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บทคัดยอ 
 

วิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทําการวิเคราะหการออกแบบใบกังหันลมและระบบสง
กําลังสําหรับกังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 20 กิโลวัตต โดยใชทฤษฎีโมเมนตัมกับการคํานวณพลศาสตร
ของไหล  นําผลเฉลยจากการวิ เคราะหทางพลศาสตรการไหล  ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร                
CF-DesignV9.0 มาใชในการออกแบบระบบสงกําลังใหเหมาะสมกับกังหันลมผลิตไฟฟาความเร็วลม
ต่ํา 
 การออกแบบกังหันลมผลิตไฟฟา เพื่อใหผลิตไฟฟาที่ความเร็วลมเริ่มทํางานที่ 2.5 เมตร   
ตอวินาที และไดกําลังผลิตไฟฟาสูงสุด 20 กิโลวัตต ความเร็วลม 9.5 เมตรตอวินาที โดยใชรูปราง     
ใบกังหันลม คือ หยดน้ํา รุน S-1223 มาใชในการสรางตนแบบใบกังหันลม ผลการศึกษาพบวา            
ที่ความเร็วลม 2.5 เมตรตอวินาที ใบกังหันมีมุมบิดโคนใบ 8 องศา และมีมุมบิดปลายใบ 2 องศา       
ไดแรงบิด 109 นิวตันเมตร ซ่ึงสูงกวาใบกังหันลมมีมุมบิดโคนใบ 8 องศา ตลอดความยาวใบอยู        
18 เปอรเซ็นต ดังนั้นนําผลที่ไดมาใชออกแบบระบบสงกําลัง พบวาแบบเครื่องกําเนิดไฟฟา              
10 กิโลวัตต 2 ตัว เร่ิมตนหมุนไดที่ความเร็วลม 2.5 เมตรตอวินาที สวนแบบเครื่องกําเนิดไฟฟา          
20 กิโลวัตต 1 ตัว ตองใชความเร็วลมเริ่มตนที่ 4 เมตรตอวินาที คิดเปนประสิทธิภาพในการเริ่มทํางาน
ตางกัน 38 เปอรเซ็นต    
 จากผลสรุปของงานวิจัยจึงเลือกใชใบกังหันลมแบบมุมบิดโคนใบ 8 องศาและมุมบิดปลาย
ใบ 2 องศา กับระบบสงกําลังแบบเครื่องกําเนิดไฟฟา 10 กิโลวัตต 2 ตัว ในการออกแบบกังหันลมผลิต
ไฟฟาความเร็วลมต่ํา สําหรับพื้นที่ที่มีความเร็วลมเฉลี่ยชวง 4-5 เมตรตอวินาที 
 
คําสําคัญ:  พลังงานลม   กังหันลมผลิตไฟฟา   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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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 

สัญลักษณ คําอธิบาย หนวย 
A  พื้นที่กวาดใบ ตารางเมตร 

0A  พื้นที่หนาตัดทางเขาของอุโมงคลม ตารางเมตร 

1A  พื้นที่หนาตัดทางออกของอุโมงคลม ตารางเมตร 
a  ปจจัยที่รบกวนตามแนวแกน (Axial Interference Factor) - 

'a  ปจจัยที่รบกวนตามแนวขวาง (Cross Flow Factor) - 

DC  สัมประสิทธิ์แรงผลัก (Drag Coefficient) - 

LC  สัมประสิทธิ์แรงยก (Lift Coefficient) - 

PC  สัมประสิทธิ์กําลัง - 

MaxPC  คาประสิทธิภาพสูงสุดของกังหันลม - 

RootC  ความยาวคอรดโคนใบ เมตร 

TipC  ความยาวคอรดปลายใบ เมตร 
D  แรงผลัก (Drag Force) นิวตัน 
D  เสนผานศูนยกลางภายนอกของเพลา   เมตร 
d  เสนผานศูนยกลางภายในของเพลา  เมตร 

KE  พลังงานจลน  จูล 
i  อัตราทด (Velocity Ratio) - 
J  คาโมเมนตความเฉื่อยเชิงขั้วของพื้นที่หนาตัด เมตร4 
L  แรงยก (Lift Force) นิวตัน 

1M  โมเมนตหมุนของเฟองขับ นิวตันเมตร 

2M  โมเมนตหมุนของเฟองตาม นิวตันเมตร 
N  ความเร็วรอบของกังหันลม  รอบตอนาที 
N  จํานวนรอบการหมุน  รอบตอนาที 
n  ความเร็วรอบ รอบตอนาที 

0P  ความดันบรรยากาศทั่ว ๆ ไป นิวตันตอตารางเมตร 

2P  ความดันของอากาศที่ไหลผานตัวใบกังหนั นิวตันตอตารางเมตร 

3P  ความดันของอากาศกอนทีจ่ะปะทะตวัใบกังหัน นิวตันตอตารางเมตร 
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สัญลักษณ คําอธิบาย หนวย 

aP  พลังงานที่ไดจากลม วัตต 

wP  พลังงานที่ไดจากกังหนัลม วัตต 
Q  อัตราการไหลของอากาศ ลูกบาศกเมตรตอวินาท ี
R  รัศมีของใบกังหัน เมตร 
r  รัศมีของเพลา เมตร 
T  แรงบิด (Torque) นิวตันเมตร 
T  อุณหภูม ิ องศาเซลเซียส 

aT  แรงทรัสต (Thrust Force) นิวตัน 

DualT  แรงบิดของระบบสงกําลังแบบ Dual นิวตันเมตร 

GeneratorT  แรงบิดเครื่องกําเนิดไฟฟา นิวตันเมตร 

TurbinesT  แรงบิดของกังหันลม นิวตันเมตร 

TransmissionT  แรงบิดของระบบสงกําลัง นิวตันเมตร 

SingleT  แรงบิดของระบบสงกําลังแบบ Single นิวตันเมตร 
TSR  อัตราสวนความเร็วสูงสุด (Tip Speed Ratio) - 

t  เวลา วินาท ี
U  ความเร็วสัมผัสของใบกังหนัลม เมตรตอวินาท ี
u  ความเร็วลมกอนเขาถึงดานหนาของใบกังหัน เมตรตอวินาท ี

1u  ความเร็วลมหลังจากผานตัวใบกังหนั เมตรตอวินาท ี

am  มวลของอากาศ  กิโลกรัม 

0V  ความเร็วลมทางดาน เขา-ออก เมตรตอวินาท ี
V∞  ความเร็วลมกอนเขาทออุโมงคลม เมตรตอวินาท ี
Z  จํานวนฟนเฟองขับ - 

aρ  ความหนาแนนของอากาศ  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
η  คาประสิทธิภาพของกังหันลม - 
Ω  ความเร็วเชิงมมุ   เรเดียนตอวินาที 
ω  ความเร็วเชิงมมุ  เรเดียนตอวินาที 

maxτ  ความเคนเฉือนสูงสุดของเพลา  นิวตันตอตารางเมตร 
 



บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1   ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ในปจจุบันนี้มีผูที่สนใจเกี่ยวกับเรื่องของพลังงานทดแทนกันมากขึ้น พลังงานลมก็เปนอีก

ทางเลือกหนึ่งที่มีผูสนใจเปนอยางมาก โดยเฉพาะดานการผลิตกระแสไฟฟา ดวยศักยภาพพลังงานลม
ของประเทศไทย ที่มีความเร็วลมเฉลี่ยทั้งป 4-5 เมตรตอวินาที  หากมองในพื้นที่ชนบทหางไกลที่
ระบบสายสงไฟฟาไปไมถึง หมูบานมีขนาดเล็ก 5-10 ครัวเรือน ไมคุมคาในการลงทุนในการขยายสาย
สงไฟฟา พลังงานลมจึงเปนทางเลือกอยางหนึ่งที่คอนขางมั่นคง ตามศักยภาพพลังงานลมที่มี และ
ความตองการใชพลังงานไฟฟาพื้นฐาน ครัวเรือนละ 50 หนวยตอเดือน ทั้งหมูบานเฉลี่ย 16 กิโลวัตต
ตอวัน เพื่อใหไดพลังงานไฟฟาเพียงพอตอความตองการใชตอวัน กังหันลมตองมีพื้นที่กวาดใบที่
เหมาะสม และการออกแบบที่ถูกตอง  จึงจะสามารถดึงพลังงานจากลมที่มีความเร็วลมเฉลี่ยไมเกิน 4 
เมตรตอวินาที ที่มีอยูทั่วไปในประเทศไทย ไดพอตอความตองการพื้นฐานในหนึ่งวัน ดวยเหตุผลนี้จึง
เปนการจุดประกายใหมีแนวคิดทําการศึกษาวิจัย และออกแบบกังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 20 กิโลวัตต 
ซ่ึงมีขนาดพื้นที่กวาดใบ 119 ตารางเมตร สามารถผลิตพลังงานไฟฟาเพียงพอตอการใชที่ความเร็วลม 
ต่ํากวา 4 เมตรตอวินาที เปนขนาดกําลังการผลิตที่พอเหมาะสมตอความตองการใช เพราะเปนกังหัน
ลมผลิตไฟฟาขนาดเล็ก ราคาถูก ช้ินสวนผลิตไดเองในประเทศ การบํารุงรักษาไมยุงยาก กลไกไม
ซับซอน เหมาะกับพื้นที่หางไกล 
  กังหันลมสวนใหญที่ทําการผลิตกระแสไฟฟาจะเปนกังหันลมชนิดแนวแกนนอน มีขอดี
หลักๆ คือ สามารถเริ่มตนทํางานเองได (Self Start) โดยไมตองมีอุปกรณชวยในการเริ่มตนการทํางาน  
อีกทั้งยังมีประสิทธิภาพในการทํางานสูง  เมื่อเปรียบเทียบกับกังหันลมชนิดอื่นๆ ประสิทธิภาพสูงสุด 
ของกันหันลมชนิดนี้มีประมาณ 45 เปอรเซ็นต นั่น คือ สามารถแปลงพลังงานจลนของลม (Kinetic 
Energy) จาก 100 เปอรเซ็นต มาเปนพลังงานกล (Mechanical Energy) ได 45 เปอรเซ็นต แตในทาง
ปฏิบัติจริงแลวยังมีคาความสูญเสีย (Losses) ในสวนตางๆ ของระบบอีกหลายสวนซึ่งทําใหเมื่อมีการ
ใชงานจริงๆ ประสิทธิภาพในการทํางานเหลือแค 35 เปอรเซ็นต ในการผลิตไฟฟา ดังนั้นการออกแบบ
ระบบทางกลใหกับกังหันลมจึงตองคํานึงถึงความเหมาะสมกับศักยภาพแหลงลมในแตละพื้นที่ดวย 
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1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
      1.2.1  เพื่อศึกษาและคัดเลือกใบกังหันลมที่เหมาะสมกับความเร็วลมในประเทศ 
      1.2.2  เพื่อหาประสิทธิภาพการออกแบบระบบสงกําลังที่เหมาะสมกับการใชงาน 
      1.2.3  เปรียบเทียบผลการทดลองระหวางการทดสอบและการใชโปรแกรมวิเคราะหผลทาง
พลศาสตรการไหล 
 
1.3  ความจําเปนในการศึกษาวิจัยและพัฒนา 
 กังหันลมแบบของไทยจึงตองเหมาะสมกับลมแบบของไทยลมในประเทศไทย หรือแถบ
เอเชียตะวันออกเฉียงใต ซ่ึงอยูภายใตอิทธิพลของลมมรสุมทั้งสองทิศทางนี้ เปนลมแรงต่ํา ที่มี
ความเร็วเฉลี่ยประมาณ 4 เมตรตอวินาที (ในยุโรปประมาณ 7 เมตรตอวินาที) จึงตองออกแบบกังหัน
ลมใหเปนกังหันลมแรงต่ํา สามารถผลิตกระแสไฟฟาไดในสภาพแรงลมดังกลาว กังหันลมตอง
ออกแบบมาเพื่อใหสามารถติดตั้งไดทุกพื้นที่ในประเทศไทย ใบกังหันลมสามารถทํางานเริ่มตนหมุน
ผลิตไฟฟาได ที่แรงลมตั้งแต 2 เมตรตอวินาที เปนตนไป และออกแบบให ใบกังหันลม ระบบสงกําลัง
เกียรทดรอบ เครื่องกําเนิดไฟฟา และชุดควบคุม ทํางานแบบสัมพันธกัน เพื่อผลิตไฟฟาอยางมี
ประสิทธิภาพ 
 
1.4  ขอบเขตของการศึกษาวิจัย 
      1.4.1  ออกแบบตนแบบใบกังหันลม ที่เหมาะสมตอการใชงาน กับตนแบบทางกล ของกังหันลม
ผลิตไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต โดยใชรูปราง หยดน้ํา รุน S-1223 
      1.4.2  สรางตนแบบใบกังหันลม รัศมีไมเกิน 50 เซนติเมตร เพื่อเปรียบเทียบระหวาง การใช
โปรแกรมวิเคราะหผลทางพลศาสตรการไหล กับการทดสอบ โดยการยอสวน 1 ตอ 15 เทา ของใบ
กังหันลมผลิตไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต มาใชในการออกแบบระบบตางๆ 
      1.4.3  ออกแบบระบบสงกําลังสําหรับกังหันลมผลิตไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต ที่เหมาะสมกับการ
ใชงานในประเทศ 
      1.4.4  สามารถวิเคราะหศักยภาพระบบของกังหันลมผลิตไฟฟาที่ความเร็วลมระหวาง 2–5 เมตรตอ
วินาที 
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1.5   ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 
การวิจัยเร่ิมตนจากการรวบรวมองคความรู ทบทวนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

หรือกรณีศึกษาตางๆ ที่เกี่ยวของกับการออกแบบกังหันลมผลิตไฟฟา จากนั้นทําการคํานวณและ
ออกแบบตามทฤษฎีพื้นฐานสําหรับการออกแบบใบกังหันลมผลิตไฟฟาที่ไดทําการศึกษาคนความา  
ซึ่งพอจะลําดับขั้นตอนไดดังตอไปนี้ 

1.5.1  ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานที่จําเปนสําหรับการออกแบบใบกังหันลมผลิตไฟฟา เชน ทฤษฎีของ
อากาศพลศาสตร (Aerodynamics) พลังงานจากลมนั้นเปน พลังงานจลน (Kinetic Energy) ในการ
วิเคราะหใหใชหลักการที่เรียกวา “ ทฤษฎีโมเมนตัม ” (Momentum Theory) การเกิดขึ้นของแรงยก
(Lift Force) และแรงผลัก (Drag Force) ศึกษาวิธีการใชโปรแกรมวิเคราะหผลทางพลศาสตรการไหล
ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร CF-Design V9.0 มาชวยในการแกไขปญหาทางวิศวกรรมที่ซับซอน และ
เครื่องมือและอุปกรณตางๆ ที่นํามาใชในการทดสอบ เชน เครื่องมือวัดความเร็วลม (Anemometers) 
เครื่องมือวัดแรงบิด (Torque Transducer) เปนตน 

1.5.2  ทบทวนวรรณกรรมงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ หรือ กรณีศึกษาตางๆ ดานกังหันลมผลิตไฟฟา   
                1.5.2.1  สมชาย  ภูพงศไพบูลย บริษัท เฟลโลว เอ็นจิเนียรส คอนซัลแตนตส จํากัด โดยการ
สนับสนุนจากกรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน เมื่อป พ.ศ.2544 ไดจัดทําโครงการ “แผนที่ศักยภาพ
พลังงานลมของประเทศไทย”  ดูภาพที่ 1.1 ผลการศึกษาพบวาแหลงศักยภาพพลังงานลมของประเทศ
ไทยที่ดีโดยมีกําลังลมเฉลี่ยทั้งป ระดับ 3 (Class 3) หรือ มีความเร็วลม 6.4 เมตรตอวินาที ขึ้นไป ที่
ความสูง 50 เมตร อยูที่ภาคใตบริเวณชายฝง ทะเลตะวันออก เร่ิมตั้งแต จังหวัดนครศรีธรรมราช 
สงขลา และ ปตตานี และที่อุทยานแหงชาติดอยอินทนนท จังหวัดเชียงใหม ซึ่งเกิดจากอิทธิพลของลม
มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือตั้งแตเดือน พฤศจิกายน ถึง ปลายเดือน มีนาคม นอกจากนั้นยังพบวามี
แหลงศักยภาพพลังงานลมที่ดีอีกสวนหนึ่งอยูบริเวณเทือกเขาดานทิศ ตะวันตกตั้งแตภาคใตตอนบน
จรดภาคเหนือตอนลาง ใน จังหวัดเพชรบุรี กาญจนบุรี ตาก ซ่ึงเกิดจาก อิทธิพลของลมมรสุมตะวันตก
เฉียงใต ระหวางเดือน พฤษภาคม ถึง กลางเดือน ตุลาคม แหลงศักยภาพพลังงานลมที่ดีที่ไดรับอิทธิพล
จากลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือและลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต อยูในบริเวณเทือกเขาในอุทยาน
แหงชาติแกงกรุงจังหวัดสุราษฎรธานี อุทยานแหงชาติเขาหลวงและใตรมเย็นจังหวัดนครศรีธรรมราช 
ในอุทยานแหงชาติศรีพังงาจังหวัดพังงา เขาพนมเบญจาจังหวัดกระบี่ สวนแหลงที่มีศักยภาพรองลงมา
โดยมีกํา ลังลมเฉลี่ยทั้งปตั้งแตระดับ 1.3 ถึง 2 (Class 1.3– Class 2) หรือ มีความเร็วลม 4.4 เมตรตอ
วินาที ขึ้นไป ที่ความสูง 50 เมตร พบวาอยูที่ภาคใตตอนบนบริเวณอาวไทยชายฝง ตะวันตก ตั้งแต 
จังหวัดเพชรบุรี ประจวบคีรีขันธ ชุมพร จรด จังหวัดสุราษฎรธานี และบริเวณเทือกเขาในภาคเหนือ 
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คือ จังหวัดเชียงใหม และ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ คือ จังหวัด เพชรบูรณและ เลย ซ่ึงไดรับอิทธิพล
จากลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ และ พบวา อยูที่ภาคใต ฝงตะวันตก ตั้งแต จังหวัด พังงา ภูเก็ต 
กระบี่ ตรัง จรด สตูล และในอาวไทยชายฝงตะวันออก คือ จังหวัด ระยอง และชลบุรี ซ่ึงไดรับอิทธิพล
จากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต [1] 
 

 
ภาพที่ 1.1  แผนที่ศักยภาพพลังงานลมเฉลี่ยรายป [1] 
 
  1.5.2.2  ดร.วิรชัย โรยนรินทร คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ธัญบุรี เมื่อป พ.ศ.2551ไดวิจัย “โครงการศึกษา วิจัยพัฒนา สาธิตตนแบบเทคโนโลยีกังหันลมผลิต
ไฟฟาความเร็วลมต่ํา” ดูภาพที่ 1.2 ผลจากผลการศึกษาวิจัยในครั้งนั้น ทําใหไดตนแบบกังหันลมผลิต
ไฟฟาแนวแกนนอน ขนาด 5 กิโลวัตต ที่มีความเหมาะสมกับกับการผลิตไฟฟาที่ความเร็วลมเฉลี่ยที่  
3-4 เมตรตอวินาที โดยพลังงานที่ผลิตไดจากกังหันลมได 120 หนวยทางไฟฟา เมื่อเปรียบเทียบกับ
กังหันลม ที่นําเขาจากตางประเทศ ผลิตไฟฟาได 20 หนวย จากการทดสอบ 1 เดือน ที่ความเร็วลมและ
จุดติดตั้งเดียวกัน สําหรับความสําเร็จเกิดขึ้นกับกังหันลมแนวแกนนอนที่ผลิตในประเทศสามารถ
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ทํางานไดดีกวากังหันลมที่นําเขามาจากตางประเทศโดยคิดประสิทธิภาพรวมอยูที่ประมาณ 35 
เปอรเซ็นต ขณะที่กังหันลมนําเขามาจากตางประเทศหากนํามาใชงานที่ความเร็วลมต่ําอาจมี
ประสิทธิภาพในการทํางานเพียง 15-20 เปอรเซ็นต เทานั้น [2]   
 

 
ภาพที่ 1.2  ตนแบบกังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 5 กิโลวัตต [2] 

 
และในป พ.ศ.2552 ไดวิจัย “โครงการวิจัยเพื่อพัฒนากังหันลมผลิตไฟฟาตนแบบขนาด    

50 กิโลวัตต” ดูภาพที่ 1.3 จากผลการวิเคราะหที่ไดจากการติดตั้งใชงานกังหันลมตนแบบเปนเวลา
ประมาณ 1 เดือนที่บริเวณสันอางเก็บน้ําตอนบนของเขื่อนลําตะคลอง จังหวัดนครราชสีมา โดยกังหัน
เร่ิมปลอยกระแสไฟฟาเขาสูสายสงประมาณวันที่ 10 กรกฎาคม 2552 นั้นไดผลวา กังหันลมตนแบบ
ผลิตไฟฟาขนาด  50  กิโลวัตต  ซ่ึงมีวัตถุประสงคเพื่อทําการออกแบบกังหันลมใหสามารถผลิตไฟฟา
ไดที่มีความเร็วลมเหมาะสมกับความเร็วลมของประเทศไทยที่มีคาเฉลี่ยของลมอยูที่ประมาณ 5 เมตร 
ตอวินาที  ซ่ึงในการออกแบบกังหันลมจะเริ่มผลิตไฟฟาที่ความเร็วลม 2.5 เมตรตอวินาที  และได
กําลังไฟฟาสูงสุด 50 กิโลวัตต ที่ความเร็วลม 10.5 เมตรตอวินาที  ซ่ึงจะทําใหกังหันลมมีประสิทธิภาพ
ในการผลิตไฟฟาไดถึง 30 เปอรเซ็นต ของกําลังสูงสุดสําหรับลมเฉลี่ยในเมืองไทย [3] 

จากผลการวิเคราะหที่ไดจากการติดตั้งใชงานกังหันลมตนแบบขนาด 50 กิโลวัตต ทําให
พบวาการผลิตไฟฟาของกังหันลมตนแบบเริ่มผลิตไฟฟาที่กําลังลม 2.5 เมตรตอวินาที  ไดกําลังไฟฟา
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อยูที่ประมาณ 1 กิโลวัตต และผลิตไฟฟาไดสูงสุดที่ 50 กิโลวัตต ที่ความเร็วลม 10 เมตรตอวินาที     
ขึ้นไป โดยในการทดสอบติดตั้งเปนระยะเวลา 1 เดือน ที่ความเร็วลมเฉลี่ยประมาณ 5 เมตรตอวินาที 
ไดพลังงานไฟฟาประมาณ 2,000 หนวย  เนื่องจากความเร็วลมคิดเปนชั่วโมงการทํางานเพียงแค         
8 ช่ัวโมง อยางไรก็ตามหากที่ความเร็วลม 5 เมตรตอวินาทีเปนเวลาตอเนื่อง15 ช่ัวโมง ตามที่ได
วิเคราะหไว ซ่ึงจะผลิตไฟฟาไดออกมาประมาณ 5,000 หนวยตอเดือน คิดเปนเฉลี่ยปละ 60,000 หนวย
ไฟฟา อยางไรก็ตามหากมีความเร็วลมเฉลี่ยของพื้นที่นั้นสูงกวาคาที่วิเคราะหไวก็จะทําใหกําลัง      
การผลิตไฟฟาสูงตามไปดวย  ซ่ึงในเบื้องตนกังหันลมผลิตไฟฟาตนแบบมีราคาการลงทุนอยูที่
ประมาณ 150 บาทตอวัตต และตองมีราคาการรับซื้อไฟฟาจากพลังงานลมอยูที่ประมาณ 10 บาท     
ตอหนวยไฟฟาจึงจะคุมคาตอการลงทุนในการคืนทุนในระยะเวลาประมาณ 5-6 ป อยางไรก็ตามราคา
ของการติดตั้งกังหันลมสามารถลดลงได 10-20 เปอรเซ็นต  [3] 

 

 
ภาพที่ 1.3  ตนแบบกังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 50 กิโลวัตต [3] 
 
 1.5.2.3  ชโลธร ธรรมแท และ รศ. ดร.ทวิช  จิตรสมบูรณ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  เมื่อป พ.ศ.2550 ไดศึกษา “การออกแบบใบกังหันลมใหดีที่สุดสําหรับ
ประเทศไทยโดยใชทฤษฎีของสตริป” ซ่ึงสรางจากการวิเคราะหกฎอนุรักษมวลโมเมนตัมและ
โมเมนตัมเชิงมุมของสตริป (Strip) ทําใหความสัมพันธไปสูการออกแบบมุมบิดของใบกังหัน            
ที่เหมาะสม ทําการเขียนโปรแกรมตามทฤษฎีสตริป (Strip) ซ่ึงนําไปสูทฤษฎีเบลดเอลิเมนตโมเมนตัม 
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(BEM) สามารถทําใหคํานวณหาคามุมบิดใบกังหันที่เหมาะสมได ซ่ึงใหผลการคํานวณสอดคลองเปน
อยางดีกับกังหันลมที่ไดมีการผลิตและทดลองไวแลว จากนั้นนําไปสูการปรับปรุง มุมบิดที่ปลายใบ 
และขนาดของคอรดที่เหมาะสมสําหรับความเร็วลมที่ต่ํากวาจุดออกแบบ เชนในประเทศไทยได [4]   

โดยการออกแบบกังหันลมที่ความเร็วลม 5 เมตรตอวินาที กําลังการผลิตไฟฟา               
6.52 กิโลวัตต รัศมีใบยาว 8.72 เมตร สัดสวนความยาวคอรดตอรัศมีใบ (c/R) 0.2178 ความยาวคอรด 
1.90 เมตร มุมบิดปลายใบ 7 องศา อัตราสวนความเร็วสูงสุด (TSR) 4.735 ความเร็วรอบ 26.06 รอบ   
ตอนาที โดยการเปรียบเทียบกับใบกังหันแบบเดิม (NREL) ดูภาพที่ 1.4  จากการศึกษาพบวาทําให
ประสิทธิภาพในทางทฤษฎีเพิ่มขึ้น จากการหาคาประสิทธิภาพสูงสุด ขนาดของใบจะตองโตขึ้น และ
มุมเผินปลายใบจะตองมากขึ้นดวย ซ่ึงทําใหลักษณะการบิดใบมีคาเปลี่ยนไป สําหรับประเทศไทย 
หากตองการใหมีกําลังงานเทากับกังหันที่ออกแบบมากับความเร็วลมสูง จะตองมีใบที่ยาวกวาเพื่อให
ไดกําลังที่เทาเดิม ดังนั้นจึงควรลดความเร็วรอบลงมาเพื่อใหไดอัตราสวนความเร็วสูงสุด (Tip Speed 
Ratio) เทาเดิม [4]   
 

