ทํา
ใหเกิดการสูญเสียพลังงานไป  เชน การหมุนหาทิศทางลม การสูญเสียในเกียรทดรอบ และเครื่อง
กําเนิดไฟฟา เปนตน 
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ภาพที่ 2.7  สัมประสิทธิ์กําลังของกังหันลมชนิดตางๆ [9] 
 

จากภาพที่  2.7 แสดงใหเห็นถึงสัมประสิทธิ์กําลังของกังหันลมชนิดตางๆ  วาไมมีกังหันลม
ชนิดใดที่สามารถออกแบบใหมีประสิทธิภาพไดถึง 45   เปอรเซ็นต ดวยซํ้าไปแตอยางไรก็ตามถาเรา
สามารถออกแบบชุดกังหันลมใหมีประสิทธิภาพรวมไดถึง 30-35 เปอรเซ็นต ก็ถือวาประสบ
ความสําเร็จเปนอยางสูงแลวเนื่องจากกังหันลมผลิตไฟฟาเปนเครื่องจักรที่ไมใชการสันดาปเหมือนกับ
เครื่องยนตความรอน  ทําใหไฟฟาที่ไดจากกังหันลมจะเปนพลังงานที่สะอาดและจะไมมีวันหมดไป
เหมือนพลังงานจากเชื้อเพลิงสารไฮโดรคารบอนที่จําเปนตองใชการเผาไหมในการไดงานมานั่นเอง 
ดังนั้นการออกแบบระบบทางกลใหกับกังหันลมจึงตองคํานึงถึงความเหมาะสมกับศักยภาพแหลงลม
ในแตละพื้นที่ดวย 
 
2.4  อัตราสวนความเร็วสูงสุด  

อัตราสวนความเร็วสูงสุด (Tip Speed Ratio) เปนอัตราสวนระหวางความเร็วในการหมุนที่
ปลายใบกังหัน (Tip Speed) ในขณะที่กังหันผลิตกําลังไฟฟาออกมาไดสูงสุด ตอความเร็วลมที่มา
ปะทะใบกังหันในขณะที่กังหันผลิตกําลังไฟฟาออกมาไดสูงสุด โดยที่ความเร็วลมที่มาปะทะใบกังหัน
นั้นจะเปนความเร็วลมที่เราตองการเพื่อใหกังหันผลิตกระแสไฟฟาออกมาไดมากที่สุด อัตราเร็ว        
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ณ  จุดตางๆ บนใบกังหันลมเพิ่มขึ้นเมื่อจุดนั้นอยูหางจากจุดศูนยกลางมากขึ้น ทําใหที่จุดปลายใบ   
ของกังหันลมมีอัตราความเร็วสูงสุด เรียกวา อัตราสวนความเร็วสูงสุด จะใช อักษรยอวา TSR หาได
จากสมการที่ (2.11) ถาคา TSR มีคาสูงโดยทั่วไปจะบอกไดวาใบมีประสิทธิภาพสูง แตนั่นก็หมายถึง
ใบจะตองการโครงสรางที่แข็งแรงกวาเดิม และมีเสียงดังมากขึ้นเวลาที่ใบทํางานสวนคา TSR ใน    
การออกแบบสวนมากแลวก็กําหนดไวประมาณ 6-8  จากภาพที่  2.8 จะแสดงที่มาตัวแปรตางๆ       
ของอัตราสวนความเร็วรอบกังหันตอความเร็วลมที่มาปะทะใบกังหันลม  
 

 
ภาพที่ 2.8  อัตราสวนความเร็วสูงสุด [10]   

  
จากภาพที่  2.8 อัตราความเร็วสูงสุด (TSR) เปนตัวแปรที่มีความสําคัญ อีกตัวหนึ่ง ในการ

ออกแบบใบกังหันลมผลิตไฟฟา ดังนั้นในการออกแบบใบกังหันลมจึงตองกําหนดคา อัตราความเร็ว
สูงสุด ใหเหมาะสมที่สุด เพื่อใหไดพลังงานจากลมมากที่สุด คา TSR มากกวา 1 แสดงวา ใบกังหันลม
หมุนเร็วกวาความเร็วลม แตถาหาก TSR นอยกวา 1 ใบกังหันลมหมุนชากวาความเร็วลม เพราะวา      
มีแรงฉุดหรือแรงตานที่ใบกังหันมาก ซ่ึงกังหันลมสมัยเกาจะมีคา TSR ประมาณเทากับ 1 แตสมัยใหม
สามารถสรางคา TSR ไดมากกวา 5 อัตราความเร็วสูงสุด เปนตัวบอกคากําลังงานที่ไดสูงสุด           
และประสิทธิภาพสูงสุดของกังหันลมผลิตไฟฟา 

 
                                          2

60
U R NRTSR
V V V

π

∞ ∞ ∞

Ω
= = =    (2.11) 
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 โดยที่   TSR  =   อัตราสวนความเร็วสูงสุด (Tip Speed Ratio) 
     U    =   ความเร็วสัมผัส (เมตรตอวินาที) 
    V∞    =   ความเร็วลมที่มาปะทะ (เมตรตอวินาที) 
    Ω     =   ความเร็วเชิงมุม (เรเดียนตอวินาที) 
     N   =   ความเร็วรอบของกังหันลม (รอบตอนาที) 
     R    =   รัศมีของใบกังหัน (เมตร) 
  
2.5  การเกิดแรงของแพนอากาศ (Air foil) 

แพนของอากาศ  (Airfoil) จะถูกนิยามเปนวัตถุที่มี รูปรางเพรียวตามกระแสการไหล          
ซ่ึงออกแบบเพื่อทําใหเกิดแรงยกขึ้น วัตถุรูปรางอื่นที่ทําใหเกิดแรงยกนอกเหนือจากแพนอากาศ       
จะไดแก แผนดัดโคง (Hydrofoil)  เมื่อแพนอากาศเคลื่อนที่ผานของไหล หรือของไหลไหลผานแพน
อากาศที่มุมปะทะ(Angle of Attack) คาหนึ่ง ของไหลจะแยกเคลื่อนที่ผานผิวดานบน และดานลาง 
หากมุมปะทะมีคาเปนบวก และยังมีคาไมสูงถึงคาที่กําหนดใหเกิดปรากฏการณการแยกขึ้นของไหล
จะเคลื่อนที่บนผิวดานบน ของแพนอากาศ ดวยความเร็วสูงกวาผิวดานลาง ของแพนอากาศ ทําให
ความดันที่ผิวดานลาง ของแพนอากาศมีคาสูงกวาความดัน ที่ผิวดานบนของแพนอากาศ ผลลัพธของ
ความดันแตกตางระหวางผิวทั้งสองดาน ของแพนอากาศ จะทําใหเกิดเปนแรงกระทําตอ แพนอากาศ 
ดูจากภาพที่ 2.9 จะแสดงลักษณะการเกิดขึ้นของแรงยก (Lift Force) และแรงผลัก (Drag Force)   

   

 
ภาพที่ 2.9  การเกิดแรงยกและแรงผลักบนแพนอากาศ [11]    
 

Resultant force 
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จากภาพที่ 2.9 การเกิดขึ้นของแรงยก (Lift Force) หมายถึง แรงที่กระทําตอแพนอากาศแรง
ดังกลาวที่อยูในทิศที่ตั้งฉากกับการไหลของอากาศ แทนดวยสัญลักษณ L การเกิดขึ้นของแรงผลัก 
(Drag Force) หมายถึง แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นบนผิวทั้งสองดานของแพนอากาศซึ่งเกิดจากความเคน
เฉือนที่ผิว และแรงจากคาความดันแตกตางที่อยูในทิศที่ขนานกับการไหล แทนดวยสัญลักษณ           
D คาแรงตางดังที่กลาวมาจะไดจากการทดสอบแพนอากาศดังกลาวในอุโมงคลม ซ่ึงมักจะแสดง
คาแรงยก และแรงผลัก อยูในรูปของสัมประสิทธิ์แรงยก (Lift Coefficient) แทนดวยสัญลักษณ CL 
และสัมประสิทธิ์แรงผลัก(Drag Coefficient) แทนดวยสัญลักษณ CD โดยที่นิยามของคาสัมประสิทธิ์
ทั้งสองจะเขียนไดดังสมการที่ (2.12) และ (2.13) ตามลําดับ 
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2

L
a

LC
AVρ ∞

=                                                                   (2.12) 
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D
a

DC
A Vρ ∞

=                                                                (2.13) 

 
 โดยที่   LC  =   สัมประสิทธิ์แรงยก (Lift Coefficient) 
   DC  =   สัมประสิทธิ์แรงผลัก (Drag Coefficient) 
    L   =   แรงยก (นิวตัน) 
   D   =   แรงผลัก (นิวตัน) 

 aρ  =   ความหนาแนนนของอากาศ (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
 A   =   พื้นที่กวาดของใบพัด (ตารางเมตร) 
 V∞  =   ความเร็วลมเขาใบพัด (เมตรตอวินาที) 

 
2.6  การออกแบบกังหันลมโดยใชทฤษฎีโมเมนตัม (Momentum Theory: MT)  

ในการศึกษาพลังงานจากลมนั้นสูตรการคํานวณที่จําเปนตองใชโดยทั่วๆ ไป ในการนํามา
คํานวณหาประสิทธิภาพของกังหันลม โดยใชทฤษฎีของหลักการที่เรียกวา “Momentum Theory” โดย
ศึกษารายละเอียดของการวิเคราะหตามหลักการได ซ่ึงในการอกแบบใบกังหันลมผลิตไฟฟานั้นใบ
กังหันลมผลิตไฟฟายอมมีความสําคัญเปนอยางยิ่งในการคัดเลือกขนาดตางที่เหมาะสมตอการทํางาน
ของทั้งระบบกังหันลมผลิตไฟฟา ซ่ึงหากการออกแบบมีความผิดพลาด สูงก็ยอมทําใหการทํางานของ
กังหันลมผลิตไฟฟาผิดพลาด และอาจเกิดการเสียหายตามมาได ดู ภาพที่ 2.10 แสดงหลักการของ
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กังหันแนวแกนนอนตามทฤษฎีโมเมนตัม (Momentum Theory) ทฤษฎีการวิเคราะหโดยใชหลักการ
ของทฤษฎีโมเมนตัม (Momentum Theory) ในเบื้องตนจะตองทําการตั้งสมมุติฐาน (Assumption) 
ขึ้นมากอนดังนี้ 
 - ลมที่พัดเขามาเพื่อทําการวิเคราะห จะตองมีการไหลที่ สม่ําเสมอตอเนื่อง (Steady, 
Homogeneous Wind Flow) 
 - ไมมีส่ิงกีดขวางการไหลของทางเขา และทางออกของอุโมงคที่ใชในการทดสอบ (No 
Obstruction to Wind Flow Either Upstream or Downstream) 
 - การเคลื่อนที่ของลมไมมีการปนปวนที่ตัวใบกังหันลม (Uniform Flow Velocity at Rotor) 
 - ลมที่ไหลเขามาวิเคราะหตองคิดวาเปนของไหลที่อัดตัวไมได (Incompressible Wind 
Flow) จึงไมมีผลในเรื่องของอุณหภูมิ (Temperature Effect) มาเกี่ยวของในการวิเคราะห 
 

 
 

ภาพที่ 2.10  หลักการของทฤษฎีโมเมนตัม [11] 
 

 วิเคราะห จากภาพที่ 2.10 มีตัวแปรใดบางที่จําเปนตองใชในการวิเคราะหกังหันลมทุกๆ 
ชนิดตัวแปรตางๆ ที่จําเปนตองทราบ คือ 'S เทากับพื้นที่หนาตัดทั้งหมดที่เราใชอยูในขอบเขตของการ
วิเคราะหปริมาตรทั้งหมดของระบบ (Control Volume) 
 0V   คือ  ความเร็วลมทางดานเขาและทางดานออกของ Control Volume (เมตรตอวินาที) 
 u    คือ  ความเร็วลมกอนเขาถึงดานหนาของใบกังหันหรือแผนดิสกที่ใชในการวิเคราะห 
             (เมตรตอวินาที) 
 1u    คือ  ความเร็วลมหลังจากผานตัวใบกังหันหรือแผนดิสกทดสอบ (เมตรตอวินาที) 
 0P   คือ  ความดันบรรยากาศทั่ว ๆ ไป (นิวตันตอตารางเมตร) 
 2P   คือ  ความดันของอากาศที่ไหลผานตัวใบกังหันแลว (นิวตันตอตารางเมตร) 
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 3P   คือ  ความดันของอากาศกอนที่จะปะทะตัวใบกังหัน (นิวตันตอตารางเมตร) 
 A    คือ  พื้นที่หนาตัดของตัวใบกังหัน (ตารางเมตร) 
 0A   คือ  พื้นที่หนาตัดทางเขาของอุโมงคลมที่ใชในการวิเคราะห (ตารางเมตร) 
 1A   คือ  พื้นที่หนาตัดทางออกของอุโมงคลมที่ใชในการวิเคราะห(ตารางเมตร) 
 Q    คือ  อัตราการไหลของอากาศที่ใชในการวิเคราะห (ลูกบาศกเมตรตอวินาที) 
 
 ในการวิเคราะหทฤษฎีของทฤษฎีโมเมนตัม นั้นเราสมมุติวาความหนาแนนของอากาศที่
อุณหภูมิทองฟาปกติมีคาความหนาแนนเทากับ 1.225 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร และจากกฎของการ
ไหลแบบตอเนื่อง (Continuity Equation) นั้นการไหลตองเทากันทั้งระบบ นั่นคือ Q=AV จะได 
V0A0=uA=u1A1 และจากกฎของเบอรนูลี (Bernoulli's Principle) โดยวิเคราะหในสวนของความดัน
อยางเดียวตั้งแตสวนที่ 0 ถึงสวนที่ 3 และจากสวนที่ 2 ถึงสวนที่ 1 ของ จากภาพที่ 2.10 กลาวถึงตัว
แปรที่จําเปนตองใชในการวิเคราะหกังหันลมทุกๆ ชนิด ซ่ึงจะมีผลการวิเคราะหได ดังสมการที่ (2.14) 
และ (2.15) ตามลําดับ 
 จากสมการของเบอรนูลี ของลําอากาศดานเขาหนาโรเตอร จะไดดังนี้ 
 

3
2

2
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2

02
1 PρuPρV +=+                                                             (2.14) 

 
 จากสมการของเบอรนูลี ของลําอากาศดานหลังออกจากโรเตอร จะไดดังนี้ 
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2

2
1 PρuPρu +=+                                                             (2.15) 

 
 ดังนั้นการหาคา แรงทรัสต (Thrust Force) หรือ แรงตามแนวแกน (Axial Force) แทนดวย
สัญลักษณ Ta ที่เกิดขึ้นในใบกังหันสามารถหาไดจากสมการโมเมนตัม คือ ผลคูณระหวางมวลและ
ความเร็วของวัตถุ มวลเปนปริมาณ สเกลาร (Scalar) และ ความเร็วเปนเวกเตอร (Vector) จะไดดัง
สมการที่ (2.16) 
  

( )0 1aT Au V uρ= −                                                        (2.16) 
 
หรือ Ta ที่เกิดขึ้นในใบกังหันสามารถหาไดจากผลตางความดันของอากาศ จะได ดังสมการที่ (2.17) 
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( )3 2aT PA P P A= = −                                                        (2.17) 
 

 จากสมการที่ (2.14) และ (2.15) จัดรูปสมการใหอยูในเทอมของ (P3) และ (P2) จะได (P3 - 
P2) ตามสมการที่ (2.18) 

 

  ( ) ( )2 2
3 2 0 1

1
2

P P V uρ− = −           (2.18) 

 
 จากสมการที่ (2.16) และ (2.17) สมการมีคาเทากันเพราะ เปนแรงทรัสต (Thrust Force) Ta 
ทั้งคู ใหสมการทั้งสองเทากัน จะไดตามสมการที่ (2.19) 
 

( ) ( )3 2 0 1P P A Au V uρ− = −                                                        (2.19) 
 

 จากสมการที่ (2.19) จะมีคา A อยูทั้งสองฝงสมการ สามารถตัดออกได แลวจะทําใหสมการ
ที่ (2.18) เทากับ (2.19) แลวใหสมการทั้งสองเทากัน จะไดตามสมการที่ (2.20) 
 

( ) ( )2 2
0 1 0 1

1
2

u V u V uρ ρ− = −   

                   

    ( )0 1
1
2

u V u= +     (2.20) 

 
จากสมการที่ (2.20) คา u คือ ความเร็วลมเฉลี่ยทั้งหมดของระบบที่เรากําลังวิเคราะห       

ในการวิเคราะหนั้นเราสมมุติวาระบบจะตองมีการสูญเสียโดยกําหนดใหเปนคาที่ เรียกวา ปจจัย         
ที่รบกวน ตามแนวแกน (Axial Interference Factor) โดยคานี้ คือ คาสัดสวนการลดลงของพลังงานลม             
ในระหวางลมที่เขามาอยางอิสระ และ ลมที่ปะทะตัวใบกังหันลมนั่น คือ คา a ถาเรากําหนดใหคา       
u = (V0 - aV0) หรือ u = V0 (1 - a) โดยให a = Axial Interference Factor จากนั้นแทนคา u                 
ลงในสมการที่ (2.20) จะไดจะไดคา u1 ตามสมการที่ (2.21) 

 
( )aVu 2101 −=                                                  (2.21) 
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จากสมการที่ (2.21) ในการวิเคราะหการทํางานของกังหันนั้นถาคาสัดสวนการลดลงของ
พลังงานลมมีคาเทากับ 0  นั่น คือ ไมมีการรบกวนของระบบ  คือ ลมที่ทางเขา และ ทางออกไมมีการ
เปลี่ยนแปลงคาสัดสวนการลดลงของพลังงานลมเลย  ซ่ึงเปนไปไมได และขณะเดียวกันคาสัดสวน
การลดลงของพลังงานลมมีคาเทากับ 1  นั่นก็ คือ ไมมีการถายเทพลังงานของลมใหแกใบกังหันเลย  
ซ่ึงเราก็ไมตองการ ในการวิเคราะหคร้ังนี้เราสามารถกําหนดวาพลังงานจากลมไดถูกถายทอดใหกับใบ
กังหันตอหนวยเวลาใดๆ นั่น คือ Pw, (Power Wind Turbine) โดยคากําลังของกังหันลมที่ไดจากลม
สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.22) 
 

AuuAuVPw
2
12

12
02

1 ρρ −=                                          (2.22) 
 

เมื่อแทนคา u และ u1 ลงไปใน สมการที่ (2.22) จะได กําลังของกังหันลม Pw เปนไปตาม
สมการที่ (2.23) 
 

   ( )23
02

1 14 aaAVPw −= ρ                                        (2.23) 
 

  จากสมการที่ (2.23) ในการวิเคราะหการทํางานของกังหันลมโดยทั่วๆ ไปนั้น เราคิด
พลังงานลมที่เกิดจากการไหลอิสระนั้น  เราจะมีสูตรการคํานวณ คือ Pa  ผานพื้นที่รับลมใดๆ จะได   
วา Pa = (ปริมาตรของการไหล) ×  (พลังงานจลนของลมตอปริมาตรการไหล) การวิเคราะห
ประสิทธิภาพของกังหันลมนั้น ตัวแปรที่จะตองใชเราเรียกวาคา CP, (Power Coefficient) โดย           
จะไดจากการเปรียบเทียบระหวางพลังงานที่ตัวกังหันลมไดดึงเอาไว Pw เปรียบเทียบกับตัวพลังงาน    
ที่สมควรจะไดจริงจากลมที่มีการไหลอิสระ  Pa นั่น คือ ถาวิเคราะหกันทางกลก็ คือ กําลังงานเทากับ
พลังงานที่ผลิตไดตอพลังงานที่ปอนเขาใหสูระบบนั่นเอง ในทางวิศวกรรมของพลังงานลมนั้น         
เราสามารถหาคาประสิทธิภาพสูงสุดของกังหันลมได เปนไปตามสมการที่ (2.24) 
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1 )1(4
AV

aaAV
P
P

C
a

w
P ρ

ρ −
==                                        (2.24) 

