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บทคดัย่อ 
 

วทิยานิพนธ์น้ีมีวตัถุประสงค ์เพื่อท าการวเิคราะห์กงัหนัลมแกนตั้ง มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 3 
เมตร จ านวนใบกงัหนัลม 5 ใบมีน ้ าหนกั 80 กิโลกรัมมีรูปทรงหยดน ้ ารุ่น R1235 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามี
ขนาดไม่เกิน 3 กิโลวตัตน์ ้าหนกั 328 กิโลกรัม 

ผลการศึกษาคร้ังน้ีพบว่ากงัหันลมแกนตั้งมีความสามารถในการรับแรงลมท่ีเขา้มาปะทะได้
ทุกทิศทางความเร็วลมท่ีเร่ิมหมุนตวักงัหนัอยูท่ี่ 3-3.5 เมตรต่อวินาทีในขณะท่ีกงัหนัลมหมุนท างานไม่
เกิดเสียงดงัรบกวนและพบว่าท่ีความเร็วลม 14 เมตรต่อวินาทีให้ค่าสัมประสิทธ์ก าลังงานลมของ
กงัหันเท่ากบั 0.19 ในการติดตั้งสามารถท าไดง่้ายสะดวกใช้คนและเคร่ืองจกัรน้อยเน่ืองจากมีระดบั
ความสูงจากพื้นดินเพียง 5.5 เมตร 

ผลการศึกษาโดยใชเ้ทคโนโลยี CAE ศึกษาความแขง็แรงของโครงสร้างของกงัหนัลมแกนตั้ง
พบว่าท่ีความเร็วลม 90 กิโลเมตรต่อชัว่โมงความเร็วรอบ 110 รอบต่อนาที ความแข็งแรงของวสัดุท่ี
เกิดข้ึนมีคา่ความปลอดภยัสามารถติดตั้งใชง้านไดจ้ริงโดยท่ีพบวา่ในสภาวะการท างานจริงของกงัหนั
ลมท่ีระดบัความเร็วลม 7 เมตรต่อวนิาทีแสดงค่าประสิทธิภาพสูงสุด ท่ี 0.33  
 
ค าส าคัญ: พลงังานลม กงัหนัลมแกนตั้ง รูปทรงหยดน ้า 
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ABSTRACT 
 

 This thesis is to analyse a 5 blades vertical axis wind turbine with blade diameter of 3 
meters and the total weight of 80 kg. The generator will be limited to 3 kW with the weight of 328 
kg. The selected airfoil is R1235. 

The results of this study found that the vertical axis wind turbine has the ability to collect 
wind energy in all directions of the wind flows. The cut-in speed of wind turbines is around 3-3.5 
m/s which it will not create noise impact. The power coefficient of 0.19 has been examined with the 
wind speed at 14 m/s. The installation will be simple due to the height of the wind turbine is only 
5.5 meters above the ground. 

The results of the study by using CAE technology, the strength of vertical axis wind turbine 
has been analysed to withstand at wind speed of 90 km/h and the speed of 110 rpm. Thus the 
strength of the materials are secured for installation. Additionally the efficient of the machine at 
over wind speed at 7 m/s show power coefficient of 0.33. 
 
Keywords: wind energy, vertical axis wind turbine, airfoil 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 

สัญลกัษณ์ ค ำอธิบำย หน่วย 
A  พื้นท่ีกวาดใบ ตารางเมตร 

0A  พื้นท่ีหนา้ตดัทางเขา้ของอุโมงคล์ม ตารางเมตร 

1A  พื้นท่ีหนา้ตดัทางออกของอุโมงคล์ม ตารางเมตร 
a  ปัจจยัท่ีรบกวนตามแนวแกน (Axial Interference Factor) - 

'a  ปัจจยัท่ีรบกวนตามแนวขวาง (Cross Flow Factor) - 

DC  สัมประสิทธ์ิแรงผลกั (Drag Coefficient) - 

LC  สัมประสิทธ์ิแรงยก (Lift Coefficient) - 

PC  สัมประสิทธ์ิก าลงั - 
D  แรงผลกั (Drag Force) นิวตนั 

KE  พลงังานจลน์  จูล 
L  แรงยก (Lift Force) นิวตนั 
N  ความเร็วรอบของกงัหนัลม  รอบต่อนาที 

0P  ความดนับรรยากาศทัว่ ๆ ไป นิวตนัต่อตารางเมตร 

2P  ความดนัของอากาศท่ีไหลผา่นตวัใบกงัหนั นิวตนัต่อตารางเมตร 

3P  ความดนัของอากาศก่อนท่ีจะปะทะตวัใบกงัหนั นิวตนัต่อตารางเมตร 

aP  พลงังานท่ีไดจ้ากลม วตัต ์

wP  พลงังานท่ีไดจ้ากกงัหนัลม วตัต ์
Q  อตัราการไหลของอากาศ ลูกบาศกเ์มตรต่อวนิาที 
R  รัศมีของใบกงัหนั เมตร 
T  อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 

TSR  อตัราส่วนความเร็วสูงสุด (Tip Speed Ratio) - 
U  ความเร็วสัมผสัของใบกงัหนัลม เมตรต่อวนิาที 
u  ความเร็วลมก่อนเขา้ถึงดา้นหนา้ของใบกงัหนั เมตรต่อวนิาที 

1u  ความเร็วลมหลงัจากผา่นตวัใบกงัหนั เมตรต่อวนิาที 

am  มวลของอากาศ  กิโลกรัม 
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สัญลกัษณ์ ค ำอธิบำย หน่วย 
   

0V  ความเร็วลมทางดา้น เขา้-ออก เมตรต่อวนิาที 
V

 ความเร็วลมก่อนเขา้ท่ออุโมงคล์ม เมตรต่อวนิาที 

a  ความหนาแน่นของอากาศ  กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 
  ความเร็วเชิงมุม   เรเดียนต่อวนิาที 

 
 

 

 



  บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
ปัจจุบนัสถานการณ์ความตอ้งการใชพ้ลงังานในทุกภาคส่วนนบัวนัจะยิง่มีปริมาณเพิ่มมาก

ข้ึนเช้ือเพลิงจากแหล่งพลังงานหลักของโลกย่อมค่อยๆลดปริมาณลงตามเวลา พลังงานลม เป็น
ทางเลือกหน่ึงในการน ามาทดแทนพลงังานในรูปแบบอ่ืน หากไดมี้การพฒันาการใช้ประโยชน์อย่าง
จริงจงัและมีประสิทธิภาพก็จะเป็นพลงังานทดแทนท่ีส าคญัและมีประสิทธิภาพ พลงังานลม เป็น
พลงังานจากธรรมชาติท่ีสามารถน ามาใช้ประโยชน์ ได้ โดยอาศยัเคร่ืองมือท่ีเรียกว่า “ กงัหันลม ” 
(Wind Turbine) เป็น ตวัสกดักั้นพลงังานจลน์ของกระแสลม แลว้เปล่ียนเป็นพลงังานกล จากนั้นจึงน า
พลงังานกลท่ีไดไ้ปใชป้ระโยชน์ นบัตั้งแต่ประเทศไทยตอ้งเผชิญกบัปัญหาวิกฤติการณ์ราคาน ้ ามนัท่ี
พุง่สูงข้ึน การพึ่งพาน ้ามนัจากต่างประเทศเพียงอยา่งเดียวจึงเป็นเร่ืองท่ีหลายฝ่ายเกิดความวิตกกงัวลถึง
ผลกระทบท่ีจะเกิดข้ึนต่อประเทศ พลงังานทดแทนจึงเป็นทางเลือกใหม่ในท่ามกลางวิกฤติปัจจุบนั
ข้อดีของพลังงานลมท่ีมีต่อธรรมชาติ พบว่า พลังงานลมเป็นพลังงานท่ีไม่ก่อให้เกิดมลภาวะต่อ
ส่ิงแวดล้อมเป็นแหล่งพลงังานท่ีไม่มีวนัหมด กังหันลม คือ ชุดเคร่ืองจกัรกลชนิดหน่ึงท่ีสามารถ
เปล่ียนพลงังานจลยจ์ากการเคล่ือนท่ีของลมให้เป็นพลงังานกล และน าพลงังานกลมาใช้กบัระบบผลิต
ไฟฟ้า โดยทัว่ไปกงัหันลมแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิดตามแกนหมุนของกงัหันลมไดแ้ก่ กงัหันลมแกน
หมุนแนวตั้ ง (Vertical Axis Wind Turbine,VAWT) และกังหันลมแกนหมุนแนวนอน(Horizontal 
Axis Wind Turbine,HAWT)  

ในการเลือกกงัหันลมผลิตไฟฟ้าเพื่อน าไปใช้งานส่ิงส าคญัท่ีตอ้งการทราบ คือ กงัหันลม
ผลิตไฟฟ้าจะท าให้เกิดก าลงัหรือพลงังานท่ีตอ้งการใชสู้งสุดหรือตอ้งการให้กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าผลิต
ท่ีความเร็วรอบท่ีเท่าไหร่ ความเร็วลมเร่ิมตน้ท่ีจะหมุนดว้ยตวัเองจนถึงความเร็วลมท่ีเร่ิมผลิตไฟฟ้าจน
ได้ก าลงังานสูงสุด และตอ้งเร่ิมหยุดการหมุนท่ีความเร็วลมสุดทา้ยท่ีเท่าไหร่  เน่ืองจากขนาดของ
กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าเป็นตวัแปรหลกัในการออกแบบ ส่ิงท่ีส าคญัอีกขอ้คือตอ้งมีการส ารวจความเร็วลม
เฉล่ียของสถานท่ีในบริเวณท่ีตอ้งการน ากงัหันลมผลิตไฟฟ้าไปใช้งานและขอ้จ ากดัในการใช้งาน
ตั้งแต่เร่ิมตน้จนถึงขั้นตอนการบ ารุงรักษา ซ่ึงจะเป็นการตดัสินใจของผูท่ี้จะน าไปใชง้านต่อไป 

การออกแบบใบกงัหนัตอ้งออกแบบตามการน าไปใชง้านกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าชนิดปรับมุม
บิดใบไม่ได ้และปล่อยให้รอบของกงัหนัลมไฟฟ้าเพิ่มข้ึนหรือลดลงตามความเร็วลมท่ีเขา้มาปะทะใบ
เรียกกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าชนิดน้ีวา่ Fixed Pitch Variable speed ( F P V S) 
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กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าชนิดปรับมุมบิดใบได ้เพื่อรักษารอบใบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าให้คงท่ี ท่ี
ความเร็วลมต่างๆท่ีเขา้มาปะทะใบเรียกกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าชนิดน้ีวา่ Fixed speed Variable pitch (F S 
V P) 

ดงันั้นในการออกแบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้า ผูอ้อกแบบจ าเป็นตอ้งทราบว่าจะเลือกสร้าง
กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าชนิดไหนก่อน เน่ืองจากจะมีผลต่อระบบทุกช้ินส่วนของกงัหนัลม ผลิตไฟฟ้าโดย
ส่วนใหญ่กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าท่ีมีขนาดเกินกวา่ 50 kW จะเป็นชนิดท่ี 2 คือ variable pitch fixed speed 
เน่ืองจากความสามารถในการท างานและการป้องกนัการช ารุดท าไดง่้ายกวา่ 

F P V S    50 kW ≤ Small machine wind 
F S V P    50 kW ≥ Medium ,Big Mega wind  Turbine 
 

 
 
รูปที ่1.1 กงัหนัลมหมุนแกนตั้ง(Vertical Axis Wind Turbine,VAWT) [18] 
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รูปที ่1.2 กงัหนัลมหมุนแกนนอน(Horizontal Axis Wind Turbine,HAWT) 
 
โดยหลักการออกแบบเชิงวิศวกรรมส าหรับงานจริงในปัจจุบันต้องเลือกใช้วสัดุท่ีมี

โครงสร้างแข็งแรง มีน ้ าหนักเบา ใช้วสัดุน้อยต้นทุนต ่า หลีกเล่ียงการลองถูกลองผิด ดังนั้นงาน
ออกแบบผลิตช้ินส่วนเคร่ืองจกักล ช้ินส่วนต่างๆและการบ ารุงรักษาต้องประยุกต์ใช้เทคโนโลยี 
Computer Aided Engineering (CAE) เพื่อแกไ้ขปัญหาท่ีเกิดข้ึนจริง โดยสามารถน าช้ินงานจริงมาฝึก
วิเคราะห์ร่วมกบัโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยการสร้างแบบจ าลองในเคร่ืองคอมพิวเตอร์ แลว้ท าการ
ทดสอบทางวิศวกรรมภายใตส้ภาวะแวดลอ้มเสมือนจริงท่ีจ าลองข้ึนในซอฟท์แวร์ท่ีช่วยในการลด
ตน้ทุนจากการลองผิดลองถูก ลดเวลาขั้นตอนในการออกแบบ ลดวสัดุท่ีไม่จ  าป็น โดยผา่นการสร้าง
โมเดลจ าลอง ก าหนดขนาด คุณสมบติัวสัดุ การเลือกและปรับแต่งขนาดรูปทรงให้เหมาะสม ก าหนด
สภาวะงานท่ีเกิดข้ึนเสมือนจริง ตั้งค่าตวัแปรต่างๆ โดยใชเ้ทคโนโลยี CAE ช่วยวิเคราะห์จนสามารถ
แกไ้ขปัญหาในงานนั้นๆได ้

ในงานวิจยัน้ีจะท าการวิเคราะห์กงัหันลมแกนตั้ง(Vertical Axis Wind Turbine,VAWT)ซ่ึง
มีจุดเด่นแตกต่างจากกงัหนัลมแกนนอน(Horizontal Axis Wind Turbine,HAWT) โดยมีความสามารถ
ในการรับแรงลมท่ีวิง่เขา้มากระทบใบกงัหนัไดทุ้กทิศทางท่ีความเร็วลมต่างๆ โดยไม่ตอ้งพึ่งชุดส่ายหา
ทิศทางลม สามารถติดตั้งระบบป้องกนัฟ้าผ่าไดง่้ายกว่า สามารถขยายก าลงัการผลิตไดโ้ดยการเพิ่ม
รัศมี ความยาวใบพดั การดูแลบ ารุงรักษาท าได้ง่าย กลไกไม่ซับซ้อน ผูว้ิจยัเห็นความส าคญัของ
พลงังานลมท่ีมีต่อสังคมในระยะยาว เพื่อให้เกิดการศึกษา วิจยัและพฒันาเทคโนโลยีพลงังานลมเพื่อ
การผลิตกระแสไฟฟ้า ใหมี้ความเหมาะสมกบัสภาพและความเร็วลมในประเทศไทยและสามารถผลิต
กระแสไฟฟ้าไดเ้หมาะสมกบัประเทศไทยหรือประเทศอ่ืนๆท่ีมีศกัยภาพพลงังานลมใกลเ้คียงกนั 
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1.2  วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
1.2.1  เพื่อศึกษาคุณสมบติัและการท างานของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบแนวแกนตั้ง 
1.2.2  เพื่อหาความเร็วรอบท่ีกงัหันลมเร่ิมผลิตไฟฟ้าและความเร็วรอบท่ีกงัหันลมผลิต

ไฟฟ้าแบบแนวแกนตั้งใหป้ระสิทธิภาพสูงสุด 
1.2.3  เพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองระหว่างการติดตั้งใช้งานจริงและการใช้โปรแกรม

คอมพิวเตอร์ช่วยในการวเิคราะห์ 

1.3  ขอบเขตของงำนวจิัย 
 1.3.1  กงัหนัลมท่ีใชท้ดลองเป็นกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแนวแกนตั้ง 
 1.3.2  เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามีขนาดไม่เกิน 3 กิโลวตัต ์
 1.3.3  จ านวนใบกงัหนัลม 5 ใบ 

1.3.4  กงัหนัลมผลิตไฟฟ้ามีขนาด เส้นผา่นศูนยก์ลาง 3 เมตร 
1.3.5 ใบกงัหนัลมมีรูปทรงหยดน ้า รุ่น R 1235 

1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1  ไดแ้นวทางการวเิคราะห์กงัหนัลมแกนตั้ง 
1.4.2  ไดแ้นวทางการออกแบบกงัหนัลมแกนตั้งท่ีเหมาะสมส าหรับประเทศไทย 
1.4.3  ไดท้ราบค่าประสิทธิภาพสูงสุดของกงัหนัลมแกนตั้ง 

 



 

 