 
ภาพที่ 1.4  มุมการบิดใบ r/R ของกังหันใหมเปรียบเทียบกับของเดิม [4] 
 
  1.5.2.4  นนทวุฒิ  ปรีชาวุฒิ  รศ.ดร.อุดมเกียรติ นนทแกว และ ผศ.ดร.บุญชัย  วัจจะตรากุล  
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ  เมื่อป พ.ศ.2552 ไดศึกษา 
“การออกแบบใบกังหันลมแกนนอนที่เหมาะสมสําหรับความเร็วลมต่ํา” การออกแบบใบกังหันลม
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ดวยทฤษฎีเบลดเอลิเมนตโมเมนตัม คือ การหามุมบิด และความยาวคอรด  ที่ทําใหสัดสวนแรงยก    
ตอแรงตานอากาศในทุกสวนของใบกังหันลมมีคามากที่สุดที่อัตราสวนความเร็วสูงสุด (TSR) คาหนึ่ง
ซ่ึงจะพบวารูปรางใบกังหันหนึ่งๆ นั้น จะใหประสิทธิภาพสูงสุด ณ จุดทํางานเดียวเทานั้น นั่นคือจุดที่
มีอัตราสวนความเร็วสูงสุด ที่ใชในการออกแบบ ถึงแมวาทฤษฎีเบลดอิลิเมนตโมเมนตัม จะสามารถ
ใหรูปรางที่ดีที่สุดสําหรับอัตราสวนความเร็วสูงสุด ที่ผูออกแบบเลือก ในความเปนจริงกังหันลมไมได
ทํางานที่อัตราสวนอัตราสวนความเร็วสูงสุด เพียงคาเดียวแตขึ้นอยูกับความเร็วของกระแสลม และ
ความเร็วรอบของกังหันลม อีกทั้งสมรรถนะของกังหันลมนั้นยังขึ้นอยูกับอีกหลายปจจัย [5]   

โดยในการออกแบบไดใชแพนอากาศแบบ S809 ซ่ึงออกแบบโดย NREL และมีผลการ
ทดลองในอุโมงคลม ซ่ึงมีคาอัตราสวนสัมประสิทธ์ิแรงยกตอแรงฉุดมากที่สุด 0.75 ที่มุมปะทะ          
6 องศา การออกแบบกังหันลมสําหรับผลิตไฟฟาตองคํานึงถึงความเร็วรอบของเครื่องกําเนิดไฟฟาโดย
เลือกรอบการทํางานที่ 100 รอบตอนาที ที่ความเร็วลม 4 เมตรตอวินาที ออกแบบใหกังหัน                 
มีประสิทธิภาพเชิงอากาศ หรือ คา CP สูงที่สุด ใหไดอัตราสวนความเร็วสูงสุด (TSR) 13.08 และใน
สวนการจําลองการไหลของอากาศผานใบกังหัน NREL Phase III ในสภาวะการทํางานที่ความเร็ว
รอบ 71.6 รอบตอนาที และความเร็วลมตั้งแต 5 ถึง 13 เมตรตอวินาที เมชที่ใชในการคํานวณมีจํานวน 
9,115,353 เซลล เปนการคํานวรแบบสามมิติไมคงตัว อัตราการกาวหนาของเวลาเปน 0.01 วินาที     
การคํานวณยุติลงเมื่อแรงที่กระทําบนใบกังหันอยูในสภาวะคงที่ประมาณ 2.8 วินาที [5]   

การเลือกออกแบบใหใหอัตราสวนความเร็วสูงสุด ที่สูงนั้น ทําใหใบมีน้ําหนักเบาและ
ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพที่ความเร็วลมต่ํา แตก็ยากตอการผลิต ปญหาดานความแข็งแรงอีกทั้ง
เร่ิมตนหมุนไดชากวาหรืออาจไมเริ่มหมุนเลยหากออกแบบที่อัตราสวนความเร็วสูงสุด สูงเกินไป 
ในทางตรงกันขามหากออกแบบที่ อัตราสวนความเร็วสูงสุด ต่ําเกินไป ทําใหการสามารถเริ่มหมุนได
เร็วกวาและงายตอการออกแบบและความแข็งแรง แตประสิทธิภาพในชวงความเร็วลมต่ําไมสูงนัก 
น้ําหนักมากกวา ทําใหประสิทธิภาพเชิงกลต่ํา นอกจากเหตุผลดังกลาวอัตราสวนความเร็วสูงสุด      
นั้นสัมพันธกับความเร็วรอบการทํางานเครื่องกําเนิดไฟฟา ก็ตองมีความเร็วรอบที่เหมาะสม อาจตอง
ใชชุดเฟองทด ซ่ึงตองมีอัตราการสูญเสียพลังงาน และตนทุนการผลิตสูงตามดวย ดูภาพที่ 1.5         
จากการศึกษาสมรรถนะการทํางานของกังหันลมทําใหทราบวา การปรับมุมใบ และการปรับความเร็ว
รอบกังหันลมขณะทํางานสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของกังหันลมในการทํางานที่ความเร็วลมสูงขึ้น
ไดอยางมีประสิทธิภาพ [5]  
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ภาพที ่1.5  ใบกังหันขนาดรศัมี 5 เมตร แบบสามใบสําหรับความเร็วลม 4 เมตรตอวนิาที [5] 
 
 1.5.2.5  การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (กฟผ.) ไดดําเนินโครงการติดตั้งกังหันลม 
ผลิตไฟฟาขนาดกําลังผลิต 1,250 กิโลวัตต จํานวน 2 ชุด รวมกําลังผลิต 2,500 กิโลวัตต ที่บริเวณอาง
พักน้ําตอนบนโรงไฟฟาลําตะคลองชลภาวัฒนา ตําบลคลองไผ อําเภอสีคิ้ว จังหวัดนครราชสีมา ติดตั้ง
แลวเสร็จพรอมทั้งเชื่อมโยงเขาสูระบบการจําหนายของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) ตั้งแตวันที่ 1 
เมษายน พ.ศ. 2552 เปนตนมา จากการเก็บสถิติความเร็วลมที่ระดับความสูง 45 เมตร           ของ กฟผ. 
เพื่อตรวจวัดศักยภาพพลังงานลมสําหรับผลิตไฟฟาทั่วประเทศมาตั้งแตป พ.ศ. 2547 พบวา ที่บริเวณ
อางพักน้ําตอนบนโรงไฟฟาลําตะคลองชลภาวัฒนา ตําบลคลองไผ อําเภอสีคิ้ว จังหวัดนครราชสีมา 
แหงนี้ มีศักยภาพพลังงานลมดีที่สุดแหงหนึ่งของประเทศไทย มีลมพัดถึง 2 ชวง คือชวงฤดูลมมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือ (ระหวางเดือนพฤศจิกายนถึงปลายเดือนมีนาคม) และลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต 
(ระหวางเดือนพฤษภาคม ถึงกลางเดือนตุลาคม) มีความเร็วลมเฉลี่ยทั้งปประมาณ 5-6 เมตรตอวินาที 
ซ่ึงสามารถนํามาผลิตไฟฟาได [6]   

กังหันลมที่นํามาติดตั้งเปนกังหันลมรุน D6-1250 ผลิตในประเทศจีน มีขนาดกําลังผลิต 
1,250 กิโลวัตต เปนกังหันลมชนิดแกนนอน ประกอบดวย ใบกังหันลม 3 ใบ ใบกังหันลมทําดวยวัสดุ
สังเคราะหเสริมใยแกว เสนผาศูนยกลางการหมุนของใบกังหันลม 64 เมตร ความสูงของเสากังหันลม 
68 เมตร การทํางานของกังหันลมจะเปนแบบอัตโนมัติ เร่ิมผลิตไฟฟาที่ความเร็วลม 2.8 เมตรตอวินาที 
และสูงสุดที่ความเร็วลม 12.5 เมตรตอวินาที และกังหันลมจะหยุดผลิตไฟฟาเมื่อความเร็วลม 23 เมตร
ตอวินาที สวนความเร็วลมสูงสุดที่กังหันลมสามารถตานทานไดอยูที่ 50.5 เมตรตอวินาที กังหันลม 
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รุนนี้มีความเร็วรอบสูงสุดของใบกังหันลม 22 รอบตอนาที ความเร็วรอบของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
1,100 รอบตอนาที มีแรงดันไฟฟา 690 โวลต 3 เฟส สวนการหมุนของกังหันลมจะใชมอเตอรไฮโดร
ลิกสขับชุดเกียร ระบบเบรก จะมีทั้งแบบเบรก ดวยอากาศพลศาสตร คือ เบรก แบบปรับมุมใบกังหัน
ลม และเบรกโดยใชจานเบรก  [6]   
  โครงการนี้ กฟผ.ไดใชงบดําเนินการประมาณ 145 ลานบาท เปนกังหันลมที่ใหญที่สุด     
ของ กฟผ. สามารถผลิตไฟฟาไดประมาณปละ 4.60 ลานหนวย ทดแทนการใชน้ํามันเชื้อเพลิงได     
1.1 ลานลิตรตอป ลดการปลอยกาซเรือนกระจกที่เปนสาเหตุภาวะโลกรอนไดถึง 2,300 ตันตอป
โรงไฟฟากังหันลมแหงนี้ นอกจากจะตอบสนองนโยบายภาครัฐ โดยนําพลังงานหมุนเวียนที่มีอยูใน
ประเทศมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุดในการผลิตไฟฟาสูประชาชนในพื้นที่แลว ยังจะเปนศูนยกลาง
การเรียนรูดานการพัฒนาพลังงานลมสําหรับผลิตไฟฟาใหกับ นักเรียน นิสิต นักศึกษา และประชาชน
ทั่วไป รวมท้ังความโดดเดนของกังหันลมจะดึงดูดนักทองเที่ยวมาเยือนพื้นที่นี้ และชวยสรางรายได  
ใหชาวบานในพื้นที่ตอไป (www.egat.co.th) [6]  
  

 
ภาพที่ 1.6  กังหันลมผลิตไฟฟาขนาดกําลังผลิต 1,250 กิโลวัตต [6] 
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 1.5.3  คํานวณหาคาตัวแปรตางๆ ที่ใชในการออกแบบ สรางตนแบบใบกังหันลมและระบบทาง
กลที่จะนํามาทดสอบเปรียบเทียบ เชน การหาขนาดรูปรางของใบกังหัน ก็จะมีคาตัวแปรที่เกี่ยว
สัมประสิทธิ์แรงยก และแรงผลัก มุมปะทะ การหาขนาดเสนผานศูนยกลางของโรเตอร (Rotor) ก็จะมี
คาตัวแปรดาน พลังงานไฟฟา คาความหนาแนนอากาศ ความเร็วลม ประสิทธิภาพของกังหันลม   
ระบบสงกําลังเกียรทดรอบ ก็จะประกอยดวยคาตัวแปร แรงบิด ความเร็วรอบ อัดตราทด เปนตน 

1.5.4  ทําการทดสอบตนแบบใบกังหันลมขนาด 20 กิโลวัตต โดยการสรางเปนแบบจําลองการ
ไหลของลมผานใบกังหันตนแบบ โดยใชโปรแกรมวิเคราะหผลทางพลศาสตรการไหลดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอร CF-DesignV9.0 มาทําการทดสอบที่ความเร็วลมตั้งแต 2 ถึง 14 เมตรตอวินาที เก็บบันทึก
ขอมูลการทดสอบ  และทําการทดสอบเก็บขอมูล โดยการนําตนแบบ (Prototype) ใบกังหันลมแบบ
ยอสวน 1 ตอ 15 เทา ที่ไดสรางขึ้นมาทดสอบกับชุดทดสอบประสิทธิภาพกังหันลม  ซ่ึงจะประกอบ
ไปดวย เครื่องกําเนิดลม สามารถสรางความเร็วลมไดไมเกิน 7 เมตรตอวินาที  เครื่องมือวัดความเร็วลม 
(Anemometers) ชุดเสาจะมีดุม สําหรับติดตั้งใบกังหันลม ซ่ึงจะมีเพลาเชื่อมตอกับชุดเครื่องมือวัด
แรงบิด (Torque Transducer) สามารถวัด ความเร็วรอบ (Speed) แรงบิด (Torque) และกําลังงาน
(Power) ดวยการเบรก (Brake) เพลาอีกดานหนึ่งที่อยูตรงขามกับดานที่ตอกับเพลากังหันลม  ทําการ
ทดสอบตั้งแตความเร็วลมตั้งแต 2-6 เมตรตอวินาที และบันทึกผลการทดสอบเพื่อนําไปวิเคราะห 

1.5.5  นําผลที่ไดมาวิเคราะหเปรียบเทียบผล โดยการนําผลที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎี หรือ 
ผลทางพลศาสตรการไหลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร CF-DesignV9.0 มาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจาก
การทดลอง เปนการยืนยันความแมนยําผลเฉลยการจําลองการไหลของลมผานใบกังหันตนแบบ จากนั้น
เลือกตนแบบใบกังหันลมที่ใหประสิทธิภาพดีที่สุดนํามาออกแบบระบบสงกําลังเปรียบเทียบกันระหวาง
การออกแบบระบบสงกําลังแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด 10 กิโลวัตต 2 ตัว กับแบบระบบสงกําลัง
แบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด 20 กิโลวัตต 1 ตัว เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการเริ่มตนหมุนที่
ความเร็วลมต่ําไดดี ผลที่ไดจะเปนแนวทางในการลดตนทุนและเวลาในการออกแบบกังหันลมผลิต
ไฟฟาตอไป 

1.5.6  สรุปผลการวิจัย และทํารายงานการวิจัยเผยแพรผลการวิจัยในการประชุมวิชาการเครือขาย
วิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย (ME-NETT) การประชุมเชิงวิชาการเครือขายพลังงานแหง
ประเทศไทย (E-NETT)   และการประชุมสัมมนาเชิงวิชาการรูปแบบพลังงานทดแทนสูชุมชนแหง
ประเทศไทย (TREC) เปนตน ดังนั้น ดูภาพที่ 1.7 จะเปนการแสดงสรุปลําดับขั้นตอน ในการดําเนิน
ศึกษาวิจัยในภาพรวมทั้งหมด 
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ภาพที่ 1.7   แผนภูมิขั้นตอนในการดําเนินศึกษาวิจัย 

เริ่มตน 

ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานสําหรับการออกแบบใบกังหันลมผลิตไฟฟา 

ออกแบบแบบกังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 20 กิโลวัตต 

ทบทวนวรรณกรรม และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ หรือกรณีศึกษาตางๆ 

สิ้นสุด 

สรางตนแบบใบกังหันลมขนาด 20 กิโลวัตต สรางตนแบบใบกังหันลม ยอสวน 1:15 เทา 

สรางแบบจําลองการไหล 

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

สรางชุดทดสอบใบกังหันลม 

จําลองการไหลดวยโปรแกรม CF-Design V9.0 ทดสอบใบกังหันลมดวยชุดทดสอบกังหันลม 

เปรียบเทียบผลการจําลอง เปรียบเทียบผลการทดสอบ 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการจําลองกับการทดสอบ 

สรุปผลการออกแบบใบกังหันลม 

คัดเลือกแบบใบกังหันลมที่ประสิทธิภาพดีท่ีสุดมาออกแบบระบบสงกําลัง 

ระบบ Dual 

เปรียบเทียบผลออกแบบระบบสงกําลัง 

ระบบ Single 

สรุปผล 
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1.6  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
       1.6.1  ตนแบบใบกังหันลมและระบบทางกลสําหรับกังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 20 กิโลวัตต 
       1.6.2  เผยแพรผลการวิจยัในการประชมุวิชาการ และวารสารดานพลังงาน 
       1.6.3  สงเสริมความมั่นคงของระบบไฟฟาโดยพลังงานทดแทนของประเทศ 
 โดยผูที่จะสามารถนําผลจากการวิจัยไปใชประโยชนดังนี้ หนวยงานที่ เกี่ยวของกับ
รับผิดชอบดานพลังงานไฟฟา เชน การไฟฟาสวนภูมิภาค และกรมอนุรักษพลังงานและพลังงาน
ทดแทน ไดตนแบบการติดตั้งการใชงานกังหันลมผลิตไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต ที่ทํางานเหมาะสมกับ
ลมในประเทศไทย นักศึกษา นักวิชาการ ในสถานศึกษาทุกแหงนํากังหันผลิตไฟฟาไปศึกษาตอไปเพื่อ
การพัฒนาไดอยางมีระบบการพัฒนาไดอยางมีระบบ 



บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

2.1  สมการพื้นฐานสําหรับการไหล  
การคํานวณพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) เปนเครื่องมือชวย

แกปญหาที่ซับซอนที่เกี่ยวของกับการไหล โดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) คํานวณ
เพื่อประมวลผลเฉลยของสมการอนุพันธยอยที่มีความซับซอน ซ่ึงมีความยุงยากในการหาผลเฉลยดวย
วิธีแมนตรง หลักสําคัญในการคํานวณพลศาสตรของไหลตองเกี่ยวของกับสมการบังคับ ซ่ึงสมการ
บังคับพื้นฐานของพลศาสตรของไหลไดแก สมการความตอเนื่อง (Continuity Equation) สมการ
โมเมนตัม (Momentum Equation) และสมการพลังงาน (Energy Equation) สมการดังกลาวบงบอกถึง
ลักษณะทางกายภาพของของไหลและสิ่งที่เกิดขึ้นในขณะที่เกิดการไหล [5] 
  โดยสมการบังคับดังกลาวไดมาจากหลักทางกายภาพ 3 หลัก ดวยกัน คือ กฎการอนุรักษ
มวล (Conservation of Mass) กฎการอนุรักษโมเมนตัม (Conservation of Momentum) และกฎการ
อนุรักษพลังงาน (Conservation of Energy) และสมการบังคับที่ไดจะอยูในรูปของสมการอนุพันธยอย
ที่จะอธิบายปรากฏการที่เกิดขึ้น หลังจากนั้นใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขประมาณผลเฉลยของสมการ
อนุพันธ สําหรับระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ใชกันโดยทั่วไป ไดแก ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง (Finite 
Difference) ระเบียบวิธีจํากัดมูลฐาน(Finite Element) และระเบียบวิธีปริมาตรสืบเนื่อง (Finite 
Volume) [5] 
       2.1.1  กฎการอนุรักษมวล (Conservation of Mass) พิจารณาที่ปริมาตรควบคุมของไหลตอเนื่อง
ในสนามการไหล ตาม ภาพท่ี 2.1 การสงถายมวล เขา-ออก ปริมาตรควบคุม จะเปนไปตามหลักการ
อนุรักษมวล คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงมวลภายในปริมาตรควบคุม เทากับ อัตราการไหลสุทธิของ
มวลที่ไหลผานพื้นผิวควบคุมไดตามสมการที่ (2.1) [5] 
 

( )V 0
t
ρ ρ∂
+∇ =

∂
                 (2.1) 

 
สมการที่ (2.1) มีช่ือเรียกวา สมการตอเนื่อง (Continuity Equation) เมื่อพิจารณาการไหลให

เปนแบบการไหลอัดตัวไมได (Incompressible Flow) พบวา ความหนาแนนของของไหลคงที่จะได

สมการตอเนื่อง เปน ∇⋅V = 0 [5] 
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ภาพที่ 2.1  พื้นที่ปริมาตรควบคุม [7] 
 

จากสมการที่ (2.1) เปนสมการของกฎการอนุรักษมวล ในระบบพิกัดฉาก , ,x y z  ดูตาม 
ภาพที่ 2.2 สามารถเขียนไดดังนี้ตามสมการที่ (2.2) 
 

 
ภาพที่ 2.2  การไหลตอเนื่องในปริมาตรควบคุมของระบบพิกัดฉาก [7] 
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( ) ( ) ( ) 0
u v w

t x y z
ρ ρ ρρ ∂ ∂ ∂∂

+ + + =
∂ ∂ ∂ ∂

                (2.2) 

 
โดยที่ ρ  คือ ความหนาแนนของของไหล , ,u v w  คือ ความเร็วยอยในแนวแกน , ,x y z  

และ t  คือ เวลา 
       2.1.2  กฎการอนุรักษโมเมนตัม (Conservation of Momentum) หลักการเปนการประยุกต ใชกฎ
ขอที่ 2 ของนิวตัน และเมื่อพิจารณาปริมาตรควบคุมจะไดวา อัตราการเปลี่ยนแปลงสุทธิของโมเมนตัม 
ของปริมาตรเทากับผลรวมของอัตราการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมภายในปริมาตรควบคุมกับโมเมนตัม
สุทธิที่ไหลผานผิวควบคุม ดูภาพที่ 2.3 แรงลัพธสุทธิที่กระทําตอหนวยปริมาตรควบคุมแบงเปน 2 
ชนิด คือ ชนิด 1 เปนแรงเนื่องจากสนามดึงดูด (Field Force) ซ่ึงไดแก แรงโนมถวงของโลก (Body 
Force) และแรงเนื่องจากสนามแมเหล็กไฟฟา ชนิดที่ 2 เปนแรงกระทําที่ผิว (Surface Force) ซ่ึงแบง
ออกไดเปน แรงในแนวตั้งฉาก ไดแก ความดัน ความเคนอัดหรือดึง และแรงในแนวขนานกับผิว 
ไดแก ความเคนเฉือน ดังนี้ 

 
ภาพที่ 2.3  แรงที่กระทําบนพื้นผิวในปริมาตรควบคุมของระบบพิกัดฉาก [7] 
 



17 

จากภาพที่ 2.3 ระหวางมวลและความเรงทุกองคประกอบที่เกิดขึ้นมีขนาดเทากัน              
ในรูปแบบที่เหมือนกัน สมการโมเมนตัม ตามแนวแกน X, Y และ Z สามารถเขียนไดตามสมการที่ 
(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
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+ + + = − + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
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∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = − + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
    (2.5) 

 
 จากสมการที่ (2.3) ถึง (2.5) มาจากกฎขอที่ 2 ของนิวตัน เมื่อ υ = μ/ρ เปนความหนืด
เปรียบเทียบ (Kinematic Viscosity) p  คือ ความดันรวม และ t  คือ เวลา เรียกสมการ กฎการอนุรักษ
โมเมนตัม นี้วาสมการ นาเวียร- สโตคส (Navier-Stokes Equation) 
       2.1.3  กฎการอนุรักษพลังงาน (Conservation of Energy) สมการสําหรับการอนุรักษพลังงาน 
ไดมาจากการพิจารณาของ กฎขอที่ 1 ของ เทอรโมไดนามิกส (First Law of Thermodynamics) 
พลังงานจะไมสามารถสรางขึ้นหรือถูกทําลายได หมายความวา พลังงานทั้งหมดที่มีอยูเกิดจากการ
เปลี่ยนรูปของพลังงานจากรูปหนึ่งไปเปนอีกรูปหนึ่ง ในกรณีการไหลแบบคงตัวงานภายนอกที่กระทํา
กับระบบใดๆ รวมกับพลังงานความรอนที่ถายเทเขาหรือออกจากระบบ ยอมมีคาเทากับอัตราการ
เปล่ียนแปลงของพลังงานของระบบ ดูภาพที่ 2.4 อัตราของงานที่ทําและความรอน ที่เพิ่มเขาไปใน
ทิศทาง y และ z  โดยอัตโนมัติ จากการวิเคราะหตามทิศทางตามแกน x ไดตามสมการที่ (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 ความหนาแนนของของไหล k  คือ คาคงที่การนําความรอน 

pC  คือ ความรอนจําเพาะ , ,u v w  คือ ความเร็วยอยในแนวแกน , ,x y z  และ t  คือ เวลา 



18 

 
ภาพที่ 2.4  งานจากแรงบนพื้นผิวของไหลในปริมาตรควบคุมของระบบพิกัดฉาก [7] 
 

สําหรับการวิเคราะหการไหลของอากาศผานใบกังหันลมผลิตไฟฟา จะไมคํานึงถึงการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ขณะเกิดการไหล ดังนั้นจึงใชเพียงกฎการอนุรักษมวลและกฎอนุรักษโมเมนตัม
เพื่ออธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้น 
 
2.2  พลังงานลม  
 พลังงานลม (Wind Energy) คือ พลังงานที่เกิดจากการเคลื่อนตัวของมวลอากาศที่มีความ
แตกตางทางดานอุณหภูมิ ความกดดันของอากาศ และแรงจากการหมุนของโลก อากาศรับความรอน
จากดวงอาทิตยที่แผรังสีความรอนมายังโลกแตละตําแหนงบนพื้นโลกไดรับปริมาณความรอน         
ไมเทากัน ทําใหเกิดความแตกตางของอุณหภูมิและความกดอากาศบริเวณใดที่อากาศมีอุณหภูมิ        
สูงความกดอากาศจะต่ํา อากาศบริเวณนั้นก็จะลอยตัวสูงขึ้นสวนบริเวณที่อากาศมีอุณหภูมิต่ําความกด
อากาศจะสูงกวาจะเคลื่อนที่เขามาแทนที่การเคลื่อนที่ของมวลอากาศทําใหเกิด “ลม” (Wind) พลังงาน
แสงอาทิตยที่ตกกระทบในภาคตัดขวางของโลกประมาณ  178,000 ลานลานวัตต มีเพียง                   
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0.2 เปอรเซ็นต เทานั้นที่กอใหเกิดพลังงานลม และสวนนี้ก็ยังเปนผลใหเกิดคล่ืนในมหาสมุทร      
ดวย จากการเคลื่อนที่ของมวลอากาศนี้ทําใหเกิดเปนพลังงานจลน (Kinetic Energy) รูปหนึ่งที่สามารถ
นํามาประยุกตใชงานได 