 
  จากสมการที่ (2.24) ดังนั้นคาประสิทธิภาพสูงสุดของกังหันลม เปนไปตามสมการที่ (2.25)    
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( )214 aaCP −=                                                  (2.25) 
 

จากสมการที่ (2.25) ถาเราอยากจะรูวาถาเราออกแบบกังหันลมใหดีที่สุดแลวตัวกังหันลม
สามารถมีประสิทธิภาพสูงสุดไดเทานั้นโดยการแกสมการเชิงอนุพันธ (Differentiate) สมการที่ (2.25) 
นั่นคือ 32 484 aaaCP +−=  และเมื่อทําการแกสมการเชิงอนุพันธ เปรียบเทียบกับคา a แลวเราจะได 
 

( ) 24 16 12 0Pd C
a a

da
= − + =  

 

041612 2 =+− aa  
 

0143 2 =+− aa  
 

 ดังนั้นจะไดวา a  คือ  
24 ( 4) 4 3 1 4 4,

2 3 6
a a

± − − × × ±
= =

×
 

 
นั้นคือ จะไดคา ( ) ( )2 / 3 1 / 3a = ±  สมการจะเปนจริงไดมีคา a  แค  2  คา  คือ 1=a   

และ 1/ 3a = ดังนั้นถาเราแทนคา 1/ 3a =  ลงในสมการที่ 2.19 เราจะทราบไดวาคาประสิทธิภาพ
สูงสุดของกังหันลมซึ่งเราเรียกวา

maxPC นั้นจะมีคาไมเกิน 0.5926 นั่นคือ ถาลมใหพลังงานมา 100 
เปอรเซ็นต กังหันที่ดีที่สุดจะทําการเปลี่ยนรูปเปนพลังงานทางกลไดสูงสุดไมเกิน 59.26 เปอรเซ็นต 
เนื่องดวยปจจัยหลาย ๆ อยางที่ทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานไป ดูภาพที่ 2.11 แสดงตัวอยางคา
สมรรถนะของกังหันลมแนวนอน 
 

 
ภาพที่  2.11  ตัวอยางคาสมรรถนะของกังหันลมแนวนอน [12] 
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2.7  การออกแบบเพลาสงกําลัง 
ในการหาขนาดเพลานั้น  เพลาจะมีโมเมนตที่กระทําตอเพลาในลักษณะที่ทําใหเกิดการบิด   

เรียกวา โมเมนตบิด (Torque)  โมเมนตบิดนี้จะเปนสวนที่สําคัญที่จะทําใหเพลาเกิดการเสียหายไดหาก
โมเมนตบิดที่กระทํากับเพลามีมากเกินไป ในการออกแบบจึงตองพิจารณาแรงสวนนี้เปนสําคัญ ใน
การออกแบบเพลาใหรับโมเมนตบิดจะตองพิจารณาไมใหโมเมนตบิดมีมากเกินไปในการกระทํากับ
เพลานั้น โมเมนตจะพยายามบิดทอนวัสดุใหเปลี่ยนรูปไปจากเดิม โมเมนตบิดจะทําใหเกิดความเคน
เฉือนขึ้นในตัวเพลา การคํานวณการบิดจะตองมีสมมติฐานเกี่ยวกับการบิด ดังนี้ 
 - จะตองไมมีการเปลี่ยนแปลงระนาบของวัสดุกอนและหลังการบิด 
 - ความเคนที่เกิดขึ้นของการบิดนั้นจะตองไมเกินคาขีดจํากัดสัดสวน 
 - วัสดุนั้นตองมีคุณสมบัติเหมือนกันตลอดความยาวของชิ้นสวนนั้นที่นํามาพิจารณา 
 - รัศมีจะตองมีคุณสมบัติยืดหยุนไดและจะตองเปนไปตามกฎของฮุค (Hooke's Law) 
  มุมบิด (Angle of Twist) ของเพลาที่เกิดขึ้นในขณะใชงานจะตองมีคาไมมากกวาคาที่
กําหนดไว ถามุมบิดมากไปจะทําใหเสียความเที่ยงตรงทางดานตําแหนง และยังกอใหเกิดความ
ส่ันสะเทือนซึ่งมีผลทําใหเฟองและแบริ่ง ที่รองรับเพลาอยูเกิดความเสียหายไดงาย ดูภาพที่ 2.12 
สําหรับเพลากลมตันยืดหยุนภายใตภาระบิดนั้นอาศัยการทดลองหาความสัมพันธระหวางทอรกบิด 
กับมุมบิด พบวาระนาบหนาตัดขวางของเพลานั้นจะเปนระนาบเดียวกันตลอดทั้งกอนบิดและหลัง
บิด นั้น คือ เสนผานศูนยกลางของเพลาตรงระนาบหนาตัดขวางนั้นเปนเสนตรงเสมอ 
 

 
ภาพที่ 2.12  การเกิดความเครียดเฉือนที่ผิวของเพลาตัน [13] 
 



33 

ความสัมพันธระหวางแรงบิด (Torque) และกําลังงาน (Power) ลักษณะการใชงานโดย 
ทั่วไปของเพลาก็ คือ การถายทอดกําลังจากสวนหนึ่งไปยังอีกสวนหนึ่ง กําลัง คือ อัตราการทํางาน
ดังนั้นกําลังที่เกิดจากแรงบิด หรือโมเมนตบิด เปนไปตาม สมการที่ (2.26) 
 

  2
60w
NTP T πω= =                              (2.26) 

 
  โดยที่  wP  =   กําลังงาน (วัตต) 
   T   =   โมเมนตบิดหรือแรงบิดที่เกิดขึ้น (นิวตันเมตร) 
     ω   =    ความเร็วเชิงมุม (เรเดียนตอวินาที) 
   N  =   ความเร็วรอบของเพลา (รอบตอนาที) 
 
  จากความสัมพันธระหวางแรงบิด (Torque) กับความเคนเฉือน (Shear Stresses) บนพื้นที่ 
หนาตัดของเพลาตัน รัศมี r ดูตามภาพที่ 2.12 สมการที่ใชในการคํานวณหาความเคนเฉือนสูงสุด 
(Maximum Shearing Stresses) ของเพลาตัน และเพลากลวง จะไดดัง สมการที่ (2.27) 
 

   max
Tr
J

τ =                                                                            (2.27) 

                           
  เมื่อ   maxτ  =   ความเคนเฉือนสูงสุดของเพลา (นิวตันตอตารางเมตร) 
     T    =   โมเมนตบิดหรือแรงบิดที่เกิดขึ้น (นิวตันเมตร) 
      J     =    คาโมเมนตความเฉื่อยเชิงขั้วของพื้นที่หนาตัด (เมตร4)   
     r     =    รัศมีของเพลา (เมตร) 
 
  โดยที่ J คือ คาโมเมนตความเฉื่อยเชิงขั้วของพื้นที่หนาตัด (Polar Moment of Inertia) ของ
เพลากลมตันสามารถหาไดจากสมการที่ (2.28) และเพลากลมกลวง สามารถหาไดจากสมการที่ (2.29) 
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4DJ π
=                                                                          (2.28) 
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)( 44 dDJ −
=
π                                                                   (2.29) 

 
  โดยที่   J    =    คาโมเมนตความเฉื่อยเชิงขั้วของพื้นที่หนาตัด (เมตร4)   
    D   =    เสนผานศูนยกลางภายนอกของเพลา (เมตร)   

                        d    =   เสนผานศูนยกลางภายในของเพลา (เมตร)   
 

2.8  ระบบสงกําลัง 
 ในระบบสงกําลัง (Transmission) เฟองเปนชิ้นสวนเครื่องจักรกลชนิดหนึ่งใชทําหนาที่สง
กําลัง และการหมุนจากเพลาหนึ่งไปยังอีกเพลาหนึ่ง สวนมากเฟองขับ (Driving Gears) จะมีขนาดเล็ก
กวาเฟองตาม (Driven Gears) และมีช่ือเรียกเปนพิเศษวา พิเนียน (Pinion) สวนเฟองใหญเรียกวา เฟอง 
(Gears) การสงกําลังดวยเฟอง มีขอดีในเรื่องของไมมีการล่ืนไถล มีอัตราทดแนนอน แตมีขอเสียใน
เร่ืองของไมมีความยึดหยุน ทําใหเกิดเสียงดังในกรณีที่ใชความเร็วรอบสูงๆ ดูภาพที่ 2.13 แสดงการสง
กําลังจากเพลาขับผานเกียรทด (Gear Box) ไปยังเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 

 
ภาพที่ 2.13  การสงกําลังจากเพลาขับผานเกียรทด 
 
 ถาเปนการสงกําลังดวยเฟอง แบบอัตราทดชั้นเดียว ดูภาพที่ 2.14 สามารถจะคํานวณไดตาม
สมการที่ (2.30) 
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1 2

2 1

n Zi
n Z

= =                                                 (2.30) 

 
  โดยที่         i    =    อัตราทด (Velocity Ratio)   
    1 2,n n   =    ความเร็วรอบ (rpm)  
   1 2,Z Z   =    จํานวนฟนเฟองขับและตาม     
 

 
 

ภาพที่ 2.14  การสงกําลังดวยอัตราทดชั้นเดียว 
 

การสงโมเมนตบิด (Moment) หรือแรงบิดของเฟองทด แรงที่เกิดขึ้นที่ฟนเฟอง ซ่ึงกําลังขบ
กันจะตองเทากันตามกฎการเคลื่อนที่ ขอท่ี 3 ของนิวตัน ทุกแรงกิริยาที่กระทําจะมีแรงปฏิกิริยาขนาด
ที่เทากันแตมีทิศทางตรงกันขามกระทําตอบเสมอ เมื่อจํานวนฟนของคูเฟองตางกันก็จะเกิดโมเมนต
หมุนตางกัน ดูจากภาพที่ 2.15 แสดงการสงโมเมนตบิด (Moment) หรือแรงบิดของเฟองทด สามารถ
จะคํานวณไดตามสมการที่ (2.31) 
 

2 2

1 1

M Zi
M Z

= =                                      (2.31) 

 
  โดยที่   i    =    อัตราทด (Velocity Ratio) 
               1M  =    โมเมนตบิดของเฟองขับ (นิวตันเมตร)  
               2M  =    โมเมนตบิดของเฟองตาม (นิวตันเมตร) 
          1Z , 2Z  =    จํานวนฟนเฟองขับ 
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ภาพที่ 2.15  การสงโมเมนตบิดหรือแรงบิดของเฟองทด 
 

ดังนั้นแรงบิดที่สูญเสียเนื่องจากระบบสงกําลัง ( TransmissionT ) จากสมการที่ (2.32) เทากับ
แรงบิด M1 - M2 จะได 
 

1 2TransmissionT M M= −               (2.32) 
 

  โดยที่  
    TransmissionT =    แรงบิดเริ่มตนของระบบสงกําลัง (นิวตันเมตร)  
               M1 =   โมเมนตบิดของเฟองขับ (Moment) (นิวตันเมตร)   
               M2 =   โมเมนตบิดของเฟองตาม (Moment)  (นิวตันเมตร)   
 
  ดังนั้นแรงบิดของระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 10 กิโลวัตต 2 ตัว 
(Dual System, DualT ) ตามสมการที่ (2.33)  
  

Dual Turbine Transmission GeneratorT T T T= − −                 (2.33) 
    
  โดยที่  DualT =   แรงบิดของระบบสงกําลังแบบ Dual System (นิวตันเมตร) 
              TurbineT =   แรงบิดกังหันลม (นิวตันเมตร) 
         TransmissionT =   แรงบิดเริ่มตนของระบบสงกําลัง (นิวตันเมตร)  
            GeneratorT =   แรงบิดเริ่มตนของเครื่องกําเนิดไฟฟา (นิวตันเมตร)   
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ดังนั้นแรงบิดของระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต 1 ตัว 
(Single System, SingleT ) ตามสมการที่ (2.34) 
 

Single Turbine Transmission GeneratorT T T T= − −                 (2.34) 
    
  โดยที่        SingleT  =   แรงบิดของระบบสงกําลังแบบ Single System (นิวตันเมตร) 
         TurbineT =   แรงบิดกังหันลม (นิวตันเมตร) 
    TransmissionT =   แรงบิดเริ่มตนของระบบสงกําลัง (นิวตันเมตร)  
      GeneratorT =   แรงบิดเริ่มตนของเครื่องกําเนิดไฟฟา (นิวตันเมตร)   
 
2.9  เคร่ืองกําเนิดไฟฟา 
 เครื่องกําเนิดไฟฟา (Generator) ทําหนาที่แปลงพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟามีลักษณะ
เหมือนกับเครื่องกําเนิดไฟฟาโดยทั่ว ๆ ไปที่ใชเครื่องยนตเปนตนกําลังในการหมุน ในการวิจัยกังหัน
ลมคร้ังนี้ไดเลือกใชเครื่องกําเนิดไฟฟา เปนแบบแมเหล็กถาวรที่รอบการทํางานต่ํา (Low Speed 
Permanent Magnet Generator: PMG) การทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบแมเหล็กถาวรรอบ
ทํางานต่ํา (Low Speed Generator) ใชหลักการของการหมุนของสนามแมเหล็กตัดขดลวดดังเชน 
เครื่องกําเนิดไฟฟาโดยทั่วไป ในเบื้องตนแมเหล็กชนิดนี้จะมีความเขมของสนามแมเหล็กสูงกวา
แมเหล็กธรรมชาติโดยทั่วไปประมาณ 10 เทา ขึ้นอยูกับเกรดของวัสดุที่ผสมลงไป (Vanadium) ในเนื้อ
ของแมเหล็ก ซ่ึงเปนเทคโนโลยีใหม ที่นํามาใชงานในกังหันลมชนิดไมมีเกียร (Gear-Less System) ที่
มีประสิทธิภาพสูง โดยการลดรอบการทํางานของโรเตอร (Rotor) และเพิ่มจํานวนขั้วของแมเหล็ก 
(Pole Pieces) ใหไดความเขมของสนามแมเหล็กที่เหมาะสมกับจํานวนรอบของกังหันลม และเริ่มผลิต
ไฟฟาไดที่ความเร็วลมต่ํา (Cut-In Wind Speed) จากความสามารถเริ่มทําการผลิตไฟฟาที่รอบการ
ทํางานต่ําแลวยังเพิ่มประสิทธิภาพใหแกระบบโดยไมดึงไฟฟาจากระบบสายสงหลักมาใชในการเริ่ม
หมุนเพื่อสรางสนามแมเหล็กแบบเหนี่ยวนํา (Induction Generator or Asynchronous) ชนิดที่มีเกียรทด
ทั่วไป ทําใหระบบมีเสถียรภาพในการทํางานสูง และลดการผันผวนของระบบสายสงหลัก (Non-
Fluctuating Grid-Connection) ไดอีกดวย ดูจากภาพที่ 2.16 แสดงลักษณะของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
(Generator) แบบแมเหล็กถาวรที่รอบการทํางานต่ํา  
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ภาพที่ 2.16  เครื่องกําเนิดไฟฟาแบบแมเหล็กถาวรที่รอบการทํางานต่ํา [14] 
 

จุดเดนของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบแมเหล็กถาวร (PMG.) สําหรับงานผลิตไฟฟาจากลม 
(Wind Electrification) เครื่องกลไฟฟาที่ทําหนาที่เปนเครื่องกําเนิดไฟฟา ในงานผลิตไฟฟาจาก
พลังงานลมที่นิยมใชโดยทั่วไป 2-3 ชนิด โดยจะมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 2.9.1  เครื่องกําเนิดไฟฟาแบบซิงโครนัส (Synchronous Generator) เปนเครื่องกําเนิดไฟฟา
กระแสสลับ หมุนดวยความเร็วคงที่คือ ความเร็วซิงโครนัส (Synchronous Speed, 50 เฮิรตซ) พลังงาน
ไฟฟาที่ผลิตไดจะมีความถี่และแรงดันไฟฟาเทากับความถี่และแรงดันไฟฟาของระบบสายสง สามารถ
ควบคุมแรงดันไฟฟาขาออกไดในยานไมกวางนัก โดยการควบคุมปริมาณเสนแรงแมเหล็กหลักจาก
ขดลวดกระตุน มักมีโครงสรางขนาดใหญพิกัดกําลังไฟฟาคอนขางสูง และการควบคุมคอนขาง
ซับซอนจึงไมนิยมใชในการผลิตไฟฟาจากพลังลมโดยเฉพาะกรณีที่พิกัดกําลังไฟฟาไมสูงนัก 
 2.9.2  เครื่องกําเนิดไฟฟาแบบอะซิงโครนัสหรือแบบเหนี่ยวนํา (Asynchronous Generator or 
Induction Generator) เปนเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสสลับ มีโครงสรางไมซับซอนเหมือนมอเตอรแบบ
เหนี่ยวนํา (Induction Motor) โดยปอนไฟฟากระแสสลับเขาที่ชุด สเลเตอร ทําใหเกิด ฟลักซ เปน
ขั้วแมเหล็กหมุนตามสภาวะกระแสสลับ ไปเหนี่ยวนําแกนโรเตอรใหหมุนตามในตอนเริ่มตน และเมื่อ
มีแรงมาขับโรเตอร ใหหมุนเกินกวาความเร็วซิงโครนัส จะเกิดการเหนี่ยวนํายอนกลับ ทําใหเกิด
กระแสไหลออกจากเครื่องกําเนิดไฟฟาจายยอนกลับเขาระบบสายสง  มีหลายขนาดใหเลือกใช แตการ
ควบคุมแรงดันขาออกคอนขางซับซอน ตัวอยาง เชน เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสสลับแบบเหนี่ยวนํา
แบบดับเบิลเฟด (Double Fed Induction Generator, DFIG.) ซ่ึงเหมาะสมกับงานผลิตกําลังไฟฟาจาก
พลังลมที่มีพิกัดกําลังขนาดใหญ และคาใชจายในการบํารุงรักษาระบบควบคุมคอนขางสูง 
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2.9.3  เครื่องกําเนิดไฟฟาแบบแมเหล็กถาวร (Permanent Magnet Generator: PMG.)  เปนเครื่อง
กําเนิดไฟฟากระแสสลับ ที่มีโครงสรางไมซับซอนทําใหการดูแลรักษางาย และควบคุมการทํางานได
งาย ทั้งนี้เนื่องจากปจจุบัน อุปกรณแมเหล็กถาวร ชนิด เม็ดนีโอไดเมี่ยมเฟอรไรท (Neodymium 
Ferrite Bead, NdFeB.) ที่มีความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กสูง อายุการใชงานไมนอยกวา 30 ป ทํา
ใหเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบแมเหล็กถาวร (PMG.) ยิ่งมีขนาดเล็ก และเบาลงมาก อีกทั้งมีประสิทธิภาพ
ในกาทํางานสูงมาก จึงนิยมประยุกตใชเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาในงานผลิตไฟฟาจากพลังลมขนาดเล็ก 
และขนาดกลางทั่วไป สรุปในการวิจัยกังหันลมครั้งนี้ ไดเลือกใชเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบแมเหล็ก
ถาวร (Permanent Magnet Generator)   



บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

ในบทนี้จะเปนการกลาวถึงวิธีการดําเนินการศึกษาและขั้นการทดลอง คาตัวแปรตางๆ 
ตามที่ไดกําหนดไวในขอบเขตการศึกษา และไดแสดงรูปภาพอุปกรณตางๆ ที่ใชในการทดสอบใน
ครั้งนี้มีเครื่องมือทดสอบ และเครื่องมือวัด การจัดเก็บและบันทึกขอมูล การวิเคราะหขอมูล การ
สรุปผล การใชงานโปรแกรม CF-Design V9.0 เปนตน ขั้นตอนในการดําเนินการทดสอบสามารถ
อธิบายในรายละเอียดได ดังตอไปนี้ 
 