บทที ่2 
ทฤษฎเีอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  พลงังานลม (Wind Energy) 
 พลังงานลม (Wind Energy) คือ การเคล่ือนตวัของมวลอากาศท่ีมีความแตกต่างทางด้าน
อุณหภูมิ ความกดดนัของอากาศ และแรงจากการหมุนของโลก  อากาศรับความร้อนจากดวงอาทิตยท่ี์
แผ่รังสีความร้อนมายงัโลก แต่ละต าแหน่งบนพื้นโลกไดรั้บปริมาณความร้อนไม่เท่ากนั  ท าให้เกิด
ความแตกต่างของอุณหภูมิและความกดอากาศ  บริเวณใดท่ีอากาศมีอุณหภูมิสูงความกดอากาศจะต ่า 
อากาศบริเวณนั้นก็จะลอยตวัสูงข้ึน  ส่วนบริเวณท่ีอากาศมีอุณหภูมิต ่าความกดอากาศจะสูงกว่าจะ
เคล่ือนท่ีเขา้มาแทนท่ี การเคล่ือนท่ีของมวลอากาศท าให้เกิด “ ลม ” (Wind)   พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ตก
กระทบโลกก่อให้เกิดพลงังานลม และยงัเป็นผลให้เกิดคล่ืนในมหาสมุทรดว้ย จากการเคล่ือนท่ีของ
มวลอากาศน้ีท าใหเ้กิดเป็นพลงังานจลน์ (Kinetic Energy) รูปหน่ึงท่ีสามารถน ามาประยกุตใ์ชง้านได ้
 กงัหนัลมจะใชป้ระโยชน์จากลมท่ีอยูใ่กลผ้ิวโลก หรือท่ีเรียกวา่ลมผิวพื้น หมายถึงลมท่ีพดัใน
บริเวณผิวพื้นโลกภายใตค้วามสูงประมาณ 1 กิโลเมตร เหนือพื้นผิวดิน เป็นบริเวณท่ีมีการคลุกเคลา้
ของอากาศ และมีแรงเสียดทานอนัเกิดจากแรงปะทะกบัส่ิงกีดขวางในระดบัต ่า แต่ท่ีระดบัความสูง
มากกว่า 10 เมตร ข้ึนไปแรงเสียดทานจะค่อยลดลงตามล าดับความสูง ท าให้ความเร็วลมเพิ่มข้ึน
ตามล าดบั แสดงไวใ้น รูปท่ี 2.1 จนกระทัง่ท่ีระดบัความสูงใกล ้1 กิโลเมตร เกือบจะไม่มีแรงเสียดทาน 
ความเร็วลมเปล่ียนแปลงตามความสูง และสภาพภูมิประเทศ เช่นเดียวกันกับทิศทางของลม จาก
ประสบการณ์ท่ีผ่านมาพบว่า กังหันลมจะท างานได้ดีหรือไม่นั้ น จะข้ึนอยู่กับตวัแปรสองตัวน้ีท่ี
ความเร็วลมเท่าๆ กนัแต่มีทิศทางลมท่ีแตกต่างกนั เม่ือพุ่งเขา้หาแกนหมุนของกงัหันลมแลว้จะส่งผล
ต่อแรงบิดของกงัหนัลม คือ แรงลพัธ์ท่ีออกจากกงัหนัลมจะแตกต่างกนั  
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รูปที ่2.1 แสดงลกัษณะของลมในชั้นบรรยากาศ [13] 
 
 ดงันั้นก าลงังานจากลม เป็นพลงังานจากการเคล่ือนท่ีของวตัถุข้ึนอยู่กบัสองตวัแปรได้แก่ 
มวล (

am ) และความเร็ว (V
) ถา้มวลของอากาศคงท่ี ดงันั้นพลงังานลมจึงแปรผนัตามความเร็วของ

ลม สามารถเขียนสมการพลังงานของลมได้ในรูปของพลังงานจลน์  (Kinetic Energy) ของลมท่ี
เคล่ือนท่ีไป เขียนไดต้ามสมการท่ี 2.1  
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2K aE m V                                                                    ( 2.1) 
 

 โดยท่ี  
KE   =   พลงังานจลน์ (J) 

     
am  =   มวลของอากาศ (kg) 

   V
  =   ความเร็วลม (m/s) 

 
 มวลของลมท่ีเคล่ือนท่ีไปดูจาก  รูปท่ี 2.2 แสดงลกัษณะการเคล่ือนท่ีของมวลของลม ด้วย
ความเร็ว (V ) ไหลผา่นใบกงัหนัสูง (h ) และเคล่ือนท่ีไปเป็นระยะทาง ( d )  
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รูปที ่2.2 แสดงลกัษณะการเคล่ือนท่ีของมวลอากาศ 
 
 ก าลงังานจากลม ( Wind power ) คือ งานท่ีลมท าไดต่้อหน่ึงหน่วยเวลา ก าลงังานจากลม จึง
เป็นไปตามสมการท่ี 2.2 
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2a aP AV                                                                  ( 2.2) 
 
 โดยท่ี  

aP   =   ก าลงังานท่ีไดจ้ากลม (Watt) 
   

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

 =   ความเร็วลม (m/s) 
 

 ดงันั้นจากสมการท่ี 2.2 จะเห็นไดว้า่ก าลงังานของลมจะมาก หรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัความเร็วของ
ลมและพื้นท่ีหน้าตดัท่ีรับลมโดยจะพิจารณาความเร็วของลมเป็นหลกัเน่ืองจากก าลงังานของลมนั้น
แปรผนัตามความเร็วลมยกก าลงัสาม 
 ก าลังงานจากกังหันลม (Power Wind Turbine) ส าหรับค่าก าลังงานเฉล่ียของกังหันลม
สามารถหาไดจ้าก  สมการท่ี 2.3 
 
 

    paw CAVP
3

2

1
                                                               (2.3) 
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 โดยท่ี    
  

wP  =   ก าลงังานท่ีไดจ้ากกงัหนัลม (Watt) 
  

a  =   ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 
 A   =   พื้นท่ีกวาดของใบกงัหนั (m2) 
 V

 =   ความเร็วลมเขา้ใบพดั (m/s)  
   pC   =   ค่าประสิทธิภาพของกงัหนัลม 
 
 จากสมการท่ี 2.3 จะเห็นไดว้า่ก าลงังานของกงัหนัลม จะมีการคิดค่าประสิทธิภาพของกงัหัน
ลมดว้ย ซ่ึงในทางปฏิบติัจริงแลว้ยงัมีค่าความสูญเสีย (Losses) ในส่วนต่างๆ ของระบบอีกหลายส่วน 
เช่น ใบกงัหนัลม ระบบส่งก าลงั และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า เป็นตน้ ซ่ึงท าให้เม่ือมีการใชง้านจริงๆ จะมี
ประสิทธิภาพในการท างานแค่ 35% เท่านั้นเอง  
 

2.2  ประสิทธิภาพกงัหันลม (Power Coefficient) 
 การวิเคราะห์ค่าประสิทธิภาพกงัหนัลม เรียกวา่ค่า PC  (Power Coefficient) โดยจะไดจ้ากการ
เปรียบเทียบระหว่างก าลงังานท่ีไดจ้ากกงัหันลมไดดึ้งเอาไว ้ wP  (Power Wind Turbine) เปรียบเทียบ
กบัก าลงังานจากลม ท่ีสมควรจะไดจ้ริงจากลมท่ีมีการไหลอิสระ 

aP  (Wind Power) ถา้วิเคราะห์ทาง
กลก็ คือ ก าลงังาน เท่ากบั พลงังานท่ีผลิตไดต่้อพลงังานท่ีป้อนเขา้ให้สู่ระบบนัน่เอง ในทางวศิวกรรม
กงัหนัลมแลว้นั้นเราสามารถหาค่าประสิทธิภาพสูงสุดของใบกงัหนัลมไดจ้าก ประสิทธิภาพกงัหนัลม 
(Power Coefficient) เป็นอตัราส่วนของก าลงังานท่ีไดอ้อกมาจากกงัหันลมต่อก าลงังานของลม หรือ
หมายถึงประสิทธิภาพของกงัหันลมในการเปล่ียนพลงังานลมเป็นพลงังานกล หรือพลงังานไฟฟ้า 
เป็นไปตามสมการท่ี 2.4 

    31
2

w w
P

a a

P P
C

P AV 

                  (2.4) 

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

aP  =   ก าลงังานจากลม (Watt) 
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 จากสมการท่ี 2.4 เราจะทราบไดว้่าค่าประสิทธิภาพสูงสุดของกงัหันลม ซ่ึงเราเรียกว่า
MaxPC  

นั้นจะมีค่าไม่เกิน 0.5926    หรือ 16/27  นัน่ คือ ถา้ลมให้พลงังานมา  100 % กงัหันท่ีดีท่ีสุดจะท าการ
เปล่ียนรูปเป็นพลงังานทางกลไดสู้งสุดไม่เกิน  59.26 % เน่ืองดว้ยปัจจยัหลาย ๆ อยา่งท่ีท าให้เกิดการ
สูญเสียพลงังานไป โดยสามารถดูได้จากรูปท่ี 2.3  แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของกงัหันลมชนิด
ต่าง ๆ วา่ไม่มีกงัหันลมชนิดใดท่ีสามารถออกแบบให้มีประสิทธิภาพไดถึ้ง  45% แต่อยา่งไรก็ตามถา้
เราสามารถออกแบบชุดกงัหันลมให้มีประสิทธิภาพรวม ไดถึ้ง  30-35  % ก็ถือวา่ประสบความส าเร็จ
เป็นอยา่งสูงเน่ืองจากกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าเป็นเคร่ืองจกัรท่ีไม่ใชก้ารสันดาปเหมือนกบัเคร่ืองยนตค์วาม
ร้อน ท าใหไ้ฟฟ้าท่ีไดจ้ากกงัหนัลมจะเป็นพลงังานท่ีสะอาดและจะไม่มีวนัหมดไปเหมือนพลงังานจาก
เช้ือเพลิงสารไฮโดรคาร์บอนท่ีจ าเป็นตอ้งใชก้ารเผาไหมใ้นการไดง้านมานัน่เอง ดงันั้นการออกแบบ
ระบบทางกลให้กบักงัหันลมจึงตอ้งค านึงถึงความเหมาะสมกบัศกัยภาพแหล่งลมในแต่ละพื้นท่ีดว้ย 
ประเทศไทยอยูใ่กลเ้ขตเส้นศูนยสู์ตรท าให้ไดรั้บแรงลมเฉล่ียต ่าถึงปานกลางจ าเป็นตอ้งศึกษารูปแบบ
กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าใหมี้ความเหมาะสมกบัความเร็วลมท่ีมีอยูใ่นประเทศ  
 รูปแบบกงัหนัลมท่ีเหมาะสมสามารถท างานไดดี้มีความเหมาะสมกบัความเร็วลมในประเทศ
ท่ีมีอยู่เป็นส่วนใหญ่และมีความสามารถในการผลิตเต็มก าลงัการผลิตสูงสุดท่ีความเร็วลมส าหรับ
ความเร็วลมต ่าไปจนถึงระดบัความเร็วลมปานกลาง 

 
 
รูปที ่2.3 แสดงลกัษณะประสิทธิภาพ (Power Coefficient)ของกงัหนัลมชนิดต่างๆ[8]  
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2.3  อตัราส่วนความเร็วสูงสุด (Tip Speed Ratio) 
 เป็นอตัราส่วนระหว่างความเร็วในการหมุนท่ีปลายใบกงัหัน ต่อความเร็วลมท่ีมาปะทะใบ
กงัหันในขณะท่ีกงัหันผลิตก าลงัไฟฟ้าออกมาไดสู้งสุด โดยท่ีความเร็วลมท่ีมาปะทะใบกงัหันนั้นจะ
เป็นความเร็วลมท่ีเราตอ้งการเพื่อให้กงัหันผลิตกระแสไฟฟ้าออกมาไดม้ากท่ีสุดตวัอย่าง เช่น กงัหัน
ลมท่ีออกแบบมา สามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าได้สูงสุด 10 กิโลวตัต์ ท่ีความเร็วลม 9.5 เมตรต่อวินาที 
อัตราส่วนความเร็วสูงสุดจะใช้ อักษรย่อว่า TSR หาได้ จากสมการท่ี 2.5  ถ้าค่า TSR มีค่าสูง 
โดยทัว่ไปจะบอกได้ว่าใบมีประสิทธิภาพสูง แต่นั่นก็หมายถึงใบจะต้องการโครงสร้างท่ีแข็งแรง
กว่าเดิม และมีเสียงดงัมากข้ึนเวลาท่ีใบท างานส่วนค่า TSR เท่ากบั 7  นั้นเราก าหนดข้ึนมาเองเพื่อใช้
ในการออกแบบส่วนมากแลว้ก็ก าหนดไวป้ระมาณ 6-8  จากรูปท่ี 2.4  อตัราส่วนความเร็วรอบกงัหัน
ต่อความเร็วลมท่ีมาปะทะใบกงัหนัลม 
 

 
 
รูปที ่2.4 แสดงอตัราส่วนความเร็วสูงสุด (Tip Speed Ratio) 
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 โดยท่ี  
   TSR  =   อตัราส่วนความเร็วสูงสุด (Tip Speed Ratio) 
     U    =   ความเร็วสัมผสั (m/s) 
    V

   =   ความเร็วลมท่ีมาปะทะ (m/s) 
         =   ความเร็วเชิงมุม (rad/s) 
     N   =   ความเร็วรอบของกงัหนัลม (rpm) 
     R    =   รัศมีของใบกงัหนั (m) 
  

2.4  การเกดิแรงของรูปร่างหยดน า้(Airfoil) 
 รูปร่างหยดน ้ า (Airfoil) จะถูกนิยามเป็นวตัถุท่ีมีรูปร่างเพรียวตามกระแสการไหลซ่ึงออกแบบ
เพื่อท าให้เกิดแรงยกข้ึน วตัถุรูปร่างอ่ืนท่ีท าให้เกิดแรงยกนอกเหนือจากรูปร่างหยดน ้ า จะไดแ้ก่ แผ่น
ดดัโคง้ (Hydrofoil)  เม่ือรูปร่างหยดน ้ า เคล่ือนท่ีผา่นของไหล หรือของไหลไหลผา่นรูปร่างหยดน ้ า ท่ี
มุมปะทะ(Angle of Attack) ค่าหน่ึง ของไหลจะแยกเคล่ือนท่ีผ่านผิวด้านบน และด้านล่าง หากมุม
ปะทะมีค่าเป็นบวก และยงัมีค่าไม่สูงถึงค่าท่ีก าหนดให้เกิดปรากฏการณ์การแยกข้ึน ของไหลจะ
เคล่ือนท่ีบนผิวด้านบนของรูปร่างหยดน ้ า  ด้วยความเร็วสูงกว่าผิวดา้นล่างของรูปร่างหยดน ้ าท าให้
ความดนัท่ีผวิดา้นล่าง ของรูปร่างหยดน ้า มีค่าสูงกวา่ความดนัท่ีผวิดา้นบนของรูปร่างหยดน ้ า  ผลลพัธ์
ของความดนัแตกต่างระหวา่งผิวทั้งสองดา้นของรูปร่างหยดน ้ า จะท าให้เกิดเป็นแรงกระท าต่อรูปร่าง
หยดน ้ า  ดูจากรูปท่ี 2.5 จะแสดงลักษณะการเกิดข้ึนของแรงยก (Lift Force) และแรงผลัก (Drag 
Force)   

 
 
รูปที ่2.5 แสดงตน้แบบของรูปร่างหยดน ้า รุ่น S-1223[16] 
 
 การเกิดข้ึนของแรงยก (Lift Force) หมายถึง แรงท่ีกระท าต่อแพนอากาศแรงดงักล่าวท่ีอยูใ่น
ทิศท่ีตั้งฉากกับการไหลของอากาศ แทนด้วยสัญลักษณ์ L  การเกิดข้ึนของแรงผลัก (Drag Force) 
หมายถึง แรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนบนผิวทั้งสองดา้นของแพนอากาศซ่ึงเกิดจากความเคน้เฉือนท่ีผวิ และ
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แรงจากค่าความดนัแตกต่างท่ีอยู่ในทิศท่ีขนานกบัการไหล แทนด้วยสัญลกัษณ์ D  ค่าแรงต่างดงัท่ี
กล่าวมาจะไดจ้ากการทดสอบแพนอากาศดงักล่าวในอุโมงคล์ม ซ่ึงมกัจะแสดงค่าแรงยก และแรงผลกั 
อยูใ่นรูปของสัมประสิทธ์ิแรงยก (Lift Coefficient) แทนดว้ยสัญลกัษณ์ LC  และสัมประสิทธ์ิแรงผลกั
(Drag Coefficient) แทนด้วยสัญลกัษณ์ DC  โดยท่ีนิยามของค่าสัมประสิทธ์ิทั้ งสองจะเขียนได้ดัง
สมการท่ี 2.6 และ 2.7 ตามล าดบั [5] 
 

    21
2

L

a

L
C

AV 

                                                              (2.6) 

                                         21
2

D

a

D
C

AV 

                                                          (2.7) 

 
 โดยท่ี  
   

LC  =   สัมประสิทธ์ิแรงยก (Lift Coefficient) 
   

DC  =   สัมประสิทธ์ิแรงผลกั (Drag Coefficient) 
    L   =   แรงยก (Lift Force, N ) 
   D   =   แรงผลกั (Drag Force, N ) 

 
a  =   ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 

 A   =   พื้นท่ีกวาดของใบพดั (m2) 
 V

 =   ความเร็วลมเขา้ใบพดั (m/s)  
 

 
 