การกลับมาเกิดใหมของพลังงานลมซึ่งเปนแหลงพลังงานที่สําคัญของโลกจะตองจัดอันดับ
ใหเปนหนึ่งในการพัฒนาที่สําคัญของปลายศตวรรษที่ 20 นับจากการถือกําเนิดของรถจักรไอน้ํา  
ตามมาดวยการปรากฏตัวขึ้น ของเทคโนโลยีอ่ืนๆ สําหรับการแปลงพลังงานจากเชื้อเพลิง ฟอสซิล 
(Fossil Fuels) เพื่อนําพลังงานที่ไดมาใชประโยชนที่ดูเหมือนจะมีการคัดคานขับไลตลอด บทบาท  
ของลมในการผลิตพลังงานความเปนจริงเปนส่ิงที่เกิดขึ้นนานแลว ตั้งแตชวงกลางทศวรรษ 1950     
ถึงชวงปลายทศวรรษ 1960 โดยในตนป 1990 จะเห็นไดชัดวาอุตสาหกรรมพลังงานลมมีการฟน
ตัวอยางแข็งแกรงทั่วโลก มีกําลังการผลิตเพิ่มขึ้นมากกวา 5 เทา นอกจากนี้ยังมีการเปลี่ยนแปลงขนาด
กังหันลมผลิตไฟฟาเมกะวัตตใหญลงมา และชวงเริ่มตนของศตวรรษที่ 21 แนวโนมนี้มีมากขึ้น    
อยางตอเนื่องโดยเฉพาะประเทศในยุโรป และมีผูผลิตชั้นนําเพิ่มมากขึ้นโดยผานทางนโยบายของ
รัฐบาลมุงเนนการพัฒนาพลังงานในประเทศอยางยั่งยืน และลดการปลอยกาซมลพิษ 
 จากขอดีของพลังงานลมเปนแหลงพลังงานสะอาดที่มีอยูตามธรรมชาติโดยท่ัวๆไปไม
กอใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอมสามารถนํามาใชประโยชนไดอยางไมรูจักหมดสิ้นถาโลกยังคงหมุน
และมีแสงอาทิตยอยูไมตองเสียคาใชจายในการซื้อหาและไมตองนําเขาจากตางประเทศเหมือนกับ
น้ํามันเชื้อเพลิง  ดังนั้นเราจึงตองหาอุปกรณที่จะเปลี่ยนพลังงานจลนของลมใหมาเปน พลังงานกล 
และพลังงานไฟฟาที่ได รับความนิยมและเปนที่ยอมรับอยูในขณะนี้ ถือวาเปนเครื่องจักรที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุด มีช่ือเรียกวา “กังหันลม” (Wind Turbine) สามารถประยุกตใชเทคโนโลยีพลังงาน
ลมรวมกับพลังงานอื่นๆ เพื่อความมั่นคงในการผลิตไฟฟาได  
 กังหันลมจะใชประโยชนจากลมที่อยูใกลผิวโลก หรือที่เรียกวาลมผิวพื้น หมายถึงลมที่พัด
ในบริเวณผิวพื้นโลกภายใตความสูงประมาณ 1 กิโลเมตร เหนือพื้นผิวดิน เปนบริเวณที่มีการคลุกเคลา
ของอากาศ และมีแรงเสียดทานอันเกิดจากแรงปะทะกับสิ่งกีดขวางในระดับต่ํา แตที่ระดับความสูง
มากกวา 10 เมตร ขึ้นไปแรงเสียดทานจะคอยลดลงตามลําดับความสูง ทําใหความเร็วลมเพิ่มขึ้นตาม 
ลําดับ แสดงไวใน ภาพที่ 2.5 จนกระทั่งที่ระดับความสูงใกล 1 กิโลเมตร เกือบจะไมมีแรงเสียดทาน 
ความเร็วลมเปลี่ยนแปลงตามความสูง และสภาพภูมิประเทศ เชน เดียวกันกับทิศทางของลม จาก
ประสบการณที่ผานมาพบวา กังหันลมจะทํางานไดดีหรือไมนั้น จะขึ้นอยูกับตัวแปรสองตัวนี้ที่
ความเร็วลมเทาๆ กันแตมีทิศทางลมที่แตกตางกัน เมื่อพุงเขาหาแกนหมุนของกังหันลมแลวจะสงผล
ตอแรงบิดของกังหันลม คือ แรงลัพธที่ออกจากกังหันลมจะแตกตางกัน [8] 
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ภาพที่ 2.5  ความเร็วของลมในชั้นบรรยากาศ [8] 
 

ดังนั้นกําลังงานจากลม เปนพลังงานจากการเคลื่อนที่ของวัตถุขึ้นอยูกับสองตัวแปรไดแก 
มวล (ma) และความเร็ว (V∞) ถามวลของอากาศคงที่ ดังนั้นพลังงานลมจึงแปรผันตามความเร็วของลม 
สามารถเขียนสมการพลังงานของลมไดในรูปของพลังงานจลน (Kinetic Energy) ของลมที่เคลื่อนที่
ไป เขียนไดตามสมการที่ (2.7)  

 
     21

2K aE m V∞=                                                             (2.7) 
 

 โดยที ่  KE   =   พลังงานจลน (จูล) 
     am  =   มวลของอากาศ (กิโลกรัม) 
   V∞   =   ความเร็วลม (เมตรตอวนิาที) 
 

 
ภาพที่ 2.6  ลักษณะการเคลื่อนที่ของมวลอากาศ [9]    

A 

d 

V∞ 
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มวลของลมที่เคล่ือนที่ไปดูจาก ภาพที่ 2.6 แสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของมวลของลม ดวย

ความเร็ว (V∞) ไหลผานพื้นที่หนาตัด (A) และเคลื่อนที่ไปเปนระยะทาง (d) ดังนั้น มวลของอากาศ
สามารถคํานวณไดจาก ความหนาแนนของอากาศ (ρa) คูณดวยปริมาตร (A x d) 
  กําลังงานจากลม (Power Air) คือ งานที่ลมทําไดตอหนึ่งหนวยเวลา กําลังงานจากลม จึง
เปนไปตามสมการที่ (2.8) 
 

     31
2a aP AVρ ∞=                                                             (2.8) 

 
 โดยที ่  aP   =   กําลังงานที่ไดจากลม (วตัต) 
   aρ  =   ความหนาแนนอากาศ (กโิลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
   A   =   พื้นที่หนาตัด (ตารางเมตร) 
   V∞  =   ความเร็วลม (เมตรตอวนิาที) 

 
ดังนั้นจากสมการที่ (2.8) จะเห็นไดวากําลังงานของลมจะมาก หรือนอยข้ึนอยูกับความเร็ว

ของลมและพื้นที่หนาตัดที่รับลมโดยจะพิจารณาความเร็วของลมเปนหลักเนื่องจากกําลังงานของลม
นั้นแปรผันตามความเร็วลมยกกําลังสาม กําลังงานจากกังหันลม (Power Wind Turbine) สําหรับคา
กําลังงานเฉลี่ยของกังหันลมสามารถหาไดจากสมการที่ (2.9) 
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2w aP AVρ η∞=                                                        (2.9) 
 

   โดยที่    wP  =   กําลังงานที่ไดจากกังหันลม (วัตต) 
  aρ  =   ความหนาแนนนของอากาศ (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
 A   =   พื้นที่กวาดของใบพัด (ตารางเมตร) 
 V∞  =   ความเร็วลมเขาใบพัด (เมตรตอวินาที) 

   η   =   คาประสิทธิภาพของกังหันลม 
 

 จากสมการที่ (2.9) จะเห็นไดวากําลังงานของกังหันลม จะมีการคิดคาประสิทธิภาพของ
กังหันลมดวย ซ่ึงในทางปฏิบัติจริงแลวยังมีคาความสูญเสีย (Losses) ในสวนตางๆ ของระบบอีกหลาย
สวน เชน ใบกังหันลม ระบบสงกําลัง และเครื่องกําเนิดไฟฟา เปนตน ซ่ึงทําใหเมื่อมีการใชนานจริงๆ 
มีประสิทธิภาพในการทํางานแค 35 เปอรเซ็นต เทานั้นเอง     
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2.3  สัมประสิทธ์ิกําลังของกังหันลม  
การวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์กําลังงานของกังหันลมนั้นเรียกวาคา CP , (Power Coefficient) 

โดยจะไดจากการเปรียบเทียบระหวางกําลังงานที่ไดจากกังหันลมไดดึงเอาไว หรือกําลังงานที่กังหัน
ลมผลิตได Pw , (Power Wind Turbine) เปรียบเทียบกับกําลังงานจากลมที่สมควรจะไดจริงจากลม      
ที่    มีการไหลอิสระ Pa , (Power Air) ถาวิเคราะหทางกลก็ คือ กําลังงานเทากับพลังงานที่ผลิตได     
ตอพลังงานที่ปอนเขาใหสูระบบนั่นเองในทางวิศวกรรมกังหันลมแลวนั้น เราสามารถหาคา
ประสิทธิภาพสูงสุดของใบกังหันลมไดจาก สัมประสิทธิ์กําลังเปนอัตราสวนของกําลังงานที่ไดออกมา
จากกังหันลมตอกําลังงานของลม หรือหมายถึงประสิทธิภาพของกังหันลมในการเปลี่ยนพลังงานลม
เปนพลังงานกล หรือพลังงานไฟฟา เปนไปตามสมการที่ (2.10) 
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 โดยที่   PC =   สัมประสิทธิ์กําลังงานของกังหันลม 
    wP =   กําลังงานจากกังหันลม (วัตต) 
   aP  =   กําลังงานจากลม (วัตต) 
 

จากสมการที่ (2.10) จะทราบไดวาคาประสิทธิภาพสูงสุดของกังหันลม  ซ่ึงเราเรียกวา 
MaxPC  

นั้นจะมีคาไมเกิน 0.5926     หรือ 16/27 นั่น คือ ถาลมใหพลังงาน 100 เปอรเซ็นต กังหันที่ดีที่สุดจะทํา
การเปลี่ยนรูปเปนพลังงานทางกลไดสูงสุดไมเกิน  59.26  เปอรเซ็นต เนื่องดวยปจจัยหลาย  ๆ  อยางที่ทํา
ใหเกิดการสูญเสียพลังงานไป  เชน การหมุนหาทิศทางลม การสูญเสียในเกียรทดรอบ และเครื่อง
กําเนิดไฟฟา เปนตน 
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ภาพที่ 2.7  สัมประสิทธิ์กําลังของกังหันลมชนิดตางๆ [9] 
 

จากภาพที่  2.7 แสดงใหเห็นถึงสัมประสิทธิ์กําลังของกังหันลมชนิดตางๆ  วาไมมีกังหันลม
ชนิดใดที่สามารถออกแบบใหมีประสิทธิภาพไดถึง 45   เปอรเซ็นต ดวยซํ้าไปแตอยางไรก็ตามถาเรา
สามารถออกแบบชุดกังหันลมใหมีประสิทธิภาพรวมไดถึง 30-35 เปอรเซ็นต ก็ถือวาประสบ
ความสําเร็จเปนอยางสูงแลวเนื่องจากกังหันลมผลิตไฟฟาเปนเครื่องจักรที่ไมใชการสันดาปเหมือนกับ
เครื่องยนตความรอน  ทําใหไฟฟาที่ไดจากกังหันลมจะเปนพลังงานที่สะอาดและจะไมมีวันหมดไป
เหมือนพลังงานจากเชื้อเพลิงสารไฮโดรคารบอนที่จําเปนตองใชการเผาไหมในการไดงานมานั่นเอง 
ดังนั้นการออกแบบระบบทางกลใหกับกังหันลมจึงตองคํานึงถึงความเหมาะสมกับศักยภาพแหลงลม
ในแตละพื้นที่ดวย 
 
2.4  อัตราสวนความเร็วสูงสุด  

อัตราสวนความเร็วสูงสุด (Tip Speed Ratio) เปนอัตราสวนระหวางความเร็วในการหมุนที่
ปลายใบกังหัน (Tip Speed) ในขณะที่กังหันผลิตกําลังไฟฟาออกมาไดสูงสุด ตอความเร็วลมที่มา
ปะทะใบกังหันในขณะที่กังหันผลิตกําลังไฟฟาออกมาไดสูงสุด โดยที่ความเร็วลมที่มาปะทะใบกังหัน
นั้นจะเปนความเร็วลมที่เราตองการเพื่อใหกังหันผลิตกระแสไฟฟาออกมาไดมากที่สุด อัตราเร็ว        
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ณ  จุดตางๆ บนใบกังหันลมเพิ่มขึ้นเมื่อจุดนั้นอยูหางจากจุดศูนยกลางมากขึ้น ทําใหที่จุดปลายใบ   
ของกังหันลมมีอัตราความเร็วสูงสุด เรียกวา อัตราสวนความเร็วสูงสุด จะใช อักษรยอวา TSR หาได
จากสมการที่ (2.11) ถาคา TSR มีคาสูงโดยทั่วไปจะบอกไดวาใบมีประสิทธิภาพสูง แตนั่นก็หมายถึง
ใบจะตองการโครงสรางที่แข็งแรงกวาเดิม และมีเสียงดังมากขึ้นเวลาที่ใบทํางานสวนคา TSR ใน    
การออกแบบสวนมากแลวก็กําหนดไวประมาณ 6-8  จากภาพที่  2.8 จะแสดงที่มาตัวแปรตางๆ       
ของอัตราสวนความเร็วรอบกังหันตอความเร็วลมที่มาปะทะใบกังหันลม  
 

 
ภาพที่ 2.8  อัตราสวนความเร็วสูงสุด [10]   

  
จากภาพที่  2.8 อัตราความเร็วสูงสุด (TSR) เปนตัวแปรที่มีความสําคัญ อีกตัวหนึ่ง ในการ

ออกแบบใบกังหันลมผลิตไฟฟา ดังนั้นในการออกแบบใบกังหันลมจึงตองกําหนดคา อัตราความเร็ว
สูงสุด ใหเหมาะสมที่สุด เพื่อใหไดพลังงานจากลมมากที่สุด คา TSR มากกวา 1 แสดงวา ใบกังหันลม
หมุนเร็วกวาความเร็วลม แตถาหาก TSR นอยกวา 1 ใบกังหันลมหมุนชากวาความเร็วลม เพราะวา      
มีแรงฉุดหรือแรงตานที่ใบกังหันมาก ซ่ึงกังหันลมสมัยเกาจะมีคา TSR ประมาณเทากับ 1 แตสมัยใหม
สามารถสรางคา TSR ไดมากกวา 5 อัตราความเร็วสูงสุด เปนตัวบอกคากําลังงานที่ไดสูงสุด           
และประสิทธิภาพสูงสุดของกังหันลมผลิตไฟฟา 

 
                                          2
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U R NRTSR
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 โดยที่   TSR  =   อัตราสวนความเร็วสูงสุด (Tip Speed Ratio) 
     U    =   ความเร็วสัมผัส (เมตรตอวินาที) 
    V∞    =   ความเร็วลมที่มาปะทะ (เมตรตอวินาที) 
    Ω     =   ความเร็วเชิงมุม (เรเดียนตอวินาที) 
     N   =   ความเร็วรอบของกังหันลม (รอบตอนาที) 
     R    =   รัศมีของใบกังหัน (เมตร) 
  
2.5  การเกิดแรงของแพนอากาศ (Air foil) 

แพนของอากาศ  (Airfoil) จะถูกนิยามเปนวัตถุที่มี รูปรางเพรียวตามกระแสการไหล          
ซ่ึงออกแบบเพื่อทําใหเกิดแรงยกขึ้น วัตถุรูปรางอื่นที่ทําใหเกิดแรงยกนอกเหนือจากแพนอากาศ       
จะไดแก แผนดัดโคง (Hydrofoil)  เมื่อแพนอากาศเคลื่อนที่ผานของไหล หรือของไหลไหลผานแพน
อากาศที่มุมปะทะ(Angle of Attack) คาหนึ่ง ของไหลจะแยกเคลื่อนที่ผานผิวดานบน และดานลาง 
หากมุมปะทะมีคาเปนบวก และยังมีคาไมสูงถึงคาที่กําหนดใหเกิดปรากฏการณการแยกขึ้นของไหล
จะเคลื่อนที่บนผิวดานบน ของแพนอากาศ ดวยความเร็วสูงกวาผิวดานลาง ของแพนอากาศ ทําให
ความดันที่ผิวดานลาง ของแพนอากาศมีคาสูงกวาความดัน ที่ผิวดานบนของแพนอากาศ ผลลัพธของ
ความดันแตกตางระหวางผิวทั้งสองดาน ของแพนอากาศ จะทําใหเกิดเปนแรงกระทําตอ 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 แรงที่กระทําตอแพนอากาศแรง
ดังกลาวที่อยูในทิศที่ตั้งฉากกับการไหลของอากาศ แทนดวยสัญลักษณ L การเกิดขึ้นของแรงผลัก 
(Drag Force) หมายถึง แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นบนผิวทั้งสองดานของแพนอากาศซึ่งเกิดจากความเคน
เฉือนที่ผิว และแรงจากคาความดันแตกตางที่อยูในทิศที่ขนานกับการไหล แทนดวยสัญลักษณ           
D คาแรงตางดังที่กลาวมาจะไดจากการทดสอบแพนอากาศดังกลาวในอุโมงคลม ซ่ึงมักจะแสดง
คาแรงยก และแรงผลัก อยูในรูปของสัมประสิทธิ์แรงยก (Lift Coefficient) แทนดวยสัญลักษณ CL 
และสัมประสิทธิ์แรงผลัก(Drag Coefficient) แทนดวยสัญลักษณ CD โดยที่นิยามของคาสัมประสิทธิ์
ทั้งสองจะเขียนไดดังสมการที่ (2.12) และ (2.13) ตามลําดับ 
 

                                        21
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 โดยที่   LC  =   สัมประสิทธิ์แรงยก (Lift Coefficient) 
   DC  =   สัมประสิทธิ์แรงผลัก (Drag Coefficient) 
    L   =   แรงยก (นิวตัน) 
   D   =   แรงผลัก (นิวตัน) 

 aρ  =   ความหนาแนนนของอากาศ (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
 A   =   พื้นที่กวาดของใบพัด (ตารางเมตร) 
 V∞  =   ความเร็วลมเขาใบพัด (เมตรตอวินาที) 

 
2.6  การออกแบบกังหันลมโดยใชทฤษฎีโมเมนตัม (Momentum Theory: MT)  

ในการศึกษาพลังงานจากลมนั้นสูตรการคํานวณที่จําเปนตองใชโดยทั่วๆ ไป ในการนํามา
คํานวณหาประสิทธิภาพของกังหันลม โดยใชทฤษฎีของหลักการที่เรียกวา “Momentum Theory” โดย
ศึกษารายละเอียดของการวิเคราะหตามหลักการได ซ่ึงในการอกแบบใบกังหันลมผลิตไฟฟานั้นใบ
กังหันลมผลิตไฟฟายอมมีความสําคัญเปนอยางยิ่งในการคัดเลือกขนาดตางที่เหมาะสมตอการทํางาน
ของทั้งระบบกังหันลมผลิตไฟฟา ซ่ึงหากการออกแบบมีความผิดพลาด สูงก็ยอมทําใหการทํางานของ
กังหันลมผลิตไฟฟาผิดพลาด และอาจเกิดการเสียหายตามมาได ดู ภาพที่ 2.10 แสดงหลักการของ
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กังหันแนวแกนนอนตามทฤษฎีโมเมนตัม (Momentum Theory) ทฤษฎีการวิเคราะหโดยใชหลักการ
ของทฤษฎีโมเมนตัม (Momentum Theory) ในเบื้องตนจะตองทําการตั้งสมมุติฐาน (Assumption) 
ขึ้นมากอนดังนี้ 
 - ลมที่พัดเขามาเพื่อทําการวิเคราะห จะตองมีการไหลที่ สม่ําเสมอตอเนื่อง (Steady, 
Homogeneous Wind Flow) 
 - ไมมีส่ิงกีดขวางการไหลของทางเขา และทางออกของอุโมงคที่ใชในการทดสอบ (No 
Obstruction to Wind Flow Either Upstream or Downstream) 
 - การเคลื่อนที่ของลมไมมีการปนปวนที่ตัวใบกังหันลม (Uniform Flow Velocity at Rotor) 
 - ลมที่ไหลเขามาวิเคราะหตองคิดวาเปนของไหลที่อัดตัวไมได (Incompressible Wind 
Flow) จึงไมมีผลในเรื่องของอุณหภูมิ (Temperature Effect) มาเกี่ยวของในการวิเคราะห 
 

 
 

ภาพที่ 2.10  หลักการของทฤษฎีโมเมนตัม [11] 
 

 วิเคราะห จากภาพที่ 2.10 มีตัวแปรใดบางที่จําเปนตองใชในการวิเคราะหกังหันลมทุกๆ 
ชนิดตัวแปรตางๆ ที่จําเปนตองทราบ คือ 'S เทากับพื้นที่หนาตัดทั้งหมดที่เราใชอยูในขอบเขตของการ
วิเคราะหปริมาตรทั้งหมดของระบบ (Control Volume) 
 0V   คือ  ความเร็วลมทางดานเขาและทางดานออกของ Control Volume (เมตรตอวินาที) 
 u    คือ  ความเร็วลมกอนเขาถึงดานหนาของใบกังหันหรือแผนดิสกที่ใชในการวิเคราะห 
             (เมตรตอวินาที) 
 1u    คือ  ความเร็วลมหลังจากผานตัวใบกังหันหรือแผนดิสกทดสอบ (เมตรตอวินาที) 
 0P   คือ  ความดันบรรยากาศทั่ว ๆ ไป (นิวตันตอตารางเมตร) 
 2P   คือ  ความดันของอากาศที่ไหลผานตัวใบกังหันแลว (นิวตันตอตารางเมตร) 
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 3P   คือ  ความดันของอากาศกอนที่จะปะทะตัวใบกังหัน (นิวตันตอตารางเมตร) 
 A    คือ  พื้นที่หนาตัดของตัวใบกังหัน (ตารางเมตร) 
 0A   คือ  พื้นที่หนาตัดทางเขาของอุโมงคลมที่ใชในการวิเคราะห (ตารางเมตร) 
 1A   คือ  พื้นที่หนาตัดทางออกของอุโมงคลมที่ใชในการวิเคราะห(ตารางเมตร) 
 Q    คือ  อัตราการไหลของอากาศที่ใชในการวิเคราะห (ลูกบาศกเมตรตอวินาที) 
 
 ในการวิเคราะหทฤษฎีของทฤษฎีโมเมนตัม นั้นเราสมมุติวาความหนาแนนของอากาศที่
อุณหภูมิทองฟาปกติมีคาความหนาแนนเทากับ 1.225 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร และจากกฎของการ
ไหลแบบตอเนื่อง (Continuity Equation) นั้นการไหลตองเทากันทั้งระบบ นั่นคือ Q=AV จะได 
V0A0=uA=u1A1 และจากกฎของเบอรนูลี (Bernoulli's Principle) โดยวิเคราะหในสวนของความดัน
อยางเดียวตั้งแตสวนที่ 0 ถึงสวนที่ 3 และจากสวนที่ 2 ถึงสวนที่ 1 ของ จากภาพที่ 2.10 กลาวถึงตัว
แปรที่จําเปนตองใชในการวิเคราะหกังหันลมทุกๆ ชนิด ซ่ึงจะมีผลการวิเคราะหได ดังสมการที่ (2.14) 
และ (2.15) ตามลําดับ 
 จากสมการของเบอรนูลี ของลําอากาศดานเขาหนาโรเตอร จะไดดังนี้ 
 

3
2

2
1

0
2

02
1 PρuPρV +=+                                                             (2.14) 

 
 จากสมการของเบอรนูลี ของลําอากาศดานหลังออกจากโรเตอร จะไดดังนี้ 
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2

2
1 PρuPρu +=+                                                             (2.15) 

 
 ดังนั้นการหาคา แรงทรัสต (Thrust Force) หรือ แรงตามแนวแกน (Axial Force) แทนดวย
สัญลักษณ Ta ที่เกิดขึ้นในใบกังหันสามารถหาไดจากสมการโมเมนตัม คือ ผลคูณระหวางมวลและ
ความเร็วของวัตถุ มวลเปนปริมาณ สเกลาร (Scalar) และ ความเร็วเปนเวกเตอร (Vector) จะไดดัง
สมการที่ (2.16) 
  

( )0 1aT Au V uρ= −                                                        (2.16) 
 
หรือ Ta ที่เกิดขึ้นในใบกังหันสามารถหาไดจากผลตางความดันของอากาศ จะได ดังสมการที่ (2.17) 
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( )3 2aT PA P P A= = −                                                        (2.17) 
 

 จากสมการที่ (2.14) และ (2.15) จัดรูปสมการใหอยูในเทอมของ (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) สมการมีคาเทากันเพราะ เปนแรงทรัสต (Thrust Force) Ta 
ทั้งคู ใหสมการทั้งสองเทากัน จะไดตามสมการที่ (2.19) 
 

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

 จากสมการที่ (2.19) จะมีคา A อยูทั้งสองฝงสมการ สามารถตัดออกได แลวจะทําใหสมการ
ที่ (2.18) เทากับ (2.19) แลวใหสมการทั้งสองเทากัน จะไดตามสมการที่ (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) คา u คือ ความเร็วลมเฉลี่ยทั้งหมดของระบบที่เรากําลังวิเคราะห       

ในการวิเคราะหนั้นเราสมมุติวาระบบจะตองมีการสูญเสียโดยกําหนดใหเปนคาที่ เรียกวา ปจจัย         
ที่รบกวน ตามแนวแกน (Axial Interference Factor) โดยคานี้ คือ คาสัดสวนการลดลงของพลังงานลม             
ในระหวางลมที่เขามาอยางอิสระ และ ลมที่ปะทะตัวใบกังหันลมนั่น คือ คา a ถาเรากําหนดใหคา       
u = (V0 - aV0) หรือ u = V0 (1 - a) โดยให a = Axial Interference Factor จากนั้นแทนคา u                 
ลงในสมการที่ (2.20) จะไดจะไดคา u1 ตามสมการที่ (2.21) 