3.1  ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
       3.1.1  การศึกษาทฤษฎีพื้นฐานการออกแบบใบกังหันลมผลิตไฟฟา เปนการรวบรวมองคความรู
ตางๆ ที่จะนํามาใชในการออกแบบ โดยอาศัยแหลงขอมูลจากการคนควาจากตํารางานวิจัยที่สําเร็จแลว 
จากอินเตอรเน็ต และกังหันลมผลิตไฟฟาที่มีการติดตั้งใชงานในปจจุบัน ตัวอยาง เชน ทฤษฎีของ
อากาศพลศาสตร (Aerodynamics) ของกังหันลม พลังงานที่สามารถดึงออกจากลมเปนพลังงานจลน 
(Kinetic Energy) ในการวิเคราะหไดใชหลักการที่เรียกวา ทฤษฎีโมเมนตัม (Momentum Theory) 
ทฤษฎีเอลีเมนตของใบ (Blade Element Theory) ทฤษฎีสตริป (Strip Theory) และทฤษฎีเกี่ยวกับ
รูปรางของแพนอากาศ (Airfoil) ที่ใหประสิทธิภาพดีที่สุด ซ่ึงในการออกแบบกังหันลมใหผลิตไฟฟา
ไดที่ความเร็วลมต่ํานั้น แพนอากาศ มีความสัมพันธกับการ เกิดขึ้นของแรงยก (Lift Force) และแรง
ผลัก (Drag Force) และศึกษาวิธีการใชงานโปรแกรมวิเคราะหผลทางพลศาสตรการไหลดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอร CF-Design V9.0 มาชวยในการแกไขปญหาทางวิศวกรรมที่ซับซอน และ
เครื่องมือและอุปกรณตางๆที่ใชในการทดสอบ เชน เครื่องมือวัดความเร็วลม (Anemometers) 
เครื่องมือวัดแรงบิด (Torque Transducer) เปนตน ไดแสดงเอาไวในบทที่ 2 แลว 
        3.1.2  การทบทวนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของ ในการศึกษาครั้งนี้ ไดนําตนแบบของ
แพนอากาศ (Airfoil) รูปรางหยดน้ํา รุน S-1223 ในการวิเคราะหออกแบบใบกังหันลมแกนหมุน
แนวนอน ไดใชหลักการเพื่อใหมีความเหมาะสมกับการใชงานที่ความเร็วลมต่ํา และปานกลางได โดย
วิเคราะหออกแบบที่คํานึงถึงปจจัยตางๆ ดังนี้ออกแบบมุมบิดของใบพัดใหสามารถสรางแรงยก (Lift 
Force) ใหมากขึ้นที่ความเร็วลมต่ําทั้งนี้ ไดทําการออกแบบแตละชิ้นสวน และสรุปไวในแบบเบื้องตน
แลว ดูภาพที่ 3.1 แสดงตนแบบของแพนอากาศ (Airfoil) รูปรางหยดน้ํา รุน S-1223 
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ภาพที่ 3.1  ตนแบบของรูปรางหยดน้ํา รุน S-1223 [2] 
 

ในการศึกษาครั้งนี้ไดคัดเลือกรูปรางและมุมบิดของใบกังหัน ที่เหมาะสมตอความเร็วลมใน
ประเทศไทย จึงนําผลการศึกษา และวิจัยตอเนื่องมาจากงานระดับปริญญาเอก ของ ดร.วิรชัย  โรย
นรินทร   ดานวิศวกรรมเครื่องกล ณ ประเทศอังกฤษ  ที่ไดศึกษามาแลวนํามาสรางใบกังหันลม
ตนแบบใหเกิดการใชงานนั่น คือไดกําหนดมุมปะทะ (Angle of Attack) ของใบกังหันใหมีองศา
ประมาณ 8 องศา และมีรูปรางของรูปหยดน้ําเปนไปตามรูปรางของหยดน้ํา รุน S-1223 ซ่ึงไดมาจาก
การทดลอง ณ หองอุโมงคลมไดพิสูจนมาแลว ดูภาพที่ 3.2 แสดงผลการใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 
CFD ในการทดสอบมุมปะทะ (α) ของ รูปรางหยดน้ํา รุน S-1223 และตารางที่ 3.1 แสดงตารางผล
การทดสอบมุมปะทะ (Angle of Attack) ของรูปรางหยดน้ํา รุน S-1223  ณ หองอุโมงคลม (NACA) 
 

 
 

ภาพที่ 3.2  ผลการทดสอบมุมปะทะของรปูรางหยดน้ํา รุน S-1223 ดวยโปรแกรม CFD [2] 
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ตารางที่ 3.1  ผลการเปรียบเทียบมุมปะทะของรูปรางหยดน้ํา รุน S-1223 [2] 
มุมปะทะ แรงยก แรงผลัก ใชโปรแกรม CFD ทดสอบอุโมงคลม NACA อัตราสวน อัตราสวน 

α Lift Force Drag Force Lift Coefficient Drag Coefficient Lift Coefficient Drag Coefficient (CFD) (NACA) 

(Degree) (N) (N) (CL) (CD) (CL) (CD) (CL/CD) (CL/CD) 

-12 -518.73 63.13 -0.8960 0.1176 -0.920 0.0160 -7.62 -57.50 

-8 -406.51 38.59 -0.7018 0.0721 -0.650 0.110 -9.73 -59.09 

-4 -107.24 21.42 -0.1849 0.0370 -0.250 0.008 -5.00 -31.25 

-2 -15.83 18.34 -0.0274 0.0317 -0.050 0.0065 -0.86 -7.69 

0 115.37 17.16 0.1993 0.0296 0.150 0.0041 6.73 36.59 

2 185.74 12.99 0.3208 0.0224 0.320 0.0042 14.32 76.19 

4 289.03 29.66 0.3526 0.0512 0.510 0.0082 6.89 62.20 

6 307.02 25.68 0.5033 0.0453 0.700 0.0100 11.11 70.00 

8 382.16 33.36 0.6601 0.0575 0.950 0.0120 11.48 79.17 

10 736.64 73.41 1.2724 0.1268 1.150 0.0160 10.03 71.88 

12 850.63 94.24 1.4692 0.1628 1.350 0.0210 9.02 64.29 

 
จากตารงที่ 3.1 แสดงใหเห็นวา มุมปะทะ (Angle of Attack) ของรูปรางหยดน้ํา รุน S-1223 

ที่ใหอัตราสวนแรงยกตอแรงผลัก (CL/CD) ดีที่สุดอยู 2 มุมคือท่ีตําแหนง 2 องศา ได 14.32 และ 8 องศา 
ได 11.48 ใบกังหันลมที่ออกแบบในครั้งนี้เปนใบกังหันลมแบบ มุมบิดคงที่ (Fixed Pitch) ดังนั้นจึง
ตองกําหนดมุมบิดใบที่จะใชในการออกแบบใบกังหันที่ใหประสิทธิภาพสูงที่สุด ใบกังหันลมที่
ออกแบบนั้นเปนใบกังหันลมผลิตไฟฟาสําหรับพื้นที่ความเร็วลมต่ํา (Low-Wind-Speed) เมื่อพิจารณา
ที่ตําแหนงมุมปะทะ 2 องศา เปนตําแหนงที่ให อัตราสวนแรงยกตอแรงผลัก (CL/CD) ที่สูงแตเมื่อ
พิจารณาดูแรงยกตัว เทียบกันกับตําแหนงมุมปะทะ 8 องศา มีความแตกตางกัน 196.42 นิวตัน ซ่ึง
กังหันลมผลิตไฟฟาความเร็วลมต่ํา มีความตองการแรงยกตัวสูง ที่ความเร็วลมต่ํา เพื่อใหสามารถ
เริ่มตนผลิตไฟฟาได มุมปะทะ 8 องศา จึงเปนมุมที่ถูกเลือกมาใชในการออกแบบเปรียบเทียบหาใบ
กังหันลมที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด ระหวาง แบบที่ 1 ใบกังหันลมแบบ 8/2 (Blade Type 8/2) จะเปนใบ
กังหันลมที่มีลักษณะมุมบิดที่โคนใบ (Pitch Angle) 8 องศา และบิดมุมที่ปลายใบ (Tip Pitch Angle) 2 
องศา หรือแบบใบบิดมุม (Twisted Blade) กับแบบที่ 2 ใบกังหันลมแบบ 8/8 (Blade Type 8/8) จะเปน
ใบกังหันลมที่มีลักษณะมุมบิดที่โคนใบ (Pitch Angle) 8 องศา ตลอดความยาวใบ หรือแบบใบมุมคงที่ 
(Straight Blade) เพื่อใชเปนตนแบบในการสรางใบกังหันลมผลิตไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต 
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3.1.3  การออกแบบขนาดของใบกังหันลําดับขั้นตอนในการออกแบบขนาดของใบกังหันลม 
หรือ ขนาดของเสนผานศูนยกลางพื้นที่กวาดใบ (Sweep Area) ในการวิเคราะหคํานวณ และออกแบบ
สวนประกอบตางๆ ของกังหันลมในการคํานวณมีลําดับขั้นตอนดังตอไปนี้ ดูภาพที่ 3.3   
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 3.3  ขั้นตอนการออกแบบขนาดของใบกังหัน 

เริ่มตน 

ขอมูลเบื้องตน 

พ้ืนที่กวาดใบ (A) 

กําลังงานจากลม (Pa) 

สิ้นสุด 

กําลังงานสูงสุด (PW = 20 kW)  
สัมประสิทธิ์กําลัง (CP = 0.32) 

20,000 62,500
0.32

w
a

P

PP W
C

= = =

2
3

2 62,500 119.015
1.225 9.5

xA m
x

= =  
ความเร็วลมสูงสุด (V∞ = 9.5 m/s) 
ความหนาแนนอากาศ (ρa) 
(1.225 kg/m3) 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
ใบกังหันลม (D) 

119.015 4 12.30 .xD m
π

= =  

คัดเลือกชนิดรูปรางของ 
แพนอากาศ (Airfoil) 

รูปรางหยดน้ํา รุน S-1223 
α=2 องศา และ α=8 องศา 

ความยาวคอรดโคนใบ 
(Chord Root) 

รัศมีใบกังหันลม R = 6.15 m. 0.12 6.15 0.738 .RootC x m= =

0.80 .RootC m≅  

ความยาวคอรดปลายใบ 
(Chord Tip) 

รัศมีใบกังหันลม R = 6.15 m. 0.05 6.15 0.3075 .TipC x m= =  
0.30 .TipC m≅  

ขนาดรูปรางสัดสวนใบกังหันลมขนาด 20 กิโลวัตต  
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ในการคํานวณขนาดของใบกังหันลม หรือ ขนาดของเสนผานศูนยกลางพื้นที่กวาดใบ 
(Sweep Area) ใชวิธีในการวิเคราะหคํานวณ และออกแบบสวนประกอบตางๆ ของกังหันลมใน     
การคํานวณ จะคิดที่กําลังงานสูงสุด (Pw) ที่กังหันลมผลิตออกมาได ซ่ึงมีคาเทากับ 20 กิโลวัตต           
ที่ความเร็วลม (V∞) 9.5 เมตรตอวินาที และความหนาแนน (ρa) ของอากาศที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส มีคาเทากับ 1.225 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร สัมประสิทธิ์กําลัง (CP) มีคาเทากับ 0.32        
จากสมการที่ (2.10) 
 

w
P

a

PC
P

=  

  
 แทนคาลงในสมการที่ (2.10) จะได กําลังงานจากลม (Power Air) ดังนี้ 
 

20,0000.32
aP

=  

 

 ดังนั้น กําลังงานจากลม  จะไดดังนี้  
 

20,000 62,500
0.32

w
a

P

PP
C

= = = วัตต 

 

 กําลังงานที่ไดจากลม Pa = 62,500 วัตต และ จากสมการที่ (2.8) กําลังงานจากลม ( aP )  
 

31
2a aP AVρ ∞=  

 

 แทนคาลงในสมการที่ (2.8) จะได พื้นทีก่วาดใบ (Sweep Area) ดังนี ้
 

( ) ( )3162,500 1.225 9.5
2

A= × × ×  

 

 พื้นที่กวาดใบ (Sweep Area) เทากับ (A) 
 

3

2 62,500 119.015
1.225 9.5

xA
x

= = ตารางเมตร 



45 

จะไดพื้นที่กวาดใบ (Sweep Area) A = 119.015 ตารางเมตร จากสูตรการหาพื้นที่วงกลม 
2 / 4A Dπ=  แทนคา A = 119.015 ตารางเมตร ลงในสูตรการหาพื้นที่วงกลมจะไดขนาดของเสน

ผานศูนยกลางวงกลม ดังนี้ 
 

 จากสูตร 
2

4
DA π

=   แทนคา A ลงในสูตรจะได   
2

119.015
4
Dπ

=  

 
  ดังนั้นขนาดของเสนผานศูนยกลางวงกลม D ก็ คือ ขนาดของเสนผานศูนยกลางของกังหัน
ลม หรือ ขนาดของเสนผานศูนยกลางพื้นที่กวาดใบ (Sweep Area) จะไดดังนี้ 
 

 2 119.015 4D
π

×
=   เมตร2   ดังนั้น   119.015 4xD

π
= เมตร   จะได   D = 12.30 เมตร 

 
  ดังนั้นจะไดขนาดเสนผานศูนยกลางของใบกังหันลมเทากับ 12.30 เมตร ดูภาพที่ 3.4  
                                              

 
ภาพที่ 3.4   ขนาดเสนผานศูนยกลางของใบกังหันลมเทากับ 12.30 เมตร 
 
 3.1.4  การออกแบบสัดสวนของใบกังหัน หลังจากไดขนาดเสนผานศูนยกลางของใบกังหันลม
เทากับ 12.30 เมตร แลวขั้นตอนตอไปเปนการหาขนาดสัดสวนที่เหมาะสมสําหรับรูปทรงใบกังหันที่
จะทําการออกแบบเพื่อการผลิตตอไปการหาขนาดสัดสวนตางของใบกังหันลม ในการศึกษาครั้งนี้ได
อางอิงผลการทดสอบอัตราสวนคอรดใบกับ รัศมีใบกังหันลม (C/R) ของแพนอากาศ รุน NACA 661-
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212 ระหวางสัมประสิทธิ์กําลัง กับอัตราสวนความเร็วสูงสุด ที่อัตราสวนคอรด กับรัศมีที่ดีที่สุดอยูที่ 
0.12 ดูจากภาพที่ 3.5 จะใหคาสัมประสิทธิ์กําลัง (CP) สูงที่สุด จึงนํามาเปนคาในการออกแบบความ
ยาวคอรดโคนใบ (Chord Root) RootC จะไดสูตรสําหรับคํานวณหา ความยาวคอรดโคนใบ ดังนี้ 
 

0.12 RootC
R

=  

 
 โดยที่  RootC  =   ความยาวคอรด (เมตร) 
       R   =   รัศมีกังหันลม (เมตร) 

จากการคํานวณกังหันลมขนาด 20 กิโลวัตต จะมีรัศมีใบ ยาวประมาณ 6.15 เมตร เมื่อแทน
คาลงในสูตร R = 6.15 เมตร ลงในคาอัตราสวนคอรดใบกับรัศมีใบกังหันลม จะไดความยาวคอรด 
โคนใบ ดังนี้ 
 

0.12 0.12 6.15 0.738RootC R x= = = เมตร 
 
  ดังนั้นจะไดความยาวคอรดโคนใบ RootC  = 0.738 เมตร ปดเศษใหเปนจํานวนเต็มประมาณ 
80 เซนติเมตร สวนความยาวคอรดปลายใบ (Chord Tip) TipC คาที่เหมะสมสําหรับการนํามาออกแบบ
โรเตอร ชนิด 3 ใบ จะมีคาอัตราสวนคอรดใบกับรัศมีใบกังหันลม (C/R) อยูที่ 0.05 เมื่อแทนรัศมีคา  
ลงในสูตร R = 6.15 เมตร จะไดความยาวคอรดปลายใบ ดังนี้ 
 

0.05 0.05 6.15 0.3075TipC R x= = = เมตร 
 
  จะไดความยาวคอรดปลายใบ TipC = 0.3075 เมตร หรือ ประมาณ 30 เซนติเมตร และสวน  
ที่เปนจุดจับยึดและโคนใบ (Root) ยาวประมาณ 1 เมตร สําหรับขนาดตนแบบใบกังหันในสวนอื่นๆ 
ใหเปนไปตามความเหมาะสม ดานความแข็งแรงในการจับยึดกับดุมเพลากังหันลม ดูภาพที่ 3.6 แสดง
ขนาดสัดสวนตางๆ ของตนแบบใบกังหันลมผลิตไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต ที่ใชเปนตนแบบในการ
ทดสอบครั้งนี้ 
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ภาพที่ 3.5  ผลการทดสอบอัตราสวนคอรดใบกับรัศมีใบกังหันลม [2] 
 

 
ภาพที่ 3.6  ขนาดสัดสวนตนแบบใบกังหันลมกังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 20 กิโลวัตต  
  

3.1.5  การออกแบบสรางตนแบบใบกังหันลม ใบกังหันลม (Blade) ซ่ึงเปนชิ้นสวนสําคัญที่สุดที่
ทําใหเกิดพลังงานกลกับเพลากังหันลมในการออกแบบสําหรับกังหันลมความเร็วลมตํ่า โดยทําการ
ออกแบบรูปแบบ และลักษณะของใบกังหันโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป Solid works มาชวยในการ
ออกแบบทําใหการขึ้นรูปใบกังหันตนแบบ มีความงายขึ้น สะดวกและรวดเร็วในการออกแบบ โดย
การนํา รูปรางหยดน้ํา รุน S-1223    มาสรางเปนตนแบบใบกังหันลมผลิตไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต 
โดยการออกแบบ 2 ลักษณะดังนี้ 
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แบบที่ 1 ใบกังหันลมแบบ 8/2 (Blade Type 8/2) จะเปนใบกังหันลมที่มีลักษณะมุมบิด      
ที่โคนใบ (Pitch Angle) 8 องศา และบิดมุมที่ปลายใบ (Tip Pitch Angle) 2 องศา หรือ แบบใบบิดมุม 
(Twisted Blade) ดูภาพที่ 3.7 จะแสดงใหเห็นวาที่ตําแหนงมุมบิดโคนใบระนาบที่ 3 (Plane3) ทํามุม    
8 องศา สวนมุมบิดที่ปลายใบระนาบที่ 16 (Plane16) ทํามุม 2 องศา มีลักษณะปลายใบเรียว (Taper) 
ประมาณ 5.5 องศา ความยาวคอรด (Chord Length) โคนใบ 80 เซนติเมตร และความยาวคอรด    
ปลายใบ 30 เซนติเมตร สวนภาพภาคตัดขวางของใบจะแสดงเอาไวในภาพที่ 3.8 และภาพที่ 3.9 
ตามลําดับ 
 

 
ภาพที่ 3.7  ตําแหนงมุมบิดใบกังหันจากโคนใบถึงปลายใบ แบบที่ 1 (8/2) 
 

 
ภาพที่ 3.8  ภาพตัดขวางตําแหนงมุมบิดโคนใบ Plane3 ทํามุม 8 องศา แบบที่ 1 (8/2) 
 

 
ภาพที่ 3.9  ภาพตัดขวางตําแหนงมุมบิดปลายใบ Plane16 ทํามุม 2 องศา แบบที่ 1 (8/2) 
 

แบบที่ 2 ใบกังหันลมแบบ 8/8 (Blade Type 8/8) จะเปนใบกังหันลมที่มีลักษณะมุมบิดที่
โคนใบ (Pitch Angle) 8 องศา ตลอดความยาวใบ หรือ แบบใบมุมคงที่ (Straight Blade) ดูภาพที่ 3.10 
จะแสดงใหเห็นวาที่ตําแหนงมุมบิดโคนใบ (Plane3) ทํามุม 8 องศา คงที่ตลอดความยาวจากระนาบที่ 3 
(Plane 3) ถึงปลายใบระนาบที่ 16 (Plane16) ลักษณะปลายใบเรียว (Taper) ประมาณ 5.5 องศา ความ
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ยาวคอรด (Chord Length) โคนใบ 80 เซนติเมตร และความยาวคอรดปลายใบ 30 เซนติเมตร สวน
ภาพภาคตัดขวางของใบจะแสดงเอาไวใน ภาพที่ 3.11 และ ภาพที่ 3.12 ตามลําดับ 
 

 
ภาพที่ 3.10  ตําแหนงมุมบิดใบกังหันจากโคนใบถึงปลายใบ แบบที่ 2 (8/8) 
 

