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บทคัดยอ 
ประสิทธิภาพพลังงานของกังหันลมแกนแนวตั้งน้ันมักมีขีดจํากัดดวยแรงตานอากาศดานหลังใบกังหัน งานวิจัยนี้เปนการลดสัมประสิทธิ์

แรงตานอากาศ (Cd) ดานหลังใบกังหันดวยหลุมผิวโคง ใบกังหันทําดวยเหล็กแผนหนา 1.5 mm อัตราสวนความสูงตอความกวางใบเทากับ 2.0 
ใชลูกบอลเหล็กกลมขนาด 25 mm กดดานหลังใบใหเปนหลุมตามแนวยาวจํานวน 3 แถว โดยใหมีความลึก 4 ระดับ คือ 0.25R, 0.5R, 0.75R 
และ 1.0R ทดลองหาสัมประสิทธิ์แรงตานอากาศของใบกังหันและประสิทธิภาพพลังงานของกังหันลมแกนแนวตั้งชนิด 2 ใบในอุโมงคลมดวย
ความเร็วลมคงที่ระหวาง 2.5 ถึง  9.0 m/s ผลการทดลองพบวาหลุมผิวโคงดานหลังใบมีผลทําใหสัมประสิทธิ์แรงตานอากาศลดลงเปน 1.12 
โดยประสิทธิภาพพลังงานของกังหันเพ่ิมข้ึนเปน 29% ดวยหลุมผิวโคงท่ีมีความลึกเทากับ 0.5R 

คําสําคัญ 
กังหันลม  ประสิทธิภาพพลังงาน  ผิวโคง  แรงตานอากาศ  หลุม 

Abstract 
The energy efficiency of vertical axis wind turbines is often limited by the air resistance behind the turbine blades. 

This research was conducted to decrease the drag coefficient ( Cd)  of the blades with the curved surface hole method. 
The blade made from mild steel with 1.5 mm of thickness while the ratio of height to length (h/b) is 2.0. A 25 mm ball 
steel used to press for the curved surface hole on the back of blade with three rows in longitudinal. There are four types 
of blade for used in the experimental. That the radius of curved surface holes of 0.25R, 0.5R, 0.75R and 1.0R. Experiments 
to determine the drag coefficient of turbine blades and energy efficiency of two- blade vertical axis wind turbines. 
Experiment within the wind tunnel with constant wind speed between 2.5 to 9.0 m/s. The results showed that the curved 
surface hole on the back of the blades reduced the drag coefficient of 1.12 while the turbine energy efficiency increased 
to 29% with the curved surface pits of 0.5R. 
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1. บทนํา 

กังหันลมในปจจุบันมี 2 รูปแบบหลักๆ คือแบบแกนหมุน

แนวตั้งและแบบแกนหมุนแนวนอน สําหรับในประเทศไทยของ

เรานั้นมักพบกังหันลมแบบแกนหมุนแนวนอนเปนสวนใหญซึ่ง

ใชเพื่อผลิตกระแสไฟฟาเปนหลัก ในขณะที่กังหันลมแบบแกน

หมุนแนวตั้งนั้นไมเหมาะในการสรางใหมีขนาดใหญเนื่องจากใช

พื้นที่เปนบริเวณกวางและสรางความสมดุลในการหมุนไดยาก 

แตสามารถรับลมในแนวราบจากทุกทิศทางได ซึ่งมักจะ

ออกแบบสรางเพื่อใชกับงานการเกษตร จึงถูกออกแบบใหเปน

กังหันลมขนาดเล็ก ในปจจุบันกังหันลมทั้ง 2 รูปแบบไดถูก

พัฒนาเพื่อใหมีประสิทธิภาพพลังงานสูงขึ้นดวยวิธีการตางๆ 

ดังเชน ผลงานวิจัยกังหันลมแกนแนวตั้งในตางประเทศของ 

Burcin and Mehmet [1] พบวาหากมีมานหรือชองทางการ

บังคับลมใหอยู ในตําแหนงที่ เหมาะสมจะสามารถชวยให

ประสิทธิภาพของกังหันลมชนิดแกนหมุนแนวตั้งสูงขึ้น ซึ่งเปน

การศึกษาดวยโปรแกรมสรางแบบจําลอง Ben et al. [2] 