 
( )aVu 2101 −=                                                  (2.21) 
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จากสมการที่ (2.21) ในการวิเคราะหการทํางานของกังหันนั้นถาคาสัดสวนการลดลงของ
พลังงานลมมีคาเทากับ 0  นั่น คือ ไมมีการรบกวนของระบบ  คือ ลมที่ทางเขา และ ทางออกไมมีการ
เปลี่ยนแปลงคาสัดสวนการลดลงของพลังงานลมเลย  ซ่ึงเปนไปไมได และขณะเดียวกันคาสัดสวน
การลดลงของพลังงานลมมีคาเทากับ 1  นั่นก็ คือ ไมมีการถายเทพลังงานของลมใหแกใบกังหันเลย  
ซ่ึงเราก็ไมตองการ ในการวิเคราะหคร้ังนี้เราสามารถกําหนดวาพลังงานจากลมไดถูกถายทอดใหกับใบ
กังหันตอหนวยเวลาใดๆ นั่น คือ Pw, (Power Wind Turbine) โดยคากําลังของกังหันลมที่ไดจากลม
สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.22) 
 

AuuAuVPw
2
12

12
02

1 ρρ −=                                          (2.22) 
 

เมื่อแทนคา u และ u1 ลงไปใน สมการที่ (2.22) จะได กําลังของกังหันลม Pw เปนไปตาม
สมการที่ (2.23) 
 

   ( )23
02

1 14 aaAVPw −= ρ                                        (2.23) 
 

  จากสมการที่ (2.23) ในการวิเคราะหการทํางานของกังหันลมโดยทั่วๆ ไปนั้น เราคิด
พลังงานลมที่เกิดจากการไหลอิสระนั้น  เราจะมีสูตรการคํานวณ คือ Pa  ผานพื้นที่รับลมใดๆ จะได   
วา Pa = (ปริมาตรของการไหล) ×  (พลังงานจลนของลมตอปริมาตรการไหล) การวิเคราะห
ประสิทธิภาพของกังหันลมนั้น ตัวแปรที่จะตองใชเราเรียกวาคา CP, (Power Coefficient) โดย           
จะไดจากการเปรียบเทียบระหวางพลังงานที่ตัวกังหันลมไดดึงเอาไว Pw เปรียบเทียบกับตัวพลังงาน    
ที่สมควรจะไดจริงจากลมที่มีการไหลอิสระ  Pa นั่น คือ ถาวิเคราะหกันทางกลก็ คือ กําลังงานเทากับ
พลังงานที่ผลิตไดตอพลังงานที่ปอนเขาใหสูระบบนั่นเอง ในทางวิศวกรรมของพลังงานลมนั้น         
เราสามารถหาคาประสิทธิภาพสูงสุดของกังหันลมได เปนไปตามสมการที่ (2.24) 

 

 3
02

1

23
02

1 )1(4
AV

aaAV
P
P

C
a

w
P ρ

ρ −
==                                        (2.24) 

 
  จากสมการที่ (2.24) ดังนั้นคาประสิทธิภาพสูงสุดของกังหันลม เปนไปตามสมการที่ (2.25)    
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( )214 aaCP −=                                                  (2.25) 
 

จากสมการที่ (2.25) ถาเราอยากจะรูวาถาเราออกแบบกังหันลมใหดีที่สุดแลวตัวกังหันลม
สามารถมีประสิทธิภาพสูงสุดไดเทานั้นโดยการแกสมการเชิงอนุพันธ (Differentiate) สมการที่ (2.25) 
นั่นคือ 32 484 aaaCP +−=  และเมื่อทําการแกสมการเชิงอนุพันธ เปรียบเทียบกับคา a แลวเราจะได 
 

( ) 24 16 12 0Pd C
a a

da
= − + =  

 

041612 2 =+− aa  
 

0143 2 =+− aa  
 

 ดังนั้นจะไดวา a  คือ  
24 ( 4) 4 3 1 4 4,

2 3 6
a a

± − − × × ±
= =

×
 

 
นั้นคือ จะไดคา ( ) ( )2 / 3 1 / 3a = ±  สมการจะเปนจริงไดมีคา a  แค  2  คา  คือ 1=a   

และ 1/ 3a = ดังนั้นถาเราแทนคา 1/ 3a =  ลงในสมการที่ 2.19 เราจะทราบไดวาคาประสิทธิภาพ
สูงสุดของกังหันลมซึ่งเราเรียกวา

maxPC นั้นจะมีคาไมเกิน 0.5926 นั่นคือ ถาลมใหพลังงานมา 100 
เปอรเซ็นต กังหันที่ดีที่สุดจะทําการเปลี่ยนรูปเปนพลังงานทางกลไดสูงสุดไมเกิน 59.26 เปอรเซ็นต 
เนื่องดวยปจจัยหลาย ๆ อยางที่ทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานไป ดูภาพที่ 2.11 แสดงตัวอยางคา
สมรรถนะของกังหันลมแนวนอน 
 

 
ภาพที่  2.11  ตัวอยางคาสมรรถนะของกังหันลมแนวนอน [12] 
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2.7  การออกแบบเพลาสงกําลัง 
ในการหาขนาดเพลานั้น  เพลาจะมีโมเมนตที่กระทําตอเพลาในลักษณะที่ทําใหเกิดการบิด   

เรียกวา โมเมนตบิด (Torque)  โมเมนตบิดนี้จะเปนสวนที่สําคัญที่จะทําใหเพลาเกิดการเสียหายไดหาก
โมเมนตบิดที่กระทํากับเพลามีมากเกินไป ในการออกแบบจึงตองพิจารณาแรงสวนนี้เปนสําคัญ ใน
การออกแบบเพลาใหรับโมเมนตบิดจะตองพิจารณาไมใหโมเมนตบิดมีมากเกินไปในการกระทํากับ
เพลานั้น โมเมนตจะพยายามบิดทอนวัสดุใหเปลี่ยนรูปไปจากเดิม โมเมนตบิดจะทําใหเกิดความเคน
เฉือนขึ้นในตัวเพลา การคํานวณการบิดจะตองมีสมมติฐานเกี่ยวกับการบิด ดังนี้ 
 - จะตองไมมีการเปลี่ยนแปลงระนาบของวัสดุกอนและหลังการบิด 
 - ความเคนที่เกิดขึ้นของการบิดนั้นจะตองไมเกินคาขีดจํากัดสัดสวน 
 - วัสดุนั้นตองมีคุณสมบัติเหมือนกันตลอดความยาวของชิ้นสวนนั้นที่นํามาพิจารณา 
 - รัศมีจะตองมีคุณสมบัติยืดหยุนไดและจะตองเปนไปตามกฎของฮุค (Hooke's Law) 
  มุมบิด (Angle of Twist) ของเพลาที่เกิดขึ้นในขณะใชงานจะตองมีคาไมมากกวาคาที่
กําหนดไว ถามุมบิดมากไปจะทําใหเสียความเที่ยงตรงทางดานตําแหนง และยังกอใหเกิดความ
ส่ันสะเทือนซึ่งมีผลทําใหเฟองและแบริ่ง ที่รองรับเพลาอยูเกิดความเสียหายไดงาย ดูภาพที่ 2.12 
สําหรับเพลากลมตันยืดหยุนภายใตภาระบิดนั้นอาศัยการทดลองหาความสัมพันธระหวางทอรกบิด 
กับมุมบิด พบวาระนาบหนาตัดขวางของเพลานั้นจะเปนระนาบเดียวกันตลอดทั้งกอนบิดและหลัง
บิด นั้น คือ เสนผานศูนยกลางของเพลาตรงระนาบหนาตัดขวางนั้นเปนเสนตรงเสมอ 
 

 
ภาพที่ 2.12  การเกิดความเครียดเฉือนที่ผิวของเพลาตัน [13] 
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ความสัมพันธระหวางแรงบิด (Torque) และกําลังงาน (Power) ลักษณะการใชงานโดย 
ทั่วไปของเพลาก็ คือ การถายทอดกําลังจากสวนหนึ่งไปยังอีกสวนหนึ่ง กําลัง คือ อัตราการทํางาน
ดังนั้นกําลังที่เกิดจากแรงบิด หรือโมเมนตบิด เปนไปตาม สมการที่ (2.26) 
 

  2
60w
NTP T πω= =                              (2.26) 

 
  โดยที่  wP  =   กําลังงาน (วัตต) 
   T   =   โมเมนตบิดหรือแรงบิดที่เกิดขึ้น (นิวตันเมตร) 
     ω   =    ความเร็วเชิงมุม (เรเดียนตอวินาที) 
   N  =   ความเร็วรอบของเพลา (รอบตอนาที) 
 
  จากความสัมพันธระหวางแรงบิด (Torque) กับความเคนเฉือน (Shear Stresses) บนพื้นที่ 
หนาตัดของเพลาตัน รัศมี r ดูตามภาพที่ 2.12 สมการที่ใชในการคํานวณหาความเคนเฉือนสูงสุด 
(Maximum Shearing Stresses) ของเพลาตัน และเพลากลวง จะไดดัง สมการที่ (2.27) 
 

   max
Tr
J

τ =                                                                            (2.27) 

                           
  เมื่อ   maxτ  =   ความเคนเฉือนสูงสุดของเพลา (นิวตันตอตารางเมตร) 
     T    =   โมเมนตบิดหรือแรงบิดที่เกิดขึ้น (นิวตันเมตร) 
      J     =    คาโมเมนตความเฉื่อยเชิงขั้วของพื้นที่หนาตัด (เมตร4)   
     r     =    รัศมีของเพลา (เมตร) 
 
  โดยที่ J คือ คาโมเมนตความเฉื่อยเชิงขั้วของพื้นที่หนาตัด (Polar Moment of Inertia) ของ
เพลากลมตันสามารถหาไดจากสมการที่ (2.28) และเพลากลมกลวง สามารถหาไดจากสมการที่ (2.29) 
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4DJ π
=                                                                          (2.28) 
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)( 44 dDJ −
=
π                                                                   (2.29) 

 
  โดยที่   J    =    คาโมเมนตความเฉื่อยเชิงขั้วของพื้นที่หนาตัด (เมตร4)   
    D   =    เสนผานศูนยกลางภายนอกของเพลา (เมตร)   

                        d    =   เสนผานศูนยกลางภายในของเพลา (เมตร)   
 

2.8  ระบบสงกําลัง 
 ในระบบสงกําลัง (Transmission) เฟองเปนชิ้นสวนเครื่องจักรกลชนิดหนึ่งใชทําหนาที่สง
กําลัง และการหมุนจากเพลาหนึ่งไปยังอีกเพลาหนึ่ง สวนมากเฟองขับ (Driving Gears) จะมีขนาดเล็ก
กวาเฟองตาม (Driven Gears) และมีช่ือเรียกเปนพิเศษวา พิเนียน (Pinion) สวนเฟองใหญเรียกวา เฟอง 
(Gears) การสงกําลังดวยเฟอง มีขอดีในเรื่องของไมมีการล่ืนไถล มีอัตราทดแนนอน แตมีขอเสียใน
เร่ืองของไมมีความยึดหยุน ทําใหเกิดเสียงดังในกรณีที่ใชความเร็วรอบสูงๆ ดูภาพที่ 2.13 แสดงการสง
กําลังจากเพลาขับผานเกียรทด (Gear Box) ไปยังเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 

 
ภาพที่ 2.13  การสงกําลังจากเพลาขับผานเกียรทด 
 
 ถาเปนการสงกําลังดวยเฟอง แบบอัตราทดชั้นเดียว ดูภาพที่ 2.14 สามารถจะคํานวณไดตาม
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   =    จํานวนฟนเฟองขับและตาม     
 

 
 

ภาพที่ 2.14  การสงกําลังดวยอัตราทดชั้นเดียว 
 

การสงโมเมนตบิด (Moment) หรือแรงบิดของเฟองทด แรงที่เกิดขึ้นที่ฟนเฟอง ซ่ึงกําลังขบ
กันจะตองเทากันตามกฎการเคลื่อนที่ ขอท่ี 3 ของนิวตัน ทุกแรงกิริยาที่กระทําจะมีแรงปฏิกิริยาขนาด
ที่เทากันแตมีทิศทางตรงกันขามกระทําตอบเสมอ เมื่อจํานวนฟนของคูเฟองตางกันก็จะเกิดโมเมนต
หมุนตางกัน ดูจากภาพที่ 2.15 แสดงการสงโมเมนตบิด (Moment) หรือแรงบิดของเฟองทด สามารถ
จะคํานวณไดตามสมการที่ (2.31) 
 

2 2

1 1

M Zi
M Z

= =                                      (2.31) 

 
  โดยที่   i    =    อัตราทด (Velocity Ratio) 
               1M  =    โมเมนตบิดของเฟองขับ (นิวตันเมตร)  
               2M  =    โมเมนตบิดของเฟองตาม (นิวตันเมตร) 
          1Z , 2Z  =    จํานวนฟนเฟองขับ 
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ภาพที่ 2.15  การสงโมเมนตบิดหรือแรงบิดของเฟองทด 
 

ดังนั้นแรงบิดที่สูญเสียเนื่องจากระบบสงกําลัง ( TransmissionT ) จากสมการที่ (2.32) เทากับ
แรงบิด M1 - M2 จะได 
 

1 2TransmissionT M M= −               (2.32) 
 

  โดยที่  
    TransmissionT =    แรงบิดเริ่มตนของระบบสงกําลัง (นิวตันเมตร)  
               M1 =   โมเมนตบิดของเฟองขับ (Moment) (นิวตันเมตร)   
               M2 =   โมเมนตบิดของเฟองตาม (Moment)  (นิวตันเมตร)   
 
  ดังนั้นแรงบิดของระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 10 กิโลวัตต 2 ตัว 
(Dual System, DualT ) ตามสมการที่ (2.33)  
  

Dual Turbine Transmission GeneratorT T T T= − −                 (2.33) 
    
  โดยที่  DualT =   แรงบิดของระบบสงกําลังแบบ Dual System (นิวตันเมตร) 
              TurbineT =   แรงบิดกังหันลม (นิวตันเมตร) 
         TransmissionT =   แรงบิดเริ่มตนของระบบสงกําลัง (นิวตันเมตร)  
            GeneratorT =   แรงบิดเริ่มตนของเครื่องกําเนิดไฟฟา (นิวตันเมตร)   
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ดังนั้นแรงบิดของระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต 1 ตัว 
(Single System, SingleT ) ตามสมการที่ (2.34) 
 

Single Turbine Transmission GeneratorT T T T= − −                 (2.34) 
    
  โดยที่        SingleT  =   แรงบิดของระบบสงกําลังแบบ Single System (นิวตันเมตร) 
         TurbineT =   แรงบิดกังหันลม (นิวตันเมตร) 
    TransmissionT =   แรงบิดเริ่มตนของระบบสงกําลัง (นิวตันเมตร)  
      GeneratorT =   แรงบิดเริ่มตนของเครื่องกําเนิดไฟฟา (นิวตันเมตร)   
 
2.9  เคร่ืองกําเนิดไฟฟา 
 เครื่องกําเนิดไฟฟา (Generator) ทําหนาที่แปลงพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟามีลักษณะ
เหมือนกับเครื่องกําเนิดไฟฟาโดยทั่ว ๆ ไปที่ใชเครื่องยนตเปนตนกําลังในการหมุน ในการวิจัยกังหัน
ลมคร้ังนี้ไดเลือกใชเครื่องกําเนิดไฟฟา เปนแบบแมเหล็กถาวรที่รอบการทํางานต่ํา (Low Speed 
Permanent Magnet Generator: PMG) การทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบแมเหล็กถาวรรอบ
ทํางานต่ํา (Low Speed Generator) ใชหลักการของการหมุนของสนามแมเหล็กตัดขดลวดดังเชน 
เครื่องกําเนิดไฟฟาโดยทั่วไป ในเบื้องตนแมเหล็กชนิดนี้จะมีความเขมของสนามแมเหล็กสูงกวา
แมเหล็กธรรมชาติโดยทั่วไปประมาณ 10 เทา ขึ้นอยูกับเกรดของวัสดุที่ผสมลงไป (Vanadium) ในเนื้อ
ของแมเหล็ก ซ่ึงเปนเทคโนโลยีใหม ที่นํามาใชงานในกังหันลมชนิดไมมีเกียร (Gear-Less System) ที่
มีประสิทธิภาพสูง โดยการลดรอบการทํางานของโรเตอร (Rotor) และเพิ่มจํานวนขั้วของแมเหล็ก 
(Pole Pieces) ใหไดความเขมของสนามแมเหล็กที่เหมาะสมกับจํานวนรอบของกังหันลม และเริ่มผลิต
ไฟฟาไดที่ความเร็วลมต่ํา (Cut-In Wind Speed) จากความสามารถเริ่มทําการผลิตไฟฟาที่รอบการ
ทํางานต่ําแลวยังเพิ่มประสิทธิภาพใหแกระบบโดยไมดึงไฟฟาจากระบบสายสงหลักมาใชในการเริ่ม
หมุนเพื่อสรางสนามแมเหล็กแบบเหนี่ยวนํา (Induction Generator or Asynchronous) ชนิดที่มีเกียรทด
ทั่วไป ทําใหระบบมีเสถียรภาพในการทํางานสูง และลดการผันผวนของระบบสายสงหลัก (Non-
Fluctuating Grid-Connection) ไดอีกดวย ดูจากภาพที่ 2.16 แสดงลักษณะของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
(Generator) แบบแมเหล็กถาวรที่รอบการทํางานต่ํา  
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ภาพที่ 2.16  เครื่องกําเนิดไฟฟาแบบแมเหล็กถาวรที่รอบการทํางานต่ํา [14] 
 

จุดเดนของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบแมเหล็กถาวร (PMG.) สําหรับงานผลิตไฟฟาจากลม 
(Wind Electrification) เครื่องกลไฟฟาที่ทําหนาที่เปนเครื่องกําเนิดไฟฟา ในงานผลิตไฟฟาจาก
พลังงานลมที่นิยมใชโดยทั่วไป 2-3 ชนิด โดยจะมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 2.9.1  เครื่องกําเนิดไฟฟาแบบซิงโครนัส (Synchronous Generator) เปนเครื่องกําเนิดไฟฟา
กระแสสลับ หมุนดวยความเร็วคงที่คือ ความเร็วซิงโครนัส (Synchronous Speed, 50 เฮิรตซ) พลังงาน
ไฟฟาที่ผลิตไดจะมีความถี่และแรงดันไฟฟาเทากับความถี่และแรงดันไฟฟาของระบบสายสง สามารถ
ควบคุมแรงดันไฟฟาขาออกไดในยานไมกวางนัก โดยการควบคุมปริมาณเสนแรงแมเหล็กหลักจาก
ขดลวดกระตุน มักมีโครงสรางขนาดใหญพิกัดกําลังไฟฟาคอนขางสูง และการควบคุมคอนขาง
ซับซอนจึงไมนิยมใชในการผลิตไฟฟาจากพลังลมโดยเฉพาะกรณีที่พิกัดกําลังไฟฟาไมสูงนัก 
 2.9.2  เครื่องกําเนิดไฟฟาแบบอะซิงโครนัสหรือแบบเหนี่ยวนํา (Asynchronous Generator or 
Induction Generator) เปนเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสสลับ มีโครงสรางไมซับซอนเหมือนมอเตอรแบบ
เหนี่ยวนํา (Induction Motor) โดยปอนไฟฟากระแสสลับเขาที่ชุด สเลเตอร ทําใหเกิด ฟลักซ เปน
ขั้วแมเหล็กหมุนตามสภาวะกระแสสลับ ไปเหนี่ยวนําแกนโรเตอรใหหมุนตามในตอนเริ่มตน และเมื่อ
มีแรงมาขับโรเตอร ใหหมุนเกินกวาความเร็วซิงโครนัส จะเกิดการเหนี่ยวนํายอนกลับ ทําใหเกิด
กระแสไหลออกจากเครื่องกําเนิดไฟฟาจายยอนกลับเขาระบบสายสง  มีหลายขนาดใหเลือกใช แตการ
ควบคุมแรงดันขาออกคอนขางซับซอน ตัวอยาง เชน เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสสลับแบบเหนี่ยวนํา
แบบดับเบิลเฟด (Double Fed Induction Generator, DFIG.) ซ่ึงเหมาะสมกับงานผลิตกําลังไฟฟาจาก
พลังลมที่มีพิกัดกําลังขนาดใหญ และคาใชจายในการบํารุงรักษาระบบควบคุมคอนขางสูง 
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2.9.3  เครื่องกําเนิดไฟฟาแบบแมเหล็กถาวร (Permanent Magnet Generator: PMG.)  เปนเครื่อง
กําเนิดไฟฟากระแสสลับ ที่มีโครงสรางไมซับซอนทําใหการดูแลรักษางาย และควบคุมการทํางานได
งาย ทั้งนี้เนื่องจากปจจุบัน อุปกรณแมเหล็กถาวร ชนิด เม็ดนีโอไดเมี่ยมเฟอรไรท (Neodymium 
Ferrite Bead, NdFeB.) ที่มีความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กสูง อายุการใชงานไมนอยกวา 30 ป ทํา
ใหเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบแมเหล็กถาวร (PMG.) ยิ่งมีขนาดเล็ก และเบาลงมาก อีกทั้งมีประสิทธิภาพ
ในกาทํางานสูงมาก จึงนิยมประยุกตใชเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาในงานผลิตไฟฟาจากพลังลมขนาดเล็ก 
และขนาดกลางทั่วไป สรุปในการวิจัยกังหันลมครั้งนี้ ไดเลือกใชเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบแมเหล็ก
ถาวร (Permanent Magnet Generator)   



บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

ในบทนี้จะเปนการกลาวถึงวิธีการดําเนินการศึกษาและขั้นการทดลอง คาตัวแปรตางๆ 
ตามที่ไดกําหนดไวในขอบเขตการศึกษา และไดแสดงรูปภาพอุปกรณตางๆ ที่ใชในการทดสอบใน
ครั้งนี้มีเครื่องมือทดสอบ และเครื่องมือวัด การจัดเก็บและบันทึกขอมูล การวิเคราะหขอมูล การ
สรุปผล การใชงานโปรแกรม CF-Design V9.0 เปนตน ขั้นตอนในการดําเนินการทดสอบสามารถ
อธิบายในรายละเอียดได ดังตอไปนี้ 
 
3.1  ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
       3.1.1  การศึกษาทฤษฎีพื้นฐานการออกแบบใบกังหันลมผลิตไฟฟา เปนการรวบรวมองคความรู
ตางๆ ที่จะนํามาใชในการออกแบบ โดยอาศัยแหลงขอมูลจากการคนควาจากตํารางานวิจัยที่สําเร็จแลว 
จากอินเตอรเน็ต และกังหันลมผลิตไฟฟาที่มีการติดตั้งใชงานในปจจุบัน ตัวอยาง เชน ทฤษฎีของ
อากาศพลศาสตร (Aerodynamics) ของกังหันลม พลังงานที่สามารถดึงออกจากลมเปนพลังงานจลน 
(Kinetic Energy) ในการวิเคราะหไดใชหลักการที่เรียกวา ทฤษฎีโมเมนตัม (Momentum Theory) 
ทฤษฎีเอลีเมนตของใบ (Blade Element Theory) ทฤษฎีสตริป (Strip Theory) และทฤษฎีเกี่ยวกับ
รูปรางของแพนอากาศ (Airfoil) ที่ใหประสิทธิภาพดีที่สุด ซ่ึงในการออกแบบกังหันลมใหผลิตไฟฟา
ไดที่ความเร็วลมต่ํานั้น แพนอากาศ มีความสัมพันธกับการ เกิดขึ้นของแรงยก (Lift Force) และแรง
ผลัก (Drag Force) และศึกษาวิธีการใชงานโปรแกรมวิเคราะหผลทางพลศาสตรการไหลดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอร CF-Design V9.0 มาชวยในการแกไขปญหาทางวิศวกรรมที่ซับซอน และ
เครื่องมือและอุปกรณตางๆที่ใชในการทดสอบ เชน เครื่องมือวัดความเร็วลม (Anemometers) 
เครื่องมือวัดแรงบิด (Torque Transducer) เปนตน ไดแสดงเอาไวในบทที่ 2 แลว 
        3.1.2  การทบทวนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของ ในการศึกษาครั้งนี้ ไดนําตนแบบของ
แพนอากาศ (Airfoil) รูปรางหยดน้ํา รุน S-1223 ในการวิเคราะหออกแบบใบกังหันลมแกนหมุน
แนวนอน ไดใชหลักการเพื่อใหมีความเหมาะสมกับการใชงานที่ความเร็วลมต่ํา และปานกลางได โดย
วิเคราะหออกแบบที่คํานึงถึงปจจัยตางๆ ดังนี้ออกแบบมุมบิดของใบพัดใหสามารถสรางแรงยก (Lift 
Force) ใหมากขึ้นที่ความเร็วลมต่ําทั้งนี้ ไดทําการออกแบบแตละชิ้นสวน และสรุปไวในแบบเบื้องตน
แลว ดูภาพที่ 3.1 แสดงตนแบบของแพนอากาศ (Airfoil) รูปรางหยดน้ํา รุน S-1223 
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ภาพที่ 3.1  ตนแบบของรูปรางหยดน้ํา รุน S-1223 [2] 
 

ในการศึกษาครั้งนี้ไดคัดเลือกรูปรางและมุมบิดของใบกังหัน ที่เหมาะสมตอความเร็วลมใน
ประเทศไทย จึงนําผลการศึกษา และวิจัยตอเนื่องมาจากงานระดับปริญญาเอก ของ ดร.วิรชัย  โรย
นรินทร   ดานวิศวกรรมเครื่องกล ณ ประเทศอังกฤษ  ที่ไดศึกษามาแลวนํามาสรางใบกังหันลม
ตนแบบใหเกิดการใชงานนั่น คือไดกําหนดมุมปะทะ (Angle of Attack) ของใบกังหันใหมีองศา
ประมาณ 8 องศา และมีรูปรางของรูปหยดน้ําเปนไปตามรูปรางของหยดน้ํา รุน S-1223 ซ่ึงไดมาจาก
การทดลอง ณ หองอุโมงคลมไดพิสูจนมาแลว ดูภาพที่ 3.2 แสดงผลการใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 
CFD ในการทดสอบมุมปะทะ (α) ของ รูปรางหยดน้ํา รุน S-1223 และตารางที่ 3.1 แสดงตารางผล
การทดสอบมุมปะทะ (Angle of Attack) ของรูปรางหยดน้ํา รุน S-1223  ณ หองอุโมงคลม (NACA) 
 