 
ภาพที่ 3.11  ภาพตัดขวางตําแหนงมุมบิดโคนใบ Plane3 ทํามุม 8 องศา แบบที่ 2 (8/8) 
 

 
ภาพที่ 3.12  ภาพตัดขวางตําแหนงมุมบิดปลายใบ Plane16 ทํามุม 8 องศา แบบที่ 2 (8/8) 
 

3.1.6  การสรางแบบจําลองการไหล 
                การใชงานของโปรแกรม  CF-Design V9.0  มีวัตถุประสงคเพื่อลดความยุงยากของ         
การคํานวณผลทางพลศาสตรของไหลที่ตองคํานวณดวยมือ และวิเคราะหการทํางานหรือปญหา
ทางดานของไหลที่เกินขีดความสามารถที่จะคํานวณดวยมือได ประโยชนที่ไดรับจากโปรแกรม     
CF-Design V9.0 คือ ความเชื่อมั่นในผลของคําตอบ สรุปผลการทดลองดวยขอมูลท่ีสามารถ    
มองเห็นภาพ สามารถสรางจินตนาการใหกับผูที่สนใจและยังไมเขาใจเขาถึงเนื้อหาทางพลศาสตรของ
ไหล ดูภาพที่ 3.13 สรางแบบจําลองการไหลดวยโปรแกรม Solid work  
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ภาพที่ 3.13  สรางแบบจําลองการไหลดวยโปรแกรม Solid work  
 

การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตตางๆ ของปญหาที่กําหนดจะกระทําลงบนโหนด (Nodes) ของ
ช้ินสวนแบบแบงเอลิเมนต (Finite Element Mesh) ดูภาพที่ 3.14 แสดงโครงสรางเอลิเมนต และการ
คํานวณผลในการกําหนดขอบเขตในโปรแกรม CF-Design จะมีการกําหนดขอบเขตไวดวยกัน           
6 ขอบเขตสําหรับ สมการทางปริมาณ สเกลาร คือ ขอบเขตทางเขา ขอบเขตทางออก ขอบเขตพื้นผิว
ไมเกิดการไถล   ขอบเขตเสนสมมาตร ขอบเขตพื้นผิวเกิดการไถล และขอบเขตชวงเวลา  
 

 
ภาพที่ 3.14  การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตตางๆ ของปญหา 
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การสรางเมช การจําลองการไหลในระบบกังหันลม จะตองทําการแยกชิ้นสวนของระบบ
กังหันลมผลิตไฟฟาขนาดเล็กออกเปนชิ้นสวนยอยๆ เพื่อใหงายและสะดวกตอการสรางเมช (Mesh) 
ดังภาพที่ 3.15 โดยแบงออกเปน ชองทางลมเขาใบกังหันลม และชองทางลมออกจากใบกังหันลม    
แตละสวนกําหนดขนาดของเมช (Mesh) ใหมีความแตกตางกัน ดูภาพที่ 3.16 และภาพที่ 3.17 ในสวน
ของใบกังหันลม และขอบเขตการหมุน (Rotating Region) เปนสวนที่มีความสําคัญมากเพราะบริเวณ
นี้จะมีการเปลี่ยนแปลงความดันและความเร็วในการไหลคอนขางสูง จึงตองสรางเมช (Mesh) ใหมี
ความละเอียดคอนขางสูง เพราะใบกังหันที่กําลังหมุนจะเปลี่ยนพลังงานจลนจากความเร็วลมใหเปน   
พลังงานกลดังนั้นเพื่อใหผลการทดลองถูกตองแมนยํา จึงตองทําการกําหนดเมช (Mesh) ใหมีความ
ละเอียดสูงในสวนดังกลาว  
 

 
ภาพที่ 3.15  กําหนดขนาดของเมชอุโมงคลม 
 

 
ภาพที่ 3.16  กําหนดขนาดของเมชขอบเขตการหมุน 
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ภาพที่ 3.17  กําหนดขนาดของเมชใบกังหันลม 
 

เมื่อทําการทดสอบดวยโปรแกรม CF-DesignV.9.0 จะทําใหใบกังหมุนและเกิดการกระจาย
ความเร็วบนใบกังหันดังภาพที่ 3.18 และถาดูในรูปที่เปนลักษณะของการแสดงเมช (Mesh) รวมกับ   
การกระจายความเร็วบนใบกังหันลม 
 

 
ภาพที่ 3.18  การกระจายของความเร็วบนใบกังหันลม 
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3.1.7  การออกแบบระบบสงกําลัง 
   3.1.7.1  การออกแบบขนาดเพลา ในการออกแบบขนาดเพลาสงกําลังจะคํานวณจาก
ความสัมพันธระหวาง แรงบิด (Torque) และกําลังงาน (Power) ลักษณะการใชงานโดยทั่วไปของเพลา
ก็ คือ การถายทอดกําลังจากสวนหนึ่งไปยังอีกสวนหนึ่ง กําลัง คือ อัตราการทํางานดังนั้นกําลังที่เกิด
จากแรงบิด หรือโมเมนตบิด โดยอาศัย สมการที่ (2.26) มาใชในการออกแบบเพลากังหันลมแนวแกน
นอนผลิตไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต ( wP ) ความเร็วรอบ (N) ของเพลา 30 rpm เปนความเร็วที่กําหนด
ขึ้นมาสําหรับการออกแบบรอบกังหันลมใหมีความปลอดภัยสําหรับชิ้นสวนตางๆ ของระบบ             
ที่เกี่ยวของกับการหมุน เชน ใบกังหันลม แบริ่ง ดุมเพลา สลักเกลียว เบรก เฟองทด เปนตน 
 

2
60
NTP T πω= =  

 
 โดยที่                 wP  =   กําลังงาน (วัตต) 
     T   =   โมเมนตบิดหรือแรงบิดที่เกิดขึ้น (นิวตันเมตร) 
     ω   =    ความเร็วเชิงมุม (เรเดียนตอวินาที) 
   N   =   ความเร็วรอบของเพลา (รอบตอนาที) 
 
 แทนคาลงในสมการที่ (2.26) จะไดดังนี้ 
 

2 3020,000
60

Tπ× × ×
=  

 
 ดังนั้นจะไดแรงบิดเทากับ    
 

20,000 60 6,366.197 .
2 30

T N m
π

×
= =

× ×
 

 
แรงบิดที่เกิดขึ้นกับเพลาหลัก มีคาเทากับ 6,366.197 นิวตันเมตร (6,366.197x103 N.mm) 

และจากความสัมพันธระหวางแรงบิด (Torque) กับความเคนเฉือน (Shear Stresses) บนพื้นที่หนาตัด
ของเพลาตัน รัศมี  r  สมการที่ใชในการคํานวรหาความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shearing 
Stresses) ของเพลาตัน จะไดดัง สมการที่ (2.27) 
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max
Tr
J

τ =  

                           
 เมื่อ   maxτ  =   ความเคนเฉือนสูงสุดของเพลา (นิวตันตอตารางเมตร) 
     T    =   โมเมนตบิดหรือแรงบิดที่เกิดขึ้น (นิวตันเมตร) 
      J     =    คาโมเมนตความเฉื่อยเชิงขั้วของพื้นที่หนาตัด (เมตร4)   
     r     =    รัศมีของเพลา (เมตร) 
 

เนื่องจากวัสดุที่นํามาผลิตเปนเพลาเปนเหล็กซึ่งจะมีคาความเคนเฉือนสูงสุดอยูที่ประมาณ 
150 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร และเพลาที่ตองการเปนเพลาตัน ดังนั้นตองเลือกใชคาโมเมนตความ
เฉื่อยเชิงขั้วของเพลาตันจากสมการ (2.28) ทําใหไดสูตรหาความเคนเฉือนสูงสุดเปนดังตอไปนี้  
 

32

4DJ π
=  

    
  แทนคาลงใน สมการที่ (2.27) จะไดดังนี้      
  

     
3

2
3

16 6,366.197 . 10150 / N mN mm
Dπ

× ×
=

×
 

 

                                                   
3

3
16 6,366.197 10

150
D

π
⎛ ⎞× ×

= ⎜ ⎟×⎝ ⎠
 

           

                                                  60 mm.D =  
 
  กําหนดคาความปลอดภัย (Safety Factor, n )  = 2.0 จะได   D = 60 x 2 = 120 mm เพลา
หลักที่ใชในการสงกําลังมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กที่สุดตองมีขนาดไมนอยกวา 120 มิลลิเมตร 
  การคํานวณหาขนาดของเพลาตาม เนื่องจากเพลาในสวนนี้ไดรับแรงบิดโดยชุดเฟองทดที่มี
อัตราทดเทากับ 1 : 5.26 เพราะฉะนั้นความเร็วรอบจึงเพิ่มขึ้นเปน 158 rpm.  และขนาดกําลังที่สามารถ
ผลิตออกมาไดสูงสุดมีคาเทากับ 10 กิโลวัตต ดังนั้นเราสามารถหาแรงบิดได จากสมการที่ (2.26) 
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2 15810,000
60

Tπ× × ×
=  

 
  ดังนั้นจะไดแรงบิดเทากับ    
 

10,000 60 604.385 .
2 158

T N m
π

×
= =

× ×
 

                                                    
แรงบิดที่เกิดขึ้นกับเพลารอง มีคาเทากับ  604.385 นิวตันเมตร เนื่องจากวัสดุที่นํามาใชผลิต

เปนเพลาจะมีคาความเคนเฉือนสูงสุดอยูที่ประมาณ 150 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร และเพลาที่ตองการ
เปนเพลาตัน ดังนั้นตองเลือกใชคาโมเมนตความเฉื่อยเชิงขั้วของเพลาตัน (2.28) ทําใหไดสูตรหาความ
เคนเฉือนสูงสุด เมื่อแทนคาลงใน สมการที่ (2.27) จะไดดังนี้      
  

3
2

3

16 604.385 10150 /N mm
Dπ

× ×
=

×
 

 

                                                       
3

3
16 604.385 10

150
D

π
⎛ ⎞× ×

= ⎜ ⎟×⎝ ⎠
     

                                                   

                                                    27.377 mm.D =  
 

  กําหนดคาความปลอดภัย (Safety Factor, n )  = 2.0 จะได   D = 27.377 x 2 = 54.755 mm ≅ 
55 mm เพลารอง หรือเพลาของเครื่องกําเนิดไฟฟา ที่ใชในการสงกําลังมีขนาดเสนผานศูนยกลาง     
เล็กที่สุดตองมีขนาดไมนอยกวา 55 มิลลิเมตร 
  ขอเสนอแนะ ในการคํานวณเลือกขนาดเพลาตองใชคาแฟกเตอรความปลอดภัย ( n ) 
มากกวา 1 เสมอ การกําหนดคาแฟกเตอรความปลอดภัยเมื่อนําไปคูณกับขนาดของเพลาแลวคาที่ได
ควร เปนจํานวนเต็มเนื่องจากขนาดของแบริ่งและขนาดของเพลาที่มีอยูในทองตลาดจะมีขนาดจํากัด
เปนจํานวนเต็ม   
                3.1.7.2  ระบบสงกําลังแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด 10 กิโลวัตต 2 ตัว การออกแบบ
ระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด 10 กิโลวัตต 2 ตัว (Dual System) ดูภาพที่ 3.19 
จากกังหันลมที่เราออกแบบนั้นเปนกังหันความเร็วลมต่ํา กังหันลมตองสามารถเริ่มตนออกตัวหมุน 
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(Start-Up Wind Speed) ไดดีที่ความเร็วลมต่ําดวยจึงจะสามารถเริ่มตนผลิตไฟฟาได     การลดขนาด
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาลงเปนการลดแรงบิดเริ่มตนของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตเพิ่มจํานวนเครื่องกําเนิด
ไฟฟาใหยังคงสามารถผลิตไฟฟาไดเทาเดิม 20 กิโลวัตต  
 

 
ภาพที่ 3.19  ลําดับขั้นตอนระบบสงกําลังทางกลแบบ Dual System 
 

จากขอมูล ภาคผนวก ก ตารางที่ ก.1 ใบกังหันลม แบบที่ 1 แบบ 8/2 (Blade Type 8/2)     
มาใชในการออกแบบระบบสงกําลังดวยเฟอง ที่ความเร็วลม 2.5 เมตรตอวินาที ขอมูลกังหันลมหมุนที่ 
23 รอบตอนาที แรงบิด 109 นิวตันเมตร กําลังงาน 0.26 กิโลวัตต และขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 
10 กิโลวัตต  รอบการทํางานอยูที่ 120 รอบตอนาที ประสิทธิภาพสูงสุด 94 เปอรเซ็นต แรงบิดเริ่มตน 
(Starting Torque) นอยกวา 10 นิวตันเมตร ดูภาพที่ 3.20 รายละเอียดของเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด    
10 กิโลวัตต การสงกําลังแบบอัตราทดชั้นเดียว i =1 : 5.26 สามารถจะคํานวณไดตามสมการที่ (2.30)  
 

1 2

2 1

n Zi
n Z

= =  

 
  โดยที่          i    =    อัตราทด (Velocity Ratio)   
    1 2,n n   =    ความเร็วรอบ (รอบตอนาที)  
   1 2,Z Z   =    จํานวนฟนเฟองขับและตาม 
 
  แทนคาลงในสมการที่ (2.24) จะได 
 

              1 2

2 1

n Zi
n Z

= =   ดังนัน้  
2

1 23
5.26 n

=  จะได  2 23 5.26 120.98 121n = × = ≅ รอบตอนาที 
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รายละเอียดของเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 10 กิโลวัตต (PMG-10 kWA) 

Model: 10 kW PMSG Symbol Units  
1.  Output Power Po kW 10 
2.  Rated Speed ω rpm 120 
3.  Output Voltage E V 3-ph 
4.  Max. Efficiency η % 94 
5.  Rotor - - PM 
6.  Number of Pole - - 30 
7.  Speed Constant KE Vdc/rpm 4.6 
8.  Resistance at 20 ºC (Line-Line) RT Ω 1.79 
9.  Inductance (Line-Line) L mH 24.9 
10. Rotor Inertia J Kg-m2 1.47 
11. Maximum Temperature CMax ºC 150 
12. Winding - - Wye 
13. Starting Torque - N-m < 10 
14. Shaft Play-Axial - mm < 0.2 
15. Gen. Weight Wg Kg 210 
Note: Shaft-Stainless Steel, Al-Housing, Bearing-NSK or NTN 

     
 

ภาพที่ 3.20  รายละเอียดของเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 10 กิโลวัตต [14] 
 
 ดังนั้น n2 จะหมุน 121 รอบตอนาที ตรงกับรอบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด 10 กิโลวัตต
อัตราทด i =5.26  การคํานวณหาการสูญเสียแรงบิดเนื่องจากอัตราทดของชุดเฟองทด ของระบบ      
สงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 10 กิโลวัตต 2 ตัว (Dual System) ดังนั้นการสง
โมเมนตบิด (Moment) หรือแรงบิดของเฟองทด สามารถจะคํานวณไดตามสมการที่ (2.31) 
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2 2

2 1

M Zi
M Z

= =  

 
 โดยที่                     i   =    อัตราทด (Velocity Ratio) 
     1M   =    โมเมนตบิดของเฟองขับ (นิวตันเมตร)  
     2M   =    โมเมนตบิดของเฟองตาม (นิวตันเมตร)   
               1Z , 2Z =    จํานวนฟนเฟองขับและตาม 
 

 แทนคาลงในสมการที่ (2.31) จะได 
 

 21
5.26 109

M
=    ดังนั้น 2

109
5.26

M =  นิวตันเมตร  จะได  M2 = 20.72 นิวตันเมตร 

 

  ดังนั้นแรงบิดสูญเสียเนื่องจากระบบสงกําลัง ( TransmissionT ) จากสมการที่ (2.32) เทากับ
แรงบิด M1 - M2 จะได 
 

TransmissionT = M1 - M2 
 

  แทนคาลงในสมการที่ (2.32) จะได 
 

        TransmissionT n= 109 – 20.72 นิวตันเมตร   จะได   TransmissionT = 88.28 นิวตนัเมตร 
 

  ดังนั้นจะไดแรงบิดสูญเสียเนื่องจากระบบสงกําลัง ( TransmissionT ) = 88.28 นิวตันเมตร และ
แรงบิดสูญเสียเนื่องจากแรงบิดเริ่มตน (Starting Torque) เครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 10 กิโลวัตต 2 ตัว 
นอยกวาตัวละ 10 นิวตันเมตร จะไดแรงบิดสูญเสียเนื่องจากเครื่องกําเนิดไฟฟา ( GeneratorT ) 20 นิวตัน
เมตร จะไดแรงบิดของระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 10 กิโลวัตต 2 ตัว  
(Dual System, DualT ) จากสมการที่ (2.33)  
 

Dual Turbine Transmission GeneratorT T T T= − −  
 
 



59 

โดยที่  DualT =   แรงบิดของระบบสงกําลังแบบ Dual System (นิวตันเมตร) 
              TurbineT =   แรงบิดกังหันลม (นิวตันเมตร) 
         TransmissionT =   แรงบิดเริ่มตนของระบบสงกําลัง (นิวตันเมตร)  
            GeneratorT =   แรงบิดเริ่มตนของเครื่องกําเนิดไฟฟา (นิวตันเมตร)   
 

  แทนคาลงในสมการที่ (2.33) จะได 
 

              109 88.28 20DualT = − −   นิวตันเมตร   จะได    0.72DualT =   นิวตนัเมตร 
 

ดังนั้นที่ความเร็วลม 2.5 เมตรตอวินาที ระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา 
ขนาด 10 กิโลวัตต 2 ตัว (Dual System, DualT ) กังหันลมยังมีแรงบิดที่สามารถเริ่มตนออกตัวหมุน 
(Start-Up Wind Speed) 0.72 นิวตันเมตร ดูภาพที่ 3.21 แสดงตนแบบระบบสงกําลังทางกลแบบใช
เครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 10 กิโลวัตต 2 ตัว 
 

 
ภาพที่ 3.21  ภาพชิ้นสวนประกอบของระบบสงกําลังทางกลแบบ Dual System 
 
                     3.1.7.3  ระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต 1 ตัว การ
ออกแบบระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด 20 กิโลวัตต 1 ตัว (Single System)    
ดูภาพที่ 3.22 เปนการศึกษาเปรียบเทียบกันระหวางสองระบบ จากกังหันลมที่ออกแบบนั้นเปนกังหัน
ความเร็วลมต่ํา กังหันลมตองสามารถเริ่มตนออกตัวหมุน (Start-Up Wind Speed) ไดดีที่ความเร็วลม
ต่ําดวย จึงจะสามารถเริ่มตนผลิตไฟฟาได แตขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต ตองการ
แรงบิดเริ่มตนที่สูงกวา 
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ภาพที่ 3.22  ลําดับขั้นตอนระบบสงกําลังทางกลแบบ Single System 
 

จากขอมูล ภาคผนวก ก ตารางที่ ก.1 ใบกังหันลม แบบที่ 1 แบบ 8/2 (Blade Type 8/2)     
มาใชในการออกแบบระบบสงกําลังดวยเฟอง สําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต รอบการ
ทํางานอยูที่ 180 รอบตอนาที ประสิทธิภาพสูงสุด 94 เปอรเซ็นต แรงบิดเริ่มตน (Starting Torque) 
นอยกวา 35 นิวตันเมตร ภาพที่ 3.23 รายละเอียดของเครื่องกําเนิดไฟฟา ในการออกแบบครั้งนี้ การสง
กําลังแบบอัตราทดชั้นเดียว i =1 : 7.89 สามารถจะคํานวณไดตามสมการที่ (2.31)  
 

1 2

2 1

n Zi
n Z

= =  

 

  โดยที่         i    =    อัตราทด (Velocity Ratio)   
    1 2,n n   =    ความเร็วรอบ (รอบตอนาที)  
   1 2,Z Z   =    จํานวนฟนเฟองขับและตาม 
 

  แทนคาลงในสมการที่ (2.31) จะได 
 

               1 2

2 1

n Zi
n Z

= =   ดังนั้น  
2

1 23
7.89 n

=  จะได  2 23 7.89 181.47 181n = × = ≅ รอบตอนาที 

 