รูปที ่2.6 แสดงการเกิดแรงยก (Lift Force)และแรงผลกั (Drag Force) บนแพนอากาศ[15] 
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รูปที ่2.7 แสดงลกัษณะกราฟสัมประสิทธ์ิแรงยก Life Coefficient 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.8 แสดงลกัษณะกราฟสัมประสิทธ์ิแรงผลกั Drag Coefficient 
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ตารางที่ 2.1 ผลการเปรียบเทียบมุมปะทะของรูปร่างหยดน ้า รุ่น S-1223 [6] 
 

มุมปะทะ แรงยก แรงผลกั ใช้โปรแกรม CFD ทดสอบอโุมงคล์ม NACA อตัราส่วน อตัราส่วน 
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 

 

2.5  กงัหันลม 
 ชนิดของกงัหนัลม สามารถจ าแนกชนิดของกงัหนัลม มี 2 วธีิ คือ การจ าแนกตามลกัษณะการ
วางตวัของแกนหมุน ซ่ึงแบ่งออกไดเ้ป็น 2 แบบ คือ แบบแกนนอน  หมายถึง กงัหันลมท่ีมีแกนหมุน
ขนานกบัทิศทางของกระแสลม ดงัรูปท่ี 2.9 และแบบแกนตั้ง หมายถึง กงัหนัลมท่ีมีแกนหมุนตั้งฉาก
กบัทิศทางของกระแสลม และตั้งฉากกบัพื้นผิวโลก ดงัรูปท่ี 2.10  และจะมีกงัหนัลมอีกหลายชนิดดงั
แสดงใน    รูปท่ี 2.11 ซ่ึงจะแลว้แต่ความเหมาะสมในการเลือกใชง้านท่ีแตกต่างกนั 
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รูปที่ 2.9 แสดงกงัหนัลมแบบแกนนอน  
 

 
 

รูปที่ 2.10 แสดงกงัหนัลมแบบแนวตั้ง 
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รูปที ่2.11 ใบกงัหนัลมชนิดต่างๆ [8] 
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2.6  ศักยภาพพลงังานลมในประเทศไทย 
 ส าหรับศกัยภาพพลงังานลมในประเทศไทย จากรายงานการศึกษาของกรมพฒันาพลงังาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลงังานและการไฟฟ้า พบวา่แหล่งศกัยภาพพลงังานลมท่ีดีของประเทศไทย มี
ศกัยภาพก าลงัลมเฉล่ียทั้งปีอยูป่ระมาณระดบั 1-5 (Wind Power Classes 1-5) ซ่ึงเท่ากบัค่าความเร็วลม
ประมาณ 0-6.4 เมตร/วนิาที โดยบริเวณท่ีพบค่าความเร็วสูงสุดโดยมากอยูบ่ริเวณภาคใตบ้ริเวณชายฝ่ัง
ทะเล ตะวนัออก นอกจากน้ียงัมีการส ารวจพื้นท่ีท่ีมีศกัยภาพก าลงัลมเพียงพอต่างๆอยา่งต่อเน่ือง เช่น 
บริเวณยอดเขาหรือเทือกเขาต่างๆ เป็นตน้ ซ่ึงศกัยภาพของลมโดยรวมในประเทศไทยจะแสดงดงัรูปท่ี 
2.12  
 

 

 
 

รูปที ่2.12 แสดงความเร็วลมตลอดปีในประเทศไทย[8]  
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2.7  ทฤษฏกีารออกแบบใบกงัหันลม 
2.7.1.  การออกแบบโดยใช้ Momentum Theory  
 ในการศึกษาพลงังานจากลมนั้นสูตรการค านวณท่ีจ าเป็นตอ้งใชโ้ดยทัว่ๆ ไป ในการ

น ามาค านวณหาประสิทธิภาพของกงัหันลม โดยใช้ทฤษฎีของหลกัการท่ีเรียกวา่ Momentum Theory 
โดยศึกษารายละเอียดของการวิเคราะห์ตามหลกัการไดจ้ากรูปท่ี 2.10 ซ่ึงในการออกแบบใบกงัหนัลม
ผลิตไฟฟ้านั้นใบกังหันลมผลิตไฟฟ้าย่อมมีความส าคญัเป็นอย่างยิ่งในการคดัเลือกขนาดต่างๆท่ี
เหมาะสมต่อการท างานของทั้งระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้า ซ่ึงหากการออกแบบมีความผิดพลาดสูงก็
ยอ่มท าใหก้ารท างานของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าผดิพลาดและอาจเกิดการเสียหายตามมาได ้

 

 
 

รูปที ่2.13 แสดงหลกัการของทฤษฎี Momentum theory [15] 
 

ทฤษฎีการวิเคราะห์โดยใช้หลักการของ  Momentum Theory นั้ น ในเบ้ืองต้นจะต้องท าการตั้ ง
สมมุติฐาน (Assumption) ข้ึนมาก่อน ดงัน้ี 
 1. ลมท่ีพดัเขา้มาวิเคราะห์จะตอ้งมีการไหลท่ีสม ่าเสมอต่อเน่ือง (Steady, Homogeneous Wind 
Flow) 
 2. ไม่มีส่ิงกีดขวางการไหลของทางเข้าและทางออกของอุโมงค์ท่ีใช้ในการทดสอบ  (No 
obstruction to wind flow either upstream or downstream) 
 3. การเคล่ือนท่ีของลมไม่มีการป่ันป่วนท่ีตวัใบกงัหนัลม (Uniform Flow Velocity at Rotor) 
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 4. ลมท่ีไหลเขา้มาวเิคราะห์ตอ้งคิดวา่เป็นของไหลท่ีอดัตวัไม่ได ้(Incompressible Wind Flow) 
จึงไม่มีผลในเร่ืองของอุณหภูมิ (Temperature Effect) มาเก่ียวขอ้งในการวเิคราะห์ 
วเิคราะห์ รูปท่ี 2.13 มีตวัแปรใดบา้งท่ีจ าเป็นตอ้งใชใ้นการวเิคราะห์กงัหนัลมทุก ๆ ชนิด ตวัแปรต่าง ๆ 
ท่ีจ  าเป็นตอ้งทราบคือ 'S  เท่ากบัพื้นท่ีหนา้ตดัทั้งหมดท่ีเราใชอ้ยูใ่นขอบเขตของการวิเคราะห์ปริมาตร
ทั้งหมดของระบบ (Control Volume)  
 

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

วเิคราะห์ ( sm ) 
 1u   คือ ความเร็วลมหลงัจากผา่นตวัใบกงัหนัหรือแผน่ดิสกท์ดสอบ ( sm ) 
 0P  คือ ความดนับรรยากาศทัว่ ๆ ไป ( 2mN ) 
 2P  คือ ความดนัของอากาศท่ีไหลผา่นตวัใบกงัหนัแลว้ ( 2mN ) 
 3P  คือ ความดนัของอากาศก่อนท่ีจะปะทะตวัใบกงัหนั ( 2mN ) 
 A  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของตวัใบกงัหนั ( 2m ) 
 0A   คือ พื้นท่ีหนา้ตดัทางเขา้ของอุโมงคล์มท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ ( 2m ) 
 1A  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัทางออกของอุโมงคล์มท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ ( 2m )  
 Q  คือ อตัราการไหลของอากาศท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ ( sm3 ) 
 

 ในการวิเคราะห์ทฤษฎีของ Momentum นั้นเราสมมุติวา่ความหนาแน่นของอากาศท่ีอุณหภูมิ
ท้องฟ้าปกติมีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 3mkg225.1   และจากกฎของการไหลแบบต่อเน่ือง 
(Continuity equation) นั้ น  ก า ร ไ ห ล ต้ อ ง เท่ า กั น ทั้ ง ร ะ บ บ  นั่ น คื อ   VAQ   จ ะ ไ ด ้ 

1100 AuuAAV    และจากกฎของเบอร์นูลี โดยวเิคราะห์ในส่วนของความดนัอยา่งเดียวตั้งแต่ส่วน
ท่ี 0 ถึงส่วนท่ี 3 และจากส่วนท่ี 2 ถึงส่วนท่ี 1 ของรูปท่ี 2.13 กล่าวถึงตวัแปรท่ีจ าเป็นตอ้งใช้ในการ
วเิคราะห์กงัหนัลมทุก ๆ ชนิด  ซ่ึงจะมีผลการวเิคราะห์ได ้ คือ 
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 ดงันั้นแรงผลกั (Thrust) aT   ท่ีเกิดข้ึนในใบกงัหนัจะได ้
 
 APTa     
 
               นัน่คือ   23 PPA                                                                            (2.10) 
 

 ( 23 PP  )  คือ การท่ีพลงังานจากลมไดถ่้ายทอดให้กบัแผน่ดิสก์เรียบร้อยแลว้ พลงังานก็จะ
ถูกสะสมอยูใ่นใบกงัหนันัน่เอง หรือถา้จะวเิคราะห์ส่วนของความเร็วลมก็จะไดว้า่แรงผลกัท่ีเกิดในใบ
กงัหนัคือ 
 

                                                    
2

2

1

2

0 uVA
Ta



                                                   (2.11) 

สมการท่ี 2.11  ไดม้าจากพลงังานจลน์ของลมนัน่เองคือ 2

2
1 AVKE     

 
                 11uAAu     
 

             ดงันั้น  






 


2

10 uV
u                                                                         (2.12) 

 
 u  คือ ความเร็วลมเฉล่ียทั้งหมดของระบบท่ีเราก าลงัวิเคราะห์  ในการวิเคราะห์นั้นเราสมมุติ
วา่ระบบจะตอ้งมีการสูญเสียโดยก าหนดให้เป็นค่าท่ีเรียกวา่ Axial Interference Factor โดยค่าน้ีคือค่า
สัดส่วนการลดลงของพลงังานลม ในระหวา่งลมท่ีเขา้มาอยา่งอิสระและลมท่ีปะทะตวัใบกงัหนั นัน่คือ 

0V

v
a    และจาก  uVv  0   ดงันั้นเราแทนค่า  uVv  0  เป็นค่าของการสูญเสียจะได ้                                    

     aVu  10                                                        (2.13) 
 
ดงันั้นแทนค่าลงในสมการ 2.12  จะได ้ 1u   คือ 
 
                 aVu 2101                                                      (2.14) 
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 ในการวิเคราะห์การท างานของกงัหันนั้นถา้ค่าสัดส่วนการลดลงของพลงังานลมมีค่าเท่ากบั 
0  นัน่คือไม่มีการรบกวนของระบบ  คือลมท่ีทางเขา้และทางออกไม่มีการเปล่ียนแปลงค่าสัดส่วนการ
ลดลงของพลงังานลมเลย  ซ่ึงเป็นไปไม่ไดแ้ละขณะเดียวกนัค่าสัดส่วนการลดลงของพลงังานลมมีค่า
เท่ากบั 1  นั่นก็คือไม่มีการถ่ายเทพลังงานของลมให้แก่ใบกงัหันเลย  ซ่ึงเราก็ไม่ตอ้งการ    ในการ
วเิคราะห์คร้ังน้ีเราสามารถก าหนดวา่พลงังานจากลมไดถู้กถ่ายทอดใหก้บัใบกงัหนัต่อหน่วยเวลาใด ๆ 
 นัน่คือ wP   โดย 

 
            AuuAuVPw

2

12
12

02
1      

 
 และแทนค่า a  ลงไปจะไดว้า่ 

 
                           23

02
1 14 aaAVPw                                          (2.15) 

 
 ในการวิเคราะห์การท างานของกงัหันลมโดยทัว่ ๆ ไปนั้น  เราคิดพลงังานลมท่ีเกิดจากการ
ไหลอิสระนั้น  เราจะมีสูตรการค านวณคือ aP   ผา่นพื้นท่ีรับลมใด ๆ  จะไดว้า่ 

 
 aP   = (ปริมาตรของการไหล)   (พลงังานจลน์ของลมต่อปริมาตรการไหล) 
 

 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของกงัหันลมนั้น  ตวัแปรท่ีจะตอ้งใช้เราเรียกว่าค่า PC  (Power 
coefficient) โดยจะได้จากการเป รียบ เทียบระหว่างพลังงาน ท่ีตัวกังหันลมได้ดึงเอาไว้ wP   
เปรียบเทียบกบัตวัพลงังานท่ีสมควรจะไดจ้ริงจากลมท่ีมีการไหลอิสระ aP  นัน่คือ ถา้วเิคราะห์กนัทาง
กลก็คือก าลงังานเท่ากบัพลงังานท่ีผลิตได้ต่อพลงังานท่ีป้อนเขา้ให้สู่ระบบนั่นเอง ในทางวิศวกรรม
ของพลงังานลมนั้นเราสามารถหาค่าประสิทธิภาพสูงสุดของกงัหนัลมไดคื้อ 
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                                      (2.16) 

 
ดงันั้นค่า      214 aaCP                                                 (2.17)              
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ดงันั้นถา้เราอยากจะรู้วา่ถา้ออกแบบให้ดีท่ีสุดแลว้ตวักงัหันลมสามารถมีประสิทธิภาพสูงสุด
ไดเ้ทา่นั้น  โดยการ Differentiate สมการท่ี 2.17 นัน่คือ 
 32 484 aaaCP    และเม่ือท าการ  Differentiate เปรียบเทียบกบัค่า a  แลว้เราจะได ้
 

                                       012164 2  aa
da

P
dC

 

                                                041612 2  aa  
                                                          0143 2  aa  
 

 ดงันั้นจะไดว้า่ a  คือ 
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 aa  

 

 นั้นคือจะไดค้่า 
3

1

3

2
a  

  
 สมการจะเป็นจริงไดมี้ค่า a  แค่  2  ค่า  คือ                                

    1a   และ 
3

1
a  

 

 ดงันั้นถา้เราแทนค่า 
3

1
a  ลงในสมการท่ี 2.16  เราจะทราบไดว้า่ค่าประสิทธิภาพสูงสุดของ

กงัหนัลม  ซ่ึงเราเรียกวา่ 
maxPC   นั้นจะมีค่าไม่เกิน 0.5926  นัน่คือถา้ลมให้พลงังานมา 100% กงัหนัท่ีดี

ท่ีสุดจะท าการเปล่ียนรูปเป็นพลงังานทางกลไดสู้งสุดไม่เกิน 59.26 % เน่ืองดว้ยปัจจยัหลาย ๆ อยา่งท่ี
ท าให้เกิดการสูญเสียพลงังานไป โดยสามารถดูได้จากรูปท่ี 2.3 แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของ
กงัหนัลมชนิดต่าง ๆ วา่ไม่มีกงัหนัลมชนิดใดท่ีสามารถออกแบบใหมี้ประสิทธิภาพไดถึ้ง 45% ดว้ยซ ้ า
ไปแต่อยา่งไรก็ตามถา้เราสามารถออกแบบชุดกงัหนัลมให้มีประสิทธิภาพรวมไดถึ้ง 30-35 % ก็ถือวา่
ประสบความส าเร็จเป็นอยา่งสูงแลว้เน่ืองจากกงัหันลมผลิตไฟฟ้าเป็นเคร่ืองจกัรท่ีไม่ใช้การสันดาป
เหมือนกบัเคร่ืองยนตค์วามร้อน ท าให้ไฟฟ้าท่ีไดจ้ากกงัหนัลมจะเป็นพลงังานท่ีสะอาดและจะไม่มีวนั
หมดไปเหมือนพลงังานจากเช้ือเพลิงสารไฮโดรคาร์บอนท่ีจ าเป็นตอ้งใชก้ารเผาไหมใ้นการไดง้านมา
นัน่เอง 
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 2.7.2.  การออกแบบโดยใช้ Blade Element Theory (BET) 

  เป็นการพิจารณาแรงท่ีกระท าบนใบกงัหนัในลกัษณะสองมิติ โดยแบ่งใบกงัหนัเป็น
ส่วน ๆ ตามความยาว (Span-wise) แลว้ค านวณค่าคุณลกัษณะต่าง ๆ เช่นแรงยก แรงฉุด ท่ีเป็นผลของ
มุมปะทะ และความเร็ว ณ แต่ละส่วนของใบกงัหนัท่ีแบ่งไว ้ส าหรับความเร็วในแนว Span จะไม่น ามา
พิจารณาดว้ย นัน่คือจะไม่น าผลในสามมิติมาพิจารณานัน่เอง 

 พิจารณาท่ีใบกงัหันในแต่ละส่วน(Blade Element) ความเร็วท่ีเกิดข้ึนแบ่งไดเ้ป็นความเร็วใน
แนวแกน (Axial) และความเร็วในแนวสัมผสัหรือแนวการหมุน (Tangential) ความเร็วในแนวแกนท่ี
ปรากฏท่ีส่วนของใบกงัหันจะมีค่าเป็น )1( aUU od  และความเร็วแนวสัมผสัคือ )(rwr 

พจน์ r  คือความเร็วท่ีเกิดจากการหมุนของใบกังหัน และ )(rw คือความเร็วการหมุนควงของ
อากาศ (wake)  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
รูปท่ี 2.14 แรงต่างๆท่ีเกิดข้ึนบนหนา้ตดัรูปหยดน ้าของกงัหนัลม [8] 
 