 
 

ภาพที่ 3.2  ผลการทดสอบมุมปะทะของรปูรางหยดน้ํา รุน S-1223 ดวยโปรแกรม CFD [2] 
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ตารางที่ 3.1  ผลการเปรียบเทียบมุมปะทะของรูปรางหยดน้ํา รุน S-1223 [2] 
มุมปะทะ แรงยก แรงผลัก ใชโปรแกรม CFD ทดสอบอุโมงคลม NACA อัตราสวน อัตราสวน 

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 แสดงใหเห็นวา มุมปะทะ (Angle of Attack) ของรูปรางหยดน้ํา รุน S-1223 

ที่ใหอัตราสวนแรงยกตอแรงผลัก (CL/CD) ดีที่สุดอยู 2 มุมคือท่ีตําแหนง 2 องศา ได 14.32 และ 8 องศา 
ได 11.48 ใบกังหันลมที่ออกแบบในครั้งนี้เปนใบกังหันลมแบบ มุมบิดคงที่ (Fixed Pitch) ดังนั้นจึง
ตองกําหนดมุมบิดใบที่จะใชในการออกแบบใบกังหันที่ใหประสิทธิภาพสูงที่สุด ใบกังหันลมที่
ออกแบบนั้นเปนใบกังหันลมผลิตไฟฟาสําหรับพื้นที่ความเร็วลมต่ํา (Low-Wind-Speed) เมื่อพิจารณา
ที่ตําแหนงมุมปะทะ 2 องศา เปนตําแหนงที่ให อัตราสวนแรงยกตอแรงผลัก (CL/CD) ที่สูงแตเมื่อ
พิจารณาดูแรงยกตัว เทียบกันกับตําแหนงมุมปะทะ 8 องศา มีความแตกตางกัน 196.42 นิวตัน ซ่ึง
กังหันลมผลิตไฟฟาความเร็วลมต่ํา มีความตองการแรงยกตัวสูง ที่ความเร็วลมต่ํา เพื่อใหสามารถ
เริ่มตนผลิตไฟฟาได มุมปะทะ 8 องศา จึงเปนมุมที่ถูกเลือกมาใชในการออกแบบเปรียบเทียบหาใบ
กังหันลมที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด ระหวาง แบบที่ 1 ใบกังหันลมแบบ 8/2 (Blade Type 8/2) จะเปนใบ
กังหันลมที่มีลักษณะมุมบิดที่โคนใบ (Pitch Angle) 8 องศา และบิดมุมที่ปลายใบ (Tip Pitch Angle) 2 
องศา หรือแบบใบบิดมุม (Twisted Blade) กับแบบที่ 2 ใบกังหันลมแบบ 8/8 (Blade Type 8/8) จะเปน
ใบกังหันลมที่มีลักษณะมุมบิดที่โคนใบ (Pitch Angle) 8 องศา ตลอดความยาวใบ หรือแบบใบมุมคงที่ 
(Straight Blade) เพื่อใชเปนตนแบบในการสรางใบกังหันลมผลิตไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต 
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3.1.3  การออกแบบขนาดของใบกังหันลําดับขั้นตอนในการออกแบบขนาดของใบกังหันลม 
หรือ ขนาดของเสนผานศูนยกลางพื้นที่กวาดใบ (Sweep Area) ในการวิเคราะหคํานวณ และออกแบบ
สวนประกอบตางๆ ของกังหันลมในการคํานวณมีลําดับขั้นตอนดังตอไปนี้ ดูภาพที่ 3.3   
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 3.3  ขั้นตอนการออกแบบขนาดของใบกังหัน 

เริ่มตน 

ขอมูลเบื้องตน 

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) 
ความหนาแนนอากาศ (ρa) 
(1.225 kg/m3) 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
ใบกังหันลม (D) 

119.015 4 12.30 .xD m
π

= =  

คัดเลือกชนิดรูปรางของ 
แพนอากาศ (Airfoil) 

รูปรางหยดน้ํา รุน S-1223 
α=2 องศา และ α=8 องศา 

ความยาวคอรดโคนใบ 
(Chord Root) 

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

0.80 .RootC m≅  

ความยาวคอรดปลายใบ 
(Chord Tip) 

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

ขนาดรูปรางสัดสวนใบกังหันลมขนาด 20 กิโลวัตต  
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ในการคํานวณขนาดของใบกังหันลม หรือ ขนาดของเสนผานศูนยกลางพื้นที่กวาดใบ 
(Sweep Area) ใชวิธีในการวิเคราะหคํานวณ และออกแบบสวนประกอบตางๆ ของกังหันลมใน     
การคํานวณ จะคิดที่กําลังงานสูงสุด (Pw) ที่กังหันลมผลิตออกมาได ซ่ึงมีคาเทากับ 20 กิโลวัตต           
ที่ความเร็วลม (V∞) 9.5 เมตรตอวินาที และความหนาแนน (ρa) ของอากาศที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส มีคาเทากับ 1.225 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร สัมประสิทธิ์กําลัง (CP) มีคาเทากับ 0.32        
จากสมการที่ (2.10) 
 

w
P

a

PC
P

=  

  
 แทนคาลงในสมการที่ (2.10) จะได กําลังงานจากลม (Power Air) ดังนี้ 
 

20,0000.32
aP

=  

 

 ดังนั้น กําลังงานจากลม  จะไดดังนี้  
 

20,000 62,500
0.32

w
a

P

PP
C

= = = วัตต 

 

 กําลังงานที่ไดจากลม Pa = 62,500 วัตต และ จากสมการที่ (2.8) กําลังงานจากลม ( aP )  
 

31
2a aP AVρ ∞=  

 

 แทนคาลงในสมการที่ (2.8) จะได พื้นทีก่วาดใบ (Sweep Area) ดังนี ้
 

( ) ( )3162,500 1.225 9.5
2

A= × × ×  

 

 พื้นที่กวาดใบ (Sweep Area) เทากับ (A) 
 

3

2 62,500 119.015
1.225 9.5

xA
x

= = ตารางเมตร 
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จะไดพื้นที่กวาดใบ (Sweep Area) A = 119.015 ตารางเมตร จากสูตรการหาพื้นที่วงกลม 
2 / 4A Dπ=  แทนคา A = 119.015 ตารางเมตร ลงในสูตรการหาพื้นที่วงกลมจะไดขนาดของเสน

ผานศูนยกลางวงกลม ดังนี้ 
 

 จากสูตร 
2

4
DA π

=   แทนคา A ลงในสูตรจะได   
2

119.015
4
Dπ

=  

 
  ดังนั้นขนาดของเสนผานศูนยกลางวงกลม D ก็ คือ ขนาดของเสนผานศูนยกลางของกังหัน
ลม หรือ ขนาดของเสนผานศูนยกลางพื้นที่กวาดใบ (Sweep Area) จะไดดังนี้ 
 

 2 119.015 4D
π

×
=   เมตร2   ดังนั้น   119.015 4xD

π
= เมตร   จะได   D = 12.30 เมตร 

 
  ดังนั้นจะไดขนาดเสนผานศูนยกลางของใบกังหันลมเทากับ 12.30 เมตร ดูภาพที่ 3.4  
                                              

 
ภาพที่ 3.4   ขนาดเสนผานศูนยกลางของใบกังหันลมเทากับ 12.30 เมตร 
 
 3.1.4  การออกแบบสัดสวนของใบกังหัน หลังจากไดขนาดเสนผานศูนยกลางของใบกังหันลม
เทากับ 12.30 เมตร แลวขั้นตอนตอไปเปนการหาขนาดสัดสวนที่เหมาะสมสําหรับรูปทรงใบกังหันที่
จะทําการออกแบบเพื่อการผลิตตอไปการหาขนาดสัดสวนตางของใบกังหันลม ในการศึกษาครั้งนี้ได
อางอิงผลการทดสอบอัตราสวนคอรดใบกับ รัศมีใบกังหันลม (C/R) ของแพนอากาศ รุน NACA 661-
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212 ระหวางสัมประสิทธิ์กําลัง กับอัตราสวนความเร็วสูงสุด ที่อัตราสวนคอรด กับรัศมีที่ดีที่สุดอยูที่ 
0.12 ดูจากภาพที่ 3.5 จะใหคาสัมประสิทธิ์กําลัง (CP) สูงที่สุด จึงนํามาเปนคาในการออกแบบความ
ยาวคอรดโคนใบ (Chord Root) RootC จะไดสูตรสําหรับคํานวณหา ความยาวคอรดโคนใบ ดังนี้ 
 

0.12 RootC
R

=  

 
 โดยที่  RootC  =   ความยาวคอรด (เมตร) 
       R   =   รัศมีกังหันลม (เมตร) 

จากการคํานวณกังหันลมขนาด 20 กิโลวัตต จะมีรัศมีใบ ยาวประมาณ 6.15 เมตร เมื่อแทน
คาลงในสูตร R = 6.15 เมตร ลงในคาอัตราสวนคอรดใบกับรัศมีใบกังหันลม จะไดความยาวคอรด 
โคนใบ ดังนี้ 
 

0.12 0.12 6.15 0.738RootC R x= = = เมตร 
 
  ดังนั้นจะไดความยาวคอรดโคนใบ RootC  = 0.738 เมตร ปดเศษใหเปนจํานวนเต็มประมาณ 
80 เซนติเมตร สวนความยาวคอรดปลายใบ (Chord Tip) TipC คาที่เหมะสมสําหรับการนํามาออกแบบ
โรเตอร ชนิด 3 ใบ จะมีคาอัตราสวนคอรดใบกับรัศมีใบกังหันลม (C/R) อยูที่ 0.05 เมื่อแทนรัศมีคา  
ลงในสูตร R = 6.15 เมตร จะไดความยาวคอรดปลายใบ ดังนี้ 
 

0.05 0.05 6.15 0.3075TipC R x= = = เมตร 
 
  จะไดความยาวคอรดปลายใบ TipC = 0.3075 เมตร หรือ ประมาณ 30 เซนติเมตร และสวน  
ที่เปนจุดจับยึดและโคนใบ (Root) ยาวประมาณ 1 เมตร สําหรับขนาดตนแบบใบกังหันในสวนอื่นๆ 
ใหเปนไปตามความเหมาะสม ดานความแข็งแรงในการจับยึดกับดุมเพลากังหันลม ดูภาพที่ 3.6 แสดง
ขนาดสัดสวนตางๆ ของตนแบบใบกังหันลมผลิตไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต ที่ใชเปนตนแบบในการ
ทดสอบครั้งนี้ 
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ภาพที่ 3.5  ผลการทดสอบอัตราสวนคอรดใบกับรัศมีใบกังหันลม [2] 
 

 
ภาพที่ 3.6  ขนาดสัดสวนตนแบบใบกังหันลมกังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 20 กิโลวัตต  
  

3.1.5  การออกแบบสรางตนแบบใบกังหันลม ใบกังหันลม (Blade) ซ่ึงเปนชิ้นสวนสําคัญที่สุดที่
ทําใหเกิดพลังงานกลกับเพลากังหันลมในการออกแบบสําหรับกังหันลมความเร็วลมตํ่า โดยทําการ
ออกแบบรูปแบบ และลักษณะของใบกังหันโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป Solid works มาชวยในการ
ออกแบบทําใหการขึ้นรูปใบกังหันตนแบบ มีความงายขึ้น สะดวกและรวดเร็วในการออกแบบ โดย
การนํา รูปรางหยดน้ํา รุน S-1223    มาสรางเปนตนแบบใบกังหันลมผลิตไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต 
โดยการออกแบบ 2 ลักษณะดังนี้ 



48 

แบบที่ 1 ใบกังหันลมแบบ 8/2 (Blade Type 8/2) จะเปนใบกังหันลมที่มีลักษณะมุมบิด      
ที่โคนใบ (Pitch Angle) 8 องศา และบิดมุมที่ปลายใบ (Tip Pitch Angle) 2 องศา หรือ แบบใบบิดมุม 
(Twisted Blade) ดูภาพที่ 3.7 จะแสดงใหเห็นวาที่ตําแหนงมุมบิดโคนใบระนาบที่ 3 (Plane3) ทํามุม    
8 องศา สวนมุมบิดที่ปลายใบระนาบที่ 16 (Plane16) ทํามุม 2 องศา มีลักษณะปลายใบเรียว (Taper) 
ประมาณ 5.5 องศา ความยาวคอรด (Chord Length) โคนใบ 80 เซนติเมตร และความยาวคอรด    
ปลายใบ 30 เซนติเมตร สวนภาพภาคตัดขวางของใบจะแสดงเอาไวในภาพที่ 3.8 และภาพที่ 3.9 
ตามลําดับ 
 

 
ภาพที่ 3.7  ตําแหนงมุมบิดใบกังหันจากโคนใบถึงปลายใบ แบบที่ 1 (8/2) 
 

 
ภาพที่ 3.8  ภาพตัดขวางตําแหนงมุมบิดโคนใบ Plane3 ทํามุม 8 องศา แบบที่ 1 (8/2) 
 

 
ภาพที่ 3.9  ภาพตัดขวางตําแหนงมุมบิดปลายใบ Plane16 ทํามุม 2 องศา แบบที่ 1 (8/2) 
 

แบบที่ 2 ใบกังหันลมแบบ 8/8 (Blade Type 8/8) จะเปนใบกังหันลมที่มีลักษณะมุมบิดที่
โคนใบ (Pitch Angle) 8 องศา ตลอดความยาวใบ หรือ แบบใบมุมคงที่ (Straight Blade) ดูภาพที่ 3.10 
จะแสดงใหเห็นวาที่ตําแหนงมุมบิดโคนใบ (Plane3) ทํามุม 8 องศา คงที่ตลอดความยาวจากระนาบที่ 3 
(Plane 3) ถึงปลายใบระนาบที่ 16 (Plane16) ลักษณะปลายใบเรียว (Taper) ประมาณ 5.5 องศา ความ
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ยาวคอรด (Chord Length) โคนใบ 80 เซนติเมตร และความยาวคอรดปลายใบ 30 เซนติเมตร สวน
ภาพภาคตัดขวางของใบจะแสดงเอาไวใน ภาพที่ 3.11 และ ภาพที่ 3.12 ตามลําดับ 
 

 
ภาพที่ 3.10  ตําแหนงมุมบิดใบกังหันจากโคนใบถึงปลายใบ แบบที่ 2 (8/8) 
 

 
ภาพที่ 3.11  ภาพตัดขวางตําแหนงมุมบิดโคนใบ Plane3 ทํามุม 8 องศา แบบที่ 2 (8/8) 
 

 
ภาพที่ 3.12  ภาพตัดขวางตําแหนงมุมบิดปลายใบ Plane16 ทํามุม 8 องศา แบบที่ 2 (8/8) 
 

3.1.6  การสรางแบบจําลองการไหล 
                การใชงานของโปรแกรม  CF-Design V9.0  มีวัตถุประสงคเพื่อลดความยุงยากของ         
การคํานวณผลทางพลศาสตรของไหลที่ตองคํานวณดวยมือ และวิเคราะหการทํางานหรือปญหา
ทางดานของไหลที่เกินขีดความสามารถที่จะคํานวณดวยมือได ประโยชนที่ไดรับจากโปรแกรม     
CF-Design V9.0 คือ ความเชื่อมั่นในผลของคําตอบ สรุปผลการทดลองดวยขอมูลท่ีสามารถ    
มองเห็นภาพ สามารถสรางจินตนาการใหกับผูที่สนใจและยังไมเขาใจเขาถึงเนื้อหาทางพลศาสตรของ
ไหล ดูภาพที่ 3.13 สรางแบบจําลองการไหลดวยโปรแกรม Solid work  
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ภาพที่ 3.13  สรางแบบจําลองการไหลดวยโปรแกรม Solid work  
 

การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตตางๆ ของปญหาที่กําหนดจะกระทําลงบนโหนด (Nodes) ของ
ช้ินสวนแบบแบงเอลิเมนต (Finite Element Mesh) ดูภาพที่ 3.14 แสดงโครงสรางเอลิเมนต และการ
คํานวณผลในการกําหนดขอบเขตในโปรแกรม CF-Design จะมีการกําหนดขอบเขตไวดวยกัน           
6 ขอบเขตสําหรับ สมการทางปริมาณ สเกลาร คือ ขอบเขตทางเขา ขอบเขตทางออก ขอบเขตพื้นผิว
ไมเกิดการไถล   ขอบเขตเสนสมมาตร ขอบเขตพื้นผิวเกิดการไถล และขอบเขตชวงเวลา  
 

 
ภาพที่ 3.14  การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตตางๆ ของปญหา 
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การสรางเมช การจําลองการไหลในระบบกังหันลม จะตองทําการแยกชิ้นสวนของระบบ
กังหันลมผลิตไฟฟาขนาดเล็กออกเปนชิ้นสวนยอยๆ เพื่อใหงายและสะดวกตอการสรางเมช (Mesh) 
ดังภาพที่ 3.15 โดยแบงออกเปน ชองทางลมเขาใบกังหันลม และชองทางลมออกจากใบกังหันลม    
แตละสวนกําหนดขนาดของเมช (Mesh) ใหมีความแตกตางกัน ดูภาพที่ 3.16 และภาพที่ 3.17 ในสวน
ของใบกังหันลม และขอบเขตการหมุน (Rotating Region) เปนสวนที่มีความสําคัญมากเพราะบริเวณ
นี้จะมีการเปลี่ยนแปลงความดันและความเร็วในการไหลคอนขางสูง จึงตองสรางเมช (Mesh) ใหมี
ความละเอียดคอนขางสูง เพราะใบกังหันที่กําลังหมุนจะเปลี่ยนพลังงานจลนจากความเร็วลมใหเปน   
พลังงานกลดังนั้นเพื่อใหผลการทดลองถูกตองแมนยํา จึงตองทําการกําหนดเมช (Mesh) ใหมีความ
ละเอียดสูงในสวนดังกลาว  
 

 
ภาพที่ 3.15  กําหนดขนาดของเมชอุโมงคลม 
 

 
ภาพที่ 3.16  กําหนดขนาดของเมชขอบเขตการหมุน 
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ภาพที่ 3.17  กําหนดขนาดของเมชใบกังหันลม 
 

เมื่อทําการทดสอบดวยโปรแกรม CF-DesignV.9.0 จะทําใหใบกังหมุนและเกิดการกระจาย
ความเร็วบนใบกังหันดังภาพที่ 3.18 และถาดูในรูปที่เปนลักษณะของการแสดงเมช (Mesh) รวมกับ   
การกระจายความเร็วบนใบกังหันลม 
 

 
ภาพที่ 3.18  การกระจายของความเร็วบนใบกังหันลม 
 



53 

3.1.7  การออกแบบระบบสงกําลัง 
   3.1.7.1  การออกแบบขนาดเพลา ในการออกแบบขนาดเพลาสงกําลังจะคํานวณจาก
ความสัมพันธระหวาง แรงบิด (Torque) และกําลังงาน (Power) ลักษณะการใชงานโดยทั่วไปของเพลา
ก็ คือ การถายทอดกําลังจากสวนหนึ่งไปยังอีกสวนหนึ่ง กําลัง คือ อัตราการทํางานดังนั้นกําลังที่เกิด
จากแรงบิด หรือโมเมนตบิด โดยอาศัย สมการที่ (2.26) มาใชในการออกแบบเพลากังหันลมแนวแกน
นอนผลิตไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต ( wP ) ความเร็วรอบ (N) ของเพลา 30 rpm เปนความเร็วที่กําหนด
ขึ้นมาสําหรับการออกแบบรอบกังหันลมใหมีความปลอดภัยสําหรับชิ้นสวนตางๆ ของระบบ             
ที่เกี่ยวของกับการหมุน เชน ใบกังหันลม แบริ่ง ดุมเพลา สลักเกลียว เบรก เฟองทด เปนตน 
 

2
60
NTP T πω= =  

 
 โดยที่                 wP  =   กําลังงาน (วัตต) 
     T   =   โมเมนตบิดหรือแรงบิดที่เกิดขึ้น (นิวตันเมตร) 
     ω   =    ความเร็วเชิงมุม (เรเดียนตอวินาที) 
   N   =   ความเร็วรอบของเพลา (รอบตอนาที) 
 
 แทนคาลงในสมการที่ (2.26) จะไดดังนี้ 
 

2 3020,000
60

Tπ× × ×
=  

 
 ดังนั้นจะไดแรงบิดเทากับ    
 

20,000 60 6,366.197 .
2 30

T N m
π

×
= =

× ×
 

 
แรงบิดที่เกิดขึ้นกับเพลาหลัก มีคาเทากับ 6,366.197 นิวตันเมตร (6,366.197x103 N.mm) 

และจากความสัมพันธระหวางแรงบิด (Torque) กับความเคนเฉือน (Shear Stresses) บนพื้นที่หนาตัด
ของเพลาตัน รัศมี  r  สมการที่ใชในการคํานวรหาความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum Shearing 
Stresses) ของเพลาตัน จะไดดัง สมการที่ (2.27) 
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max
Tr
J

τ =  

                           
 เมื่อ   maxτ  =   ความเคนเฉือนสูงสุดของเพลา (นิวตันตอตารางเมตร) 
     T    =   โมเมนตบิดหรือแรงบิดที่เกิดขึ้น (นิวตันเมตร) 
      J     =    คาโมเมนตความเฉื่อยเชิงขั้วของพื้นที่หนาตัด (เมตร4)   
     r     =    รัศมีของเพลา (เมตร) 
 

เนื่องจากวัสดุที่นํามาผลิตเปนเพลาเปนเหล็กซึ่งจะมีคาความเคนเฉือนสูงสุดอยูที่ประมาณ 
150 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร และเพลาที่ตองการเปนเพลาตัน ดังนั้นตองเลือกใชคาโมเมนตความ
เฉื่อยเชิงขั้วของเพลาตันจากสมการ (2.28) ทําใหไดสูตรหาความเคนเฉือนสูงสุดเปนดังตอไปนี้  
 

32

4DJ π
=  

    
  แทนคาลงใน สมการที่ (2.27) จะไดดังนี้      
  

     
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 =  
 
  กําหนดคาความปลอดภัย (Safety Factor, n )  = 2.0 จะได   D = 60 x 2 = 120 mm เพลา
หลักที่ใชในการสงกําลังมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กที่สุดตองมีขนาดไมนอยกวา 120 มิลลิเมตร 
  การคํานวณหาขนาดของเพลาตาม เนื่องจากเพลาในสวนนี้ไดรับแรงบิดโดยชุดเฟองทดที่มี
อัตราทดเทากับ 1 : 5.26 เพราะฉะนั้นความเร็วรอบจึงเพิ่มขึ้นเปน 158 rpm.  และขนาดกําลังที่สามารถ
ผลิตออกมาไดสูงสุดมีคาเทากับ 10 กิโลวัตต ดังนั้นเราสามารถหาแรงบิดได จากสมการที่ (2.26) 
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2 15810,000
60

Tπ× × ×
=  

 
  ดังนั้นจะไดแรงบิดเทากับ    
 

10,000 60 604.385 .
2 158

T N m
π

×
= =

× ×
 

                                                    
แรงบิดที่เกิดขึ้นกับเพลารอง มีคาเทากับ  604.385 นิวตันเมตร เนื่องจากวัสดุที่นํามาใชผลิต

เปนเพลาจะมีคาความเคนเฉือนสูงสุดอยูที่ประมาณ 150 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร และเพลาที่ตองการ
เปนเพลาตัน ดังนั้นตองเลือกใชคาโมเมนตความเฉื่อยเชิงขั้วของเพลาตัน (2.28) ทําใหไดสูตรหาความ
เคนเฉือนสูงสุด เมื่อแทนคาลงใน สมการที่ (2.27) จะไดดังนี้      
  

3
2

3

16 604.385 10150 /N mm
Dπ

× ×
=

×
 

 

                                                       
3

3
16 604.385 10

150
D

π
⎛ ⎞× ×

= ⎜ ⎟×⎝ ⎠
     

                                                   

                                                    27.377 mm.D =  
 

  กําหนดคาความปลอดภัย (Safety Factor, n )  = 2.0 จะได   D = 27.377 x 2 = 54.755 mm ≅ 
55 mm เพลารอง หรือเพลาของเครื่องกําเนิดไฟฟา ที่ใชในการสงกําลังมีขนาดเสนผานศูนยกลาง     
เล็กที่สุดตองมีขนาดไมนอยกวา 55 มิลลิเมตร 
  ขอเสนอแนะ ในการคํานวณเลือกขนาดเพลาตองใชคาแฟกเตอรความปลอดภัย ( n ) 
มากกวา 1 เสมอ การกําหนดคาแฟกเตอรความปลอดภัยเมื่อนําไปคูณกับขนาดของเพลาแลวคาที่ได
ควร เปนจํานวนเต็มเนื่องจากขนาดของแบริ่งและขนาดของเพลาที่มีอยูในทองตลาดจะมีขนาดจํากัด
เปนจํานวนเต็ม   
                3.1.7.2  ระบบสงกําลังแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด 10 กิโลวัตต 2 ตัว การออกแบบ
ระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด 10 กิโลวัตต 2 ตัว (Dual System) ดูภาพที่ 3.19 
จากกังหันลมที่เราออกแบบนั้นเปนกังหันความเร็วลมต่ํา กังหันลมตองสามารถเริ่มตนออกตัวหมุน 
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(Start-Up Wind Speed) ไดดีที่ความเร็วลมต่ําดวยจึงจะสามารถเริ่มตนผลิตไฟฟาได     การลดขนาด
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาลงเปนการลดแรงบิดเริ่มตนของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตเพิ่มจํานวนเครื่องกําเนิด
ไฟฟาใหยังคงสามารถผลิตไฟฟาไดเทาเดิม 20 กิโลวัตต  
 