ดังนั้น n2 จะหมุน 181 รอบตอนาที ตรงกับรอบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด 20 กิโลวัตต 
อัตราทด i = 7.89  การคํานวณหาการสูญเสียแรงบิดเนื่องจากอัตราทดของชุดเฟองทด ของระบบ     
สงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต 1 ตัว (Single System) ดังนั้นการสง
โมเมนตบิด (Moment) หรือแรงบิดของเฟองทด สามารถจะคํานวณไดตามสมการที่ (2.31) 
 

2 2

2 1

M Zi
M Z

= =  
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โดยที่         i    =    อัตราทด (Velocity Ratio) 
       1M   =    โมเมนตหมุนของเฟองขับ (นิวตันเมตร)  
        2M  =    โมเมนตหมุนของเฟองตาม (นิวตันเมตร)   
   1Z , 2Z  =    จํานวนฟนเฟองขับและตาม 
 

รายละเอียดของเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต (PMG-20 kWA) 

Electrical Specification 

Rated output power (kW) 20 

Rated Rotation Speed (rpm) 180 

Rectified DC current at Rated Output (A) 48 

Required Torque at rated power (N-m) 2,135 

Phase Resistance (Ohm) 5.0 

Output Wire Square Section (mm2) 8 

Output Wire Length (mm) 200 

Insulation  H Class 

Generator configuration 3 phase star connected AC output 

Design Lifetime > 20 years 

Mechanical Specification 

Weight (kg) 580 

Starting Torque (N-m) < 35 

Rotor Inertia (kg-m) 3.75 

Bearing Type 
High standard Sweden SKF (Front) Sweden 

SKF (Rear) 
 

ภาพที่ 3.23  รายละเอียดของเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต [15] 
 

แทนคาลงในสมการที่ (2.31) จะได 
 

 21
7.89 109

M
=    ดังนั้น 2

109
7.89

M =  นิวตันเมตร  จะได  M2 = 13.93 นิวตันเมตร 
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 ดังนั้นแรงบิดสูญเสียเนื่องจากระบบสงกําลัง ( TransmissionT ) จากสมการที่ (2.32) เทากับ
แรงบิด M1 - M2 จะได 
 

TransmissionT = M1 - M2 
  แทนคาลงในสมการที่ (2.32) จะได 
 
              TransmissionT = 109 - 13.93 นิวตันเมตร     จะได   TransmissionT = 95.07 นิวตันเมตร 

 
  ดังนั้นจะไดแรงบิดสูญเสียเนื่องจากระบบสงกําลัง ( TransmissionT ) = 95.07 นิวตันเมตรและ
แรงบิดสูญเสียเนื่องจากแรงบิดเริ่มตน (Starting Torque) เครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต 1 ตัว 
นอยกวา 35 นิวตันเมตร จะไดแรงบิดสูญเสียเนื่องจากเครื่องกําเนิดไฟฟา ( GeneratorT ) 35 นิวตันเมตร
จะได แรงบิดของระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต 1 ตัว (Single 
System, SingleT ) จากสมการที่ (2.34)  
  

Single Turbine Transmission GeneratorT T T T= − −  
    
  โดยที่        SingleT  =   แรงบิดของระบบสงกําลังแบบ Single System (นิวตันเมตร) 
         TurbineT =   แรงบิดกังหันลม (นิวตันเมตร) 
    TransmissionT =   แรงบิดเริ่มตนของระบบสงกําลัง (นิวตันเมตร)  
      GeneratorT =   แรงบิดเริ่มตนของเครื่องกําเนิดไฟฟา (นิวตันเมตร)   
 

แทนคาลงในสมการที่ (2.34) จะได 
 
               SingleT =   109 – 95.07 – 35 นิวตันเมตร    จะได   SingleT = -21.07 นิวตันเมตร 

 
ดังนั้นที่ความเร็วลม 2.5 เมตรตอวินาที ระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา 

ขนาด 20 กิโลวัตต 1 ตัว (Single System, SingleT ) กังหันลมไมมีแรงบิดเพียงพอที่สามารถเริ่มตนออก
ตัวหมุน (Start-Up Wind Speed) เพราะวาระบบสงกําลัง ยังตองการแรงบิดเพิ่มอีก 21.07 นิวตันเมตร 
จึงจะเอาชนะแรงบิดเริ่มตน (Starting Torque) ได ระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา 
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ขนาด 20 กิโลวัตต 1 ตัว สามารถจะเอาชนะแรงบิดเริ่มตนไดที่ความเร็วลม 4.0 เมตรตอวินาที  ซ่ึงมี
แรงบิด 3.30 นิวตันเมตร ระบบเริ่มตนหมุนได ดูภาพที่ 3.24 แสดงตนแบบระบบสงกําลังทางกล   
แบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต 1ตัว 
 

 
ภาพที่ 3.24  ภาพชิ้นสวนประกอบของระบบสงกําลังทางกลแบบ Single System 
 
                     3.1.7.4  ผลการคํานวณออกแบบระบบสงกําลัง   ในการออกแบบระบบสงกําลังทางกล
ไดเลือกเอาขอมูลของตนแบบใบกังหันลม แบบที่ 1 แบบ 8/2 (Blade Type 8/2) จากภาคผนวก ก 
ตารางที่ ก.1 มาใชในการออกแบบระบบสงกําลังทางกล โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบกันระหวางการ
ออกแบบ ระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 10 กิโลวัตต 2 ตัว (Dual System) กับ
ระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต 1 ตัว (Single System) ดังตาราง      
ที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2  บันทึกผลการคํานวณออกแบบระบบสงกําลังทางกล 

ความเร็วลม ใบกังหนัลมแบบ 8/2 Dual System Single System 

(m/s) ความเร็วรอบ (rpm) แรงบิด (N-m) แรงบิด (N-m) แรงบิด (N-m) 

2.0 17 58 -8.97* -27.62* 

2.5 23 109 0.72 -21.07* 

3.0 28 167 11.75 -13.75* 

4.0 38 301 37.22 3.30 

5.0 49 480 71.25 26.07 

6.0 61 698 112.70 53.80 

7.0 72 968 164.03 88.16 

8.0 85 1,289 225.06 128.99 

9.0 99 1,659 295.40 176.07 

9.5 106 1,801 322.4 194.13 

10.0 115 1,902 341.60 206.98 

หมายเหต ุ:  * ( - )  แรงบิดตดิลบ หมายถึง ระบบสงกําลังยังไมเร่ิมตนหมุนใหแรงบิด 
 

จากตารางที่ 3.2 ผลจากการคํานวณออกแบบเปรียบเทียบระบบสงกําลังแบบใชเครื่อง
กําเนิดไฟฟา ขนาด 10 กิโลวัตต 2 ตัว (Dual System) เร่ิมตนหมุนไดที่ความเร็วลม 2.5 เมตรตอวินาที 
สวนระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต 1 ตัว (Single System) เร่ิมตน
หมุนไดที่ความเร็วลม 4.0 เมตรตอวินาที แสดงใหเห็นวา ระบบสงกําลังแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา 
ขนาด 10 กิโลวัตต 2 ตัว ทําใหกังหันลมสามารถเริ่มตนหมุนไดที่ความเร็วลมตํ่าได ซ่ึงเปนระบบสง
กําลังที่มีประสิทธิภาพสูงกวา และใชเปนเกณฑในการตัดสินใจเลือกใชระบบสงกําลังดังกลาวไปใช
ในการออกแบบระบบสงกําลังสําหรับกังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 20 กิโลวัตต จึงจะสามารถทําให
กังหันลมเริ่มตนทํางานไดในพื้นที่ที่มีความเร็วลมเฉลี่ย 4-5 เมตรตอวินาที 
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ภาพที่ 3.25  ผลเปรียบเทียบแรงบิดกับความเร็วลมของระบบสงกําลัง 

 
ตามภาพที่ 3.25 กราฟแสดงผลเปรียบเทียบแรงบิดกับความเร็วลมของระบบสงกําลังที่ได

ออกแบบไว จากแนวโนมของเสนกราฟแสดงใหเห็นวาระบบสงกําลังแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา 
ขนาด 10 กิโลวัตต 2 ตัว เปนระบบที่สูญเสียแรงบิดจากระบบสงกําลังกับแรงบิดเริ่มตนของเครื่อง
กําเนิดไฟฟานอยที่สุด เมื่อเทียบกับระบบสงกําลังแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต 1 ตัว 
ซ่ึงแรงบิดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นลักษณะคูขนานกันในทุกๆ ทุกชวงความเร็วลม 
 
3.2  อุปกรณในทดสอบใบกังหันลม  
         3.2.1  ชุดแหลงกําเนิดลม เปนตนกําเนิดความเร็วลม สามารถสรางความเร็วลมไดตั้งแต               
2-6 เมตรตอวินาที จะประกอบไปดวยมอเตอรขนาดที่ใชในชุดแหลงกําเนิดลม เปนมอเตอร 3 เฟส 
380/660 โวลต 11.8/6.8 แอมแปร กําลังงาน 5.5 กิโลวัตต (7.5 แรงมา) ความเร็วรอบสูงสุด 1,440 รอบ
ตอนาที ขนาดเสนผานศูนยกลางใบพัดลม 1.2 เมตร และควบคุมความเร็วรอบดวยอินเวอรเตอร
สามารถปรับความถี่ของกระแสไฟฟาใบพัดที่ใชเปนใบพัดขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.2 เมตร 
มีภาคตัดใบพัดเปนแบบแผนเรียบ บิดเกลียว มุมพิตโดยเฉลี่ย 26 องศา ไมสามารถปรับ มุมพิต ความ
ยาวคอรด 0.18 เมตร จํานวนใบพัด 6 ใบ ดูภาพที่ 3.26 แสดงชุดแหลงกําเนิดลม 
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ภาพที่ 3.26  ชุดแหลงกําเนิดลม  
 

3.2.2   ชุดทดสอบกังหันลม (Wind Turbine Experimental Set) เปนอุปกรณที่สรางขึ้นมาเพื่อใช
ในทดสอบใบกังหันลมซึ่งเปนอุปกรณหลักที่ใชติดตั้งใบกังหันลม และออกแบบมาใหใชงานได
เอนกประสงค ดุมเพลา (Hub) สามารถทดสอบใบกังหันลมไดตั้งแต 1ใบ จนถึง 6 ใบ ดูภาพที่ 3.27 จะ
แสดงชุดทดสอบทั้งหมด ในชุดทดสอบประกอบดวยอุปกรณตางๆดังนี้ 
 

 
ภาพที่ 3.27  ชุดทดสอบกังหนัลม  
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3.2.3  ชุดเสากังหันลม (Tower) จะประกอบไปดวยเสาเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว พรอม
ฐานรองรับยึดติดกับโครงชุดทดสอบ สูง 1 เมตร จากพื้นถึงจุดศูนยกลางเพลาเสาสามารถปรับขึ้นลง
ได และหมุนระนาบกังหันเพื่อปรับรับลมได 380 องศา และดุมเพลาสําหรับจับยึดใบกังหันลม
สามารถติดตั้งใบกังหันลมไดตั้งแต 1ใบจนถึง 6 ใบ มีเพลาเชื่อมตอเขากับชุดเครื่องมือวัดแรงบิด 
(Torque Transducer) โดยใช คัปปลิ้ง (Coupling) เปนตัวตอเชื่อมกัน และมีใบกังหันลมตนแบบรัศมี
ยาว 41 เซนติเมตร สําหรับทดสอบ ทั้งแบบ 8/2 และ แบบ 8/8 อยางละ 2 ชุด ดูภาพที่ 3.28 แสดงชุด
เสากังหันลมติดตั้งพรอมทดสอบแลว 
 

 
ภาพที่ 3.28  ชุดเสากังหนัลม  
 

3.2.4  ชุดควบคุมความเร็วมอเตอร (Inverter) เพื่อใหไดความเร็วลมตามตองการการความคุมรอบ
หมุนของชุดใบพัดลมตองสัมพันธกับความเร็วลมท่ีตองการในการทดสอบดัง ดูภาพที่ 3.29 สามารถ
ปรับความถี่ของกระแสไฟฟาไดละเอียดสุดที่ 0.1 เฮิรตซ อยางไรก็ตามในการควบคุมความเร็วรอบนั้น
ตองใชเครื่องวัดความเร็วลม มาวัดเพื่อตรวจสอบความเร็วรอบจริงของใบพัดลม เนื่องจากความเร็ว
รอบของมอเตอรไมไดขึ้นอยูกับความถี่ ที่กําหนดไวที่มอเตอรเพียงอยางเดียวยังขึ้นอยูกับภาระที่
ทํางานดวย ดังนั้นเวลาปรับความเร็วรอบจึงขึ้นอยูกับความเร็วลมที่วัดได ตัวอยาง เชน ที่ความเร็วลม
ในการทดสอบประมาณ 3 เมตรตอวินาที ตองปรับอินเวอรเตอรใหไดความเร็วรอบของมอเตอรพัดลม
ประมาณ 195-205 รอบตอนาที จึงจะสามารถสรางความเร็วลมเฉลี่ยชวง 3 เมตรตอวินาที ได อัตรา
การปรับรอบมอเตอรใหไดความเร็วลมในระดับตางๆ สามารถดูไดจาก ภาคผนวก ข ใน ตารางที่ ข.1 
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ภาพที่ 3.29  ชุดควบคุมความเร็วมอเตอร  
 

3.2.5   ใบกังหันลมตนแบบยอสวน 1:15 เทา ใชสําหรับการทดลองมีอยู 2 แบบ คือ ใบกังหันลม 
แบบ 8/2 (Blade Type 8/2) และใบกังหันลม แบบ 8/8 (Blade Type 8/8) โดยการยอสวนจากของจริง
ลงมาดวยอัตราสวน 1 ตอ 15 จึงไดขนาดรัศมีความยาว 41 เซนติเมตร ทําจากไม ประดู (น้ําหนักโดย
เฉล่ียอยูที่ 709 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) น้ําหนักใบละ 75 กรัม ความยาวคอรดปลายใบประมาณ 20 
มิลลิเมตร ความยาวคอรดโคนใบประมาณ 53 มิลลิเมตร ระยะคอรดปลายใบถึงคอรดโคนใบ 343 
มิลลิเมตร ระยะโคนใบ 67 มิลลิเมตร ดูภาพที่ 3.30 ใบกังหันลมแบบ 8/2 (Blade Type 8/2) และภาพที่ 
3.31 ใบกังหันลมแบบ 8/8 (Blade Type 8/8) 
 

 
ภาพที่ 3.30  ใบกังหันลมตนแบบยอสวน 1 ตอ15 แบบ 8/2  
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ภาพที่ 3.31  ใบกังหันลมตนแบบยอสวน 1 ตอ15 แบบ 8/8  
 

3.2.6  ตุมน้ําหนัก (Weight) นําไปถวงสาย ดรัมเบรก เพลาเพื่อเพิ่มภาระโหลดอีกดานหนึ่งของ
เครื่องวัดแรงบิดทําใหเกิดแรงบิดขึ้น มีหลายขนาด เชน ขนาด 50 กรัม จํานวน 2 แผน, ขนาด 100 กรัม 
จํานวน 2 แผน, ขนาด 200 กรัม จํานวน 2 แผน เปนตน ดูภาพที่ 3.32 ตุมน้ําหนัก (Weight) 
 

 
ภาพที่ 3.32  ตุมน้ําหนักเพิ่มภาระโหลดเพลา 
 

3.2.7  ชุดเครื่องคอมพิวเตอรประมวลผล (Laptop/PC) ใชสําหรับในการวิเคราะหแบบจําลอง
กังหันลมตนแบบดวยโปรแกรม TORQ VIEW ควรเปนคอมพิวเตอรที่สามารถเคลื่อนยายไดสะดวก มี
ขนาดเล็ก กะทัดรัด เพื่อความสะดวกในการใชงานเพราะโปรแกรม TORQ VIEW เปนซอฟตแวร 
ขนาดเล็กไมมีความจําเปนตองใชคอมพิวเตอรขนาดใหญ และชุดทดสอบกังหันลมมีพื้นที่จํากัดเฉพาะ 
จึงไมเหมาะกับคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะซึ่งมีอุปกรณพวงมากมาย ดูภาพที่ 3.33 
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ภาพที่ 3.33  ชุดเครื่องคอมพิวเตอรประมวลผล  
 

ชุดเครื่องคอมพิวเตอรประมวลผลแบบตั้งโตะ (Desktop Computer) ใชสําหรับในการ
วิเคราะหแบบจําลองกังหันลมตนแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร CF-DesignV9.0 เปนคอมพิวเตอร 
ยี่หอ Acer Predator G5910 Series รุนซีพียู Intel Core i7 ความถี่ซีพียู 3.8 จิกะเฮิรตซ ฮารดดิสก 1,024 
จิกะไบต หนวยความจําสูงสุด 8 จิกะไบต ระบบปฏิบัติการ Windows 7 Home Premium 64 Bit  
สมรรถนะของคอมพิวเตอรมีความสําคัญกับขนาดของโมเดลในการทดสอบและเงื่อนไขในการหาผล
เฉลยซึ่งจะสงผลกับผลลัพธที่ไดอาจไมแมนยําได ในการออกแบบตองคํานึงถึงคุณลักษณะ (Specific) 
ของเครื่องคอมพิวเตอรใหเหมาะสมกับงานดวย 
 
3.3  เคร่ืองมือวัด 
        3.3.1  เครื่องมือวัดความเร็วลม (Anemometer) เปนอุปกรณวัดอัตราความเร็วของอากาศ   ที่ไหล
ผาน เปนชนิดหัววัดแบบใบพัด (Vane Probe) จะใชหลักการของการนับความเร็วรอบของใบพัดที่
หมุนดวย ใบพัดมีขนาด 60 มิลลิเมตร แลวแตการเลือกใช จะเหมาะกับงานที่มีลักษณะปนปวน 
(Turbulent Flows) พิกัดการวัด 0.8-30.0 เมตรตอวินาที 2.8-108 กิโลเมตรตอช่ัวโมง, 1.6-58 น็อต  
160-5,900 ฟุตตอนาที หนวยการวัดมี เมตรตอวินาที กิโลเมตรตอช่ัวโมง น็อต ฟุตตอนาที ความ
ละเอียด 0.1 เมตรตอวินาที 0.1 กิโลเมตรตอช่ัวโมง 0.1 น็อต 10 ฟุตตอนาที ใชพลังงานแบตเตอรี่ 1 
กอน ขนาด 9 โวลต ดูภาพที่ 3.34 
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ภาพที่ 3.34  ชุดเครื่องมือวัดความเร็วลม 
 

3.3.2  เครื่องมือวัดแรงบิด (Torque Transducer) ยี่หอ TORQ SENSE รุน RWT 310/320 Series 
สามารถวัดแรงบิดไดระหวาง 0.0-1,000 นิวตันเมตร ไดสองทิศทางการหมุน สามารถใชงานรวมกับ
เพลาหมุนดวยความเร็วสูงสุด 30,000 รอบตอนาที ความผิดพลาด ในการวัด ±0.25 เปอรเซ็นต 
แสดงผลการวัดในรูปแบบดิจิตอล เช่ือมผานคอมพิวเตอรผานทางชองสัญญาณ USB ทํางานรวมกับ 
ซอฟตแวรโปรแกรม TORQ VIEW  แสดงคา แรงบิด ความเร็ว และกําลังงาน บนจอประมวลผล
คอมพิวเตอร ดูภาพที่ 3.35 เครื่องมือวัดแรงบิด (Torque Transducer) และภาพที่ 3.36  การประกอบ
ช้ินสวนของชุดเครื่องมือวัดแรงบิด 
 

 
ภาพที่ 3.35  เครื่องมือวัดแรงบิด  
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ภาพที่ 3.36  การประกอบชุดเครื่องมือวัดแรงบิด 
 