 2.7.3.  การออกแบบโดยใช้ Blade Element-Momentum (BEM) Theory 
  เป็นการน าเอา Momentum Theory มาผสมเขา้กบั Blade Element Theory สมมุติฐาน
ของทฤษฏี BEM คือแรงกระท าบนใบกงัหนัเป็นผลจากการเปล่ียนแปลงโมเมนตมัของอากาศท่ีวิง่ผา่น
ตลอดวงแหวนท่ีก าหนดข้ึน นัน่คือไม่คิดผลของการไหลในแนวรัศมีไปตาม span หรือไม่มีการถ่ายเท
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การไหลในแต่ละวงแหวน เง่ือนไขน้ีจะเป็นจริงก็ต่อเม่ือค่า a ไม่เปล่ียนแปลงในแนวรัศมี และน าเอา 
BET รวมกับ MT 

MTBET
TT   และ 

MTBET
QQ   จะได้ความสัมพันธ์เป็น  ส าหรับค่า

สัมประสิทธ์ิก าลงั สามารถค านวณไดจ้าก 
 

  
325.0 UR

Q

P

P
C

R

H

tot

p


 

                 (2.18)             

 
เน่ืองจากมีการสูญเสียท่ีปลายใบ (Tip Loss) จึงตอ้งมีการปรับแกค้่า Cp ในสมการท่ี 2.18 โดย

คูณ Tip loss Factor (F) เขา้ไปซ่ึง Prandtl ไดเ้สนอไว ้และ Wilson ไดส้รุปแรงท่ีเกิดส าหรับกงัหันลม
ไวด้งัน้ี 

 

  



















 
 

 sin2

)(
expcos

2 1

r

rRN
F                           (2.19)              

 
 เม่ือกระจายสมการท่ี 2.19 ออกมาใหม่จะไดค้วามสัมพนัธ์ของ pC เป็น 
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                               (2.20) 

 
 เม่ือ 0/UR  คือ Tip Speed Ratio โดย R คือรัศมีใบ ค่า H คือ ระยะรัศมีของ Hub ค่า 

rNc  2/'  เรียกวา่ Local Solidity  
 โดยใชท้ฤษฏี BEM น้ีท  าให้สามารถค านวณเชิงตวัเลขเพื่อหามุมบิดท่ีเหมาะสมท่ีหนา้ตดัต่าง 
ๆ ของใบกงัหนัได ้

 
 
 2.7.4.  การออกแบบโดยใช้ Strip Theory  
  ทฤษฎีสตริป (Strip theory) เป็นทฤษฎีท่ีน าค่าแรงท่ีไดจ้ากการค านวณโดยใชท้ฤษฎี
โมเมนตมัและทฤษฎีช้ินส่วนยอ่ยของใบกงัหันจบัมาเท่ากนั และเขียนความสัมพนัธ์เพื่อน าไปหาค่า
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แฟคเตอร์การเหน่ียวน าตามแนวแกน ดงันั้นเม่ือน าสมการมาเท่ากนัโดยละทิ้งค่าแรงหน่วงตามขอ้
สมมุติฐานของสมการและน ามาจดัรูปใหม่จะสามารถเขียนไดเ้ป็น 

 

    
2

cos

1 8 sin

LBcCa

a r




 
                                                         (2.21) 

 
จากนั้นก็จะสามารถหาค่าแฟคเตอร์การเหน่ียวน าตามแกน a  ไดโ้ดยกระบวนการท าซ ้ าซ่ึงจะ

มีขั้นตอนดงัต่อไนน้ี 
   1. สมมุติค่า a  

2. ค  านวณค่า 1 (1 )
: tan

a

r

  
    

 

  3. ค  านวณค่า :    
  4. หาค่า

nC และ
DC  จากขอ้มูลอากาศพลศาสตร์ของใบกงัหนั 

  5. ค  านวณค่า 
nC  จากสมการ 

  6. ค  านวณค่า a  จากสมการ 
  7. เปรียบเทียบค่า a  ท่ีค  านวณได้จากค่าใหม่กับค่าเก่า ถ้ามีค่าเท่ากันหรืออยู่ใน

ขอบเขตท่ียอมรับไดก้็จะหยุด ถา้ไม่เท่ากนัก็เร่ิมตน้ขอ้ท่ี 2 ใหม่จนกระทัง่ไดค้่าท่ีตอ้งการหลงัจากท่ีได้
ค่า a  ในแต่ละต าแหน่งของใบกงัหนัแลว้ ก็สามารถน าไปค านวณค่าสมรรถนะของกงัหนัลมท่ีสนใจ 
อนัไดแ้ก่ ค่าแรงทรัสต์ ค่าแรงบิดและค่าก าลงังานทางทฤษฎีช้ินส่วนยอ่ยของใบกงัหันได ้โดยน าเอา
ค่าแรงหน่วงไปคิดประกอบดว้ย ค่าเหล่านั้นจะสามารถเขียนไดเ้ป็น 
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 โดยท่ีค่า R  คือ รัศมีของใบกงัหันท่ีวดัจากจุดศูนยก์ลางถึงปลายใบ  r  คือ ค่ารัศมีของใบ
กงัหนั 
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ค่าสมรรถนะของกงัหันลมท่ีเป็นท่ีสนใจก็คือก าลงังาน ซ่ึงน ามาเสนอในรูปของเทอมไร้มิติ
เป็นค่าสัมประสิทธ์ิของก าลงังาน 

PC  กบัค่าอตัราส่วนความเร็วปลายใบ (Tip Speed Ratio,  VR / )  
 

2.8  ความแขง็แรงของวสัดุ 
 ในการออกแบบโครงสร้างและช้ินส่วนเคร่ืองมือกลต่างๆ จะต้องพิจารณาสองอย่างคือ 
ช้ินส่วนนั้นแข็งแรงพอท่ีจะรับแรงท่ีมากระท าได้หรือไม่ และ ช้ินส่วนนั้นจะแข็งแรงพอท่ีจะไม่
เปล่ียนแปลงขนาดมากเกินไปหรือไม่ ในงานวศิวกรรมคุณสมบติัทางกลมีความส าคญัมากท่ีสุด เพราะ
เม่ือเลือกใช้วสัดุใดๆก็ตาม ส่ิงแรกท่ีจะน ามาพิจารณาก็คือ คุณสมบติัทางกล(Mechanical Properties)  
เป็นคุณสมบติัท่ีเก่ียวกบัปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนของวสัดุเม่ือมีแรงภายนอกมากระท าต่อวสัดุ คุณสมบติัทาง
กลได้แก่ ความแข็งแรง ความแข็ง ความสามารถในการยืดตวั ความยืดหยุ่น ความเหนียว การท่ี
เคร่ืองจกัรหรืออุปกรณ์ใดๆจะสามารถท างานไดอ้ยา่งปลอดภยัข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัเชิงกลของวสัดุท่ีใช้
ท าเคร่ืองจกัร อุปกรณืนั้นๆเป็นส าคญั  วิศวกรท่ีออกแบบช้ินส่วนของโครงสร้างหรือช้ินส่วนของ
เคร่ืองจกัรกลมีขอ้จ ากดัหน่วยแรงในวสัดุท่ีอยูใ่นระดบัท่ีมีความปลอดภยันอกจากนั้นโครงสร้างหรือ
เคร่ืองจกัรกลท่ีใช้กนัในปัจจุบนั จะมีการวิเคราะห์หาผลท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีแรงกระท าบนช้ินส่วนหรือ
ส่วนท่ีรองรับซ่ึงจ าเป็นตอ้งค านวณโดยใช้หน่วยแรงท่ีปลอดภยัหรือท่ียอมรับได้(Safe or Allowable 
Stress) เพื่อความปลอดภยั จ าเป็นตอ้งเลือกใชห้น่วยแรงท่ียอมรับไดเ้พื่อจ ากดัขนาดของแรงกระท าให้
นอ้ยกวา่ขนาดของแรงท่ีช้ินส่วนสามารถรองรับได ้ แรงกระท าท่ีช้ินส่วนถูกออกแบบจะแตกต่างจาก
แรงท่ีกระท าจริงท่ีกระท า ขนาดท่ีออกแบบไวข้องโครงสร้างหรือเคร่ืองจกัรกลจะมีการคลาดเคล่ือน
ไปจากแบบบ้าง เน่ืองจากมีความผิดพลาดในการประกอบหรือการประดิษฐ์ช้ินส่วนท่ี เป็น
องค์ประกอบของโครงสร้างหรือเคร่ืองจกัรกล ตวัแปรท่ียงัไม่ทราบค่าท าให้เกิดการสั่นสะเทือน การ
กระแทกหรือแรงกระท าแบบฉับพลันท่ีสามารถเกิดข้ึนได้แต่ส่ิงท่ีกล่าวมาแล้วไม่อาจน ามาคิดได้
ทั้งหมดในขณะท าการออกแบบ ในบางคร้ังการกดัเซาะโดยสภาพบรรยากาศ การผพุงั หรืออากาศท่ีมี
แนวโน้มก่อให้วสัดุเสียหายซ่ึงอาจเกิดจากสภาพเลวร้ายในช่วงระยะการใชง้านของวสัดุ ซ่ึงจะมีการ
แปรค่าของคุณสมบติัทางกลศาสตร์เป็นอย่างมากอนัเน่ืองมาจากพฤติกรรมดงักล่าว  วิธีการในการ
ระบุน ้าหนกักระท าท่ียอมรับไดส้ าหรับการออกแบบหรือการวิเคราะห์ช้ินส่วนท่ีใชต้วัเลขเรียกวา่ แฟก
เตอร์ของความปลอดภยั (Factor of Safety) ซ่ึงเป็นอตัราส่วนของน ้ าหนกักระท ามากท่ีสุดทางทฤษฎีท่ี
ช้ินส่วนสามารถรับได้จนกระทัง่ช้ินส่วนพงัในลักษณะเฉพาะตามชนิดของแรงท่ีรองรับต่อแรงท่ี
ยอมรับได ้ซ่ึงไดจ้ากประสบการณ์หรือการทดลองท่ีเก่ียวขอ้งกบัความปลอดภยัภายใตส้ภาพเง่ือนไข
ของแรงกระท า ค่าแฟกเตอร์ความปลอดภัยโดยทั่วไปค่าท่ีระบุข้ึนอยู่กับชนิดของวสัดุท่ีใช้และ
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วตัถุประสงคข์องการน าโครงสร้างหรือเคร่ืองจกัรกลไปใชง้าน เช่นในการออกแบบปีกเคร่ืองบินหรือ
ส่วนประกอบของยานอวกาศจะใชแ้ฟกเตอร์ของความปลอดภยัใกลเ้คียงกบั 1 เพื่อลดน ้าหนกัของยาน 
โดยทัว่ไปแฟกเตอร์ของความปลอดภยัและแรงกระท าท่ียอมรับไดส้ าหรับช้ินส่วนของโครงสร้างและ
เคร่ืองจกัรกล จะมีค่ามาตรฐานซ่ึงเป็นผลมาจากความไม่แน่นอนในการออกแบบ ค่าดังกล่าวน้ี
สามารถพบในมาตรฐานการออกแบบและคู่มือทางวศิวกรรมท่ีไดรั้บความเช่ือมัน่จากสาธารณชนและ
มีความปลอดภยัต่อส่ิงแวดลอ้ม โดยตอ้งเป็นค าตอบในการออกแบบท่ีมีความประหยดัท่ีสมเหตุสมผล 
 ในการออกแบบโครงสร้างหรือเคร่ืองจกัรกลใดๆ ส่ิงแรกท่ีมีความจ าเป็น คือ ตอ้งใชห้ลกัการ
ของสถิตศาสตร์เพื่อหาแรงกระท าภายในช้ินส่วนต่างๆของโครงสร้าง นอกจากนั้น ขนาดของช้ินส่วน 
ระยะการทรุดตวัของช้ินส่วน และความมีเสถียรภาพของช้ินส่วนซ่ึงข้ึนอยูก่บัแรงกระท าและชนิดของ
วสัดุท่ีใช้ท าช้ินส่วน  ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงภายนอกท่ีกระท าต่อวตัถุและเกิดการเปล่ียนแปลง
รูปร่างและความเข้มของแรงภายในวตัถุ หลกัการแก้ปัญหาของกลศาสตร์ของวสัดุ จ  าเป็นตอ้งใช้
เทคนิคทางคณิตศาสตร์ขั้นสูงและคอมพิวเตอร์เพื่อท าการแก้ปัญหาท่ีมีความซับซ้อนมากๆในการ
อธิบายพฤติกรรมของวสัดุดงักล่าว ดว้ยเหตุผลน้ี จึงควรทบทวนหลกัการส าคญัของแรงท่ีกระท าต่อ
วสัดุ 
 แรงกระท าท่ีผิว(Surface Force)  แรงกระท าท่ีผิวเกิดจากการสัมผสัโดยตรงของวตัถุหน่ึงกบั
พื้นผวิของอีกวตัถุหน่ึงในทุกกรณี แรงจะกระจายบนพื้นท่ีของการสัมผสัระหวา่งวตัถุ โดยเฉพาะอยา่ง
ยิง่ ถา้พื้นท่ีน้ีมีขนาดเล็ก เม่ือเทียบกบัพื้นท่ีผิวทั้งหมดของวตัถุแลว้ แรงกระท าท่ีผวิจะถูกจินตนาการวา่
เป็นแรงกระท าจุด (Concentrated Force)  ถา้ แรงกระท ากบัพื้นผิวกระท าต่อพื้นท่ีแคบ(Narrow Area) 
แรงกระท าดงักล่าวจะถูกจินตนาการเป็นแรงกระท าแบบกระจายเชิงเส้น (Linear Distributed Load) 
น ้ าหนกักระท าจะวดัเป็นความเขม้ของแรงต่อความยาวตามพื้นท่ีและแทนในรูปเชิงกราฟฟิก โดยชุด
ของลูกศรท่ีกระจายตามแนวเส้นหรือแรงกระท าตามความยาวของคาน 
 แรงวตัถุ (Body Force) แรงวตัถุเกิดข้ึนเม่ือวตัถุหน่ึงมีแรงกระท าต่ออีกว ัตถุหน่ึง โดย
ปราศจากการสัมผสัทางกายภาพโดยตรงระหวา่งวตัถุ เช่นผลท่ีเกิดข้ึนจากความโนม้ถ่วงของโลกหรือ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า แรงดงักล่าวน้ีโดยปกติแลว้จะถูกแทนดว้ยแรงกระท าเป็นจุดท่ีกระท าต่อวตัถุ ใน
กรณีของความโน้มถ่วง แรงน้ีจะเรียกวา่ น ้ าหนัก (Weight) ของวตัถุและกระท าผา่นจุดศูนยถ่์วงของ
วตัถุ (Body’s Center of Gravity) 
 แรงปฏิกิริยาท่ีฐานรองรับ (Support Reactions) แรงกระท าท่ีผวิจะเกิดข้ึนท่ีฐานรองรับหรือจุด
ต่อของฐานรองรับระหวา่งวตัถุเรียกวา่ แรงปฏิกิริยา(Reactions)  
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 ในการพิจารณาเราตอ้งค านึงถึงแรงท่ีกระท าต่อวสัดุในรูปของความเคน้ (Stress)และขนาดท่ี
เปล่ียนแปลงไปในรูปของความเครียด (Strain and Deformation) 
 ความเคน้ (Stress) หมายถึงแรงตา้นทานภายในเน้ือวสัดุท่ีมีต่อแรงภายนอกท่ีมากระท าต่อ
หน่ึงหน่วยพื้นท่ี โดยทัว่ไปความเคน้สามารถแบ่งออกได ้3 ชนิด ตามลกัษณะของแรงท่ีมากระท า 
 1.ความเคน้แรงดึง(Tensile Stress) เกิดข้ึนเม่ือวตัถุอยูภ่ายใตแ้รงดึง(Tension)มากระท าตั้งฉาก
กบัพื้นท่ีภาคตดัขวาง โดยพยายามจะแยกเน้ือวสัดุใหแ้ยกออกจากกนั 
 

* 
 
รูปที ่2.15 แสดงลกัษณะของแรงต่างๆท่ีเกิดข้ึนบนหนา้ตดั[11] 
 
 2.ความเคน้แรงอดั(Compressive Stress) เกิดข้ึนเม่ือวตัถุอยูภ่ายใตแ้รงอดั(Compression)มีแรง
กดมากระท าตั้งฉากกบัพื้นท่ีภาคตดัขวางพยายามอดัใหว้สัดุมีขนาดสั้นลง 
 3.ความเคน้แรงเฉือน(Shear Stress) เกิดข้ึนเม่ือวตัถุอยูภ่ายใตแ้รงเฉือน (Shearing Force)มีแรง
มากระท าใหทิ้ศทางขนานกบัพื้นท่ีตดัขวาง เพื่อใหว้สัดุเคล่ือนผา่นจากกนั 
 ในทางปฏิบติัความเคน้ท่ีเกิดจะมีทั้ง 3 แบบน้ีพร้อมๆกนั 
 วสัดุสามารถแบ่งออกได้เป็นวสัดุเหนียวหรือวสัดุเปราะ ข้ึนอยู่กบัลกัษณะของหน่วยแรง 
ความเครียด 
 วสัดุเหนียว(Ductile Materials)  วสัดุใดๆท่ีถูกกระท าแลว้เกิดความเครียดท่ีมีค่ามากๆก่อนท่ี
จะเกิดการแตกหกั เรียกวา่วสัดุเหนียว โดยทัว่ไปวิศวกรจะเลือกวสัดุเหนียวในการออกแบบ เน่ืองจาก
วสัดุสามารถดูดซบัพลงังานหรือแรงท่ีเกิดข้ึนอยา่งฉบัพลนัและถา้วสัดุถูกกระท าดว้ยแรงมากเกินไป 
จะท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างไปอยา่งมากก่อนจะแตกหกั 
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รูปที ่2.16 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ ความเครียดของวสัดุ[11] 
 