 
ภาพที่ 3.19  ลําดับขั้นตอนระบบสงกําลังทางกลแบบ Dual System 
 

จากขอมูล ภาคผนวก ก ตารางที่ ก.1 ใบกังหันลม แบบที่ 1 แบบ 8/2 (Blade Type 8/2)     
มาใชในการออกแบบระบบสงกําลังดวยเฟอง ที่ความเร็วลม 2.5 เมตรตอวินาที ขอมูลกังหันลมหมุนที่ 
23 รอบตอนาที แรงบิด 109 นิวตันเมตร กําลังงาน 0.26 กิโลวัตต และขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 
10 กิโลวัตต  รอบการทํางานอยูที่ 120 รอบตอนาที ประสิทธิภาพสูงสุด 94 เปอรเซ็นต แรงบิดเริ่มตน 
(Starting Torque) นอยกวา 10 นิวตันเมตร ดูภาพที่ 3.20 รายละเอียดของเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด    
10 กิโลวัตต การสงกําลังแบบอัตราทดชั้นเดียว i =1 : 5.26 สามารถจะคํานวณไดตามสมการที่ (2.30)  
 

1 2

2 1

n Zi
n Z

= =  

 
  โดยที่          i    =    อัตราทด (Velocity Ratio)   
    1 2,n n   =    ความเร็วรอบ (รอบตอนาที)  
   1 2,Z Z   =    จํานวนฟนเฟองขับและตาม 
 
  แทนคาลงในสมการที่ (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 = × = ≅ รอบตอนาที 
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รายละเอียดของเครื่องกําเนิดไฟฟา 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  รายละเอียดของเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 10 กิโลวัตต [14] 
 
 ดังนั้น n2 จะหมุน 121 รอบตอนาที ตรงกับรอบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด 10 กิโลวัตต
อัตราทด i =5.26  การคํานวณหาการสูญเสียแรงบิดเนื่องจากอัตราทดของชุดเฟองทด ของระบบ      
สงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 10 กิโลวัตต 2 ตัว (Dual System) ดังนั้นการสง
โมเมนตบิด (Moment) หรือแรงบิดของเฟองทด สามารถจะคํานวณไดตามสมการที่ (2.31) 
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2 2

2 1

M Zi
M Z

= =  

 
 โดยที่                     i   =    อัตราทด (Velocity Ratio) 
     1M   =    โมเมนตบิดของเฟองขับ (นิวตันเมตร)  
     2M   =    โมเมนตบิดของเฟองตาม (นิวตันเมตร)   
               1Z , 2Z =    จํานวนฟนเฟองขับและตาม 
 

 แทนคาลงในสมการที่ (2.31) จะได 
 

 21
5.26 109

M
=    ดังนั้น 2

109
5.26

M =  นิวตันเมตร  จะได  M2 = 20.72 นิวตันเมตร 

 

  ดังนั้นแรงบิดสูญเสียเนื่องจากระบบสงกําลัง ( TransmissionT ) จากสมการที่ (2.32) เทากับ
แรงบิด M1 - M2 จะได 
 

TransmissionT = M1 - M2 
 

  แทนคาลงในสมการที่ (2.32) จะได 
 

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

  ดังนั้นจะไดแรงบิดสูญเสียเนื่องจากระบบสงกําลัง ( TransmissionT ) = 88.28 นิวตันเมตร และ
แรงบิดสูญเสียเนื่องจากแรงบิดเริ่มตน (Starting Torque) เครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 10 กิโลวัตต 2 ตัว 
นอยกวาตัวละ 10 นิวตันเมตร จะไดแรงบิดสูญเสียเนื่องจากเครื่องกําเนิดไฟฟา ( GeneratorT ) 20 นิวตัน
เมตร จะไดแรงบิดของระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 10 กิโลวัตต 2 ตัว  
(Dual System, DualT ) จากสมการที่ (2.33)  
 

Dual Turbine Transmission GeneratorT T T T= − −  
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โดยที่  DualT =   แรงบิดของระบบสงกําลังแบบ Dual System (นิวตันเมตร) 
              TurbineT =   แรงบิดกังหันลม (นิวตันเมตร) 
         TransmissionT =   แรงบิดเริ่มตนของระบบสงกําลัง (นิวตันเมตร)  
            GeneratorT =   แรงบิดเริ่มตนของเครื่องกําเนิดไฟฟา (นิวตันเมตร)   
 

  แทนคาลงในสมการที่ (2.33) จะได 
 

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

ดังนั้นที่ความเร็วลม 2.5 เมตรตอวินาที ระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา 
ขนาด 10 กิโลวัตต 2 ตัว (Dual System, DualT ) กังหันลมยังมีแรงบิดที่สามารถเริ่มตนออกตัวหมุน 
(Start-Up Wind Speed) 0.72 นิวตันเมตร ดูภาพที่ 3.21 แสดงตนแบบระบบสงกําลังทางกลแบบใช
เครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 10 กิโลวัตต 2 ตัว 
 

 
ภาพที่ 3.21  ภาพชิ้นสวนประกอบของระบบสงกําลังทางกลแบบ Dual System 
 
                     3.1.7.3  ระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต 1 ตัว การ
ออกแบบระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด 20 กิโลวัตต 1 ตัว (Single System)    
ดูภาพที่ 3.22 เปนการศึกษาเปรียบเทียบกันระหวางสองระบบ จากกังหันลมที่ออกแบบนั้นเปนกังหัน
ความเร็วลมต่ํา กังหันลมตองสามารถเริ่มตนออกตัวหมุน (Start-Up Wind Speed) ไดดีที่ความเร็วลม
ต่ําดวย จึงจะสามารถเริ่มตนผลิตไฟฟาได แตขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต ตองการ
แรงบิดเริ่มตนที่สูงกวา 
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ภาพที่ 3.22  ลําดับขั้นตอนระบบสงกําลังทางกลแบบ Single System 
 

จากขอมูล ภาคผนวก ก ตารางที่ ก.1 ใบกังหันลม แบบที่ 1 แบบ 8/2 (Blade Type 8/2)     
มาใชในการออกแบบระบบสงกําลังดวยเฟอง สําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต รอบการ
ทํางานอยูที่ 180 รอบตอนาที ประสิทธิภาพสูงสุด 94 เปอรเซ็นต แรงบิดเริ่มตน (Starting Torque) 
นอยกวา 35 นิวตันเมตร ภาพที่ 3.23 รายละเอียดของเครื่องกําเนิดไฟฟา ในการออกแบบครั้งนี้ การสง
กําลังแบบอัตราทดชั้นเดียว i =1 : 7.89 สามารถจะคํานวณไดตามสมการที่ (2.31)  
 

1 2

2 1

n Zi
n Z

= =  

 

  โดยที่         i    =    อัตราทด (Velocity Ratio)   
    1 2,n n   =    ความเร็วรอบ (รอบตอนาที)  
   1 2,Z Z   =    จํานวนฟนเฟองขับและตาม 
 

  แทนคาลงในสมการที่ (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 = × = ≅ รอบตอนาที 

 

ดังนั้น n2 จะหมุน 181 รอบตอนาที ตรงกับรอบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด 20 กิโลวัตต 
อัตราทด i = 7.89  การคํานวณหาการสูญเสียแรงบิดเนื่องจากอัตราทดของชุดเฟองทด ของระบบ     
สงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต 1 ตัว (Single System) ดังนั้นการสง
โมเมนตบิด (Moment) หรือแรงบิดของเฟองทด สามารถจะคํานวณไดตามสมการที่ (2.31) 
 

2 2

2 1

M Zi
M Z

= =  



61 

โดยที่         i    =    อัตราทด (Velocity Ratio) 
       1M   =    โมเมนตหมุนของเฟองขับ (นิวตันเมตร)  
        2M  =    โมเมนตหมุนของเฟองตาม (นิวตันเมตร)   
   1Z , 2Z  =    จํานวนฟนเฟองขับและตาม 
 

รายละเอียดของเครื่องกําเนิดไฟฟา 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  รายละเอียดของเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต [15] 
 

แทนคาลงในสมการที่ (2.31) จะได 
 

 21
7.89 109

M
=    ดังนั้น 2

109
7.89

M =  นิวตันเมตร  จะได  M2 = 13.93 นิวตันเมตร 
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 ดังนั้นแรงบิดสูญเสียเนื่องจากระบบสงกําลัง ( TransmissionT ) จากสมการที่ (2.32) เทากับ
แรงบิด M1 - M2 จะได 
 

TransmissionT = M1 - M2 
  แทนคาลงในสมการที่ (2.32) จะได 
 
              TransmissionT = 109 - 13.93 นิวตันเมตร     จะได   TransmissionT = 95.07 นิวตันเมตร 

 
  ดังนั้นจะไดแรงบิดสูญเสียเนื่องจากระบบสงกําลัง ( TransmissionT ) = 95.07 นิวตันเมตรและ
แรงบิดสูญเสียเนื่องจากแรงบิดเริ่มตน (Starting Torque) เครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต 1 ตัว 
นอยกวา 35 นิวตันเมตร จะไดแรงบิดสูญเสียเนื่องจากเครื่องกําเนิดไฟฟา ( GeneratorT ) 35 นิวตันเมตร
จะได แรงบิดของระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต 1 ตัว (Single 
System, SingleT ) จากสมการที่ (2.34)  
  

Single Turbine Transmission GeneratorT T T T= − −  
    
  โดยที่        SingleT  =   แรงบิดของระบบสงกําลังแบบ Single System (นิวตันเมตร) 
         TurbineT =   แรงบิดกังหันลม (นิวตันเมตร) 
    TransmissionT =   แรงบิดเริ่มตนของระบบสงกําลัง (นิวตันเมตร)  
      GeneratorT =   แรงบิดเริ่มตนของเครื่องกําเนิดไฟฟา (นิวตันเมตร)   
 

แทนคาลงในสมการที่ (2.34) จะได 
 
               SingleT =   109 – 95.07 – 35 นิวตันเมตร    จะได   SingleT = -21.07 นิวตันเมตร 

 
ดังนั้นที่ความเร็วลม 2.5 เมตรตอวินาที ระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา 

ขนาด 20 กิโลวัตต 1 ตัว (Single System, SingleT ) กังหันลมไมมีแรงบิดเพียงพอที่สามารถเริ่มตนออก
ตัวหมุน (Start-Up Wind Speed) เพราะวาระบบสงกําลัง ยังตองการแรงบิดเพิ่มอีก 21.07 นิวตันเมตร 
จึงจะเอาชนะแรงบิดเริ่มตน (Starting Torque) ได ระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา 
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ขนาด 20 กิโลวัตต 1 ตัว สามารถจะเอาชนะแรงบิดเริ่มตนไดที่ความเร็วลม 4.0 เมตรตอวินาที  ซ่ึงมี
แรงบิด 3.30 นิวตันเมตร ระบบเริ่มตนหมุนได ดูภาพที่ 3.24 แสดงตนแบบระบบสงกําลังทางกล   
แบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต 1ตัว 
 

 
ภาพที่ 3.24  ภาพชิ้นสวนประกอบของระบบสงกําลังทางกลแบบ Single System 
 
                     3.1.7.4  ผลการคํานวณออกแบบระบบสงกําลัง   ในการออกแบบระบบสงกําลังทางกล
ไดเลือกเอาขอมูลของตนแบบใบกังหันลม แบบที่ 1 แบบ 8/2 (Blade Type 8/2) จากภาคผนวก ก 
ตารางที่ ก.1 มาใชในการออกแบบระบบสงกําลังทางกล โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบกันระหวางการ
ออกแบบ ระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 10 กิโลวัตต 2 ตัว (Dual System) กับ
ระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต 1 ตัว (Single System) ดังตาราง      
ที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2  บันทึกผลการคํานวณออกแบบระบบสงกําลังทางกล 

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 ระบบสงกําลังยังไมเร่ิมตนหมุนใหแรงบิด 
 

จากตารางที่ 3.2 ผลจากการคํานวณออกแบบเปรียบเทียบระบบสงกําลังแบบใชเครื่อง
กําเนิดไฟฟา ขนาด 10 กิโลวัตต 2 ตัว (Dual System) เร่ิมตนหมุนไดที่ความเร็วลม 2.5 เมตรตอวินาที 
สวนระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต 1 ตัว (Single System) เร่ิมตน
หมุนไดที่ความเร็วลม 4.0 เมตรตอวินาที แสดงใหเห็นวา ระบบสงกําลังแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา 
ขนาด 10 กิโลวัตต 2 ตัว ทําใหกังหันลมสามารถเริ่มตนหมุนไดที่ความเร็วลมตํ่าได ซ่ึงเปนระบบสง
กําลังที่มีประสิทธิภาพสูงกวา และใชเปนเกณฑในการตัดสินใจเลือกใชระบบสงกําลังดังกลาวไปใช
ในการออกแบบระบบสงกําลังสําหรับกังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 20 กิโลวัตต จึงจะสามารถทําให
กังหันลมเริ่มตนทํางานไดในพื้นที่ที่มีความเร็วลมเฉลี่ย 4-5 เมตรตอวินาที 
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ภาพที่ 3.25  ผลเปรียบเทียบแรงบิดกับความเร็วลมของระบบสงกําลัง 

 
ตามภาพที่ 3.25 กราฟแสดงผลเปรียบเทียบแรงบิดกับความเร็วลมของระบบสงกําลังที่ได

ออกแบบไว จากแนวโนมของเสนกราฟแสดงใหเห็นวาระบบสงกําลังแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา 
ขนาด 10 กิโลวัตต 2 ตัว เปนระบบที่สูญเสียแรงบิดจากระบบสงกําลังกับแรงบิดเริ่มตนของเครื่อง
กําเนิดไฟฟานอยที่สุด เมื่อเทียบกับระบบสงกําลังแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต 1 ตัว 
ซ่ึงแรงบิดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นลักษณะคูขนานกันในทุกๆ ทุกชวงความเร็วลม 
 
3.2  อุปกรณในทดสอบใบกังหันลม  
         3.2.1  ชุดแหลงกําเนิดลม เปนตนกําเนิดความเร็วลม สามารถสรางความเร็วลมไดตั้งแต               
2-6 เมตรตอวินาที จะประกอบไปดวยมอเตอรขนาดที่ใชในชุดแหลงกําเนิดลม เปนมอเตอร 3 เฟส 
380/660 โวลต 11.8/6.8 แอมแปร กําลังงาน 5.5 กิโลวัตต (7.5 แรงมา) ความเร็วรอบสูงสุด 1,440 รอบ
ตอนาที ขนาดเสนผานศูนยกลางใบพัดลม 1.2 เมตร และควบคุมความเร็วรอบดวยอินเวอรเตอร
สามารถปรับความถี่ของกระแสไฟฟาใบพัดที่ใชเปนใบพัดขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.2 เมตร 
มีภาคตัดใบพัดเปนแบบแผนเรียบ บิดเกลียว มุมพิตโดยเฉลี่ย 26 องศา ไมสามารถปรับ มุมพิต ความ
ยาวคอรด 0.18 เมตร จํานวนใบพัด 6 ใบ ดูภาพที่ 3.26 แสดงชุดแหลงกําเนิดลม 
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ภาพที่ 3.26  ชุดแหลงกําเนิดลม  
 

3.2.2   ชุดทดสอบกังหันลม (Wind Turbine Experimental Set) เปนอุปกรณที่สรางขึ้นมาเพื่อใช
ในทดสอบใบกังหันลมซึ่งเปนอุปกรณหลักที่ใชติดตั้งใบกังหันลม และออกแบบมาใหใชงานได
เอนกประสงค ดุมเพลา (Hub) สามารถทดสอบใบกังหันลมไดตั้งแต 1ใบ จนถึง 6 ใบ ดูภาพที่ 3.27 จะ
แสดงชุดทดสอบทั้งหมด ในชุดทดสอบประกอบดวยอุปกรณตางๆดังนี้ 
 

 
ภาพที่ 3.27  ชุดทดสอบกังหนัลม  
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3.2.3  ชุดเสากังหันลม (Tower) จะประกอบไปดวยเสาเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว พรอม
ฐานรองรับยึดติดกับโครงชุดทดสอบ สูง 1 เมตร จากพื้นถึงจุดศูนยกลางเพลาเสาสามารถปรับขึ้นลง
ได และหมุนระนาบกังหันเพื่อปรับรับลมได 380 องศา และดุมเพลาสําหรับจับยึดใบกังหันลม
สามารถติดตั้งใบกังหันลมไดตั้งแต 1ใบจนถึง 6 ใบ มีเพลาเชื่อมตอเขากับชุดเครื่องมือวัดแรงบิด 
(Torque Transducer) โดยใช คัปปลิ้ง (Coupling) เปนตัวตอเชื่อมกัน และมีใบกังหันลมตนแบบรัศมี
ยาว 41 เซนติเมตร สําหรับทดสอบ ทั้งแบบ 8/2 และ แบบ 8/8 อยางละ 2 ชุด ดูภาพที่ 3.28 แสดงชุด
เสากังหันลมติดตั้งพรอมทดสอบแลว 
 

 
ภาพที่ 3.28  ชุดเสากังหนัลม  
 

3.2.4  ชุดควบคุมความเร็วมอเตอร (Inverter) เพื่อใหไดความเร็วลมตามตองการการความคุมรอบ
หมุนของชุดใบพัดลมตองสัมพันธกับความเร็วลมท่ีตองการในการทดสอบดัง ดูภาพที่ 3.29 สามารถ
ปรับความถี่ของกระแสไฟฟาไดละเอียดสุดที่ 0.1 เฮิรตซ อยางไรก็ตามในการควบคุมความเร็วรอบนั้น
ตองใชเครื่องวัดความเร็วลม มาวัดเพื่อตรวจสอบความเร็วรอบจริงของใบพัดลม เนื่องจากความเร็ว
รอบของมอเตอรไมไดขึ้นอยูกับความถี่ ที่กําหนดไวที่มอเตอรเพียงอยางเดียวยังขึ้นอยูกับภาระที่
ทํางานดวย ดังนั้นเวลาปรับความเร็วรอบจึงขึ้นอยูกับความเร็วลมที่วัดได ตัวอยาง เชน ที่ความเร็วลม
ในการทดสอบประมาณ 3 เมตรตอวินาที ตองปรับอินเวอรเตอรใหไดความเร็วรอบของมอเตอรพัดลม
ประมาณ 195-205 รอบตอนาที จึงจะสามารถสรางความเร็วลมเฉลี่ยชวง 3 เมตรตอวินาที ได อัตรา
การปรับรอบมอเตอรใหไดความเร็วลมในระดับตางๆ สามารถดูไดจาก ภาคผนวก ข ใน ตารางที่ ข.1 
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ภาพที่ 3.29  ชุดควบคุมความเร็วมอเตอร  
 

3.2.5   ใบกังหันลมตนแบบยอสวน 1:15 เทา ใชสําหรับการทดลองมีอยู 2 แบบ คือ ใบกังหันลม 
แบบ 8/2 (Blade Type 8/2) และใบกังหันลม แบบ 8/8 (Blade Type 8/8) โดยการยอสวนจากของจริง
ลงมาดวยอัตราสวน 1 ตอ 15 จึงไดขนาดรัศมีความยาว 41 เซนติเมตร ทําจากไม ประดู (น้ําหนักโดย
เฉล่ียอยูที่ 709 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) น้ําหนักใบละ 75 กรัม ความยาวคอรดปลายใบประมาณ 20 
มิลลิเมตร ความยาวคอรดโคนใบประมาณ 53 มิลลิเมตร ระยะคอรดปลายใบถึงคอรดโคนใบ 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  ใบกังหันลมตนแบบยอสวน 1 ตอ15 แบบ 8/2  
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ภาพที่ 3.31  ใบกังหันลมตนแบบยอสวน 1 ตอ15 แบบ 8/8  
 

3.2.6  ตุมน้ําหนัก (Weight) นําไปถวงสาย ดรัมเบรก เพลาเพื่อเพิ่มภาระโหลดอีกดานหนึ่งของ
เครื่องวัดแรงบิดทําใหเกิดแรงบิดขึ้น มีหลายขนาด เชน ขนาด 50 กรัม จํานวน 2 แผน, ขนาด 100 กรัม 
จํานวน 2 แผน, ขนาด 200 กรัม จํานวน 2 แผน เปนตน ดูภาพที่ 3.32 ตุมน้ําหนัก (Weight) 
 

 
ภาพที่ 3.32  ตุมน้ําหนักเพิ่มภาระโหลดเพลา 
 

3.2.7  ชุดเครื่องคอมพิวเตอรประมวลผล (Laptop/PC) ใชสําหรับในการวิเคราะหแบบจําลอง
กังหันลมตนแบบดวยโปรแกรม TORQ VIEW ควรเปนคอมพิวเตอรที่สามารถเคลื่อนยายไดสะดวก มี
ขนาดเล็ก กะทัดรัด เพื่อความสะดวกในการใชงานเพราะโปรแกรม TORQ VIEW เปนซอฟตแวร 
ขนาดเล็กไมมีความจําเปนตองใชคอมพิวเตอรขนาดใหญ และชุดทดสอบกังหันลมมีพื้นที่จํากัดเฉพาะ 
จึงไมเหมาะกับคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะซึ่งมีอุปกรณพวงมากมาย ดูภาพที่ 3.33 
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ภาพที่ 3.33  ชุดเครื่องคอมพิวเตอรประมวลผล  
 

ชุดเครื่องคอมพิวเตอรประมวลผลแบบตั้งโตะ (Desktop Computer) ใชสําหรับในการ
วิเคราะหแบบจําลองกังหันลมตนแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร CF-DesignV9.0 เปนคอมพิวเตอร 
ยี่หอ Acer Predator G5910 Series รุนซีพียู Intel Core i7 ความถี่ซีพียู 3.8 จิกะเฮิรตซ ฮารดดิสก 1,024 
จิกะไบต หนวยความจําสูงสุด 8 จิกะไบต ระบบปฏิบัติการ Windows 7 Home Premium 64 Bit  
สมรรถนะของคอมพิวเตอรมีความสําคัญกับขนาดของโมเดลในการทดสอบและเงื่อนไขในการหาผล
เฉลยซึ่งจะสงผลกับผลลัพธที่ไดอาจไมแมนยําได ในการออกแบบตองคํานึงถึงคุณลักษณะ (Specific) 
ของเครื่องคอมพิวเตอรใหเหมาะสมกับงานดวย 
 
3.3  เคร่ืองมือวัด 
        3.3.1  เครื่องมือวัดความเร็วลม (Anemometer) เปนอุปกรณวัดอัตราความเร็วของอากาศ   ที่ไหล
ผาน เปนชนิดหัววัดแบบใบพัด (Vane Probe) จะใชหลักการของการนับความเร็วรอบของใบพัดที่
หมุนดวย ใบพัดมีขนาด 60 มิลลิเมตร แลวแตการเลือกใช จะเหมาะกับงานที่มีลักษณะปนปวน 
(Turbulent Flows) พิกัดการวัด 0.8-30.0 เมตรตอวินาที 2.8-108 กิโลเมตรตอช่ัวโมง, 1.6-58 น็อต  
160-5,900 ฟุตตอนาที หนวยการวัดมี เมตรตอวินาที กิโลเมตรตอช่ัวโมง น็อต ฟุตตอนาที ความ
ละเอียด 0.1 เมตรตอวินาที 0.1 กิโลเมตรตอช่ัวโมง 0.1 น็อต 10 ฟุตตอนาที ใชพลังงานแบตเตอรี่ 1 
กอน ขนาด 9 โวลต ดูภาพที่ 3.34 
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ภาพที่ 3.34  ชุดเครื่องมือวัดความเร็วลม 
 

3.3.2  เครื่องมือวัดแรงบิด (Torque Transducer) ยี่หอ TORQ SENSE รุน RWT 310/320 Series 
สามารถวัดแรงบิดไดระหวาง 0.0-1,000 นิวตันเมตร ไดสองทิศทางการหมุน สามารถใชงานรวมกับ
เพลาหมุนดวยความเร็วสูงสุด 30,000 รอบตอนาที ความผิดพลาด ในการวัด ±0.25 เปอรเซ็นต 
แสดงผลการวัดในรูปแบบดิจิตอล เช่ือมผานคอมพิวเตอรผานทางชองสัญญาณ USB ทํางานรวมกับ 
ซอฟตแวรโปรแกรม TORQ VIEW  แสดงคา แรงบิด ความเร็ว และกําลังงาน บนจอประมวลผล
คอมพิวเตอร ดูภาพที่ 3.35 เครื่องมือวัดแรงบิด (Torque Transducer) และภาพที่ 3.36  การประกอบ
ช้ินสวนของชุดเครื่องมือวัดแรงบิด 
 

 
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 ชวง 0-10 กิโลกรัม ความละเอียด 5 กรัม ชวง 10-45 กิโลกรัม ความละเอียด 10 
กรัม ใชพลังงานแบตเตอรี่ ขนาด AAA จํานวน 3 กอน มีไวสําหรับชั่งตุมน้ําหนักกอนนําไปถวงสาย 
ดรัมเบรก เพลาเพื่อเพิ่มภาระโหลด อีกดานหนึ่งของเครื่องวัดแรงบิด ดูภาพที่ 3.37 เครื่องชั่งน้ําหนัก
ดิจิตอลแบบแขวน 
 

 
ภาพที่ 3.37  เครื่องชั่งน้ําหนักดิจิตอลแบบแขวน 
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3.4   ผังการจัดวางเครื่องมือวัดและอุปกรณ 
 ในการสรางเครื่องมือและอุปกรณนั้นก็จะเปนการสรางในสวนของที่เปนชุดทดสอบ
ประสิทธิภาพกังหันลมเปนหลัก ซ่ึงมีอุปกรณที่ตองสรางขึ้นมาใชในการทดสอบมีอยู 3 สวนหลัก
ดังตอไปนี้ ชุดแหลงกําเนิดลม ใบกังหันลม และชุดทดสอบประสิทธิภาพกังหันลม ดูภาพที่ 3.38  
 

 
ภาพที่ 3.38  แผนผังรูปการวางอุปกรณชุดทดลอง 
 
3.5   ขั้นตอนวิธีการทดลองและเก็บขอมูล 

ในการทดลองและการเก็บขอมูลไดมีการทดลองอยูสองสวนดวยกัน คือ การหาผลเฉลย
ดวยโปรแกรมวิเคราะหผลทางพลศาสตรการไหล CF-DesignV9.0 กับการทดลองดวยชุดทดสอบ
ประสิทธิภาพกังหันลมแนวแกนนอน และสวนที่สามจะเปนการออกแบบระบบสงกําลังทางกลเปน
การนําผลที่ไดจากการทดสอบมาออกแบบใหเหมาะสมกับการนําไปใชงานได 