3.3.3  เครื่องชั่งน้ําหนักดิจิตอลแบบแขวน ขนาด 10 กรัม x 45 กิโลกรัม ความละเอียดสูง พิกัด
สูงสุด 45 กิโลกรัม ชวง 0-10 กิโลกรัม ความละเอียด 5 กรัม ชวง 10-45 กิโลกรัม ความละเอียด 10 
กรัม ใชพลังงานแบตเตอรี่ ขนาด AAA จํานวน 3 กอน มีไวสําหรับชั่งตุมน้ําหนักกอนนําไปถวงสาย 
ดรัมเบรก เพลาเพื่อเพิ่มภาระโหลด อีกดานหนึ่งของเครื่องวัดแรงบิด ดูภาพที่ 3.37 เครื่องชั่งน้ําหนัก
ดิจิตอลแบบแขวน 
 

 
ภาพที่ 3.37  เครื่องชั่งน้ําหนักดิจิตอลแบบแขวน 
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3.4   ผังการจัดวางเครื่องมือวัดและอุปกรณ 
 ในการสรางเครื่องมือและอุปกรณนั้นก็จะเปนการสรางในสวนของที่เปนชุดทดสอบ
ประสิทธิภาพกังหันลมเปนหลัก ซ่ึงมีอุปกรณที่ตองสรางขึ้นมาใชในการทดสอบมีอยู 3 สวนหลัก
ดังตอไปนี้ ชุดแหลงกําเนิดลม ใบกังหันลม และชุดทดสอบประสิทธิภาพกังหันลม ดูภาพที่ 3.38  
 

 
ภาพที่ 3.38  แผนผังรูปการวางอุปกรณชุดทดลอง 
 
3.5   ขั้นตอนวิธีการทดลองและเก็บขอมูล 

ในการทดลองและการเก็บขอมูลไดมีการทดลองอยูสองสวนดวยกัน คือ การหาผลเฉลย
ดวยโปรแกรมวิเคราะหผลทางพลศาสตรการไหล CF-DesignV9.0 กับการทดลองดวยชุดทดสอบ
ประสิทธิภาพกังหันลมแนวแกนนอน และสวนที่สามจะเปนการออกแบบระบบสงกําลังทางกลเปน
การนําผลที่ไดจากการทดสอบมาออกแบบใหเหมาะสมกับการนําไปใชงานได 

3.5.1  ผลจากการจําลองการไหล ดวยโปรแกรมวิเคราะหผลทางพลศาสตรการไหล CF-
DesignV9.0 เปนการศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของใบกังหันลมที่ออกแบบสําหรับกังหันลมผลิต
ไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต โดยการเปรียบเทียบกันใน 2 ลักษณะ คือ การออกแบบใบกังหันลม แบบที่ 
1 ใบกังหันลมแบบ 8/2 (Blade Type 8/2) ลักษณะของใบกังหันลมเปนแบบบิดมุมใบ (Twisted Blade) 
ที่โคนใบบิด 8 องศาและปลายใบบิด 2 องศา กับ แบบที่ 2 ใบกังหันลมแบบ 8/8 (Blade Type 8/8) 
ลักษณะของใบกังหันลมเปนแบบมุมบิดใบตรง (Straight Blade) ที่โคนใบบิด 8 องศา ตลอดปลายใบ 
ภาพที่ 3.39 แสดงขั้นตอนวิธีการจําลองการไหลดวยโปรแกรม CF-Design V 9.0 

ชุดแหลงกําเนิดลม 

ชุดทดสอบกังหันลม 

แหลงจายไฟฟา 
ใบกังหันลม 
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ภาพที่ 3.39  แสดงขั้นตอนวธีิการจําลองการไหลดวยโปรแกรม CF-Design V 9.0 
 

เปนการเลือกใหช้ินสวนที่จะเปนอุปกรณในการหมุน ซ่ึงในการหาผลเฉลยแบบจําลอง    
ในครั้งนี้ ไดออกแบบการทดลองเปนสองสวนคือในขนตอนแรกเปนการหาผลลัพธในหมวดของการ
หมุนอิสระ (Free Spinning) ผลลัพธที่ไดจะเปนความเร็วรอบ (Rotational Speed) เพื่อจะดูรอบการ
หมุนของแบบจําลองกังหันลมวาในแตละความเร็วลม ผลลัพธการวิเคราะห (Review Analysis 
Performance) ใหดูความเร็วรอบที่ แรงบิดติดลบครั้งแรกเปนความเร็วลมหมุนอิสระ บันทึกผลการ
วิเคราะหลงในตารางบันทึกผล และนําขอมูลที่ไดจากการทดลองไปใชในการทดลองตาม เงื่อนไขการ
ทดลองในหมวดของการหมุนแบบรูความเร็วรอบ (Known Rotational Speed) ตอไป ภาพที่ 3.40  
แสดงผลการกระจายความเร็วของลมบนใบกังหันลม เปนแถบสี จากการจําลองการไหลดวย
โปรแกรม CF-Design V 9.0 และภาพที่ 3.41 ขอมูลจากการจําลองการไหลแบบหมุนอิสระ 
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ภาพที่ 3.40  ผลการจําลองการไหลดวยโปรแกรม CF-DesignV9.0 

 

 
ภาพที่ 3.41  ขอมูลจากการจาํลองการไหลแบบหมุนอิสระ 
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จากภาพที่ 3.42 ไดจากนําผลลัพธที่ไดในภาพที่ 3.41 นําความเร็วรอบใสกลับเขาไปใหมใน
หมวดของรูคาความเร็วรอบ (Known Rotational Speed) ผลลัพธที่ไดจะเปนแรงบิด (Torque) จากนั้น
นําผล ความเร็วรอบ และแรงบิดที่ได ไปวิเคราะหผลหากําลังงานที่ได เพื่อหาประสิทธิภาพตอไป  
 

 
ภาพที่ 3.42   ขอมูลจากการจําลองการไหลแบบหมุนรูคาความเร็วรอบ 

 
3.5.2  การทดลองดวยชุดทดสอบกังหันลม  เปนการทดลองดวยชุดทดสอบกังหันลมเพื่อนําผล

ไปเปรียบเทียบกับผลจําลองการไหลดวยโปรแกรม CF-DesignV9.0 โดยการนําตนแบบใบกังหันลม
สําหรับกังหันลมผลิตไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต ที่ใชในแบบจําลองทางคณิตศาสตรของใบกังหันลม
ตนแบบ มาทําการยอสวน  1 ตอ 15 เทา เพื่อใหสามารถทําการทดสอบในหองปฏิบัติการ และ
เหมาะสมกับความเร็วลมของชุดเครื่องกําเนิดลม ทําการทดสอบใบกังหันลมดวยชุดทดสอบกังหันลม
นั้นมีอยู 2 สวนดวยกัน คือใบกังหันลม แบบที่ 1 แบบ 8/2 (Blade Type 8/2) และแบบที่ 2 แบบ 8/8 
(Blade Type 8/8) ซ่ึงผลจากการทดสอบจะไดจาก เครื่องมือวัดแรงบิด โดยการประมวลผลดวย
โปรแกรม TORQ-VIEW สามารถอานคาจากจอประมวลผล จะแสดงผลการวัดคาตางๆ ดังนี้ คา
แรงบิด ความเร็วรอบ และคากําลังงาน ทางจอประมวลผลคอมพิวเตอร ดูภาพที่ 3.43 แสดงลําดับ
ขั้นตอนวิธีการทดลองดวยชุดทดสอบกังหันลม 
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ภาพที่ 3.43  ลําดับขั้นตอนวธีิการทดลองดวยชุดทดสอบกังหันลม 
 

 
ภาพที่ 3.44  การประมวลผลการทดสอบดวยโปรแกรม TORQ-VIEW 
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จากภาพที่ 3.44 แสดงผลจากการประมวลผลการทดสอบดวยโปรแกรม TORQ-VIEW ของ

ชุดเครื่องมือวัดแรงบิด (Torque Transducer) ทําการบันทึกคาความเร็วรอบ (rpm) คาแรงบิด (N-m) 
และกําลังงาน (W) โดยอานคาจากทางจอประมวลผลคอมพิวเตอร ของโปรแกรม TORQ-VIEW นํา
ขอมูลที่ไดจากการทดลองมาวิเคราะหในเทอมไรมิติ หาคาสัมประสิทธิ์กําลัง (Power Coefficient,CP) 
มาเปรียบเทียบกัน กับอัตราสวนความเร็วสูงสุด (TSR) 

3.5.3  การออกแบบระบบสงกําลัง เปนการศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบสงกําลังทาง
กลของกังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 20 กิโลวัตต ซ่ึงในการศึกษาการออกแบบระบบสงกําลังทางกล ครั้ง
นี้ เปนการนําผล เปรียบเทียบที่ไดจากการศึกษาผลเฉลยแบบจําลองกังหันลมดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอร CF-Design V9.0 ที่มีคาสัมประสิทธิ์กําลังดีที่สุด มาใชในการคํานวณออกแบบระบบสง
กําลัง โดยเลือกจาก ตนแบบใบกังหันลม ชนิดที่ใหประสิทธิภาพดีที่สุด จากตนแบบใบกังหันลมแบบ 
มาใชเปนขอมูลหลักในการคํานวณออกแบบระบบสงกําลังทางกล แบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด 
10 กิโลวัตต 2 ตัว (Dual Generator System) กับแบบระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาด 20 กิโลวัตต 1 ตัว (Single Generator System)  ตัวแปรที่สงผลตอการการคํานวณออกแบบที่
นํามาเปรียบเทียบกัน เกิดจากการสูญเสียแรงบิดจากชุดเฟองทด และแรงบิดเริ่มตนของเครื่องกําเนิด
ไฟฟา ผลที่ไดจากการศึกษาจะนําไปเปนตนแบบสําหรับผลิตกังหันลมผลิตไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต 
ที่ความเร็วลมต่ําตอไป ดูภาพที่ 3.45 แสดงลําดับขั้นตอนวิธีการออกแบบระบบสงกําลัง 
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ภาพที่ 3.45  ลําดับขั้นตอนวิธีการออกแบบระบบสงกําลัง 
 
3.6  พื้นท่ีดําเนินการศึกษาวิจัย 

สถานที่ดําเนินการศึกษาวิจัย การทดลอง และจัดทําขอมูล ดําเนินการ ณ อาคารวิจัย
ประยุกตพลังงาน ลม น้ําและแสงอาทิตย  ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  คณะวิศวกรรมศาสตร  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  ต. คลองหก อ.ธัญบุรี  จ.ปทุมธานี 12110  



บทที่ 4 

ผลการวิจัย 
 

4.1  ผลจากการทดลอง 
        4.1.1  ผลจากการจําลองการไหล โดยใชโปรแกรม CF-DesignV9.0 ในการจําลองการไหลของ
กังหันลม ขนาด 20 กิโลวัตตเพื่อเปรียบเทียบผลการออกแบบใบกังหันลม ที่มีมุมบิดโคนใบ 8 องศา 
และมีมุมบิดปลายใบ 2 องศา (Blade Type 8/2) กับใบกังหันลม ที่มีมุมบิดโคนใบ 8 องศา ตลอดความ
ยาวใบ (Blade Type 8/8) ทําการจําลองการไหล ที่ความเร็วลมตั้งแต 2 ถึง 14 เมตรตอวินาที  
 

 

ภาพที่ 4.1  ความเร็วลมกับความเร็วรอบจากการจําลองการไหล 
 
        4.1.1.1   ผลของความเร็วลมที่มีตอความเร็วรอบ  ภาพที่ 4.1 แสดงผลของความเร็วลมที่มีผล
ตอความเร็วรอบ จากผลการจําลองการไหลที่ความเร็วลมกังหันลมเริ่มผลิตไฟฟา 2.5 เมตรตอวินาที 
ใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดความเร็วรอบ 23 รอบตอนาที สวนใบกังหันลมที่มีมุมบิด
ปลายใบ 8 องศา ไดความเร็วรอบ 21 รอบตอนาที และที่ความเร็วลมที่กังหันลมเริ่มผลิตไฟฟาสูงสุด 
9.5 เมตรตอวินาที ใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดความเร็วรอบ 106 รอบตอนาที สวนใบ
กังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 8 องศา ไดความเร็วรอบ 97 รอบตอนาที จากการทดลองแสดงใหเห็นวา
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ใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดความเร็วรอบสูงกวาใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ  8 องศา 
ซ่ึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามความเร็วลม และสูงกวาในทุกๆ ชวงความเร็วลม เฉล่ีย 7 เปอรเซ็นต  

เหตุผลเพราะความแตกตางกันของมุมบิดปลายใบ จากการออกแบบใบกังหันลมที่มีมุมบิด
ปลายใบ 2 องศา ทําใหแรงฉุดหรือแรงตานปลายใบลดลง เนื่องจากมุมบิด 2 องศา มีอัตราสวนแรงยก
ตอแรงผลักที่มากกวามุมบิด 8 องศา สงผลใหความเร็วสัมผัสของใบกังหันลมเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
อิทธิพลของแรงยกที่มากกวาจึงไดความเร็วรอบที่สูงกวา  
 

 

ภาพที่ 4.2  ความเร็วลมกับแรงบิดจากการจําลองการไหล 
 
  4.1.1.2  ผลของความเร็วลมที่มีตอแรงบิด   ภาพที่ 4.2 แสดงผลของความเร็วลมที่มีตอ
แรงบิด ผลการจําลองการไหลที่ความเร็วลมกังหันลมเริ่มผลิตไฟฟา 2.5 เมตรตอวินาที ใบกังหันลมที่
มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดแรงบิด 109 นิวตันเมตร สวนใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 8 องศา ได
แรงบิด 89 นิวตันเมตร และที่ความเร็วลมที่กังหันลมเริ่มผลิตไฟฟาสูงสุด 9.5 เมตรตอวินาที ใบกังหัน
ลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดแรงบิด 1,801 นิวตันเมตร สวนใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 8 
องศา ไดแรงบิด 1,658 นิวตันเมตร ผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวา ใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 
2 องศา ไดแรงบิดสูงกวาใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 8 องศา ซ่ึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามความเร็วลม 
และสูงกวาในทุกๆ ชวงความเร็วลม เฉล่ีย 12 เปอรเซ็นต 
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เหตุผลที่เปนเชนนั้นเพราะใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา มีคุณสมบัติในการสราง
แรงยกที่ปลายใบที่มากกวา ทําใหใบกังหันเริ่มตนหมุนไดเร็วกวาทําใหไดแรงบิดกอนใบลักษณะอื่น 
จึงสงผลใหใบกังหันแบบมีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดแรงบิดที่สูงขึ้นตามความเร็วลมที่เพิ่มขึ้น  
 

 

ภาพที่ 4.3  ความเร็วลมกับกําลังงานจากการจําลองการไหล 
 
  4.1.1.3  ผลของความเร็วลมที่มีตอกําลังงาน ภาพที่ 4.3 แสดงผลของการวิเคราะหความเร็ว
ลมที่มีตอกําลังงาน โดยการนําผลจากการจําลองการไหล มาวิเคราะหดวยสมการกําลังงาน (2.26) โดย
ใชความเร็วรอบและแรงบิด ในแตละชวงความเร็วลมมาเปนตัวแปรที่แทนลงในสมการกําลังงาน ก็จะ
ไดกําลังงานของใบกังหันลมในแตละความเร็วลมตางๆ ที่ความเร็วลมกังหันลมเริ่มผลิตไฟฟา 2.5 
เมตรตอวินาที ใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดกําลังงาน 0.262 กิโลวัตต  สวนใบกังหันลม
ที่มีมุมบิดปลายใบ 8 องศา ไดกําลังงาน 0.195 กิโลวัตต  และที่ความเร็วลมที่กังหันลมเริ่มผลิตไฟฟา
สูงสุด 9.5 เมตรตอวินาที ใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดกําลังงาน 19.99 กิโลวัตต  สวนใบ
กังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 8 องศา ไดกําลังงาน 16.84 กิโลวัตต  ผลจากการวิเคราะหดวยสมการ
กําลังงานแลวแสดงใหเห็นวากําลังงานของกังหันลมจะแปรผันตามความเร็วรอบกับแรงบิด เมื่อ
ความเร็วลมเพิ่มขึ้นก็จะไดกําลังงานซ่ึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในลักษณะรูปรางเหมือนกราฟพาราโบลา
หงาย ดังนั้นกําลังงานตอความเร็วลมที่เพิ่มขึ้นในทุกๆ ชวงความเร็วลม เฉล่ีย 18 เปอรเซ็นต 
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เหตุผลที่ เปนเชนนั้นเพราะกําลังงานจากกังหันแปรผันตามความเร็วรอบกับแรงบิด          
ใบกังหันไดความเร็วรอบสูงกวาก็จะไดแรงบิดสูงขึ้นตาม ใบกังหันใหมีมุมบิดใบที่ใหความเร็วรอบสูง
จึงจะไดกําลังงานสูงตาม จึงเปนใบกังหันลมที่ประสิทธิภาพสูง  
 

 

ภาพที่ 4.4  ความเร็วลมกับอัตราสวนความเร็วสูงสุดจากการจําลองการไหล 
 
  4.1.1.4  ผลของความเร็วลมที่มีตออัตราสวนความเร็วสูงสุด   ภาพที่ 4.4 แสดงผลของการ
วิเคราะหอัตราสวนความเร็วสูงสุด (TSR) ตอความเร็วลมที่เพิ่มขึ้น เปนผลที่ไดจากการจําลองการไหล 
มาวิเคราะหดวยสมการ (2.11) อัตราสวนความเร็วสูงสุด เมื่อความเร็วลมเพิ่มขึ้นใบกังหันลมจะให
อัตราสวนความเร็วสูงสุดเปนกี่เทาของความเร็วลม จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาที่ความเร็วลม
กังหันลมเริ่มผลิตไฟฟา 2.5 เมตรตอวินาที ใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดอัตราสวน
ความเร็วสูงสุด 5.9 สวนใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 8 องศา ไดอัตราสวนความเร็วสูงสุด 5.4 และ
ที่ความเร็วลมท่ีกังหันลมเริ่มผลิตไฟฟาสูงสุด 9.5 เมตรตอวินาที ใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 
องศา ไดอัตราสวนความเร็วสูงสุด 7.2 สวนใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 8 องศา ไดอัตราสวน
ความเร็วสูงสุด 6.6 แสดงใหเห็นเมื่อความเร็วลมเพิ่มขึ้นอัตราสวนความเร็วสูงสุด ก็จะมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นตามความเร็วลมในลักษณะคูขนานกันในทุกๆ ชวงความเร็วลม เฉล่ีย 7 เปอรเซ็นต  



84 

เหตุผลที่เปนเชนนั้นเพราะอัตราสวนความเร็วสูงสุด (TSR) แปรผันตามความเร็วรอบตอ
ความเร็วลม ถามุมบิดใบกังหันลมที่ออกแบบไว ไมสามารถสรางอัตราสวนแรงยกตอแรงผลักที่ดีพอ
ใหใบกังหันลมก็ไมสามารถมีความเร็วรอบพอที่จะทําใหอัตราสวนความเร็วสูงสุด สูงไดตามที่
ออกแบบไวได ดังนั้นใบกังหันลมที่ไดอัตราสวนความเร็วสูงสุดมาก แสดงวาใบกังหันลมมี
ประสิทธิภาพสูง 
 

 

ภาพที่ 4.5  อัตราสวนความเร็วสูงสุดกับคาสัมประสิทธิ์กําลังจากการจําลองการไหล 
 
  4.1.1.5  ผลของอัตราสวนความเร็วสูงสุดที่มีผลตอคาสัมประสิทธิ์กําลัง  ภาพที่ 4.5 แสดงผล
การเปรียบเทียบในรูปของตัวแปรไรมิติของคาสัมประสิทธิ์กําลัง (CP) กับอัตราสวนความเร็วสูงสุด 
(TSR) คาสัมประสิทธิ์กําลังไดมาจากสมการที่ (2.10) เปนอัตราสวนระหวางกําลังงานจากกังหันลมตอ
กําลังงานจากลม และอัตราสวนความเร็วสูงสุดไดมาจากสมการที่ (2.11) เปนอัตราสวนระหวาง
ความเร็วรอบตอความเร็วลม จากการวิเคราะหผลการจําลองการไหลดวยโปรแกรม CF-DesignV9.0 
จะเห็นไดวาใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดคาสัมประสิทธิ์กําลังสูงสุดอยูที่ประมาณ 0.32 
ที่อัตราสวนความเร็วสูงสุด 7.2 และใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 8 องศา คาสัมประสิทธิ์กําลังสูงสุด
อยูที่ประมาณ 0.27 ที่อัตราสวนความเร็วสูงสุด 6.6 เมื่อเปรียบเทียบใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 
องศา มีคาสัมประสิทธิ์กําลัง สูงกวาใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 8 องศา เฉลี่ย 18 เปอรเซ็นต ดังนั้น
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ใบกังหันลมมีที่มีคาสัมประสิทธิ์กําลังสูง แสดงใหเห็นวาใบกังหันลมมีประสิทธิภาพสูงสามารถดึง
พลังงานออกมาจากลมไดมาก  