 วสัดุเปราะง่าย (Brittle Material) วสัดุท่ีมีจุดครากต ่ามากหรือไม่มีจุดคราก ก่อนการแตกหัก
จะเรียกวา่ วสัดุเปราะ  วสัดุส่วนใหญ่จะมีพฤติกรรมทั้งของความเหนียวและการเปราะ เช่นเหล็กจะมี
พฤติกรรมเป็นเหล็กเปราะเม่ือเหล็กมีปริมาณคาร์บอนสูง และเหล็กจะเหนียวเม่ือมีปริมาณคาร์บอน
น้อยลง นอกจากนั้นท่ีอุณหภูมิต ่า วสัดุจะแข็งแต่เปราะง่าย ในขณะท่ีเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน วสัดุจะมี
สภาพอ่อนตวัแต่เหนียวมากข้ึน 
 

 
 

รูปที ่2.17 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ ความเครียดของวสัดุเหนียว[11] 
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 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดึงกบัส่วนท่ียืดออก หรือระหวา่งความเคน้(Stress) กบัความเครียด 
(Strain) มีจุดส าคญัต่างๆดงัน้ี ช่วงกราฟเป็นเส้นตรง แสดงว่า แรงเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัส่วนท่ียืด
ออก หรือ ความเค้นแปรผนัตรงกับความเครียด  จุด A เรียกว่า Proportional Limit หรือ Limite of 
Proportionality เป็นจุดสุดทา้ยท่ีกราฟเป็นเส้นตรง หลงัจากจุดน้ีแลว้ ความเคน้ไม่เป็นปฏิภาคโดยตรง
กบั ความเครียด  จุด B เรียกวา่ Elastic Limit  เป็นจุดสุดทา้ยท่ีความยาวของวสัดุ จะกลบัมายาวเท่าเดิม
ได ้เม่ือปล่อยแรง วสัดุเป็นแบบ Elastic   จุด C เรียกวา่ Yield Point เป็นจุดท่ีวสัดุยดืตวัออกโดยไม่ตอ้ง
เพิ่มแรง จุดน้ีจะสังเกตไดช้ดัเจนส าหรับ Mild Steel ส่วนวสัดุอ่ืนจะไม่มีจุดน้ี โดยท่ีจุด Yield Point  น้ี
เรียกวา่ Yield Stress  จาก C-E เป็นการเปล่ียนแปลงแบบ Plastic นัน่คือวตัถุยดืออกถาวร ถา้ปล่อยแรง
จะไม่หดกลบัมา จากจุดเร่ิมตน้ถึงจุด D การยืดเกิดข้ึนทุกส่วนของช้ินงาน จาก D-E  การยืดเกิดข้ึน
อยา่งรวดเร็ว เฉพาะบริเวณท่ีจะหกัหรือขาดเท่านั้น มีคอคอดเกิดข้ึน จุด D เป็นจุดท่ีมีความเคน้เกิดข้ึน
สูงสุด เรียกวา่ Tensile Strength ของวสัดุ หรือ Ultimate Tensile Strength จุด E เรียกว่าRupture Point 
หรือ Breaking Point เป็นจุดท่ีวสัดุขาดออกจากกนั   
  

 
 
รูปที ่2.18 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ ความเครียดของวสัดุเปราะ[11] 
 
 ส าหรับวสัดุ Mild Steel หรือเหล็กโครงสร้าง จะได้กราฟท่ีครบทุกจุดและช่วงของ Plastic 
ยาวมาก นั่นคือวสัดุยืดได้มากก่อนท่ีจะขาด เราเรียกวสัดุเหล่าน้ีว่า เป็นพวก Ductile Material  ส่วน
วสัดุบางชนิด  เช่น เหล็กหล่อ กราฟ Stress และ Percentage Strain จะไดก้ราฟ ท่ีมีช่วงเส้นตรง  เป็น 
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Limite of Proportionality แต่  Yield Point ไม่ มี  มีแต่ค่ า Tensile Strength  ว ัส ดุชนิดน้ียืดได้เพี ยง
เล็กนอ้ยก็ขาด เรียกวา่พวก Brittle Materail  
 ส าหรับวสัดุในเชิงวิศวกรรมจะแสดงความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นระหว่างหน่วยแรงและ
ความเครียดภายในขอบเขตของความยืดหยุน่ การเพิ่มข้ึนของหน่วยแรงจะท าให้เพิ่มความเครียดอยา่ง
เป็นสัดส่วน ดว้ยค่าคงท่ีของความเป็นสัดส่วน ( Constant of Proportionality) ซ่ึงเรียกวา่โมดูลสัของ
ความยืดหยุน่หรือโมดูลสัของยงั (Modulus of Elasticity or Young’s Modulus) โดยโมดูลสัของความ
ยืดหยุ่นจะมีค่าเท่ากบัความชนั(Slope)ของกราฟช่วงท่ีเป็นเส้นตรงทางวิศวกรรมพบว่าโมดูลสัของ
ความยืดหยุ่นเป็นคุณสมบติัทางกลซ่ึงแปรผนัตรงกบัค่าความแข็งแกร่ง (Striffness)ของวสัดุ  จาก
กราฟของ Stress – Strain มีค่า Stress สองค่าท่ีให้คุณสมบติัท่ีส าคญัท่ีสุดของวสัดุ นัน่คือ Yield Stress  
และ Tensile Strength ในการออกแบบต่างๆจะใช้ค่าสองตัวน้ีเลยไม่ได้ เพราะว่าถ้าวสัดุท่ีใช้ท  า
ช้ินส่วนเคร่ืองมือกล มี Stress เกิน Yield Stress เม่ืออยูภ่ายใตแ้รงช้ินส่วนนั้นจะเป็นPlastic การท างาน
และความเท่ียงตรงก็จะไม่ได้เช่นท่ีออกแบบไว ้ถือว่าช้ินส่วนนั้น Fail คือใช้งานไม่ได้แล้ว ดงันั้น 
Stress ท่ีเกิดข้ึนจริงๆไม่ควรเกิน Yield Stress แต่ในทางปฏิบติัจริงๆก็ไม่ควรจะให้ถึงค่า Yield Stress 
เพราะอนัตราย วตัถุท่ีใช้ท  าช้ินส่วนต่างๆอาจจะไม่สมบูรณ์ เช่น มีโพรงขา้งใน มีรูเล็กๆผิวไม่เรียบ 
หรือเน้ือวสัดุอาจจะไม่สม ่าเสมอซ่ึงจะท าให้ Stress ท่ีเกิดข้ึนจริงสูงกว่าทางทฤษฎี ในการออกแบบ 
จะต้องใช้ Stress ให้ต ่า Yield Stress  ยิ่งต ่ามากโอกาสท่ีจะพงัทลายก็น้อยลง เช่น ถ้าวสัดุ มี Yield 
Stress เท่ากบั 100 MN/m2 ในการออกแบบอาจจะให้จุดท่ีอยู่ภายใตค้วามเคน้สูงสุดมีค่า ไดเ้พียง 25 
MN/m2  เท่านั้น Stress ท่ีเอาไปใช้ในการออกแบบน้ี เรียกว่า Design Stress บางคร้ังเรียกว่า Working 
Stress หรือ Allowable Stress  ส่วนตัวเลขท่ีใช้ไปหาร Yield Stress   เพื่อหา Design Stress เรียกว่า 
Design Factor บางคร้ังเรียกว่า Factor of Safety  วสัดุบางชนิดไม่มีค่า Yield Stress ค่า Design Stress 
หาได้จาก อตัราส่วนTensile Strength ต่อ Design Factor   ถ้าวสัดุมีค่า Yield Stress ควรใช้ค่า Yield 
Stress เป็นหลกัในการหาค่า Design Stress เสมอ 
 

2.9  เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า(Generator) ท าหน้าท่ีแปลงพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้ามีลกัษณะเป็น
แบบแม่เหล็กถาวรท่ีรอบการท างานต ่า(Low Speed Permanent Generator:PMG) การท างานของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้า แบบแม่เหล็กถาวรท่ีรอบการท างานต ่าใช้หลกัการของการหมุนของสนามแม่เหล็กตดั
ขดลวดดงัเช่นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าทัว่ไป ในเบ้ืองตน้แม่เหล็กชนิดน้ีจะมีความเขม้ของสนามแม่เหล็กสูง
กว่าแม่เหล็กธรรมชาติโดยทัว่ไปประมาณ 10 เท่า ข้ึนอยู่กบัเกรดของวสัดุท่ีผสมลงไปในเน้ือของ
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แม่เหล็ก ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีใหม่ท่ีน ามาใช้งานในกังหันลมชนิดไม่มีเกียร์(Gear-Less System)ท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง โดยการลดรอบการท างานของโรเตอร์(Rotor)และเพิ่มจ านวนขั้วของแม่เหล็ก(Pole 
Pieces) ให้ไดค้วามเขม้ของสนามแม่เหล็กท่ีเหมาะสมกบัจ านวนรอบของกงัหนัลมและเร่ิมผลิตไฟฟ้า
ไดท่ี้ความเร็วลมต ่า (Cut-In Wind Speed) จากความสามารถเร่ิมท าการผลิตไฟฟ้าท่ีรอบการท างานต ่า
แลว้ยงัเพิ่มประสิทธิภาพให้แก่ระบบโดยไม่ดึงไฟฟ้าจากระบบสายส่งหลกัมาใช้ในการเร่ิมหมุนเพื่อ
สร้างสนามแม่เหล็กแบบเหน่ียวน า(Induction Generator or Asynchronous) ชนิดท่ีมีเกียร์ทดทัว่ไป ท า
ให้ระบบมีเสถียรภาพในการท างานสูงและลดการผนัผวนของระบบสายส่งหลกั(Non-Fluctuating 
Grid-Connection)ไดอี้กดว้ย  
 จุดเด่นของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบแม่เหล็กถาวร ส าหรับงานผลิตไฟฟ้าจากลม(Wind 
Electrication) เคร่ืองกลไฟฟ้าท่ีท าหนา้ท่ีเป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจากพลงังานลมท่ีนิยมใชโ้ดยทัว่ไปมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 2.9.1 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัส (Synchronous Generator) เป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
กระแสสลบั หมุนด้วยความเร็วคงท่ีคือ ความเร็วซิงโครนัส (Synchronous Speed ) พลงังานไฟฟ้าท่ี
ผลิตไดจ้ะมีความถ่ีและแรงดนัไฟฟ้าเท่ากบัความถ่ีและแรงดนัไฟฟ้าของระบบสายส่ง สามารถควบคุม
แรงดนัไฟฟ้าขาออกไดใ้นยา่นไม่กวา้งนกั โดยการควบคุมปริมาณเส้นแรงแม่เหล็กหลกัจากขดลวด
กระตุน้ มกัมีโครงสร้างขนาดใหญ่พิกดัก าลงัไฟฟ้าค่อนขา้งสูง และการควบคุมค่อนขา้งซบัซอ้นจึงไม่
นิยมใชใ้นการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมโดยเฉพาะกรณีท่ีพิกดัก าลงัไฟฟ้าไม่สูงนกั 
 2.9.2 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบอะซิงโครนัสหรือแบบเหน่ียวน า(Aynchronous Generator or 
Induction Generator) เป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั มีโครงสร้างไม่ซบัซอ้นเหมือนมอเตอร์แบบ
เหน่ียวน า(Induction Motor) โดยป้อนไฟฟ้ากระแสสลับเข้าท่ี ชุด สเลเตอร์ท าให้เกิดฟลักซ์เป็น
ขั้วแม่เหล็กหมุนตามสภาวะกระแสสลบั ไปเหน่ียวน าแกนโรเตอร์ให้หมุนตามในตอนเร่ิมตน้และเม่ือ
มีแรงมาขบัโรเตอร์ ให้หมุนเกินกว่าความเร็วซิงโครนัส จะเกิดการเหน่ียวน ายอ้นกลบั ท าให้เกิด
กระแสไหลออกจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจ่ายยอ้นกลบัเขา้ระบบสายส่ง มีหลายขนาดใหเ้ลือกใช ้แต่การ
ควบคุมแรงดนัขาออกค่อนขา้งซับซ้อน เหมาะสมกบังานผลิตไฟฟ้าจากพลงัลมท่ีมีพิกดัก าลงัขนาด
ใหญ่ และค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษาระบบควบคุมค่อนขา้งสูง 
 2.9.3 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบม่เหล็กถาวร (Permanent Magnet Generator:PMG.) เป็นเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั ท่ีมีโครงสร้างไม่ซบัซ้อนท าให้การดูแลรักษาง่าย และควบคุมการท างานได้
ง่าย ทั้งน้ีเน่ืองจากปัจจุบนั อุปกรณ์แม่เหล็กถาวร ท่ีมีความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กสูง อายุการ
ใชง้านไม่นอ้ยกวา่ 30 ปี ท าให้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบแม่เหล็กถาวร ยิง่มีขนาดเล็ก และเบาลงมาก อีก
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ทั้งประสิทธิภาพในการท างานสูงมาก จึงนิยมประยกุตใ์ชเ้ป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในงานผลิตไฟฟ้าจาก
พลงังานลมขนาดเล็กและขนาดกลางทัว่ไป 
 

2.10  การใช้โปรแกรมคอมพวิเตอร์ช่วยในการออกแบบ 
 การใชโ้ปรแกรมทางดา้น CFD คือการท่ีน าความรู้ดา้นพลสาสตร์ของไหลมารวมกบัระเบียบ
วิธีเชิงตวัเลขและโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซ่ึงสมการทางพลศาสตร์ของไหลท่ีนิยมน ามาใช้กนัอยู่ก็จะ
เป็นสมการการอนุรักษ ์ซ่ึงสมการการอนุรักษท่ี์น ามาใชก้นัจะมี 3 สมการคือ  
  สมการความต่อเน่ือง ( Continuity equation )  
  สมการการอนุรักษโ์มเมนตต์มั ( Momentum Conservation equation ) 
  สมการการอนุรักษพ์ลงังาน ( Energy Conservation equation ) 
 การค านวณพลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) เป็นเคร่ืองมือช่วย
แกปั้ญหาท่ีซบัซ้อนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการไหล โดยใชร้ะเบียบวิธีเชิงตวัเลข (Numerical Method) ค านวณ
เพื่อประมวลผลเฉลยของสมการอนุพนัธ์ยอ่ยท่ีมีความซบัซอ้น ซ่ึงมีความยุง่ยากในการหาผลเฉลยดว้ย
วิธีแม่นตรง หลกัส าคญัในการค านวณพลศาสตร์ของไหลตอ้งเก่ียวขอ้งกบัสมการบงัคบั ซ่ึงสมการ
บงัคบัพื้นฐานของพลศาสตร์ของไหลไดแ้ก่ สมการความต่อเน่ือง (Continuity Equation) 
 
 2.10.1  สมการพืน้ฐานส าหรับการไหล 
 การค านวณพลศาสตร์ของไหล  (Computational Fluid Dynamics, CFD) เป็นเคร่ืองมือช่วย
แกปั้ญหาท่ีซับซ้อนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการไหล โดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตวัเลข (Numerical Method)ค านวณ
เพื่อประมวลผลเฉลยของสมการอนุพนัธ์ยอ่ยท่ีมีความซบัซอ้น ซ่ึงมีความยุง่ยากในการหาผลเฉลยดว้ย
วิธีแม่นตรง หลกัส าคญัในการค านวณพลศาสตร์ของไหลตอ้งเก่ียวขอ้งกบัสมการบงัคบั ซ่ึงสมการ
บงัคบัพื้นฐานของพลศาสตร์ของไหลไดแ้ก่ สมการความต่อเน่ือง (Continuity Equation)  
 การใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการ
ออกแบบนั้ นมีความส าคัญมาก ยิ่งมีการออกแบบกังหันลมโดยการใช้การวิเคราะห์เชิงตัวเลข 
(Numerical Analysis) มาใช้ ซ่ึงในหลกัการทางวิศวกรรมของไหลแล้วเรียกว่า Computational Fluid 
Dynamics (CFD) 
 โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในปัจจุบนัน้ีเทคโนโลยีทางดา้นคอมพิวเตอร์ไดพ้ฒันาไปอยา่งรวดเร็วโดย
มีความเร็วของชุดประมวลผล (CPU Speed) แลว้ยงัมีหน่วยความจ า (Memory) ท่ีมีประสิทธิภาพสูงจึง
ท าให้การวิเคราะห์เชิงตวัเลข (Numerical Analysis) และการท างานของโปรแกรมการค านวณของ 
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CFD สามารถท าไดร้วดเร็วและมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึนตามไปดว้ย ในการวิเคราะห์ปัญหาดา้นของ
ไหลต่างๆ เช่น 
   ของไหลท่ีสามารถอดัตวัได้ หรือ Compressible Fluid ตวัอยา่งเช่น การวเิคราะห์การไหลใน
ระบบท่อทางต่างๆ ของระบบการท าความเยน็หรือปรับอากาศเป็นตน้ 
  ของไหลท่ีไม่สามารถอดัตวัได ้หรือ Incompressible Fluid ตวัอย่างเช่น การไหลของน ้ าใน
ระบบท่อทางต่างๆ ภายในอาคาร 
  ของไหลท่ีมีการไหลเป็นแบบราบเรียบหรือท่ีเราเรียกกนัวา่ Laminar Flow Problems 
  ของไหลท่ีมีการไหลแบบป่ันป่วน หรือ Turbulent Fluid Flows เป็นตน้ 
 