3.5.1  ผลจากการจําลองการไหล ดวยโปรแกรมวิเคราะหผลทางพลศาสตรการไหล CF-
DesignV9.0 เปนการศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของใบกังหันลมที่ออกแบบสําหรับกังหันลมผลิต
ไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต โดยการเปรียบเทียบกันใน 2 ลักษณะ คือ การออกแบบใบกังหันลม แบบที่ 
1 ใบกังหันลมแบบ 8/2 (Blade Type 8/2) ลักษณะของใบกังหันลมเปนแบบบิดมุมใบ (Twisted Blade) 
ที่โคนใบบิด 8 องศาและปลายใบบิด 2 องศา กับ แบบที่ 2 ใบกังหันลมแบบ 8/8 (Blade Type 8/8) 
ลักษณะของใบกังหันลมเปนแบบมุมบิดใบตรง (Straight Blade) ที่โคนใบบิด 8 องศา ตลอดปลายใบ 
ภาพที่ 3.39 แสดงขั้นตอนวิธีการจําลองการไหลดวยโปรแกรม CF-Design V 9.0 

ชุดแหลงกําเนิดลม 

ชุดทดสอบกังหันลม 

แหลงจายไฟฟา 
ใบกังหันลม 



74 

 
ภาพที่ 3.39  แสดงขั้นตอนวธีิการจําลองการไหลดวยโปรแกรม CF-Design V 9.0 
 

เปนการเลือกใหช้ินสวนที่จะเปนอุปกรณในการหมุน ซ่ึงในการหาผลเฉลยแบบจําลอง    
ในครั้งนี้ ไดออกแบบการทดลองเปนสองสวนคือในขนตอนแรกเปนการหาผลลัพธในหมวดของการ
หมุนอิสระ (Free Spinning) ผลลัพธที่ไดจะเปนความเร็วรอบ (Rotational Speed) เพื่อจะดูรอบการ
หมุนของแบบจําลองกังหันลมวาในแตละความเร็วลม ผลลัพธการวิเคราะห (Review Analysis 
Performance) ใหดูความเร็วรอบที่ แรงบิดติดลบครั้งแรกเปนความเร็วลมหมุนอิสระ บันทึกผลการ
วิเคราะหลงในตารางบันทึกผล และนําขอมูลที่ไดจากการทดลองไปใชในการทดลองตาม เงื่อนไขการ
ทดลองในหมวดของการหมุนแบบรูความเร็วรอบ (Known Rotational Speed) ตอไป ภาพที่ 3.40  
แสดงผลการกระจายความเร็วของลมบนใบกังหันลม เปนแถบสี จากการจําลองการไหลดวย
โปรแกรม CF-Design V 9.0 และภาพที่ 3.41 ขอมูลจากการจําลองการไหลแบบหมุนอิสระ 
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ภาพที่ 3.40  ผลการจําลองการไหลดวยโปรแกรม CF-DesignV9.0 

 

 
ภาพที่ 3.41  ขอมูลจากการจาํลองการไหลแบบหมุนอิสระ 
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จากภาพที่ 3.42 ไดจากนําผลลัพธที่ไดในภาพที่ 3.41 นําความเร็วรอบใสกลับเขาไปใหมใน
หมวดของรูคาความเร็วรอบ (Known Rotational Speed) ผลลัพธที่ไดจะเปนแรงบิด (Torque) จากนั้น
นําผล ความเร็วรอบ และแรงบิดที่ได ไปวิเคราะหผลหากําลังงานที่ได เพื่อหาประสิทธิภาพตอไป  
 

 
ภาพที่ 3.42   ขอมูลจากการจําลองการไหลแบบหมุนรูคาความเร็วรอบ 

 
3.5.2  การทดลองดวยชุดทดสอบกังหันลม  เปนการทดลองดวยชุดทดสอบกังหันลมเพื่อนําผล

ไปเปรียบเทียบกับผลจําลองการไหลดวยโปรแกรม CF-DesignV9.0 โดยการนําตนแบบใบกังหันลม
สําหรับกังหันลมผลิตไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต ที่ใชในแบบจําลองทางคณิตศาสตรของใบกังหันลม
ตนแบบ มาทําการยอสวน  1 ตอ 15 เทา เพื่อใหสามารถทําการทดสอบในหองปฏิบัติการ และ
เหมาะสมกับความเร็วลมของชุดเครื่องกําเนิดลม ทําการทดสอบใบกังหันลมดวยชุดทดสอบกังหันลม
นั้นมีอยู 2 สวนดวยกัน คือใบกังหันลม แบบที่ 1 แบบ 8/2 (Blade Type 8/2) และแบบที่ 2 แบบ 8/8 
(Blade Type 8/8) ซ่ึงผลจากการทดสอบจะไดจาก เครื่องมือวัดแรงบิด โดยการประมวลผลดวย
โปรแกรม TORQ-VIEW สามารถอานคาจากจอประมวลผล จะแสดงผลการวัดคาตางๆ ดังนี้ คา
แรงบิด ความเร็วรอบ และคากําลังงาน ทางจอประมวลผลคอมพิวเตอร ดูภาพที่ 3.43 แสดงลําดับ
ขั้นตอนวิธีการทดลองดวยชุดทดสอบกังหันลม 
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ภาพที่ 3.43  ลําดับขั้นตอนวธีิการทดลองดวยชุดทดสอบกังหันลม 
 

 
ภาพที่ 3.44  การประมวลผลการทดสอบดวยโปรแกรม TORQ-VIEW 
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จากภาพที่ 3.44 แสดงผลจากการประมวลผลการทดสอบดวยโปรแกรม TORQ-VIEW ของ

ชุดเครื่องมือวัดแรงบิด (Torque Transducer) ทําการบันทึกคาความเร็วรอบ (rpm) คาแรงบิด (N-m) 
และกําลังงาน (W) โดยอานคาจากทางจอประมวลผลคอมพิวเตอร ของโปรแกรม TORQ-VIEW นํา
ขอมูลที่ไดจากการทดลองมาวิเคราะหในเทอมไรมิติ หาคาสัมประสิทธิ์กําลัง (Power Coefficient,CP) 
มาเปรียบเทียบกัน กับอัตราสวนความเร็วสูงสุด (TSR) 

3.5.3  การออกแบบระบบสงกําลัง เปนการศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบสงกําลังทาง
กลของกังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 20 กิโลวัตต ซ่ึงในการศึกษาการออกแบบระบบสงกําลังทางกล ครั้ง
นี้ เปนการนําผล เปรียบเทียบที่ไดจากการศึกษาผลเฉลยแบบจําลองกังหันลมดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอร CF-Design V9.0 ที่มีคาสัมประสิทธิ์กําลังดีที่สุด มาใชในการคํานวณออกแบบระบบสง
กําลัง โดยเลือกจาก ตนแบบใบกังหันลม ชนิดที่ใหประสิทธิภาพดีที่สุด จากตนแบบใบกังหันลมแบบ 
มาใชเปนขอมูลหลักในการคํานวณออกแบบระบบสงกําลังทางกล แบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด 
10 กิโลวัตต 2 ตัว (Dual Generator System) กับแบบระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาด 20 กิโลวัตต 1 ตัว (Single Generator System)  ตัวแปรที่สงผลตอการการคํานวณออกแบบที่
นํามาเปรียบเทียบกัน เกิดจากการสูญเสียแรงบิดจากชุดเฟองทด และแรงบิดเริ่มตนของเครื่องกําเนิด
ไฟฟา ผลที่ไดจากการศึกษาจะนําไปเปนตนแบบสําหรับผลิตกังหันลมผลิตไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต 
ที่ความเร็วลมต่ําตอไป ดูภาพที่ 3.45 แสดงลําดับขั้นตอนวิธีการออกแบบระบบสงกําลัง 
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ภาพที่ 3.45  ลําดับขั้นตอนวิธีการออกแบบระบบสงกําลัง 
 
3.6  พื้นท่ีดําเนินการศึกษาวิจัย 

สถานที่ดําเนินการศึกษาวิจัย การทดลอง และจัดทําขอมูล ดําเนินการ ณ อาคารวิจัย
ประยุกตพลังงาน ลม น้ําและแสงอาทิตย  ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  คณะวิศวกรรมศาสตร  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  ต. คลองหก อ.ธัญบุรี  จ.ปทุมธานี 12110  



บทที่ 4 

ผลการวิจัย 
 

4.1  ผลจากการทดลอง 
        4.1.1  ผลจากการจําลองการไหล โดยใชโปรแกรม CF-DesignV9.0 ในการจําลองการไหลของ
กังหันลม ขนาด 20 กิโลวัตตเพื่อเปรียบเทียบผลการออกแบบใบกังหันลม 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 เมตรตอวินาที  
 

 

ภาพที่ 4.1  ความเร็วลมกับความเร็วรอบจากการจําลองการไหล 
 
        4.1.1.1   ผลของความเร็วลมที่มีตอความเร็วรอบ  ภาพที่ 4.1 แสดงผลของความเร็วลมที่มีผล
ตอความเร็วรอบ จากผลการจําลองการไหลที่ความเร็วลมกังหันลมเริ่มผลิตไฟฟา 2.5 เมตรตอวินาที 
ใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดความเร็วรอบ 23 รอบตอนาที สวนใบกังหันลมที่มีมุมบิด
ปลายใบ 8 องศา ไดความเร็วรอบ 21 รอบตอนาที และที่ความเร็วลมที่กังหันลมเริ่มผลิตไฟฟาสูงสุด 
9.5 เมตรตอวินาที ใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดความเร็วรอบ 106 รอบตอนาที สวนใบ
กังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 8 องศา ไดความเร็วรอบ 97 รอบตอนาที จากการทดลองแสดงใหเห็นวา



81 

ใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดความเร็วรอบสูงกวาใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ  8 องศา 
ซ่ึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามความเร็วลม และสูงกวาในทุกๆ ชวงความเร็วลม เฉล่ีย 7 เปอรเซ็นต  

เหตุผลเพราะความแตกตางกันของมุมบิดปลายใบ จากการออกแบบใบกังหันลมที่มีมุมบิด
ปลายใบ 2 องศา ทําใหแรงฉุดหรือแรงตานปลายใบลดลง เนื่องจากมุมบิด 2 องศา มีอัตราสวนแรงยก
ตอแรงผลักที่มากกวามุมบิด 8 องศา สงผลใหความเร็วสัมผัสของใบกังหันลมเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
อิทธิพลของแรงยกที่มากกวาจึงไดความเร็วรอบที่สูงกวา  
 

 

ภาพที่ 4.2  ความเร็วลมกับแรงบิดจากการจําลองการไหล 
 
  4.1.1.2  ผลของความเร็วลมที่มีตอแรงบิด   ภาพที่ 4.2 แสดงผลของความเร็วลมที่มีตอ
แรงบิด ผลการจําลองการไหลที่ความเร็วลมกังหันลมเริ่มผลิตไฟฟา 2.5 เมตรตอวินาที ใบกังหันลมที่
มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดแรงบิด 109 นิวตันเมตร สวนใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 8 องศา ได
แรงบิด 89 นิวตันเมตร และที่ความเร็วลมที่กังหันลมเริ่มผลิตไฟฟาสูงสุด 9.5 เมตรตอวินาที ใบกังหัน
ลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดแรงบิด 1,801 นิวตันเมตร สวนใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 8 
องศา ไดแรงบิด 1,658 นิวตันเมตร ผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวา ใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 
2 องศา ไดแรงบิดสูงกวาใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 8 องศา ซ่ึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามความเร็วลม 
และสูงกวาในทุกๆ ชวงความเร็วลม เฉล่ีย 12 เปอรเซ็นต 
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เหตุผลที่เปนเชนนั้นเพราะใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา มีคุณสมบัติในการสราง
แรงยกที่ปลายใบที่มากกวา ทําใหใบกังหันเริ่มตนหมุนไดเร็วกวาทําใหไดแรงบิดกอนใบลักษณะอื่น 
จึงสงผลใหใบกังหันแบบมีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดแรงบิดที่สูงขึ้นตามความเร็วลมที่เพิ่มขึ้น  
 

 

ภาพที่ 4.3  ความเร็วลมกับกําลังงานจากการจําลองการไหล 
 
  4.1.1.3  ผลของความเร็วลมที่มีตอกําลังงาน ภาพที่ 4.3 แสดงผลของการวิเคราะหความเร็ว
ลมที่มีตอกําลังงาน โดยการนําผลจากการจําลองการไหล มาวิเคราะหดวยสมการกําลังงาน (2.26) โดย
ใชความเร็วรอบและแรงบิด ในแตละชวงความเร็วลมมาเปนตัวแปรที่แทนลงในสมการกําลังงาน ก็จะ
ไดกําลังงานของใบกังหันลมในแตละความเร็วลมตางๆ ที่ความเร็วลมกังหันลมเริ่มผลิตไฟฟา 2.5 
เมตรตอวินาที ใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดกําลังงาน 0.262 กิโลวัตต  สวนใบกังหันลม
ที่มีมุมบิดปลายใบ 8 องศา ไดกําลังงาน 0.195 กิโลวัตต  และที่ความเร็วลมที่กังหันลมเริ่มผลิตไฟฟา
สูงสุด 9.5 เมตรตอวินาที ใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดกําลังงาน 19.99 กิโลวัตต  สวนใบ
กังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 8 องศา ไดกําลังงาน 16.84 กิโลวัตต  ผลจากการวิเคราะหดวยสมการ
กําลังงานแลวแสดงใหเห็นวากําลังงานของกังหันลมจะแปรผันตามความเร็วรอบกับแรงบิด เมื่อ
ความเร็วลมเพิ่มขึ้นก็จะไดกําลังงานซ่ึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในลักษณะรูปรางเหมือนกราฟพาราโบลา
หงาย ดังนั้นกําลังงานตอความเร็วลมที่เพิ่มขึ้นในทุกๆ ชวงความเร็วลม เฉล่ีย 18 เปอรเซ็นต 
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เหตุผลที่ เปนเชนนั้นเพราะกําลังงานจากกังหันแปรผันตามความเร็วรอบกับแรงบิด          
ใบกังหันไดความเร็วรอบสูงกวาก็จะไดแรงบิดสูงขึ้นตาม ใบกังหันใหมีมุมบิดใบที่ใหความเร็วรอบสูง
จึงจะไดกําลังงานสูงตาม จึงเปนใบกังหันลมที่ประสิทธิภาพสูง  
 

 

ภาพที่ 4.4  ความเร็วลมกับอัตราสวนความเร็วสูงสุดจากการจําลองการไหล 
 
  4.1.1.4  ผลของความเร็วลมที่มีตออัตราสวนความเร็วสูงสุด   ภาพที่ 4.4 แสดงผลของการ
วิเคราะหอัตราสวนความเร็วสูงสุด (TSR) ตอความเร็วลมที่เพิ่มขึ้น เปนผลที่ไดจากการจําลองการไหล 
มาวิเคราะหดวยสมการ (2.11) อัตราสวนความเร็วสูงสุด เมื่อความเร็วลมเพิ่มขึ้นใบกังหันลมจะให
อัตราสวนความเร็วสูงสุดเปนกี่เทาของความเร็วลม จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาที่ความเร็วลม
กังหันลมเริ่มผลิตไฟฟา 2.5 เมตรตอวินาที ใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดอัตราสวน
ความเร็วสูงสุด 5.9 สวนใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 8 องศา ไดอัตราสวนความเร็วสูงสุด 5.4 และ
ที่ความเร็วลมท่ีกังหันลมเริ่มผลิตไฟฟาสูงสุด 9.5 เมตรตอวินาที ใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 
องศา ไดอัตราสวนความเร็วสูงสุด 7.2 สวนใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 8 องศา ไดอัตราสวน
ความเร็วสูงสุด 6.6 แสดงใหเห็นเมื่อความเร็วลมเพิ่มขึ้นอัตราสวนความเร็วสูงสุด ก็จะมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นตามความเร็วลมในลักษณะคูขนานกันในทุกๆ ชวงความเร็วลม เฉล่ีย 7 เปอรเซ็นต  
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เหตุผลที่เปนเชนนั้นเพราะอัตราสวนความเร็วสูงสุด (TSR) แปรผันตามความเร็วรอบตอ
ความเร็วลม ถามุมบิดใบกังหันลมที่ออกแบบไว ไมสามารถสรางอัตราสวนแรงยกตอแรงผลักที่ดีพอ
ใหใบกังหันลมก็ไมสามารถมีความเร็วรอบพอที่จะทําใหอัตราสวนความเร็วสูงสุด สูงไดตามที่
ออกแบบไวได ดังนั้นใบกังหันลมที่ไดอัตราสวนความเร็วสูงสุดมาก แสดงวาใบกังหันลมมี
ประสิทธิภาพสูง 
 

 

ภาพที่ 4.5  อัตราสวนความเร็วสูงสุดกับคาสัมประสิทธิ์กําลังจากการจําลองการไหล 
 
  4.1.1.5  ผลของอัตราสวนความเร็วสูงสุดที่มีผลตอคาสัมประสิทธิ์กําลัง  ภาพที่ 4.5 แสดงผล
การเปรียบเทียบในรูปของตัวแปรไรมิติของคาสัมประสิทธิ์กําลัง (CP) กับอัตราสวนความเร็วสูงสุด 
(TSR) คาสัมประสิทธิ์กําลังไดมาจากสมการที่ (2.10) เปนอัตราสวนระหวางกําลังงานจากกังหันลมตอ
กําลังงานจากลม และอัตราสวนความเร็วสูงสุดไดมาจากสมการที่ (2.11) เปนอัตราสวนระหวาง
ความเร็วรอบตอความเร็วลม จากการวิเคราะหผลการจําลองการไหลดวยโปรแกรม CF-DesignV9.0 
จะเห็นไดวาใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดคาสัมประสิทธิ์กําลังสูงสุดอยูที่ประมาณ 0.32 
ที่อัตราสวนความเร็วสูงสุด 7.2 และใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 8 องศา คาสัมประสิทธิ์กําลังสูงสุด
อยูที่ประมาณ 0.27 ที่อัตราสวนความเร็วสูงสุด 6.6 เมื่อเปรียบเทียบใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 
องศา มีคาสัมประสิทธิ์กําลัง สูงกวาใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 8 องศา เฉลี่ย 18 เปอรเซ็นต ดังนั้น
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ใบกังหันลมมีที่มีคาสัมประสิทธิ์กําลังสูง แสดงใหเห็นวาใบกังหันลมมีประสิทธิภาพสูงสามารถดึง
พลังงานออกมาจากลมไดมาก  

เหตุผลที่เปนเชนนั้นเนื่องจากคาสัมประสิทธิ์กําลัง (CP) เปนอัตราสวนระหวางกําลังงานที่
ไดจากใบกังหันลมตอพลังงานลมที่ใหกับใบกังหันลม ดังนั้นใบกังหันลมที่ใหกําลังงานมากก็จะได 
คาสัมประสิทธิ์กําลังที่มากตาม สวนกําลังงานที่ไดจากใบกังหันลมก็จะมาจากความเร็วรอบและ
แรงบิด ซ่ึงไดรับอิทธิพลมาจากการออกแบบมุมบิดใบกังหันวาสามารถสรางแรงยกไดมากเพียงใด 
และ อัตราสวนความเร็วสูงสุด (TSR) เปนตัวบอกถึงความสามารถของใบกังหันลมวาสามารถสราง
ความเร็วรอบการทํางานไดเปนกี่เทาของของความเร็วลมที่ใหกับใบกังหัน สําหรับใบที่ใหอัตราสวน
ความเร็วสูงสุด ก็จะสงผลตอความเร็วรอบการทํางานสูง ซ่ึงจะทําใหคาสัมประสิทธิ์กําลัง สูงตามดวย 
    จากการทดลองสรุปไดวา ผลจากทดลองการออกแบบใบกังหันลมมีมุมบิดโคนใบ 8 องศา 
และมีมุมบิดปลายใบ 2 องศา (Blade Type 8/2) ใหประสิทธิภาพใบสูงกวาใบกังหันลมมีมุมบิดโคนใบ 
8 องศา ตลอดความยาวใบ (Blade Type 8/8) เฉลี่ย 18 เปอรเซ็นต จึงเลือกใบกังหันลมที่มีประสิทธิ 
ภาพสูงดังกลาวไปใชในการออกแบบระบบสงกําลังทางกล สําหรับการออกแบบกังหันลมผลิตไฟฟา
ขนาด 20 กิโลวัตต   
 4.1.2  ผลจากการทดสอบ โดยใชใบกังหันลมตนแบบยอสวน 1 ตอ 15 เทา ของตนแบบใบกังหัน
ลมขนาด 20 กิโลวัตต ทดสอบดวยชุดทดสอบประสิทธิภาพกังหันลม ที่ความเร็วลมตั้งแต 2 ถึง 6 
เมตรตอวินาที เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการออกแบบใบกังหันลมมีมุมบิดโคนใบ 8 องศา และมี
มุมบิดปลายใบ 2 องศา (Blade Type 8/2) กับใบกังหันลมมีมุมบิดโคนใบ 8 องศา ตลอดความยาวใบ 
(Blade Type 8/8) และ เปนการยืนยันความถูกตองผลของการใชโปรแกรม CF-DesignV9.0 ในการ
เฉลยผลการจําลองการไหลของกังหันลม 
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ภาพที่ 4.6  ความเร็วลมกับความเร็วรอบจากการทดสอบ 
 
  4.1.2.1  ผลของความเร็วลมที่มีตอความเร็วรอบ  ภาพที่ 4.6 แสดงผลของความเร็วลมที่มีผล
ตอความเร็วรอบ จากผลการทดสอบพบวาที่ความเร็วลม 2 เมตรตอวินาที กังหันลมยังไมเร่ิมตนหมุน
ได แตที่ความเร็วลมสามารถเอาชนะแรงบิดเริ่มตนของกังหันลมไดที่ความเร็วลม 2.5 เมตรตอวินาที 
ใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดความเร็วรอบ 322 รอบตอนาที สวนใบกังหันลมที่มีมุมบิด
ปลายใบ 8 องศา ไดความเร็วรอบ 310 รอบตอนาที และที่ความเร็วลม 6.0 เมตรตอวินาที ใบกังหันลม
ที่มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดความเร็วรอบ 898 รอบตอนาที สวนใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 8 
องศา ไดความเร็วรอบ 832 รอบตอนาที จากการทดสอบแสดงใหเห็นวาใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลาย
ใบ 2 องศา ไดความเร็วรอบสูงกวาใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 8 องศา ซ่ึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม
ความเร็วลม และสูงกวาในทุกๆ ชวงความเร็วลม เฉล่ีย 5 เปอรเซ็นต  

เหตุที่เปนเชนนั้น เพราะวา ที่ความเร็วลม 2 เมตรตอวินาที กําลังงานลมไมชนะแรงบิด
เร่ิมตนของกังหันลมไดจึงไมมีการหมุน และความแตกตางกันของ มุมบิดปลายใบ เนื่องจากมุมบิด     
2 องศา เปนมุมบิดที่มีแรงตานหรือแรงฉุด ปลายใบนอย เมื่อเทียบกับ มุมบิด 8 องศา ซ่ึงผลจากการลด
มุมบิดปลายใบลงจึงทําใหใบกังหันลมหมุนไดเร็วขึ้น แสดงถึงใบกังหันลมประสิทธิภาพสูง ผลการ
ทดลองนี้มีความสอดคลองกับการจําลองการไหลเปนอยางดี  
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ภาพที่ 4.7  ความเร็วลมกับแรงบิดจากการทดสอบ 
 
  4.1.2.2  ผลของความเร็วลมที่มีตอแรงบิด   ภาพที่ 4.7 แสดงผลของความเร็วลมที่มีผลตอ
แรงบิด จากผลการทดสอบกังหันลมเริ่มตนหมุนที่ 2.5 เมตรตอวินาที จึงไดแรงบิดเริ่มตนของ ใบ
กังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดแรงบิด 0.02 นิวตันเมตร สวนใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 8 
องศา ไดแรงบิด 0.02 นิวตันเมตร และที่ความเร็ว 6.0 เมตรตอวินาที ใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 
องศา ไดแรงบิด 0.18 นิวตันเมตร สวนใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 8 องศา ไดแรงบิด       0.15 นิว
ตันเมตร จากการทดสอบแสดงใหเห็นวาใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดแรงบิดสูงกวาใบ
กังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 8 องศา ซ่ึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นและสูงกวาในทุกๆ ชวงความเร็วลม เฉลี่ย 
15 เปอรเซ็นต  

เหตุผลเพราะความเร็วลมต่ําจึงมีความแตกตางกันไมชัดเจนนักเนื่องจากใบกังหันลม          
มีขนาดเล็กกวาของจริงมากจึงทําใหมีความแตกตางกันนอยมากที่ความเร็วลมต่ํา จึงเปนสาเหตุให      
ที่ความเร็วลม 2.5 เมตรตอวินาที ไดแรงบิดเทากัน แตเมื่อความเร็วลมเพิ่มขึ้นจึงสามารถเห็นถึงความ
แตกตางไดชัดเจน ซ่ึงความละเอียดของหนวยเครื่องมือวัดและชวงพิกัดการวัดก็มีผลตอการแสดงผล 
ผลการทดลองนี้มีความสอดคลองกับการจําลองการไหลเปนอยางดี  
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ภาพที่ 4.8  ความเร็วลมกับกําลังงานจากการทดสอบ 
 