เหตุผลที่เปนเชนนั้นเนื่องจากคาสัมประสิทธิ์กําลัง (CP) เปนอัตราสวนระหวางกําลังงานที่
ไดจากใบกังหันลมตอพลังงานลมที่ใหกับใบกังหันลม ดังนั้นใบกังหันลมที่ใหกําลังงานมากก็จะได 
คาสัมประสิทธิ์กําลังที่มากตาม สวนกําลังงานที่ไดจากใบกังหันลมก็จะมาจากความเร็วรอบและ
แรงบิด ซ่ึงไดรับอิทธิพลมาจากการออกแบบมุมบิดใบกังหันวาสามารถสรางแรงยกไดมากเพียงใด 
และ อัตราสวนความเร็วสูงสุด (TSR) เปนตัวบอกถึงความสามารถของใบกังหันลมวาสามารถสราง
ความเร็วรอบการทํางานไดเปนกี่เทาของของความเร็วลมที่ใหกับใบกังหัน สําหรับใบที่ใหอัตราสวน
ความเร็วสูงสุด ก็จะสงผลตอความเร็วรอบการทํางานสูง ซ่ึงจะทําใหคาสัมประสิทธิ์กําลัง สูงตามดวย 
    จากการทดลองสรุปไดวา ผลจากทดลองการออกแบบใบกังหันลมมีมุมบิดโคนใบ 8 องศา 
และมีมุมบิดปลายใบ 2 องศา (Blade Type 8/2) ใหประสิทธิภาพใบสูงกวาใบกังหันลมมีมุมบิดโคนใบ 
8 องศา ตลอดความยาวใบ (Blade Type 8/8) เฉลี่ย 18 เปอรเซ็นต จึงเลือกใบกังหันลมที่มีประสิทธิ 
ภาพสูงดังกลาวไปใชในการออกแบบระบบสงกําลังทางกล สําหรับการออกแบบกังหันลมผลิตไฟฟา
ขนาด 20 กิโลวัตต   
 4.1.2  ผลจากการทดสอบ โดยใชใบกังหันลมตนแบบยอสวน 1 ตอ 15 เทา ของตนแบบใบกังหัน
ลมขนาด 20 กิโลวัตต ทดสอบดวยชุดทดสอบประสิทธิภาพกังหันลม ที่ความเร็วลมตั้งแต 2 ถึง 6 
เมตรตอวินาที เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการออกแบบใบกังหันลมมีมุมบิดโคนใบ 8 องศา และมี
มุมบิดปลายใบ 2 องศา (Blade Type 8/2) กับใบกังหันลมมีมุมบิดโคนใบ 8 องศา ตลอดความยาวใบ 
(Blade Type 8/8) และ เปนการยืนยันความถูกตองผลของการใชโปรแกรม CF-DesignV9.0 ในการ
เฉลยผลการจําลองการไหลของกังหันลม 
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ภาพที่ 4.6  ความเร็วลมกับความเร็วรอบจากการทดสอบ 
 
  4.1.2.1  ผลของความเร็วลมที่มีตอความเร็วรอบ  ภาพที่ 4.6 แสดงผลของความเร็วลมที่มีผล
ตอความเร็วรอบ จากผลการทดสอบพบวาที่ความเร็วลม 2 เมตรตอวินาที กังหันลมยังไมเร่ิมตนหมุน
ได แตที่ความเร็วลมสามารถเอาชนะแรงบิดเริ่มตนของกังหันลมไดที่ความเร็วลม 2.5 เมตรตอวินาที 
ใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดความเร็วรอบ 322 รอบตอนาที สวนใบกังหันลมที่มีมุมบิด
ปลายใบ 8 องศา ไดความเร็วรอบ 310 รอบตอนาที และที่ความเร็วลม 6.0 เมตรตอวินาที ใบกังหันลม
ที่มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดความเร็วรอบ 898 รอบตอนาที สวนใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 8 
องศา ไดความเร็วรอบ 832 รอบตอนาที จากการทดสอบแสดงใหเห็นวาใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลาย
ใบ 2 องศา ไดความเร็วรอบสูงกวาใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 8 องศา ซ่ึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม
ความเร็วลม และสูงกวาในทุกๆ ชวงความเร็วลม เฉล่ีย 5 เปอรเซ็นต  

เหตุที่เปนเชนนั้น เพราะวา ที่ความเร็วลม 2 เมตรตอวินาที กําลังงานลมไมชนะแรงบิด
เร่ิมตนของกังหันลมไดจึงไมมีการหมุน และความแตกตางกันของ มุมบิดปลายใบ เนื่องจากมุมบิด     
2 องศา เปนมุมบิดที่มีแรงตานหรือแรงฉุด ปลายใบนอย เมื่อเทียบกับ มุมบิด 8 องศา ซ่ึงผลจากการลด
มุมบิดปลายใบลงจึงทําใหใบกังหันลมหมุนไดเร็วขึ้น แสดงถึงใบกังหันลมประสิทธิภาพสูง ผลการ
ทดลองนี้มีความสอดคลองกับการจําลองการไหลเปนอยางดี  
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ภาพที่ 4.7  ความเร็วลมกับแรงบิดจากการทดสอบ 
 
  4.1.2.2  ผลของความเร็วลมที่มีตอแรงบิด   ภาพที่ 4.7 แสดงผลของความเร็วลมที่มีผลตอ
แรงบิด จากผลการทดสอบกังหันลมเริ่มตนหมุนที่ 2.5 เมตรตอวินาที จึงไดแรงบิดเริ่มตนของ ใบ
กังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดแรงบิด 0.02 นิวตันเมตร สวนใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 8 
องศา ไดแรงบิด 0.02 นิวตันเมตร และที่ความเร็ว 6.0 เมตรตอวินาที ใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 
องศา ไดแรงบิด 0.18 นิวตันเมตร สวนใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 8 องศา ไดแรงบิด       0.15 นิว
ตันเมตร จากการทดสอบแสดงใหเห็นวาใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดแรงบิดสูงกวาใบ
กังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 8 องศา ซ่ึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นและสูงกวาในทุกๆ ชวงความเร็วลม เฉลี่ย 
15 เปอรเซ็นต  

เหตุผลเพราะความเร็วลมต่ําจึงมีความแตกตางกันไมชัดเจนนักเนื่องจากใบกังหันลม          
มีขนาดเล็กกวาของจริงมากจึงทําใหมีความแตกตางกันนอยมากที่ความเร็วลมต่ํา จึงเปนสาเหตุให      
ที่ความเร็วลม 2.5 เมตรตอวินาที ไดแรงบิดเทากัน แตเมื่อความเร็วลมเพิ่มขึ้นจึงสามารถเห็นถึงความ
แตกตางไดชัดเจน ซ่ึงความละเอียดของหนวยเครื่องมือวัดและชวงพิกัดการวัดก็มีผลตอการแสดงผล 
ผลการทดลองนี้มีความสอดคลองกับการจําลองการไหลเปนอยางดี  
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ภาพที่ 4.8  ความเร็วลมกับกําลังงานจากการทดสอบ 
 
  4.1.2.3  ผลของความเร็วลมที่มีตอกําลังงาน ภาพที่ 4.8 แสดงผลของความเร็วลมที่มีผลตอ
กําลังงาน เมื่อนําผลการทดสอบแทนคาลงในตัวแปรของสมการกําลังงาน (2.26) จากผลการทดสอบ
กังหันลมเริ่มตนหมุนที่ 2.5 เมตรตอวินาที ใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดกําลังงาน 0.67 
วัตต  สวนใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 8 องศา ไดกําลังงาน 0.65 วัตต  และที่ความเร็ว 6.0 เมตรตอ
วินาที ใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดกําลังงาน 16.92 วัตต  สวนใบกังหันลมที่มีมุมบิด
ปลายใบ 8 องศา ไดกําลังงาน 13.07 วัตต  จากการทดสอบแสดงใหเห็นวาใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลาย
ใบ 2 องศา ไดแรงบิดสูงกวาใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 8 องศา ซ่ึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในลักษณะ
รูปรางเหมือนกราฟพาราโบลาหงายตามความเร็วลมและสูงกวาในทุกๆ ชวงความเร็วลม เฉลี่ย 15 
เปอรเซ็นต  
    เหตุผลที่เปนเชนนั้น เพราะวา เมื่อความเร็วลมเพิ่มขึ้นใบกังหันลมที่มีประสิทธิภาพดีกวา 
ก็ จะไดความเร็วรอบมากกวา สงผลใหไดแรงบิดสูงตามดวย ซ่ึงทั้งสองเปนตัวแปรของของการ
เพิ่มขึ้นกําลังงานกังหันโดยตรง ผลการทดลองนี้มีความสอดคลองกับการจําลองการไหลเปนอยางดี  
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ภาพที่ 4.9  ความเร็วลมกับอตัราสวนความเร็วสูงสุดจากการทดสอบ 
 
  4.1.2.4  ผลของความเร็วลมที่มีตออัตราสวนความเร็วสูงสุด   ภาพที่ 4.9 แสดงผลของการ
วิเคราะหอัตราสวนความเร็วสูงสุด (TSR) ตอความเร็วลม เปนผลที่ไดจากการทดสอบมาวิเคราะหดวย
สมการ (2.11) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวากังหันลมเริ่มตนหมุนที่ความเร็วลม 2.5 เมตรตอ
วินาที ใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดอัตราสวนความเร็วสูงสุด 5.5 สวนใบกังหันลมที่มี
มุมบิดปลายใบ 8 องศา ไดอัตราสวนความเร็วสูงสุด 5.3 และที่ความเร็วลม 6.0 เมตรตอวินาที ใบ
กังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดอัตราสวนความเร็วสูงสุด 6.4 สวนใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลาย
ใบ 8 องศา ไดอัตราสวนความเร็วสูงสุด 6.0 แสดงใหเห็นเมื่อความเร็วลมเพิ่มขึ้นอัตราสวนความเร็ว
สูงสุด ก็จะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามความเร็วลมในลักษณะคูขนานกันในทุกๆ ชวงความเร็วลม เฉลี่ย 5 
เปอรเซ็นต  

เหตุผลที่เปนเชนนั้น เพราะวา อัตราสวนความเร็วสูงสุดเปนอัตราสวนระหวางความเร็ว
รอบตอความเร็วลม เมื่อความเร็วลมเพิ่มขึ้นกังหันลมจะไดความเร็วรอบเปนกี่เทาของของความเร็วลม 
ดังนั้นใบกังหันลมที่มีอัตราสวนความเร็วสูงสุด มากๆ แสดงวาเปนใบที่มีประสิทธิภาพสูง ผลจากการ
ทดสอบนี้มีความสอดคลองกับการจําลองการไหลเปนอยางดี  
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ภาพที่ 4.10  อัตราสวนความเร็วสูงสุดกับคาสัมประสิทธิ์กําลังจากการทดสอบ 
 
  4.1.2.5  ผลของอัตราสวนความเร็วสูงสุดที่มีผลตอคาสัมประสิทธิ์กําลัง   ภาพที่ 4.10 
แสดงผลการเปรียบเทียบในรูปของตัวแปรไรมิติของคาสัมประสิทธิ์กําลัง (CP) กับอัตราสวนความเร็ว
สูงสุด (TSR) คาสัมประสิทธิ์กําลังไดมาจากสมการที่ (2.10) และอัตราสวนความเร็วสูงสุดไดมาจาก
สมการที่ (2.11) จากการวิเคราะหผลการทดสอบที่ความเร็วลม 6.0 เมตรตอวินาที จะเห็นไดวาใบ
กังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดคาสัมประสิทธิ์กําลังสูงสุดอยูที่ประมาณ 0.242 ที่อัตราสวน
ความเร็วสูงสุด 6.4 และใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 8 องศา คาสัมประสิทธ์ิกําลังสูงสุดอยูที่
ประมาณ 0.18 ที่อัตราสวนความเร็วสูงสุด 6.0 เมื่อเปรียบเทียบกันแลวใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 
2 องศา มีคาสัมประสิทธิ์กําลัง สูงกวาใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 8 องศา เฉลี่ย 19 เปอรเซ็นต 
ดังนั้นใบกังหันลมมีที่มีคาสัมประสิทธ์ิกําลังสูง แสดงใหเห็นวาใบกังหันลมมีประสิทธิภาพสูง
สามารถดึงพลังงานออกมาจากลมไดมาก  

เหตุผลที่เปนเชนนั้นเนื่องจากการทดสอบดวยชุดทดสอบกังหันลมมีขอจํากัดที่ชุดกําเนิด
ความเร็วลมไดสูงสุด 6.0 เมตรตอวินาที ดังนั้นการทดสอบจึงถูกจํากัดที่ความเร็วลมดังกลาว             
จึงไมสามารถทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์กําลัง (CP) และ อัตราสวนความเร็วสูงสุด (TSR) สูงสุดได 
ดังนั้นการทดสอบจึงบอกไดเพียงที่ความเร็วลมสูงสุด 6.0 เมตรตอวินาที ผลที่ไดจึงเปนการ
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เปรียบเทียบดูทิศทางแนวโนมผลการทดสอบเทียบกับผลจากการจําลองการไหลดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอร  

จากการทลองสรุปไดวา ผลจากทดสอบใบกังหันลมมีมุมบิดโคนใบ 8 องศา และมีมุมบิด
ปลายใบ 2 องศา (Blade Type 8/2) ใหประสิทธิภาพใบสูงกวาใบกังหันลมมีมุมบิดโคนใบ 8 องศา 
ตลอดความยาวใบ (Blade Type 8/8) เฉลี่ย 19 เปอรเซ็นต จึงเปนการยืนยันความถูกตองของผลเฉลย
แบบจําลองการไหลของกังหันลมดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร CF-DesignV9.0 ในการตัดสินใจเลือก
ใบกังหันลมที่มีประสิทธิภาพสูงดังกลาวไปใชในการออกแบบระบบสงกําลัง สําหรับการออกแบบ
กังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 20 กิโลวัตต  
 
4.2  ผลการออกแบบระบบสงกําลัง 
  ผลของการออกแบบจะเห็นไดวาที่ความเร็วลม 2.5 เมตรตอวินาที กังหันลมที่ใชระบบสง
กําลังแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 10 กิโลวัตต 2 ตัว มีแรงบิดเหลือ 0.72 นิวตันเมตร สามารถ
เร่ิมตนออกตัวหมุนได (Start-Up Wind Speed) และไดที่ความเร็วลม 4.0 เมตรตอวินาที กังหันลมที่ใช
ระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต 1 ตัว มีแรงบิดเหลือ 3.30 นิวตัน
เมตร จึงจะสามารถเริ่มตนออกตัวหมุนได และที่ความเร็วลมที่กังหันลมเริ่มผลิตไฟฟาสูงสุด 9.5 เมตร
ตอวินาที กังหันลมที่ใชระบบสงกําลังแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 10 กิโลวัตต 2 ตัว มีแรงบิด
เหลือ 322.40 นิวตันเมตร สวนกังหันลมที่ใชระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 
20 กิโลวัตต 1 ตัว มีแรงบิดเหลือ 194.13 นิวตันเมตร ซ่ึงแรงบิดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นลักษณะคูขนานกัน
ในทุกๆ ทุกชวงความเร็วลมคิดเปนประสิทธิภาพในการเริ่มทํางานตางกัน เฉล่ีย 38 เปอรเซ็นต  
   เหตุผลที่เปนเชนนั้น เพราะวา กังหันลมที่ใชระบบสงกําลังแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา 
ขนาด 10 กิโลวัตต 2 ตัว ตองใชแรงบิดเริ่มตน (Starting Torque) 108.27 นิวตันเมตร สวนกังหันลมที่
ใชระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต 1 ตัว ตองใชแรงบิดเริ่มตน 
(Starting Torque) 130.19 นิวตันเมตร แตที่ความเร็วลม 2.5 เมตรตอวินาที ใบกังหันลมที่คัดเลือก
เอาไวมีแรงบิด 109 นิวตันเมตร ดังนั้นกังหันลมจึงไมสามารถเอาชนะแรงบิดเริ่มตนของระบบสง
กําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต 1 ตัว ได จึงไมสามารถเริ่มตนออกตัวหมุน
ได ที่ความเร็วลมดังกลาวได 
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4.3  การเปรียบเทียบผลการจําลองการไหลกับการทดสอบ 
เปนผลจาการการจําลองการไหลและการทดสอบ เพื่อเปนการยืนยันความถูกตองของผล

เฉลยแบบจําลองการไหลของกังหันลมดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร CF-DesignV9.0 จึงไดนําเอาผล
การทดสอบใบกังหันลมตนแบบยอสวน 1 ตอ 15 เทา ที่ไดทดสอบดวยชุดทดสอบประสิทธิภาพ
กังหันลม นํามาเปรียบเทียบกันในเทอมไรมิติอยูในรูปของสัมประสิทธิ์กําลัง (CP) กับ อัตราสวน
ความเร็วสูงสุด (TSR) 
 

 

ภาพที่ 4.11  คาสัมประสิทธิ์กําลังระหวางการจําลองการไหลกับการทดสอบ 
 

จากภาพที่ 4.11 จะเห็นไดวาผลจําลองการไหลดวยโปรแกรม CF-DesignV9.0 สอดคลอง
กันเปนอยางดีกับการทดสอบดวยชุดทดสอบประสิทธิภาพกังหันลม สังเกตจากแนวโนมเสนกราฟ
ของผลเฉลยดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรกับการทดสอบ มีลักษณะทิศทางคูขนานกันไปในทิศทาง
เดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบกัน แบบจําลองใบกังหันลมแบบ 8/2 (Blade Type 8/2) ผลเฉลยจาก
โปรแกรมคอมพิวเตอรกับการทดสอบ จะมีคาสัมประสิทธิ์กําลัง (CP) แตกตางกันเฉลี่ยอยูที่ประมาณ 
25 เปอรเซ็นต และแบบจําลองใบกังหันลมแบบ 8/8 (Blade Type 8/8) ผลเฉลยจากโปรแกรม
คอมพิวเตอรกับการทดสอบ  ไดคาสัมประสิทธิ์กําลัง (CP) แตกตางกันเฉลี่ยอยูที่ประมาณ  23 
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เปอรเซ็นต เหตุผลที่เปนเชนนั้น เพราะวา การทดสอบในหองปฏิบัติการมีการสูญเสีย จากความเสียด
ทานของแบริ่งส ทิศทางของลม เครื่องมือและอุปกรณในการวัด เปนตน ซ่ึงตัวแปรตางๆ เหลานี้ใน
การจําลองการไหลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรไมมี 

จากผลการทดลองสรุปไดวา ผลการจําลองการไหลดวยโปรแกรม CF-DesignV9.0 กับผล
การทดสอบ มีความแตกตางกันเฉล่ียอยูประมาณ 24 เปอรเซ็นต จากภาพที่ 4.11 พบวามีความ
สอดคลองกันเปนอยางดี กลาว คือ มีแนวโนมไปในทางเดียวกัน จึงเปนการยืนยันความถูกตองของผล
เฉลยแบบจําลองการไหลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร เมื่อเทียบกับการทดสอบ ดังนั้นผลเฉลยดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอร CF-DesignV9.0 ใหผลเฉลยที่เชื่อถือได 