 
 
รูปที ่2.19 การสร้างแบบจ าลองของกงัหนัลม 
 
สมการทางคณิตศาสตร์ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ในทางเร่ืองของ CFD นั้น อาจจ าแนกออกไดห้ลายชนิด
หลกัๆ อาทิเช่น สมการการไหลแบบต่อเน่ือง (Continuity Equation) หรือสมการอนุรักษข์องมวลสาร 
(Conservation of Mass) สมการทางคณิตศาสตร์ในเร่ืองของการค านึงถึง Momentum หรือท่ีรู้จกักนั
เป็นอย่างดีในทาง CFD ก็  คือ Navier-Strokes Equations และสุดท้ายอาจจะรวมถึงสมการทาง
คณิตศาสตร์ในเร่ืองของการอนุรักษพ์ลงังาน (Energy Equations) สมการทั้งหมดท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้
จะน ามาใช้ในการค านวณและวิเคราะห์ของไหลในโปรแกรม  การค านวณของ CFD โดยการจดัรูป
รวมกนัเป็นสมการท่ีเรียกวา่ Non-linear Partial Differential Equations (PDE) มาใชใ้นการ 
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รูปที ่2.20 ลกัษณะการก าหนดค่าต่างๆท่ีเกิดข้ึนบนหนา้ตดัของกงัหนัลม[20] 
  
 
วเิคราะห์การไหลของ ของไหลแบบต่างๆ ในทางวศิวกรรมดงักล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 
 การวิเคราะห์การไหลของ ของไหลแบบต่างๆในทางวศิวกรรม โดยทัว่ไปนั้นเราจะคิดเสียวา่
การไหลนั้นจะเป็นแบบต่อเน่ืองคงท่ี (Linear Flow) เราจึงท าการสมการท่ีจะตดัตัวแปรบางอย่าง
ออกไปได ้ซ่ึงในทางความเป็นจริงแลว้ของไหลต่างๆในทางวิศวกรรม โดยทัว่ไปท่ีจริงแลว้จะมีความ
ซบัซ้อนสูงแลว้ยงัจะเป็นการไหลแบบไม่ราบเรียบและไม่คงท่ีตลอด (Non-linear Flow) เกือบทั้งส้ิน 
ซ่ึงนั้นก็ คือ จะตอ้งมีการใช้การวิเคราะห์ทางตวัเลขชั้นสูง (Advanced Numerical Methods) มาใช้ใน
การวเิคราะห์การไหลของ ของไหลในปัญหาต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนจริงในทางวศิวกรรม 
 การท างานโดยทั่วๆ ไปของการวิเคราะห์ปัญหาต่างๆใน Computational Fluid Dynamics 
หรือ CFD นั้น คือการใชห้ลกัการแทนท่ี (Discretisation) จุดประสงคข์องการท า เพื่อเปล่ียนสมการท่ีมี
ความต่อเน่ืองไปเป็นสมการไม่ต่อเน่ือง ไม่ว่าจะดว้ยวิธีการใดก็ตามเพื่อลดความยุ่งยากของสมการ 
Partial Differential Equations (PDE) ท่ีใช้อธิบายพฤติกรรมทางฟิสิกส์ให้เป็นของชุดสมการทาง
พีชคณิต (Set of Algebraic Equation) ซ่ึงอยูใ่นรูปของการ บวก ลบ คุณ หาร เท่านั้น ซ่ึงจะสามารถหา
ผลเฉลยไดส้ะดวกข้ึน การแกปั้ญหาตั้งแต่จุดเร่ิมตน้ของปัญหาในการไหลในทางวิศวกรรมใดๆ จน
กระทั้ งถึงจุดท้ายสุดของการวิเคราะห์นั้นก็ คือ การหาค าตอบท่ีเราต้องการ ซ่ึงในทางของ  การ
วเิคราะห์เชิงตวัเลข (Numerical Analysis) หรือ CFD แลว้เราเรียกวธีิการน้ีวา่การ Discretisation  ซ่ึงจะ
สามารถท าไดน้ั้นก็ตอ้งใช้การไดเ้ปรียบทางดา้นคอมพิวเตอร์ (Computer) เขา้มาช่วยในการค านวณ
เท่านั้น ซ่ึงเราจะไดค้่าค  าตอบโดยประมาณ (Approximate Solution) เม่ือส้ินสุดการวิเคราะห์การไหล
ในปัญหาชนิดต่างๆหลกัการ Discretisation Method ท่ีมีการใชอ้ยา่งกวา้งขวาง และเป็นท่ีรู้จกักนัดีใน 
CFD นั้น แบ่งออกเป็น 2 วธีิการหลกัๆ ดงัน้ี 
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 1.   Finite Difference Method (FDM) 
    2.   Finite Element Method (FEM) 
สมการทางคณิตศาสตร์ท่ีเรียกวา่ Differential Equation เปรียบเทียบกบัค่าท่ีเรียกว่า Finite Difference  
Approximation  เพราะฉะนั้นค่าความแม่นย  าเท่ียงตรงของค าตอบจึงข้ึนอยู่กบัขนาดของกริด (Grid 
หรือ Mesh) ท่ีเราสร้างข้ึนมา  
 ในทางการวิเคราะห์กังหันลมผลิตไฟฟ้าโดยการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการ
ออกแบบโดยทัว่ไปแลว้ยิ่งมีความละเอียดของ Mesh สูงก็จะท าให้ค่าค าตอบมีความแม่นย  าสูงไปดว้ย 
แต่ก็มิไดห้มายความอยา่งน้ีเสมอไป  
 

2.11  เอกสารงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 
 จารุวรรณ ตั้งต้นสกุลวงศ์ (2549) ได้ประเมินศกัยภาพของCFD ในการศึกษาการไหลผ่าน
กงัหนัลมแกนตั้ง โดยจ าลองเชิงตวัเลขของการไหลของอากาศผา่นกงัหนัลมแกนตั้งขนาดเล็กแบบแรง
ยกดว้ยโปรแกรมวิเคราะห์การไหลFLUENT พบวา่ค่าแรงบิดมีการเปล่ียนแปลงไปตลอดเวลาสัมพนัธ์
กบัความเร็วสัมพทัธ์และมุมปะทะท่ีเขา้สู่หน้าตดักงัหันผลเฉลยจากการค านวณสามารถน าไปหาค่า
สัมประสิทธ์ิก าลงัของกงัหนั 
 สมจิตร ชินะใจ(2550)ศึกษาการปรับปรุงสมรรถนะและวิเคราะห์ประสิทธิภาพพลงังานของ
กงัหนัลมแกนตั้งโดยใชค้รอบเสริมกั้นบงัคบัลมเขา้มีมุมต่างกนั 7 มุมพื้นท่ีช่องลมเขา้ 4 ค่าทดสอบใน
อุโมงคล์มความเร็วต ่าแบบเปิด ออกแบบและสร้างใบพดั 6 ใบ ผลการศึกษาพบวา่ การแปรเปล่ียนมุม
ครอบเสริมกั้นบงัคบัลมเขา้ พื้นท่ีช่องลมเขา้และแปรเปล่ียนความเร็วลม มีส่วนท าให้ความเร็วรอบ
เพลา ก าลงัขาออกสูงสุด7.1 วตัต ์และแรงบิด เพิ่มข้ึน 0.071 นิวตนั-เมตรและประสิทธิภาพ 57.3% . 
 เกียรติขจร สุเวทเวทิน(2552)ไดศึ้กษาทฤษฎีส่วนของใบกงัหนัและทฤษฎีโมเมนตมั แบบล า
การไหลเด่ียว วิเคราะห์กงัหันลมแกนตั้งแบบใบกงัหันตรงชนิด 3ใบ  ท่ีอตัราส่วนอตัราเร็วปลายใบ
กงัหนัประมาณ 4 พบวา่แพนอากาศแบบ NACA 0012 มีความเหมาะสมในการน ามาใชส้ร้างกงัหนัลม
แกนตั้งประสิทธิภาพสูง 
 สว่าง ชาติทอง (2554)ไดศึ้กษาการออกแบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้าโดยใช้ทฤษฎีโมเมนตมักบั
การค านวณพลศาสตร์ของไหล ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์CF-Design V9.0  เพื่อให้ผลิตไฟฟ้าได้ท่ี
ความเร็วลมเร่ิมท างานท่ี 2.5 เมตรต่อวนิาทีและไดก้ าลงัผลิตไฟฟ้าสูงสุด 20 กิโลวตัต ์ความเร็วลม 9.5 
เมตรต่อวินาที โดยใช้รูปร่างใบกังหันลม คือหยดน ้ ารุ่น S-1223 พบว่าใบกงัหันมีมุมบิดโคนใบ 8 
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องศา มุมบิดปลายใบ 2 องศาไดแ้รงบิด  109 นิวตนัเมตรกบัระบบส่งก าลงัแบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 10 
กิโลวตัต ์2 ตวั ส าหรับพื้นท่ีท่ีมีความเร็วลมเฉล่ีย 4-5 เมตรต่อวนิาที 
 ไมตรี   พลสงคราม(2558) ศึกษาการปรับปรุงกงัหันลมแกนตั้งแบบใบปรับมุมได้ต่อเน่ือง 
ดว้ยวิธีการติดตั้งอุปกรณ์เสริมพบว่าอตัราส่วนความเร็วปลายโรเตอร์และความเร็วกระแสลมท่ีมีต่อ
สัมประสิทธ์ิก าลงัของกงัหันลมเพิ่มข้ึน 9 % เม่ือเทียบกบัผลการทดลองก่อนการปรับปรุงและกงัหัน
ลมท่ีไดป้รับปรุงใหม่น้ีให้สัมประสิทธ์ิก าลงัสูงท่ีความเร็วกระแสลมต ่า รวมทั้งสามารถเร่ิมหมุนได้
ดว้ยตวัเองเน่ืองจากแรงบิดสถิตค่อนขา้งสูง สรุปไดว้า่กงัหันลมชนิดน้ีเหมาะสมกบัสภาพกระแสลม
ความเร็วต ่าอยา่งในประเทศไทย 
 กฤตภาส คงคาพสุิทธ(2559) ศึกษาผลกระทบของอาคารท่ีเป็นส่ิงกีดขวาง ซ่ึงมีผลต่อการไหล
ของอากาศ ส่งผลต่อประสิทธิภาพของกงัหันลมผลิตไฟฟ้าขนาด  5 กิโลวตัต์ ชนิดแนวนอนโดยใช้
แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของไหล(CFD) งานวิจยัน้ีแสดงถึงพลังงานลมท่ีผลิตได้จากกังหันลม
ประสิทธิภาพลดลง 80.63%เม่ือเปรียบเทียบกบัการติดตั้งท่ีไม่มีส่ิงกีดขวาง สามารถใช้เป็นรูปแบบ
แนวทางในการติดตั้งกงัหันลมขนาดเล็กในพื้นท่ีต่างๆท่ีมีส่ิงกีดขวางได้ในอนาตค ควรท่ีจะมีการ
ประเมินและค านึงถึงส่ิงกีดขวางในบริเวณนั้นก่อนท่ีจะมีการติดตั้ง 

Yan Li(2009) พบว่ากังหันลมแนวแกนตั้ งท่ีติดตั้ งบนพื้นท่ีภูเขาสูงท่ีปราศจากระบบส่ง
ก าลังไฟฟ้า ในภาวะท่ีอากาศหนาวเย็น หิมะและน ้ าแข็งท่ีเกิดข้ึนบนผิวใบพัดส่งผลกระทบต่อ
สมรรถนะของกงัหนัลม จึงไดท้  าการศึกษาการหมุน ประสิทธิภาพพลงังานสภาวะดงักล่าวในอุโมงค์
ลม 
 Khemraj Patel (2014)ไดท้  าการศึกษาเอกสารท่ีเก่ียวกบักงัหันลมในแนวแกนตั้งเพื่อเปล่ียน
พลงังานทดแทนจากลมมาอยูใ่นรูปพลงังานทางไฟฟ้าโดยศึกษาประเภทของวสัดุ  ความหนาของวสัดุ
ท่ีน ามาใชส้ร้างใบกงัหนั จ านวนใบกงัหนั การปรับมุมใบกงัหนัรวมทั้งการปรับความเท่ียงตรงของใบ
กงัหนั 
 M.Saqib Hameed (2015) พบวา่แรงเหวีย่งหนีศูนยก์ลางท่ีเกิดข้ึนกบักงัหนัลมในแนวแกนตั้ง
มีความส าคญัอยา่งยิ่งในการออกแบบใบกงัหนัลม แรงเหวีย่งหนีศูนยก์ลางท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลต่อการโก่ง
และความแข็งแรงของใบกงัหันลม วสัดุผสมมีความเหมาะสมในการน ามาสร้างใบกงัหันท่ีมีขนาด
ความหนานอ้ยแต่มีความแข็งแรงสูงเม่ือเทียบกบัอตัราส่วนน ้ าหนกัของวสัดุ โดย Glass-Epoxy มีความ
เหมาะสมท่ีจะน ามาใชม้ากกวา่Aluminium 
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 Qing’an Li (2015) ไดท้  าการทดสอบกงัหันลมแนวแกนตั้งในอุโมคล์มโดยใชใ้บกงัหนัลมท่ี
มีรูปร่างหยดน ้ า NACA 0021 และจ านวนใบพดั 2 ถึง 5 ใบ พบว่ากังหันลมแนวแกนตั้ง สามารถ
พฒันาใหอ้อกแบบใหใ้ชง้านไดส้ะดวกข้ึนในอนาคต 
 Wei-Hsin Chen(2016)วิเคราะห์พลงังานท่ีออกจากกงัหันลมแนวแกนตั้งสองชุดโดยCFD 
พบว่ามุมอตัราการไหล120 องศา อตัราส่วนความเร็วสูงสุดเท่ากบั2 ระยะห่างระหว่างกงัหันลมกบั
ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางกงัหันเท่ากบั 3 ทิศทางการหมุนตามเข็มและทวนเข็มนาฬิกาและมุมของใบ
กงัหนั ท่ี 0 องศา กงัหนัลมใหค้่าพลงังานท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
 



 
 

บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจิยั 

 
การวิเคราะห์กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบแกนตั้งขนาด 3 กิโลวตัตท์  าการวิเคราะห์จาก กงัหนั

ลมผลิตไฟฟ้าแกนตั้งแบบ Vertical Axis Wind Turbines(VAWT)ระบบ Off-Grid ท่ีมีขนาด  5 ใบพดัมี
เส้นผา่ศูนยก์ลางกงัหนัขนาด 3 เมตร เพื่อใชใ้นการศึกษาและท าการติดตั้งใชง้านจริง  

 
 

รูปที ่3.1 กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบแกนตั้งชนิด 5 ใบขนาด 3 กิโลวตัต ์
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ตารางที่ 3.1 ขอ้มูลกงัหนัลมแกนตั้ง 

 
 

Technical data for off Grid VAWT  

Generator 328 kg 

Working wind speed 4-25 m/s 

Cut in wind speed 3 m/s 

Rated wind speed 12 m/s 

Cut out wind speed 25 m/s 

Rated rotation speed 110 rpm 

 
 
 

Geometry parameter Dimension 

Number of blades 5 

Radius of wind turbine 1.5 m 

Height of blade 3.6 m 

Chord of blade 47.2 cm 

Weight of the single blade 16 kg 
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3.1 ขั้นตอนการด าเนินการวจิัย 
  

เร่ิมต้น 

 

ศึกษาทฤษฎพืี้นฐานกงัหันลมแกนตั้งผลติไฟฟ้า 

 

ทบทวนวรรณกรรม เอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 

วดัขนาดช้ินส่วน กงัหันลมแกนตั้ง 

 

เลือกพื้นทีต่ดิตั้งกงัหนัลม และด าเนินการ
ปรับสถานที ่

 สร้างแบบจ าลองกงัหันลมแกนตั้งด้วย  
CAD MODEL 

   

ท าโครงสร้างฐานราก  ส่งข้อมูล CAD เข้าสู่โปรแกรมวเิคราะห์  

 

ตดิตั้งเสากงัหันลม  ตรวจสอบขนาดรูปทรง Dimensionให้ถูกต้อง 

 

ประกอบใบกงัหันลมเข้ากบัชุดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า  ป้อนค่าคุณสมบัตวิสัดุ เลือกชนิด Material 

 

ประกอบชุดกงัหนัเข้ากบัเสา  ก าหนดสภาวะงานทีเ่กดิขึน้เสมือนจริง ตั้งค่าตวัแปรต่างๆ 

 

ประกอบชุดควบคุมทางไฟฟ้า  ประมวลผลการค านวณ 

 

ทดสอบระบบการท างาน  แสดงผลการค านวณและให้ค าตอบ 

 

วดัค่าเกบ็ข้อมูล  วเิคราะห์ผล 

 

สรุปผล 
ส้ินสุด 

 
รูปที ่3.2 แผนภูมิขั้นตอนในการด าเนินงานศึกษา 
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3.2  เคร่ืองมือวดั 

 
 
รูปที ่3.3 เซ็นเซอร์ตรวจวดัรอบ 
 

 

 
 

รูปที ่3.4 เคร่ืองมือวดัความเร็วลม 
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รูปที ่3.5 วตัตมิ์เตอร์ 
 

 
 

รูปที ่3.6 Digital Clamp Multimeters 
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3.3  การทดลองและตารางการเกบ็ข้อมูล 
 3.3.1 สร้างแบบจ าลองกงัหนัลมแกนตั้ง 
  

 

 
 

รูปที ่3.7 แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ช้ินส่วนกงัหนัลม 
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รูปที ่3.8 แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์กงัหนัลมประกอบเสร็จ 
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รูปที ่3.9 แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์มุมมองดา้นบนกงัหนัลม 
 

3.3.2 เลือกชนิดวสัดุ 
ตารางที่ 3.2 ขอ้มูลวสัดุกงัหนัลมแกนตั้ง 

 

Material Density 

(g/cc.) 