  4.1.2.3  ผลของความเร็วลมที่มีตอกําลังงาน ภาพที่ 4.8 แสดงผลของความเร็วลมที่มีผลตอ
กําลังงาน เมื่อนําผลการทดสอบแทนคาลงในตัวแปรของสมการกําลังงาน (2.26) จากผลการทดสอบ
กังหันลมเริ่มตนหมุนที่ 2.5 เมตรตอวินาที ใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดกําลังงาน 0.67 
วัตต  สวนใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 8 องศา ไดกําลังงาน 0.65 วัตต  และที่ความเร็ว 6.0 เมตรตอ
วินาที ใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดกําลังงาน 16.92 วัตต  สวนใบกังหันลมที่มีมุมบิด
ปลายใบ 8 องศา ไดกําลังงาน 13.07 วัตต  จากการทดสอบแสดงใหเห็นวาใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลาย
ใบ 2 องศา ไดแรงบิดสูงกวาใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 8 องศา ซ่ึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในลักษณะ
รูปรางเหมือนกราฟพาราโบลาหงายตามความเร็วลมและสูงกวาในทุกๆ ชวงความเร็วลม เฉลี่ย 15 
เปอรเซ็นต  
    เหตุผลที่เปนเชนนั้น เพราะวา เมื่อความเร็วลมเพิ่มขึ้นใบกังหันลมที่มีประสิทธิภาพดีกวา 
ก็ จะไดความเร็วรอบมากกวา สงผลใหไดแรงบิดสูงตามดวย ซ่ึงทั้งสองเปนตัวแปรของของการ
เพิ่มขึ้นกําลังงานกังหันโดยตรง ผลการทดลองนี้มีความสอดคลองกับการจําลองการไหลเปนอยางดี  
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ภาพที่ 4.9  ความเร็วลมกับอตัราสวนความเร็วสูงสุดจากการทดสอบ 
 
  4.1.2.4  ผลของความเร็วลมที่มีตออัตราสวนความเร็วสูงสุด   ภาพที่ 4.9 แสดงผลของการ
วิเคราะหอัตราสวนความเร็วสูงสุด (TSR) ตอความเร็วลม เปนผลที่ไดจากการทดสอบมาวิเคราะหดวย
สมการ (2.11) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวากังหันลมเริ่มตนหมุนที่ความเร็วลม 2.5 เมตรตอ
วินาที ใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดอัตราสวนความเร็วสูงสุด 5.5 สวนใบกังหันลมที่มี
มุมบิดปลายใบ 8 องศา ไดอัตราสวนความเร็วสูงสุด 5.3 และที่ความเร็วลม 6.0 เมตรตอวินาที ใบ
กังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดอัตราสวนความเร็วสูงสุด 6.4 สวนใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลาย
ใบ 8 องศา ไดอัตราสวนความเร็วสูงสุด 6.0 แสดงใหเห็นเมื่อความเร็วลมเพิ่มขึ้นอัตราสวนความเร็ว
สูงสุด ก็จะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามความเร็วลมในลักษณะคูขนานกันในทุกๆ ชวงความเร็วลม เฉลี่ย 5 
เปอรเซ็นต  

เหตุผลที่เปนเชนนั้น เพราะวา อัตราสวนความเร็วสูงสุดเปนอัตราสวนระหวางความเร็ว
รอบตอความเร็วลม เมื่อความเร็วลมเพิ่มขึ้นกังหันลมจะไดความเร็วรอบเปนกี่เทาของของความเร็วลม 
ดังนั้นใบกังหันลมที่มีอัตราสวนความเร็วสูงสุด มากๆ แสดงวาเปนใบที่มีประสิทธิภาพสูง ผลจากการ
ทดสอบนี้มีความสอดคลองกับการจําลองการไหลเปนอยางดี  
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ภาพที่ 4.10  อัตราสวนความเร็วสูงสุดกับคาสัมประสิทธิ์กําลังจากการทดสอบ 
 
  4.1.2.5  ผลของอัตราสวนความเร็วสูงสุดที่มีผลตอคาสัมประสิทธิ์กําลัง   ภาพที่ 4.10 
แสดงผลการเปรียบเทียบในรูปของตัวแปรไรมิติของคาสัมประสิทธิ์กําลัง (CP) กับอัตราสวนความเร็ว
สูงสุด (TSR) คาสัมประสิทธิ์กําลังไดมาจากสมการที่ (2.10) และอัตราสวนความเร็วสูงสุดไดมาจาก
สมการที่ (2.11) จากการวิเคราะหผลการทดสอบที่ความเร็วลม 6.0 เมตรตอวินาที จะเห็นไดวาใบ
กังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 2 องศา ไดคาสัมประสิทธิ์กําลังสูงสุดอยูที่ประมาณ 0.242 ที่อัตราสวน
ความเร็วสูงสุด 6.4 และใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 8 องศา คาสัมประสิทธ์ิกําลังสูงสุดอยูที่
ประมาณ 0.18 ที่อัตราสวนความเร็วสูงสุด 6.0 เมื่อเปรียบเทียบกันแลวใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 
2 องศา มีคาสัมประสิทธิ์กําลัง สูงกวาใบกังหันลมที่มีมุมบิดปลายใบ 8 องศา เฉลี่ย 19 เปอรเซ็นต 
ดังนั้นใบกังหันลมมีที่มีคาสัมประสิทธ์ิกําลังสูง แสดงใหเห็นวาใบกังหันลมมีประสิทธิภาพสูง
สามารถดึงพลังงานออกมาจากลมไดมาก  

เหตุผลที่เปนเชนนั้นเนื่องจากการทดสอบดวยชุดทดสอบกังหันลมมีขอจํากัดที่ชุดกําเนิด
ความเร็วลมไดสูงสุด 6.0 เมตรตอวินาที ดังนั้นการทดสอบจึงถูกจํากัดที่ความเร็วลมดังกลาว             
จึงไมสามารถทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์กําลัง (CP) และ อัตราสวนความเร็วสูงสุด (TSR) สูงสุดได 
ดังนั้นการทดสอบจึงบอกไดเพียงที่ความเร็วลมสูงสุด 6.0 เมตรตอวินาที ผลที่ไดจึงเปนการ
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เปรียบเทียบดูทิศทางแนวโนมผลการทดสอบเทียบกับผลจากการจําลองการไหลดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอร  

จากการทลองสรุปไดวา ผลจากทดสอบใบกังหันลมมีมุมบิดโคนใบ 8 องศา และมีมุมบิด
ปลายใบ 2 องศา (Blade Type 8/2) ใหประสิทธิภาพใบสูงกวาใบกังหันลมมีมุมบิดโคนใบ 8 องศา 
ตลอดความยาวใบ (Blade Type 8/8) เฉลี่ย 19 เปอรเซ็นต จึงเปนการยืนยันความถูกตองของผลเฉลย
แบบจําลองการไหลของกังหันลมดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร CF-DesignV9.0 ในการตัดสินใจเลือก
ใบกังหันลมที่มีประสิทธิภาพสูงดังกลาวไปใชในการออกแบบระบบสงกําลัง สําหรับการออกแบบ
กังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 20 กิโลวัตต  
 
4.2  ผลการออกแบบระบบสงกําลัง 
  ผลของการออกแบบจะเห็นไดวาที่ความเร็วลม 2.5 เมตรตอวินาที กังหันลมที่ใชระบบสง
กําลังแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 10 กิโลวัตต 2 ตัว มีแรงบิดเหลือ 0.72 นิวตันเมตร สามารถ
เร่ิมตนออกตัวหมุนได (Start-Up Wind Speed) และไดที่ความเร็วลม 4.0 เมตรตอวินาที กังหันลมที่ใช
ระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต 1 ตัว มีแรงบิดเหลือ 3.30 นิวตัน
เมตร จึงจะสามารถเริ่มตนออกตัวหมุนได และที่ความเร็วลมที่กังหันลมเริ่มผลิตไฟฟาสูงสุด 9.5 เมตร
ตอวินาที กังหันลมที่ใชระบบสงกําลังแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 10 กิโลวัตต 2 ตัว มีแรงบิด
เหลือ 322.40 นิวตันเมตร สวนกังหันลมที่ใชระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 
20 กิโลวัตต 1 ตัว มีแรงบิดเหลือ 194.13 นิวตันเมตร ซ่ึงแรงบิดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นลักษณะคูขนานกัน
ในทุกๆ ทุกชวงความเร็วลมคิดเปนประสิทธิภาพในการเริ่มทํางานตางกัน เฉล่ีย 38 เปอรเซ็นต  
   เหตุผลที่เปนเชนนั้น เพราะวา กังหันลมที่ใชระบบสงกําลังแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา 
ขนาด 10 กิโลวัตต 2 ตัว ตองใชแรงบิดเริ่มตน (Starting Torque) 108.27 นิวตันเมตร สวนกังหันลมที่
ใชระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต 1 ตัว ตองใชแรงบิดเริ่มตน 
(Starting Torque) 130.19 นิวตันเมตร แตที่ความเร็วลม 2.5 เมตรตอวินาที ใบกังหันลมที่คัดเลือก
เอาไวมีแรงบิด 109 นิวตันเมตร ดังนั้นกังหันลมจึงไมสามารถเอาชนะแรงบิดเริ่มตนของระบบสง
กําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต 1 ตัว ได จึงไมสามารถเริ่มตนออกตัวหมุน
ได ที่ความเร็วลมดังกลาวได 
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4.3  การเปรียบเทียบผลการจําลองการไหลกับการทดสอบ 
เปนผลจาการการจําลองการไหลและการทดสอบ เพื่อเปนการยืนยันความถูกตองของผล

เฉลยแบบจําลองการไหลของกังหันลมดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร CF-DesignV9.0 จึงไดนําเอาผล
การทดสอบใบกังหันลมตนแบบยอสวน 1 ตอ 15 เทา ที่ไดทดสอบดวยชุดทดสอบประสิทธิภาพ
กังหันลม นํามาเปรียบเทียบกันในเทอมไรมิติอยูในรูปของสัมประสิทธิ์กําลัง (CP) กับ อัตราสวน
ความเร็วสูงสุด (TSR) 
 

 

ภาพที่ 4.11  คาสัมประสิทธิ์กําลังระหวางการจําลองการไหลกับการทดสอบ 
 

จากภาพที่ 4.11 จะเห็นไดวาผลจําลองการไหลดวยโปรแกรม CF-DesignV9.0 สอดคลอง
กันเปนอยางดีกับการทดสอบดวยชุดทดสอบประสิทธิภาพกังหันลม สังเกตจากแนวโนมเสนกราฟ
ของผลเฉลยดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรกับการทดสอบ มีลักษณะทิศทางคูขนานกันไปในทิศทาง
เดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบกัน แบบจําลองใบกังหันลมแบบ 8/2 (Blade Type 8/2) ผลเฉลยจาก
โปรแกรมคอมพิวเตอรกับการทดสอบ จะมีคาสัมประสิทธิ์กําลัง (CP) แตกตางกันเฉลี่ยอยูที่ประมาณ 
25 เปอรเซ็นต และแบบจําลองใบกังหันลมแบบ 8/8 (Blade Type 8/8) ผลเฉลยจากโปรแกรม
คอมพิวเตอรกับการทดสอบ  ไดคาสัมประสิทธิ์กําลัง (CP) แตกตางกันเฉลี่ยอยูที่ประมาณ  23 
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เปอรเซ็นต เหตุผลที่เปนเชนนั้น เพราะวา การทดสอบในหองปฏิบัติการมีการสูญเสีย จากความเสียด
ทานของแบริ่งส ทิศทางของลม เครื่องมือและอุปกรณในการวัด เปนตน ซ่ึงตัวแปรตางๆ เหลานี้ใน
การจําลองการไหลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรไมมี 

จากผลการทดลองสรุปไดวา ผลการจําลองการไหลดวยโปรแกรม CF-DesignV9.0 กับผล
การทดสอบ มีความแตกตางกันเฉล่ียอยูประมาณ 24 เปอรเซ็นต จากภาพที่ 4.11 พบวามีความ
สอดคลองกันเปนอยางดี กลาว คือ มีแนวโนมไปในทางเดียวกัน จึงเปนการยืนยันความถูกตองของผล
เฉลยแบบจําลองการไหลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร เมื่อเทียบกับการทดสอบ ดังนั้นผลเฉลยดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอร CF-DesignV9.0 ใหผลเฉลยที่เชื่อถือได 



บทที่ 5 

สรุปผลวิจัย การอภิปราย และขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
       5.1.1 การออกแบบใบกังหันลม ผลจากการใชรูปราง หยดน้ํา รุน S-1223 ในการออกแบบใบ
กังหันลมมีมุมบิดโคนใบ 8 องศา และมีมุมบิดปลายใบ 2 องศา มีรัศมีใบกังหันลมยาว 6.15 เมตร ที่
ความเร็วลมสูงสุด 9.5 เมตรตอวินาที กังหันหมุน 106 รอบตอนาที ไดแรงบิด 1,801 นิวตันเมตร ได
กําลังงานสูงสุด 19.9 กิโลวัตต อัตราสวนความเร็วสูงสุด (TSR) 7.2 เพิ่มขึ้นเฉลี่ย 7 เปอรเซ็นต และคา
สัมประสิทธิ์กําลัง (CP) 0.32 เพิ่มขึ้น 18 เปอรเซ็นต เทียบกับใบกังหันลมมีมุมบิดโคนใบ 8 องศา 
ตลอดความยาวใบ และที่ความเร็วลมเริ่มตนหมุน 2.5 เมตรตอวินาที กังหันหมุน 23 รอบตอนาที ได
แรงบิด 109 นิวตันเมตร ไดกําลังงานสูงสุด 0.26 กิโลวัตต อัตราสวนความเร็วสูงสุด (TSR) 5.9 และคา
สัมประสิทธ์ิกําลัง (CP) 0.23 จากการศึกษาพบวา เปนใบกังหันลมที่ใหประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับใบกังหันลมมีมุมบิดโคนใบ 8 องศา ตลอดความยาวใบ ดังนั้นจึงเลือกใชเปนใบกังหัน
ลมสําหรับการออกแบบกังหันลมผลิตไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต 
 5.1.2 การออกแบบระบบสงกําลัง ระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 10 
กิโลวัตต 2 ตัว (Dual System) อัตราทด 1 ตอ 5.26  เพลาเครื่องกําเนิดไฟฟาหมุน 120 รอบตอนาที 
สูญเสียแรงบิดจากระบบสงกําลัง 88.28 นิวตันเมตร และจากแรงบิดเริ่มตนของเครื่องกําเนิดไฟฟา 20 
นิวตันเมตร รวมแรงบิดที่สูญเสียของระบบ 108.28 นิวตันเมตร ผลจากการคํานวณพบวา กังหันลม
สามารถเริ่มออกตัว (Start-Up Wind Speed) ที่ความเร็วลม 2.5 เมตรตอวินาที เปนระบบสงกําลังที่ให
ประสิทธิภาพดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 20 
กิโลวัตต 1 ตัว (Single System) ที่สูญเสียแรงบิดจากระบบสงกําลัง 130.07 นิวตันเมตร ตองใช
ความเร็วลมเริ่มตนหมุน 4 เมตรตอวินาที ไดประสิทธิภาพในการเริ่มทํางานตางกัน 38 เปอรเซ็นต 
ดังนั้นระบบสงกําลังทางกลแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 10 กิโลวัตต 2 ตัว  จึงมีความเหมาะสม
สําหรับนําไปใชสงกําลังกังหันลมผลิตไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต เพื่อใหกังหันลมสามารถทํางานไดที่
พื้นที่ความเร็วลมต่ํา 
 5.1.3 การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับการจําลองการไหลของลมผลการเปรียบเทียบในรูปของ
ตัวแปรไรมิติ ของคาสัมประสิทธิ์กําลัง (CP) กับอัตราสวนความเร็วสูงสุด (TSR) ผลการจําลองการ
ไหลของลมผานใบกังหันลม ใหผลการทดลองที่สอดคลองในทิศทางเดียวกันกับผลการทดสอบใบ
กังหันลมตนแบบยอสวน 1 ตอ 15 จากแนวโนมของผลการทดลองในแตละสวน มีความแตกตางกัน
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ระหวางผลจําลองการไหลกับการทดสอบ เฉลี่ย 24 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคานอยกวาเปอรเซ็นต ความคลาด
เคล่ือนที่กําหนดไวไมเกิน 30 เปอรเซ็นต บงบอกถึงความชื่อมั่นในการใชโปรแกรมคอมพิวเตอร CF-
DesignV9.0 ในการทํานายผลของการออกแบบกังหันลมไดดี ซ่ึงใชเปนแนวทางในการศึกษา
ออกแบบกังหันลมในอนาคตไดกวางขวางขึ้น สามารถลดตนทุนและเวลาในการสรางตนแบบใบ
กังหันลม เพียงแตอาศัยหลักการจําลองการไหล ดังกลาวก็เพียงพอที่จะประเมินผลประสิทธิภาพใบ
กังหันลมไดแลว 
 ผลสรุปของงานวิจัยนี้จึงเลือกใชใบกังหันลมแบบมุมบิดโคนใบ 8 องศาและมุมบิดปลายใบ 2 
องศา กับระบบสงกําลังแบบเครื่องกําเนิดไฟฟา 10 กิโลวัตต 2 ตัว ในการออกแบบกังหันลมผลิต
ไฟฟาขนาด 20 กิโลวัตต ซ่ึงเปนใบกังหันลมและระบบสงกําลังที่ทําใหกังหันลมมีประสิทธิภาพสูง
ที่สุด เพื่อนําไปประยุกตใชงานจริง สําหรับพื้นที่ที่มีความเร็วลมเฉลี่ยชวง 4-5 เมตรตอวินาที 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 

จากแนวความคิดที่จะออกแบบใบกังหันลมผลิตไฟฟาที่ความเร็วลมต่ํานั้น หลังจากที่ได
ทําการศึกษาทดลอง พบวายังมีปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเพิ่มประสิทธิภาพใหกับกังหันลมผลิตไฟฟาอีก
หลายอยาง เชน รูปรางแพนอากาศ (Airfoil) ซ่ึงเปนกลไกในการสรางแรงยก (Lift Force) และแรง
ผลัก (Drag Force) ใหกับใบกังหัน โดยทําการศึกษาทดลองสรางรูปรางแพนอากาศแบบใหมๆ ขึ้นมา 
ใหเหมาะสมกับในแตละพื้นที่ความเร็วลมโดยใชหลักทฤษฎีเอลีเมนตของใบ (Blade Element 
Theory) ในการเพิ่มประสิทธิภาพใบกังหันลมซึ่งเปนสิ่งที่นาสนใจที่จะศึกษาตอไป 

สําหรับในสวนของระบบสงกําลัง ควรที่จะมีการสรางตนแบบขนาดเทาของจริงทั้งระบบ
สงกําลังแบบใชเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 10 กิโลวัตต 2 ตัว (Dual System) และระบบสงกําลังแบบใช
เครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 20 กิโลวัตต 1 ตัว (Single System) เพื่อเก็บขอมูลตัวแปรที่มีผลตอการ
สูญเสียคาแรงบิดกอนสงเขาเครื่องกําเนิดไฟฟาที่แทจริง ซ่ึงจะไดนํามาใชเปนตัวเปรียบเทียบกับการ
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ผลจําลองการไหลดวยโปรแกรม CF-Design V9.0 
 

ผลการทดสอบจําลองใบกังหันลมตนแบบดวย  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) ไปทดสอบจําลองการไหลของลมในอุโมงคลมจําลอง ดวย
โปรแกรม CF-DesignV9.0 ซ่ึงผลขอมูลที่ไดจะจากการจําลองจะมีอยู สองชนิด คือ ความเร็วรอบ 
(Rotating Speed) และแรงบิด (Hydraulic Torque) ในการทดสอบจําลองโมเดลจะมีอยูสองสวน
ดวยกัน สวนที่หนึ่ง ทําการทดสอบในหมวดของการวิเคราะหแบบหมุนอิสระ (Free Spinning)         
ผลที่ไดจากการวิเคราะหในหมวดนี้ คือ ความเร็วรอบ (Rotating Speed) และสวนที่สอง ทําการ
ทดสอบในหมวดของการวิเคราะหแบบรูความเร็วรอบ (Known Rotational Speed) ผลที่ไดจาก      
การวิเคราะหในหมวดนี้ คือ แรงบิด (Hydraulic Torque) จะทําการทดสอบผลที่ความเร็วลม ตั้งแต      
2 เมตรตอวินาที จนถึง ความเร็วลม 14 เมตรตอวินาที และจะมีการทดสอบที่ความเร็วลม 2.5 เมตร    
ตอวินาที และ 9.5 เมตรตอวินาที  ซ่ึงเปนชวงความเร็วลมเริ่มตนหมุน (Cut In Wind Speed) และ
ความเร็วลมที่กังหันลมใหกําลังงานสูงสุด (Rated Wind Power) 

การทดสอบในหมวดของการวิเคราะหแบบหมุนอิสระ (Free Spinning) จะบันทึกผลการ
ทดสอบที่ตําแหนง แรงบิด (Hydraulic Torque) มีคาติดลบ (-) ครั้งแรก หมายถึง แรงบิดติดลบ
หมายถึง กังหันลมเริ่มใหพลังงานออกมา จดบันทึกความเร็วรอบ ลงในตารางบันทึกผล ตารางที่ ค.1 
  การทดสอบในหมวดของการวิเคราะหแบบรูความเร็วรอบ (Known Rotational Speed) จะ
บันทึกผลการทดสอบที่ตําแหนง แรงบิด (Hydraulic Torque) มีคาติดลบ (-) มากที่สุด หลังจากที่
กังหันลมหมุนที่ความเร็วรอบสูงสุดแลว จดบันทึกแรงบิดสูงสุด ลงในตารางบันทึกผล ตารางที่ ค.1 
  จากตารางที่ ก.1 ถึง ตารางที่ ก.3 จะเปนตารางบันทึกผลการจําลองและการวิเคราะหผลจาก
ผลจําลองการไหลดวยโปรแกรม CF-DesignV9.0  
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ตารางที่ ก. 1   บันทึกผลจําลองการไหลดวยโปรแกรม 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   แสดงผลการวเิคราะหอัตราสวนความเรว็สูงสุดจากผลจําลองการไหล 

ความเร็วลม อัตราสวนความเร็วสูงสุด (TSR) 

(เมตรตอวนิาที) 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   แสดงผลการวเิคราะหสัมประสิทธิ์กําลังจากผลจําลองการไหล 

ความเร็วลม กําลังงานลม สัมประสิทธิ์กําลัง (CP) 

(เมตรตอวนิาที) (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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ผลการทดสอบใบกังหันลมตนแบบดวยชดุทดสอบกังหนัลม 
 

ผลการทดสอบใบกังหันลมดวยชุดทดสอบกังหันลมนั้นมีอยูสองสวนดวยกันคือในสวน
ของโรเตอร (Rotor) ที่เปนใบกังหันลม 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)  ซ่ึงผลจากการทดสอบจะไดจาก เครื่องมือวัดแรงบิด (Torque Transducer) โดยการ
ประมวลผลดวยโปรแกรม TORQ-VIEW สามารถอานคาจากจอประมวลผลไดเลยมีความสะดวกมาก 
จะแสดงผลการวัดคาตางๆ ดังนี้  คาแรงบิด (Torque) ความเร็วรอบ (Speed) และคากําลังงาน (Power) 
ทางจอประมวลผลคอมพิวเตอรไดเลย 
 
ข.1  ผลการทดสอบความเร็วลมของชุดแหลงกําเนิดลม 
ตารางที่ ข.1  บันทึกผลการทดสอบความเร็วลมของชุดแหลงกําเนิดลม  

ความเร็วรอบมอเตอร 
(รอบตอนาท)ี 

ชวงความเรว็ลมควบคุม 
(เมตรตอวนิาที) 

ความเร็วลมเฉลี่ย 
(เมตรตอวนิาที) 

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  ผลการทดสอบใบกังหันลมตนแบบดวยชุดทดสอบกังหันลม 

ในการทดสอบใบกังหันลมตนแบบซึ่งไดมาจากการยอสวนจากของจริงลงมาดวย
อัตราสวน 1 ตอ 15 ใบกังหันลมตนแบบตัวจริงจะมี รัศมียาว 6.15 เมตร หลังจากยอสวนแลวจะได
รัศมีใบกังหันในการทดสอบยาว 41 เซนติเมตร ขนาดสัดสวนอ่ืนๆ ก็ถูกยอลงมาตามสวนเทาๆกัน ผล
การทดสอบใบกังหันลม แบบที่ 1 แบบ 8/2 (Blade Type 8/2) ดูไดจากตารางที่ ข.2 และ ใบกังหันลม
ตนแบบ แบบที่ 2 แบบ 8/8 (Blade Type 8/8) ดูไดจากตารางที่ ข.3 ตามลําดับ   
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ตารางที่ ข.2  บันทึกผลการทดสอบใบกังหันลม แบบ 8/2 
ความเร็วลม 

(เมตรตอวนิาที) 
ความเร็วรอบ 
(รอบตอนาท)ี 

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 
(เมตรตอวนิาที) 

ความเร็วรอบ 
(รอบตอนาท)ี 

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 

 
ผลทดสอบที่ไดสามารถดูไดจากจอประมวลผลของคอมพิวเตอร (Laptop/PC) จากขอมูล

ของเครื่องมือวัดแรงบดิ (Torque Transducer) โดยสงผลมาประมวลผลดวยโปรแกรม TORQ-VIEW 
การเก็บขอมูลจะดจูากคาสูงสุด (Peak) ของ คาแรงบิด (Torque) ความเร็วรอบ (Speed) และคากําลัง
งาน (Power) ของแตละความเร็วลม เนื่องจากชุดแหลงกาํเนิดลม สามารถสรางความเร็วลมสูงสุดได 
6.0 เมตรตอวนิาที จึงจํากัดขอบเขตการศึกษาที่ความเร็วลมดังกลาว 
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ข.3  ผลการวิเคราะหการทดสอบใบกังหันลมตนแบบทั้งสองแบบดวยชุดทดสอบกังหันลม 
นําผลจากการทดสอบ ตารางที่ ข.2 และตาราง ข.3 มาวิเคราะหผลอัตราสวนความเร็วสูงสุด 

(TSR) และสัมประสิทธิ์กําลัง (CP) ของใบกังหันลม ตารางที่ ข.4 จะแสดงการวิเคราะหผลอัตราสวน
ความเร็วสูงสุด และ ตารางที่ ข.5 จะแสดงการวิเคราะหผลสัมประสิทธิ์กําลัง ตามลําดับ 
 
ตารางที่ ข.4  ผลการวิเคราะหผลอัตราสวนความเร็วสูงสุด  

ความเร็วลม อัตราสวนความเร็วสูงสุด (TSR) 

(เมตรตอวนิาที) 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   ผลการวิเคราะหผลสัมประสิทธิ์กําลัง  

ความเร็วลม กําลังงานลม สัมประสิทธิ์กําลัง (CP) 

(เมตรตอวนิาที) (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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