บทที่ 5 

สรุปผลวิจัย การอภิปราย และขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
       5.1.1 การออกแบบใบกังหันลม ผลจากการใชรูปราง หยดน้ํา รุน S-1223 ในการออกแบบใบ
กังหันลมมีมุมบิดโคนใบ 8 องศา และมีมุมบิดปลายใบ 2 องศา มีรัศมีใบกังหันลมยาว 6.15 เมตร ที่
ความเร็วลมสูงสุด 9.5 เมตรตอวินาที กังหันหมุน 106 รอบตอนาที ไดแรงบิด 1,801 นิวตันเมตร ได
กําลังงานสูงสุด 19.9 กิโลวัตต อัตราสวนความเร็วสูงสุด (TSR) 7.2 เพิ่มขึ้นเฉลี่ย 7 เปอรเซ็นต และคา
สัมประสิทธิ์กําลัง (CP) 0.32 เพิ่มขึ้น 18 เปอรเซ็นต เทียบกับใบกังหันลมมีมุมบิดโคนใบ 8 องศา 
ตลอดความยาวใบ และที่ความเร็วลมเริ่มตนหมุน 2.5 เมตรตอวินาที กังหันหมุน 23 รอบตอนาที ได
แรงบิด 109 นิวตันเมตร ไดกําลังงานสูงสุด 0.26 กิโลวัตต อัตราสวนความเร็วสูงสุด (TSR) 5.9 และคา
สัมประสิทธ์ิกําลัง (CP) 0.23 จากการศึกษาพบวา เปนใบกังหันลมที่ใหประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับใบกังหันลมมีมุมบิดโคนใบ 8 องศา ตลอดความยาวใบ ดังนั้นจึงเลือกใชเปนใบกังหัน
ลมสําหรับการออกแบบกังหันลมผลิตไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต 
 5.1.2 การออกแบบระบบสงกําลัง ระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 10 
กิโลวัตต 2 ตัว (Dual System) อัตราทด 1 ตอ 5.26  เพลาเครื่องกําเนิดไฟฟาหมุน 120 รอบตอนาที 
สูญเสียแรงบิดจากระบบสงกําลัง 88.28 นิวตันเมตร และจากแรงบิดเริ่มตนของเครื่องกําเนิดไฟฟา 20 
นิวตันเมตร รวมแรงบิดที่สูญเสียของระบบ 108.28 นิวตันเมตร ผลจากการคํานวณพบวา กังหันลม
สามารถเริ่มออกตัว (Start-Up Wind Speed) ที่ความเร็วลม 2.5 เมตรตอวินาที เปนระบบสงกําลังที่ให
ประสิทธิภาพดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 20 
กิโลวัตต 1 ตัว (Single System) ที่สูญเสียแรงบิดจากระบบสงกําลัง 130.07 นิวตันเมตร ตองใช
ความเร็วลมเริ่มตนหมุน 4 เมตรตอวินาที ไดประสิทธิภาพในการเริ่มทํางานตางกัน 38 เปอรเซ็นต 
ดังนั้นระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 10 กิโลวัตต 2 ตัว  จึงมีความเหมาะสม
สําหรับนําไปใชสงกําลังกังหันลมผลิตไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต เพื่อใหกังหันลมสามารถทํางานไดที่
พื้นที่ความเร็วลมต่ํา 
 5.1.3 การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับการจําลองการไหลของลมผลการเปรียบเทียบในรูปของ
ตัวแปรไรมิติ ของคาสัมประสิทธิ์กําลัง (CP) กับอัตราสวนความเร็วสูงสุด (TSR) ผลการจําลองการ
ไหลของลมผานใบกังหันลม ใหผลการทดลองที่สอดคลองในทิศทางเดียวกันกับผลการทดสอบใบ
กังหันลมตนแบบยอสวน 1 ตอ 15 จากแนวโนมของผลการทดลองในแตละสวน มีความแตกตางกัน
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ระหวางผลจําลองการไหลกับการทดสอบ เฉลี่ย 24 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคานอยกวาเปอรเซ็นต ความคลาด
เคล่ือนที่กําหนดไวไมเกิน 30 เปอรเซ็นต บงบอกถึงความชื่อมั่นในการใชโปรแกรมคอมพิวเตอร CF-
DesignV9.0 ในการทํานายผลของการออกแบบกังหันลมไดดี ซ่ึงใชเปนแนวทางในการศึกษา
ออกแบบกังหันลมในอนาคตไดกวางขวางขึ้น สามารถลดตนทุนและเวลาในการสรางตนแบบใบ
กังหันลม เพียงแตอาศัยหลักการจําลองการไหล ดังกลาวก็เพียงพอที่จะประเมินผลประสิทธิภาพใบ
กังหันลมไดแลว 
 ผลสรุปของงานวิจัยนี้จึงเลือกใชใบกังหันลมแบบมุมบิดโคนใบ 8 องศาและมุมบิดปลายใบ 2 
องศา กับระบบสงกําลังแบบเครื่องกําเนิดไฟฟา 10 กิโลวัตต 2 ตัว ในการออกแบบกังหันลมผลิต
ไฟฟาขนาด 20 กิโลวัตต ซ่ึงเปนใบกังหันลมและระบบสงกําลังที่ทําใหกังหันลมมีประสิทธิภาพสูง
ที่สุด เพื่อนําไปประยุกตใชงานจริง สําหรับพื้นที่ที่มีความเร็วลมเฉลี่ยชวง 4-5 เมตรตอวินาที 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 

จากแนวความคิดที่จะออกแบบใบกังหันลมผลิตไฟฟาที่ความเร็วลมต่ํานั้น หลังจากที่ได
ทําการศึกษาทดลอง พบวายังมีปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเพิ่มประสิทธิภาพใหกับกังหันลมผลิตไฟฟาอีก
หลายอยาง เชน รูปรางแพนอากาศ (Airfoil) ซ่ึงเปนกลไกในการสรางแรงยก (Lift Force) และแรง
ผลัก (Drag Force) ใหกับใบกังหัน โดยทําการศึกษาทดลองสรางรูปรางแพนอากาศแบบใหมๆ ขึ้นมา 
ใหเหมาะสมกับในแตละพื้นที่ความเร็วลมโดยใชหลักทฤษฎีเอลีเมนตของใบ (Blade Element 
Theory) ในการเพิ่มประสิทธิภาพใบกังหันลมซึ่งเปนสิ่งที่นาสนใจที่จะศึกษาตอไป 

สําหรับในสวนของระบบสงกําลัง ควรที่จะมีการสรางตนแบบขนาดเทาของจริงทั้งระบบ
สงกําลังแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 10 กิโลวัตต 2 ตัว (Dual System) และระบบสงกําลังแบบใช
เครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต 1 ตัว (Single System) เพื่อเก็บขอมูลตัวแปรที่มีผลตอการ
สูญเสียคาแรงบิดกอนสงเขาเครื่องกําเนิดไฟฟาที่แทจริง ซ่ึงจะไดนํามาใชเปนตัวเปรียบเทียบกับการ
คํานวณทางทฤษฎี 
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ผลจําลองการไหลดวยโปรแกรม CF-Design V9.0 
 

ผลการทดสอบจําลองใบกังหันลมตนแบบดวย  โปรแกรม  CF-DesignV9.0 โดยการ         
นําโมเดลจําลองทั้งสองแบบ คือ ใบกังหันลม แบบที่ 1 แบบ 8/2 (Blade Type 8/2) และ ใบกังหันลม 
แบบที่ 2 แบบ 8/8 (Blade Type 8/8) ไปทดสอบจําลองการไหลของลมในอุโมงคลมจําลอง ดวย
โปรแกรม CF-DesignV9.0 ซ่ึงผลขอมูลที่ไดจะจากการจําลองจะมีอยู สองชนิด คือ ความเร็วรอบ 
(Rotating Speed) และแรงบิด (Hydraulic Torque) ในการทดสอบจําลองโมเดลจะมีอยูสองสวน
ดวยกัน สวนที่หนึ่ง ทําการทดสอบในหมวดของการวิเคราะหแบบหมุนอิสระ (Free Spinning)         
ผลที่ไดจากการวิเคราะหในหมวดนี้ คือ ความเร็วรอบ (Rotating Speed) และสวนที่สอง ทําการ
ทดสอบในหมวดของการวิเคราะหแบบรูความเร็วรอบ (Known Rotational Speed) ผลที่ไดจาก      
การวิเคราะหในหมวดนี้ คือ แรงบิด (Hydraulic Torque) จะทําการทดสอบผลที่ความเร็วลม ตั้งแต      
2 เมตรตอวินาที จนถึง ความเร็วลม 14 เมตรตอวินาที และจะมีการทดสอบที่ความเร็วลม 2.5 เมตร    
ตอวินาที และ 9.5 เมตรตอวินาที  ซ่ึงเปนชวงความเร็วลมเริ่มตนหมุน (Cut In Wind Speed) และ
ความเร็วลมที่กังหันลมใหกําลังงานสูงสุด (Rated Wind Power) 

การทดสอบในหมวดของการวิเคราะหแบบหมุนอิสระ (Free Spinning) จะบันทึกผลการ
ทดสอบที่ตําแหนง แรงบิด (Hydraulic Torque) มีคาติดลบ (-) ครั้งแรก หมายถึง แรงบิดติดลบ
หมายถึง กังหันลมเริ่มใหพลังงานออกมา จดบันทึกความเร็วรอบ ลงในตารางบันทึกผล ตารางที่ ค.1 
  การทดสอบในหมวดของการวิเคราะหแบบรูความเร็วรอบ (Known Rotational Speed) จะ
บันทึกผลการทดสอบที่ตําแหนง แรงบิด (Hydraulic Torque) มีคาติดลบ (-) มากที่สุด หลังจากที่
กังหันลมหมุนที่ความเร็วรอบสูงสุดแลว จดบันทึกแรงบิดสูงสุด ลงในตารางบันทึกผล ตารางที่ ค.1 
  จากตารางที่ ก.1 ถึง ตารางที่ ก.3 จะเปนตารางบันทึกผลการจําลองและการวิเคราะหผลจาก
ผลจําลองการไหลดวยโปรแกรม CF-DesignV9.0  
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ตารางที่ ก. 1   บันทึกผลจําลองการไหลดวยโปรแกรม CF-Design V9.0 

ความเร็วลม 
(m/s) 

ใบกังหนัลมแบบ 8/2 ใบกังหนัลมแบบ 8/8 

ความเร็วรอบ 
(rpm) 

แรงบิด 
(N-m) 

กําลังงาน 
(kW) 

ความเร็วรอบ 
(rpm) 

แรงบิด 
(N-m) 

กําลังงาน 
(kW) 

2.0 17 58 0.10 16 50 0.08 

2.5 23 109 0.26 21 89 0.20 

3.0 28 167 0.49 26 134 0.36 

4.0 38 301 1.20 36 250 0.94 

5.0 49 480 2.46 46 411 1.98 

6.0 61 698 4.46 58 624 3.79 

7.0 72 968 7.30 69 870 6.29 

8.0 85 1,289 11.47 80 1,150 9.63 

9.0 99 1,659 17.20 91 1,477 14.07 

9.5 106 1,801 19.99 97 1,658 16.84 

10.0 115 1,902 22.90 104 1,726 18.79 

12.0 139 2,482 36.12 132 2,276 31.46 

14.0 165 3,107 53.67 156 2,914 47.59 
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ตารางที่ ก. 2   แสดงผลการวเิคราะหอัตราสวนความเรว็สูงสุดจากผลจําลองการไหล 

ความเร็วลม อัตราสวนความเร็วสูงสุด (TSR) 

(เมตรตอวนิาที) ใบกังหนัลมแบบ 8/2 ใบกังหนัลมแบบ 8/8 

2.0 5.5 5.2 

2.5 5.9 5.4 

3.0 6.0 5.6 

4.0 6.1 5.8 

5.0 6.3 5.9 

6.0 6.5 6.2 

7.0 6.6 6.3 

8.0 6.8 6.4 

9.0 7.1 6.5 

9.5 7.2 6.6 

10.0 7.4 6.7 

12.0 7.5 7.1 

14.0 7.6 7.2 
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ตารางที่ ก. 3   แสดงผลการวเิคราะหสัมประสิทธิ์กําลังจากผลจําลองการไหล 

ความเร็วลม กําลังงานลม สัมประสิทธิ์กําลัง (CP) 

(เมตรตอวนิาที) (กิโลวัตต) ใบกังหนัลมแบบ 8/2 ใบกังหนัลมแบบ 8/8 

2.0 0.58 0.18 0.14 

2.5 1.14 0.23 0.17 

3.0 1.96 0.25 0.19 

4.0 4.66 0.26 0.20 

5.0 9.10 0.27 0.22 

6.0 15.72 0.28 0.24 

7.0 24.96 0.29 0.25 

8.0 37.26 0.31 0.26 

9.0 53.05 0.32 0.27 

9.5 62.39 0.32 0.27 

10.0 72.77 0.31 0.26 

12.0 125.74 0.29 0.25 

14.0 199.69 0.27 0.24 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ข 
ผลการทดสอบ 
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ผลการทดสอบใบกังหันลมตนแบบดวยชดุทดสอบกังหนัลม 
 

ผลการทดสอบใบกังหันลมดวยชุดทดสอบกังหันลมนั้นมีอยูสองสวนดวยกันคือในสวน
ของโรเตอร (Rotor) ที่เปนใบกังหันลม แบบที่ 1 แบบ 8/2 (Blade Type 8/2) ที่มีลักษณะมุมบิดที่โคน
ใบ (Pitch Angle) 8 องศา และบิดมุมที่ปลายใบ (Tip Pitch Angle) 2 องศา และ แบบที่ 2 แบบ 8/8 
(Blade Type 8/8) ที่มีลักษณะมุมบิดที่โคนใบ (Pitch Angle) 8 องศา ตลอดความยาวปลายใบ (Tip 
Pitch Angle)  ซ่ึงผลจากการทดสอบจะไดจาก เครื่องมือวัดแรงบิด (Torque Transducer) โดยการ
ประมวลผลดวยโปรแกรม TORQ-VIEW สามารถอานคาจากจอประมวลผลไดเลยมีความสะดวกมาก 
จะแสดงผลการวัดคาตางๆ ดังนี้  คาแรงบิด (Torque) ความเร็วรอบ (Speed) และคากําลังงาน (Power) 
ทางจอประมวลผลคอมพิวเตอรไดเลย 
 
ข.1  ผลการทดสอบความเร็วลมของชุดแหลงกําเนิดลม 
ตารางที่ ข.1  บันทึกผลการทดสอบความเร็วลมของชุดแหลงกําเนิดลม  

ความเร็วรอบมอเตอร 
(รอบตอนาท)ี 

ชวงความเรว็ลมควบคุม 
(เมตรตอวนิาที) 

ความเร็วลมเฉลี่ย 
(เมตรตอวนิาที) 

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  ผลการทดสอบใบกังหันลมตนแบบดวยชุดทดสอบกังหันลม 

ในการทดสอบใบกังหันลมตนแบบซึ่งไดมาจากการยอสวนจากของจริงลงมาดวย
อัตราสวน 1 ตอ 15 ใบกังหันลมตนแบบตัวจริงจะมี รัศมียาว 6.15 เมตร หลังจากยอสวนแลวจะได
รัศมีใบกังหันในการทดสอบยาว 41 เซนติเมตร ขนาดสัดสวนอ่ืนๆ ก็ถูกยอลงมาตามสวนเทาๆกัน ผล
การทดสอบใบกังหันลม แบบที่ 1 แบบ 8/2 (Blade Type 8/2) ดูไดจากตารางที่ ข.2 และ ใบกังหันลม
ตนแบบ แบบที่ 2 แบบ 8/8 (Blade Type 8/8) ดูไดจากตารางที่ ข.3 ตามลําดับ   
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ตารางที่ ข.2  บันทึกผลการทดสอบใบกังหันลม แบบ 8/2 
ความเร็วลม 

(เมตรตอวนิาที) 
ความเร็วรอบ 
(รอบตอนาท)ี 

แรงบิด 
(นิวตนัเมตร) 

กําลังงาน 
(วัตต) 

2.0 0 0.00 0.00 

2.5 322 0.02 0.67 

3.0 395 0.04 1.65 

4.0 547 0.07 4.01 

5.0 706 0.12 8.87 

6.0 898 0.18 16.92 

 
 
ตารางที่ ข.3  บันทึกผลการทดสอบใบกังหันลม แบบ 8/8 

ความเร็วลม 
(เมตรตอวนิาที) 

ความเร็วรอบ 
(รอบตอนาท)ี 

แรงบิด 
(นิวตนัเมตร) 

กําลังงาน 
(วัตต) 

2.0 0 0.00 0.00 

2.5 310 0.02 0.65 

3.0 375 0.03 1.18 

4.0 515 0.06 3.24 

5.0 678 0.10 7.10 

6.0 832 0.15 13.07 

 
ผลทดสอบที่ไดสามารถดูไดจากจอประมวลผลของคอมพิวเตอร (Laptop/PC) จากขอมูล

ของเครื่องมือวัดแรงบดิ (Torque Transducer) โดยสงผลมาประมวลผลดวยโปรแกรม TORQ-VIEW 
การเก็บขอมูลจะดจูากคาสูงสุด (Peak) ของ คาแรงบิด (Torque) ความเร็วรอบ (Speed) และคากําลัง
งาน (Power) ของแตละความเร็วลม เนื่องจากชุดแหลงกาํเนิดลม สามารถสรางความเร็วลมสูงสุดได 
6.0 เมตรตอวนิาที จึงจํากัดขอบเขตการศึกษาที่ความเร็วลมดังกลาว 
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ข.3  ผลการวิเคราะหการทดสอบใบกังหันลมตนแบบทั้งสองแบบดวยชุดทดสอบกังหันลม 
นําผลจากการทดสอบ ตารางที่ ข.2 และตาราง ข.3 มาวิเคราะหผลอัตราสวนความเร็วสูงสุด 

(TSR) และสัมประสิทธิ์กําลัง (CP) ของใบกังหันลม ตารางที่ ข.4 จะแสดงการวิเคราะหผลอัตราสวน
ความเร็วสูงสุด และ ตารางที่ ข.5 จะแสดงการวิเคราะหผลสัมประสิทธิ์กําลัง ตามลําดับ 
 
ตารางที่ ข.4  ผลการวิเคราะหผลอัตราสวนความเร็วสูงสุด  

ความเร็วลม อัตราสวนความเร็วสูงสุด (TSR) 

(เมตรตอวนิาที) ใบกังหนัลม แบบ 8/2 ใบกังหนัลม แบบ 8/8 

2.0 0 0 

2.5 5.5 5.3 

3.0 5.7 5.4 

4.0 5.9 5.5 

5.0 6.1 5.8 

6.0 6.4 6.0 

 
ตารางที่ ข.5   ผลการวิเคราะหผลสัมประสิทธิ์กําลัง  

ความเร็วลม กําลังงานลม สัมประสิทธิ์กําลัง (CP) 

(เมตรตอวนิาที) (วัตต) ใบกังหนัลม แบบ 8/2 ใบกังหนัลม แบบ 8/8 

2.0 2.59 0.000 0.000 

2.5 5.05 0.133 0.128 

3.0 8.73 0.189 0.135 

4.0 20.70 0.194 0.156 

5.0 40.43 0.219 0.176 

6.0 69.85 0.242 0.187 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ค 
รายการแบบประกอบ 
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รายการแบบประกอบ 

 
หมายเลขแบบ รายการแบบ 

ME-00-00 Experimental Layout Plan 
ME-01-01 Blade Wind Turbine Type  8/2 
ME-01-02 Blade Wind Turbine Type  8/8 
ME-02-01 Blade Wind Turbine Type  8/2 (Scaling 1:15) 
ME-02-02 Blade Wind Turbine Type  8/8 (Scaling 1:15) 
ME-03-01 CFD-Model Blade Type 8/2 
ME-03-02 CFD-Model Blade Type 8/8 
ME-04-01 Wind Turbine Experimental Set 
ME-04-02 Structure Experimental Set 
ME-04-03 Anemometer 
ME-04-04 Safety Guard 
ME-04-05 Torque Transducer Set 
ME-04-06 Wind Turbine Set 
ME-05-01 Wind Source Set 
ME-05-02 Support Housing  
ME-05-03 Support Motor 
ME-05-04 Housing Fan 
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