Elastic Modulus 

(GPa.) 

Poisson’s 

ratio 
Yield 

Strength 

(MPa.) 

Steel 7.85 205 0.3 250 

E-Glass 2.64 77 0.19 1,080 – 3,345 
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3.3.3 ก าหนดสภาวะงานท่ีเกิดข้ึนเสมือนจริง ตั้งค่าตวัแปรต่างๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.10 ก าหนดค่าการจ าลองสภาวะงานท่ีเกิดข้ึนทางคอมพิวเตอร์ 
 

3.3.4 สร้าง Mesh ช้ินส่วนใบกงัหนั 
 

 
 

รูปที ่3.11 การใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการแบ่งช้ินส่วนภายใน 

Max. Wind Speed  
= 90 km/h.  

Angular Velocity Design  
of Rotor Blade = 110 rpm.  
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รูปที ่3.12 การใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการแบ่งช้ินส่วนภายในของใบกงัหนั 
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รูปที ่3.13 การใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการแบ่งช้ินส่วนภายในของชุดจบัยดึใบกงัหนั 
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3.3.5 ประมวลผล 
 

 
 

รูปที ่3.14 แสดงผลโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 

ขั้นตอนการทดลองเพื่อหาจุด Cut in และหาค่าประสิทธิภาพสูงสุดของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า
แนวแกนตั้งขนาด 3 กิโลวตัต ์หาค่าท่ีไดจ้ากการติดตั้งใชง้านจริง ท าการติดตั้ง กงัหนัลมผลิตไฟฟ้า     
เตรียมอุปกรณ์เคร่ืองมือวดั 
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ตารางที่ 3.3 ตารางขอ้มูลหาประสิทธิภาพของกงัหนัลม 
 

Wind 
speed(m/s) 

Power 
(watt) 

CFD 
power 
(watt) 

Tip speed  Rotational 
speed 

(rad/sec) 

Rotational 
speed (rpm) 

 

T 
 (N.m) 

       
       
       
       
       
       

 
3.4 พืน้ทีด่ าเนินการศึกษาวจัิย 
 สถานท่ีด าเนินการศึกษาวิจยั การทดลองและจดัท าขอ้มูล ณ ศูนยว์จิยัและบริการดา้นพลงังาน 
คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี ต.คลองหก อ.ธญับุรี จ.ปทุมธานี 
12110 

 
 

รูปที ่3.15 สถานท่ีด าเนินการศึกษา 
 



 
 

บทที ่ 4 
ผลงานวจิยั 

 
 เน้ือหาในบทน้ีกล่าวถึงผลท่ีไดจ้ากการประมวลผลท่ีสืบเน่ืองมาจากการด าเนินการในบทท่ี 3 
 

4.1 ผลจากการศึกษาคุณสมบัติความแขง็แรงของโครงสร้างกงัหันลมแกนตั้ง 
 

 
 
รูปที ่4.1 แสดงผลดว้ยค่าตามจุดสีท่ีเกิดข้ึน 
 
 รายงานน้ีศึกษาความแข็งแรงโครงสร้างของกงัหันลมผลิตไฟฟ้าแบบแนวแกนตั้ง ซ่ึงมีใบ
กงัหันลมท่ีท าการศึกษามีรูปทรงหยดน ้ ารุ่น R1235 ส าหรับก าลงัการผลิตไฟฟ้าสูงสุด  3 กิโลวตัต์ 
จ  านวนใบกงัหนัลม 5 ใบ ท ามุม 72 องศา ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 3 เมตร ท่ีความเร็วสูงสุด 90 กิโลเมตร
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ต่อชัว่โมงความเร็วรอบ 110 รอบต่อนาทีในการศึกษาน้ีใชเ้ทคโนโลย ีCAE ช่วยในการวเิคราะห์ก่อนท่ี
จะมีการติดตั้งจริง 
 

 
 

รูปที ่4.2 แสดงค่าแรงดนัและทิศทางท่ีเกิดข้ึนตามแนวแรงปะทะ 
 
จากผลการวิเคราะห์โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ความแข็งแรงของโครงสร้างกงัหันลมผลิต

ไฟฟ้าแบบแนวแกนตั้งท่ีความเร็วลม 90 กิโลเมตรต่อชัว่โมง โดยมีความเร็วในการหมุนของใบกงัหนั
เท่ากบั 110 รอบต่อนาทีพบวา่ความดนัท่ีกระท ากบัโครงสร้างกงัหนัลมเท่ากบั 408.9กิโลปาสคาลและ
ค่าการเปล่ียนแปลงรูปร่างของชุดใบกงัหนัเท่ากบั 11.632 มิลลิเมตร ความเคน้สูงสุดเกิดข้ึนท่ีบริเวณ
สามเหล่ียมเท่ากบั 226.71เมกะปาสคาล ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบนเสากงัหนัเท่ากบั 207.87 เมกะปาสคาล 
ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบนเสากงัหันลมเท่ากบั 15.24 เมกะปาสคาล และความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบนใบกงัหันมี
ค่าเท่ากบั 22.634 เมกะปาสคาล 
  

 

Pressure 
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รูปที ่4.3 แสดงค่าความเร็วลมและทิศทางท่ีเกิดข้ึน 
 จากผลท่ีเกิดข้ึนพบวา่ภายหลงัท่ีลมเขา้ปะทะกงัหนัทิศทาง กระแสลมบริเวณดา้นหลงัใบ
กงัหนัลมมีการไหลมว้นตวัท าใหค้วามเร็วลมลดต ่า 
 
 

 
รูปที ่4.4 แสดงค่าการเปล่ียนแปลงขนาดท่ีเกิดข้ึนตามต าแหน่งต่างๆตามเฉดสี 
 จากผลท่ีเกิดข้ึนพบวา่ใบกงัหนัลมมีการเปล่ียนแปลงขนาด สูงสุด11.632 มิลลิเมตร บริเวณ
แขนจบัยดึใบกงัหนักบัแกนเพลากลางมีขนาดเปล่ียนแปลงตั้งแต่ 1 ถึง 10.33 มิลลิเมตร ตลอดช่วง
ความยาวของแขนจบัยดึ โดยมีการเปล่ียนแปลงในส่วนปลายจบัแขนยดึสูงแลว้ค่อยๆลดลง 

Velocity 

Deformation (mm.) 
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รูปที ่4.5 แสดงค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนตามต าแหน่งต่างๆของกงัหนั 
 

 จากผลท่ีเกิดข้ึนพบวา่ท่ีบริเวณจุดรอยต่อระหวา่งแกนเพลากลางกบัจุดยดึใบกงัหนัซ่ึง

มีลกัษณะเป็นจุดหมุนเกิดค่าความเคน้สูงสุดอยูใ่นช่วง 212.23 ถึง 226.71 เมกะปาสคาล 

Maximum Stress (MPa.) 

226.71 
210 
183.75 
157.5 
131.25 
105 
78.75 
52.5 
26.25 
6.173e-6 
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รูปที ่4.6 แสดงค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบริเวณใบกงัหนั 
 

 จากผลท่ีเกิดข้ึนพบวา่ท่ีผวิใบกงัหนับริเวณท่ีสัมผสักบัอุปกรณ์จบัยดึมีค่าความเคน้สูงสุด
เกิดข้ึน ในช่วง 18.437 ถึง 22.254 เมกะปาสคาล 

Maximum Stress (MPa.) 
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รูปที ่4.7 แสดงค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบริเวณจุดจบัยดึแกนใบกงัหนั 

 
 จากผลท่ีเกิดข้ึนพบวา่บริเวณรูเจาะส าหรับยดึช้ินส่วนแกนเพลาเกิดความเคน้สูงสุดอยูใ่นช่วง 
163.51ถึง 207.87 เมกะปาสคาล 

207.87 
175 
153.15 
131.25 
109.38 
87.501 
65.626 
43.752 
21.877 
0.0021 

Maximum Stress (MPa.) 
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รูปที ่4.8 แสดงค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนตามต าแหน่งต่างๆ 
 
 จากผลการวเิคราะห์โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ความแขง็แรงของโครงสร้างกงัหนัลมผลิต
ไฟฟ้าแบบแนวแกนตั้ง ความเคน้สูงสุดเกิดข้ึนท่ีบริเวณสามเหล่ียมเท่ากบั 226.7 เมกะปาสคาลมีค่า
ความปลอดภยัเท่ากบั 1.10 ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนท่ีบนขากงัหนัเท่ากบั 207.87 เมกะปาสคาลมีค่าความ
ปลอดภยัเท่ากบั 1.20 ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบนเสากงัหนัลมเท่ากบั 16.40 และความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบนใบ
กงัหนัมีค่าเท่ากบั 22.634 เมกะปาสคาลมีค่าความปลอดภยัเท่ากบั 47.7  
 

207.87 
175 
153.15 
131.25 
109.38 
87.501 
65.626 
43.752 
21.877 
0.0021 

Maximum Stress (MPa.) 
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รูปที ่4.9 แสดงค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบริเวณเสากงัหนัท่ีต าแหน่งต่างๆตามเฉดสี 

 
การน าเทคโนโลย ีCAE มาช่วยในการวเิคราะห์กงัหนัลมผลิตไฟฟ้า แสดงใหเ้ห็นวา่มี

ประโยชน์ช่วยใหเ้ห็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนโดยชดัเจนบนหนา้จอ เพิ่มขีดความสามารถในการ
ปรับเปล่ียนรูปแบบไดร้วดเร็ว ลดน ้าหนกั ลดปริมาณวสัดุ ลดเวลาในการออกแบบหลีกเล่ียงการลอง
ผดิลองถูก เหมาะสมท่ีจะลงทุนเชิงพาณิชย ์ 
 
 
 

Maximum Stress (MPa.) 
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4.2 ผลจากการศึกษาประสิทธิภาพกงัหันลมผลติไฟฟ้าในแนวแกนตั้ง 
 

 

 

รูปที ่4.10 แสดงผลการใชโ้ปรแกรมCFDวเิคราะห์กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแนวแกนตั้ง 
  
 รายงานน้ีศึกษาความแขง็แรงโครงสร้างของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบแนวแกนตั้ง ซ่ึงมีใบ
กงัหนัลมท่ีท าการศึกษามีรูปทรงหยดน ้ารุ่น R1235 ส าหรับก าลงัการผลิตไฟฟ้าสูงสุด  3 กิโลวตัต ์
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จ านวนใบกงัหนัลม 5 ใบ ท ามุม 72 องศา ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 3 เมตร ท่ีความเร็วลมตั้งแต่ 0 -14 
เมตรต่อวนิาที การศึกษาน้ีใชเ้ทคโนโลย ีCAE ช่วยในการวเิคราะห์ 
 

 

 
 

รูปที ่4.11 แสดงผลการวิเคราะห์กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแนวแกนตั้งมองจากดา้นบน 
 

 จากการสังเกตุสีและกระแสลมท่ีเกิดข้ึนบริเวณภาคตดัดา้นบนพบวา่ภายหลงัท่ีความเร็วลม
ระดบั 14 เมตรต่อวินาทีวิง่เขา้ปะทะกงัหนัลม ความเร็วลมบริเวณรอบกงัหนัลมจะลดความเร็วลมลง
ไปในช่วง 0 - 3 เมตรต่อวินาที และจะค่อยๆเพิ่มความเร็วข้ึนไปในระดบั 7 - 8.4 เมตรต่อวินาทีท่ี
บริเวณดา้นหลงักงัหนัลมโดยต าแหน่งท่ีใบกงัหนัปะทะความเร็วลมจะลดต ่าลงและจะค่อยๆเพิ่มข้ึน
ตามค่าเฉดสี 
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รูปที ่4.12 แสดงผลการวิเคราะห์กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแนวแกนตั้งมองจากดา้นขา้ง 
 
 จากการสังเกตุสีและกระแสลมท่ีเกิดข้ึนพบวา่ลมท่ีวิ่งเขา้ปะทะบริเวณดา้นหนา้ ดา้นบนและ
ด้านล่างกังหันลมท่ีความเร็วลมอยู่ในช่วง 3.7 - 8.4 เมตรต่อวินาที บริเวณภายในตวักังหันลมมี
ความเร็วลมตั้งแต่ 0 - 5.6 เมตรต่อวินาที ส่วนบริเวณดา้นหลงักงัหนัลม ช่วงกลางมีความเร็วลม 6 - 7 
เมตรต่อวนิาที และมีช่วงความเร็วลดลงช่วงมุมดา้นบนและมุมดา้นล่างอยูท่ี่ 0 - 5 เมตรต่อวนิาที 
 โดยเวกเตอร์ของทิศทางลมท่ีวิ่งเขา้กงัหันลมทางด้านหน้าเม่ือเกิดการปะทะกับใบกังหัน
เวกเตอร์กระแสลมจะลู่เขา้ไปรวมกนัท่ีช่วงกลางดา้นทา้ยกงัหันลมภายหลงัท่ีเกิดการปะทะท าให้มี
ลกัษณะเหมือนคอคอดอากาศ 
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รูปที ่4.13 แสดงผลแนวกระแสลมท่ีวิง่เขา้ปะทะบริเวณริมขอบบนดา้นขา้งกงัหนัลม 
 
 จากการสังเกตุสีและกระแสลมท่ีเกิดข้ึนบริเวณภาคตดัขวางแนวตั้งดา้นริมขอบบนของกงัหนั
พบวา่กระแสลมท่ีวิ่งผา่นเขา้ปะทะกงัหนัลมในบริเวณริมขอบกงัหนัดา้นขวามีทิศทางวิ่งเขา้ออกเป็น
เส้นตรงลกัษณะการไหลแบบราบเรียบ โดยบริเวณช่วงกลางจะมีความเร็วลมอยู่ท่ี 12 เมตรต่อวินาที
แลว้ลดลงมาท่ี 3 เมตรต่อวินาที หลงัจากเคล่ือนท่ีผา่นไปดา้นบริเวณทา้ยกงัหนัความเร็วลมจะเพิ่มข้ึน
ไปถึง13 เมตรต่อวนิาที 
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รูปที ่4.14 แสดงผลแนวกระแสลมท่ีวิง่เขา้ปะทะบริเวณช่วงกลางกงัหนัลม 
 

 จากการสังเกตุสีและกระแสลมท่ีเกิดข้ึนบริเวณภาคตดัขวางแนวตั้งช่วงกลางกงัหันพบว่า
กระแสลมมีทิศทางการวิ่งสวนทางกนัในบริเวณช่วงกลางท าให้ความเร็วลมแสดงค่าลมท่ีต ่ามากเขา้
ใกลค้่า 0 เมตรต่อวินาทีมีลกัษณะการไหลแบบป่ันป่วน ส่วนทางดา้นกระแสลมขาเขา้และออกจาก
กงัหนัมีค่าอยูใ่นช่วง 9.8 - 11.6 เมตรต่อวินาที บริเวณทางออกลมบางส่วนจะวิ่งลู่เขา้หาทางดา้นหลงั
ใบพดั 
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รูปที ่4.15 แสดงผลแนวกระแสลมท่ีวิง่เขา้ปะทะบริเวณริมขอบดา้นล่างขา้งกงัหนัลม 
 
 จากการสังเกตุสีและกระแสลมท่ีเกิดข้ึนบริเวณภาคตดัขวางแนวตั้งด้านริมขอบล่างพบว่า
กระแสลมไหลผ่านกงัหันลมมีทิศทางเป็นเส้นตรงมีค่าความเร็วอยู่ในช่วง 2.8 - 11.6เมตรต่อวินาที 
ลกัษณะการไหลค่อนขา้งราบเรียบ มีบริเวณขาออกกระแสลมจะมีลกัษณะพยายามวิ่งลู่เขา้ดา้นในหลงั
ใบพดั 
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รูปที ่4.16 แสดงผลแนวกระแสลมท่ีวิง่เขา้ปะทะบริเวณระนาบดา้นบนกงัหนัลม 
 
 จากการสังเกตุสีและกระแสลมท่ีเกิดข้ึนบริเวณภาคตดัขวางแนวนอนดา้นบนสุดของกงัหนั
พบวา่กระแสลมท่ีวิ่งออกจากกงัหนัทั้งดา้นหนา้และดา้นหลงัมีทิศทางตรงกนัขา้มค่อนขา้งราบเรียบมี
ค่าอยูใ่นช่วง 5 - 12 เมตรต่อวนิาทีบริเวณภายในกงัหนัความเร็วลมจะมีค่าต ่าอยูใ่นช่วง 0 - 6.6 เมตรต่อ
วนิาที โดยบริเวณมุมดา้นลา้งจะมีช่วงความเร็วต ่าสุด 
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รูปที ่4.17 แสดงผลแนวกระแสลมท่ีวิง่เขา้ปะทะบริเวณระนาบช่วงกลางกงัหนัลม 
 
 จากการสังเกตุสีและกระแสลมท่ีเกิดข้ึนบริเวณภาคตดัขวางแนวนอนพบวา่กระแสลมท่ีวิง่
ออกจากตวักงัหนัมีทิศทางตรงกนัขา้ม การไหลค่อนขา้งมีลกัษณะราบเรียบมีค่าความเร็วอยูใ่นช่วง 3 - 
12 เมตรต่อวนิาที กระแสลมมีการปะทะหกัลา้งกนัในบริเวณมุมดา้นล่างซา้ยท าใหเ้กิดค่าความเร็วลม
เขา้ใกล ้0 เมตรต่อวินาที 
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รูปที ่4.18 แสดงผลแนวกระแสลมท่ีวิง่เขา้ปะทะบริเวณระนาบดา้นล่างกงัหนัลม 
 
 จากการสังเกตุสีและกระแสลมท่ีเกิดข้ึนบริเวณภาคตดัขวางแนวนอนพบวา่กระแสลม
ทางออกมีทิศสวนทางกนัพยายามพุง่ลงดา้นล่างและมีค่าความเร็วลมอยูท่ี่ 3.2 - 11.2 เมตรต่อวินาที
กระแสมีการหกัลา้งบริเวณมุมดา้นล่างในช่วง 0 - 2.8 เมตรต่อวนิาที 
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ตาราง4.1 ค่าท่ีไดจ้ากบริษทัผูผ้ลิตและค่าจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีระดบัความเร็วลมต่างๆ 
 

Win speed 
(m/s) 

Power curve 
(watt) 

CFD Power 
(watt) 

Tip speed 
 

Rotational speed 
(rad/sec) 

Rotational speed 
(rpm) 

Torque 
(N.m) 

0 0 0 - - - - 
1 0 0 - - - - 
2 40 100 0.90 0.600 5.732 166.667 
3 100 200 1.00 1.000 9.554 200.000 
4 200 350 1.10 1.467 14.013 238.636 
5 320 500 1.20 2.000 19.108 250.000 
6 500 700 1.40 2.800 26.752 250.000 
7 750 950 1.50 3.500 33.439 271.429 
8 1000 1200 1.80 4.800 45.860 250.000 
9 1300 1500 2.10 6.300 60.191 238.095 

10 1750 2000 2.00 6.667 63.694 300.000 
11 2400 2700 1.80 6.600 63.057 409.091 
12 3000 3300 1.75 7.000 66.879 471.429 
13 3400 3600 1.60 6.933 66.242 519.231 
14 3500 3700 1.40 6.533 62.420 566.327 

 
จากตารางความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วลมกบัก าลงังานท่ีกงัหนัลมท างานพบวา่ความเร็ว

รอบท่ีกงัหนัลมเร่ิมผลิตไฟฟ้าอยูท่ี่ 5.732 รอบต่อนาทีท่ีความเร็วลม 2 เมตรต่อวนิาทีและความเร็วรอบ
ท่ีกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบแนวแกนตั้งใหป้ระสิทธิภาพสูงสุดอยูท่ี่ความเร็วรอบ 62.42 รอบต่อนาทีท่ี
ความเร็วลม 14 เมตรต่อวนิาที  
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Wind speed (m/s) 

 
รูปที ่4.19 แสดงผลความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วลมกบัแรงบิดท่ีไดจ้ากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 
 จากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วลมกบัแรงบิดท่ีเกิดข้ึนพบวา่แรงบิดท่ีกงัหนัลม
แนวแกนตั้งไดรั้บต ่าสุด 166.667 N.m ท่ีความเร็วลม 2 m/s และใหค้่าแรงบิดสูงสุด 566.327 N.m ท่ี
ความเร็วลม 14 m/s  โดยค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึนจะค่อยๆพิ่มข้ึนในช่วงความเร็วลม 2-7 m/s และลดลง
ในช่วง 7-9 m/s จากนั้นค่าความเร็วลมจะเพิ่มสูงข้ึนในช่วงความเร็วลม 9- 14 m/s 
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Wind speed (m/s) 

 
รูปที ่4.20  แสดงผลความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วลมกบัความเร็วรอบท่ีไดจ้ากโปรแกรม 
 คอมพิวเตอร์ 
 
 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลมกับความเร็วรอบท่ีกังหันลมท างานพบว่า
ความเร็วรอบจะเพิ่มข้ึนตามความเร็วลมอย่างรวดเร็วท่ีความเร็วลม 1 - 9 เมตรต่อวินาที โดยในช่วง
ความเร็วลม 9 - 14 เมตรต่อวินาที จะมีความเร็วรอบอยูใ่นช่วง 60 - 66.879 เมตรต่อวินาที และจะเกิด
ความเร็วรอบสูงสุดท่ี 66.879 รอบต่อนาทีท่ีความเร็วลม 12 เมตรต่อวนิาที 
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Wind speed (m/s) 

 
รูปที ่4.21 แสดงผลการเปรียบเทียบ Power Curve ท่ีความเร็วลม 0 – 14 เมตรต่อวนิาทีจากบริษทัผูผ้ลิต
และค่าจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 
 จากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วลมกบัก าลงังานท่ีกงัหนัลมท างานพบวา่กราฟท่ีไดมี้
ความสอดคลอ้งไปทางเดียวกนัโดยก าลงังานท่ีกงัหนัลมจะเพิ่มข้ึนตามความเร็วลมท่ีเพิ่มข้ึนโดยท่ี
ความเร็ว 14 เมตรต่อวนิาทีค่าก าลงังานสูงสุดท่ีไดจ้ากโปรแกรมคอมพิวเตอรใหค้่า 3700 วตัต ์สูงกวา่
ค่าจากบริษทัผูผ้ลิตท่ีใหค้่าท่ี 3500 วตัต ์ 
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4.3 แสดงผล Power Curve ทีเ่กดิขึน้ 
 

 
 

รูปที ่4.22 Power Curve VAWT จากบริษทัผูผ้ลิต 
ทีม่า :SAWT Inc. 
ตาราง4.2 แสดงค่าท่ีไดจ้ากการค านวณ ท่ีระดบัความเร็วลมต่างๆจากบริษทัผูผ้ลิต 
 

Wind speed 
(m/s) 

Power  
(watt) 

T 
(N.m) 

N 
 

Cp 

3 100 50 19.0 0.559 
4 200 75 25.4 0.472 
5 300 90 31.8 0.362 
6 500 125 38.1 0.349 
7 700 150 44.5 0.308 
8 1000 187.5 50.9 0.295 
9 1400 233.33 57.2 0.290 

10 1800 270 63.6 0.272 
11 2300 313.63 70.0 0.261 
12 3000 375 76.3 0.262 
13 3400 392 82.8 0.233 
14 3500 375 89.1 0.192 
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ตาราง4.3 แสดงค่าท่ีไดจ้ากกงัหนัลมท่ีท างานจริงท่ีระดบัความเร็วลมต่างๆ 
 

wind speed 

(m/s) 

Power  

(Watt) 

  

0 0 

1.3 26 

1.4 28 

1.5 30 

1.8 36 

1.9 38 

2.2 44 

2.4 80 

2.5 83 

2.7 90 

2.8 93 

3.2 106 

3.5 175 

3.7 185 

3.8 190 

5.4 345 

5.5 352 

5.7 475 

6.1 508 

6.5 541 

6.7 717 

7.3 782 

 
 
 



88 
 

 
Wind speed (m/s) 

 
รูปที ่4.23 แสดงผล Power Curve ท่ีความเร็วลม 0 – 7.3 เมตรต่อวินาทีท่ีกงัหนัลมท างาน 
 
 จากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วลมกบัก าลงังานท่ีกงัหนัลมท างานพบวา่กราฟท่ีได้
จากการท างานท่ีช่วงความเร็วลม 0 - 7.3 เมตรต่อวนิาทีก าลงังานท่ีกงัหนัลมจะเพิ่มข้ึนตามความเร็วลม
ท่ีเพิ่มข้ึนโดยท่ีความเร็ว 7.3 เมตรต่อวินาที ใหค่้าก าลงังานสูงสุดท่ี 782 วตัต ์ 
 
ตาราง4.4 แสดงค่าท่ีไดจ้ากกงัหนัลมท่ีระดบัความเร็วลมในช่วง 0-8 เมตรต่อวนิาทีจากบริษทัผูผ้ลิต
และค่าจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 

Win speed 
(m/s) 

Power curve 
watt 

CFD Power 
watt 

0 0 0 
1 0 0 
2 40 100 
3 100 200 
4 200 350 
5 320 500 
6 500 700 
7 750 950 
8 1000 1200 
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Wind speed (m/s) 

 
รูปที ่4.24 แสดงผล Power Curve ท่ีความเร็วลม 0 – 8 เมตรต่อวนิาทีจากบริษทัผูผ้ลิตและค่าจาก
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 
 จากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วลมกบัก าลงังานท่ีกงัหนัลมท างานพบวา่กราฟท่ีไดมี้
ความใกล้เคียงกัน โดยท่ีความเร็วลม 7 เมตรต่อวินาทีค่าก าลังงานสูงสุดท่ีได้จากโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ใหค้่า 950 วตัต ์สูงกวา่ค่าจากบริษทัผูผ้ลิตท่ีใหค้่าท่ี 750 วตัต ์ 
 ในทางทฤษฏีค่าประสิทธิภาพสูงสุดของกงัหันลม ซ่ึงเราเรียกว่า 

MaxPC  นั้นจะมีค่าไม่เกิน
0.5926    ถา้ลมให้พลงังาน 100 เปอร์เซ็นต ์กงัหนัท่ีดีท่ีสุดจะท าการเปล่ียนรูปเป็นพลงังานทางกลได้
สูงสุดไม่เกิน  59.26 เปอร์เซ็นต ์จากรูปท่ี 4.24 พบวา่ค่าท่ีไดจ้ากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีความเร็วลม 7 
เมตรต่อวนิาที ใหค้่า ประสิทธิภาพสูงสุดท่ี 0.418 และจากรูปท่ี 4.23  ท่ีกงัหนัลมท างานจริงท่ีความเร็ว
ลม 7 เมตรต่อวนิาที ใหค่้า ประสิทธิภาพสูงสุดท่ี 0.33  
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บทที ่5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการศึกษาคุณสมบติัและการท างานของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบแนวแกนตั้ง 

5.1 สรุปผลและอภิปายผล 
 กงัหันลมแกนตั้งมีความสามารถในการรับลมได้รอบทิศทางไม่ต้องเสียเวลาในการหมุน
ตวัเองรับลม ความเร็วลมท่ีเร่ิมหมุนตวัเองอยูท่ี่ประมาณ3-3.5 m/s หลงัจากนั้นจะสามารถหมุนไดใ้น
ทุกระดับแรงลม จุดเด่นอีกข้อคือพบว่าในขณะหมุนแทบเกือบไม่ได้ยินเสียงในทุกจังหวะ และ
โดยเฉพาะพบวา่ค่าประสิทธิภาพของกงัหนัลมนั้น ท่ีความเร็วลมต ่ามีค่ามากดงันั้นแสดงให้เราเห็นวา่
กระแสลมท่ีจะเข้ามาปะทะใบกังหันไม่ต้องสูงมาก ในทางกลับกันในความเร็วรอบสูงๆค่า
ประสิทธิภาพของกังหันลม จะมีค่าต ่าแสดงว่าในความเร็วรอบสูงต้องใช้แรงลมมาปะทะสูง ให้
ความเร็วรอบ 62.24 รอบต่อนาทีท่ีความเร็วลม 14 เมตรต่อวินาที โดยกงัหันจะท างานตามลกัษณะ
กระแสลมท่ีเปล่ียนแปลงตลอดเวลา  การติดตั้งประกอบง่ายสะดวกใช้ระยะเวลาน้อย ใช้คนและ
เคร่ืองมือน้อย การซ่อมบ ารุงง่าย ท่ีระดบัความสูงจากผิวดิน 5.5 เมตร การท างานของระบบแบร่ิงรับ
น ้าหนกัท่ีตกลงมาอยา่งเดียวในระบบท่ีสมมาตรทุกความเร็วลม 
 จากการแสดงผลทางโปรแกรมคอมพิวเตอร์พบวา่กระแสลมท่ีวิ่งเขา้ปะทะกงัหนัลมแลว้จะลู่
เขา้สู่ก่ึงกลางบริเวณทา้ยกงัหนัลมและบริเวณภายในพื้นท่ีรัศมีกงัหนัลมจะมีกระแสลมวิ่งสวนทิศทาง
กนัท าให้ความเร็วลมลดลงต ่า  โดยความเร็วลมท่ีเกิดข้ึนจริงมีค่าข้ึนลงในแต่ละช่วงเวลาไม่เท่ากนัมี
การข้ึนลง และสังเกตุพบว่าในช่วงเวลากลางวนัและช่วงเวลาเยน็จะเป็นเวลาท่ีกงัหันลมท างานไดดี้ 
และในการศึกษาความแขง็แรงโครงสร้างของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบแนวแกนตั้ง ซ่ึงมีใบกงัหนัลมท่ี
ท าการศึกษามีรูปทรงหยดน ้ ารุ่น R1235 ส าหรับก าลงัการผลิตไฟฟ้าสูงสุด  3 กิโลวตัต์ จ  านวนใบ
กงัหนัลม 5 ใบ ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 3 เมตรท่ีความเร็วสูงสุด 90 กิโลเมตรต่อชัว่โมงความเร็วรอบ 
110 รอบต่อนาทีในการศึกษาน้ีใชเ้ทคโนโลยี CAE ช่วยในการวิเคราะห์ก่อนท่ีจะมีการติดตั้งจริง จาก
ผลการวิเคราะห์โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ความแข็งแรงของโครงสร้างกงัหันลมผลิตไฟฟ้าแบบ
แนวแกนตั้ง ความเคน้สูงสุดเกิดข้ึนท่ีบริเวณสามเหล่ียมเท่ากบั 226.7 เมกะปาสคาลมีค่าความปลอดภยั
เท่ากบั 1.10 ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนท่ีบนขากงัหันเท่ากบั 207.87 เมกะปาสคาลมีค่าความปลอดภยัเท่ากบั 
1.20 ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบนเสากงัหันลมเท่ากบั 16.40 และความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบนใบกงัหนัมีค่าเท่ากบั 
22.634 เมกะปาสคาลมีค่าความปลอดภยัเท่ากบั 47.7 
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5.2 ข้อสนอแนะ 
 กงัหนัลมในแนวแกนตั้ง มีความสามารถในการรับแรงลมท่ีวิ่งเขา้มากระทบใบกงัหันไดทุ้ก
ทิศทางท่ีความเร็วลมต่างๆ สามารถขยายก าลงัการผลิตไดโ้ดยการเพิ่มรัศมีหรือเพิ่มความสูงใบกงัหนั
ลม  รวมทั้งติดตั้งเสาท่ีสูงข้ึนให้พน้แนวบงัลมจากตน้ไมห้รือส่ิงปลูกสร้าง และควรมีการศึกษาระยะ
ต าแหน่งการติดตั้งกงัหนัลมกบัขนาดรัศมีกงัหนัลมท่ีเหมาะสมในกรณีท่ีติดตั้งมากกวา่หน่ึงชุด ควรมี
การศึกษา ชนิดของวสัดุท่ีใชส้ร้างใบกงัหนัและควรท าการติดตั้งในต าแหน่งท่ีมีกระแสลมต่อเน่ือง 
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