ศึกษาทดลองสมรรถนะของกังหันลมแกนหมุนแนวตั้งแบบซา

โวเนียส   ชนิด 2 ใบ และ 3 ใบ พบวามีคาประสิทธิภาพ

พลังงานลมของกังหันลม (Cp) โดยเฉลี่ยเทากับ 22% ดวย

อัตราสวนของความเรว็ขอบใบกังหันตอความเรว็ลมปะทะเฉลีย่

เทากับ 0.8 Pope et al. [3] ไดศึกษาดวยวิธีการจําลองและ

เสนอสมการสําหรับการทํานายผลของใบพัดสเตเตอรที่ทํางาน

ในลักษณะคลายอุโมงคลมตอสมรรถนะของกังหันลมแกน

แนวตั้งท่ีเพ่ิมขึ้น Qasim et al. [4] พบวาใบกังหันลมที่มีรูปราง

ของภาคตัดเปนสี่เหลี่ยมคางหมูเปนมุม 120 องศา ทําให

สมรรถนะของกังหันลมเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีพ้ืนที่รับลมเพิ่มขึ้น

เมื่อใบกังหันหมุนเลยแนวตั้งฉากกับทิศทางลม Priegue and 

Stoesser [5] ศึกษาผลกระทบจากความหยาบของผิวใบกังหัน

ลมแกนแนวตั้ง ที่ใชใบกังหันแบบแรงปฏิกิริยาหรือแรงยก ซึ่ง

พบวาความหยาบของผิวที่เพ่ิมขึ้นมีผลทําใหสมรรถนะของ

กังหันลมลดลง Ramadan et al. [6] ไดปรับปรุงรูปรางของ

กังหันลมแกนแนวตั้งชนิดใบครึ่งทรงกระบอกใหมีรูปรางเปนตัว 

S (S-shape) พรอมทั้งสรางและทดสอบพบวากังหันลมมีคา Cp 

โดยเฉลี่ยเทากับ 28% Saad et al. [7, 8] ศึกษาการเพิ่ม

สมรรถนะกังหันลมแกนแนวตั้งดวยใบแบบบิดเกลียว ซึ่งพบวา

คา Cp เพิ่มขึ้นเปน 23.1% ดวยอัตราสวนความเร็วเทากับ 0.8 

ตอมาไดศึกษาแบบเพิ่มจํานวนชั้นพบวาคา Cp เพิ่มข้ึนเปน 

26.1% สําหรับกังหันแบบใบ 4 ชั้น นอกจากนี้ผลงานวิจัย

กังหันลมแกนแนวตั้งภายในประเทศของเรานั้นก็มีการพัฒนา

กันอยางตอเนื่อง แตดวยศักยภาพดานพลังงานลมของประเทศ

ไทยที่มีความเร็วลมเฉลี่ยอยูในเกณฑต่ําถึงปานกลางเฉลี่ย 3.7 

ถึง 7.0 m/s ที่ไดสํารวจและประเมินไวโดย ลัทธวรรณ นิยม

ธรรม และคณะ [9] พนิดา สุขสมพรอม และคณะ [10] ซึ่งมี 

มนตรี เลื่องชวนนท และ กิจจา ศรีทองกุล [11] นําเสนอการ

เพิ่มสมรรถนะของกังหันลมแกนแนวตั้งดวยการผสมผสาน

ระหวาง แบบซาโวเนียส (Savonius) และ แบบดารเรียส 

(Darrieus) พรอมทั้งออกแบบรวมชุดกังหันลมขนาดเล็กหลาย

ตัวใหทํางานรวมกันในการผลิตกระแสไฟฟา วีระศักดิ์ ไชยชาญ 

และคณะ [12] ไดออกแบบอุปกรณปรับมุมใบกังหันลมที่มี

จํานวนใบกังหันเทากับ 6 ใบ จากการศึกษาพบวามุมใบกังหัน

เท า กับ  60 องศา  มี อั ต รา เ ร็ ว รอบและอั ตราการผลิต

กระแสไฟฟาสูงกวามุมอ่ืนๆ ในเงื่อนไขการทดลอง ตอมา พงษ

พันธุ ฤกษขุมทรัพย และคณะ [13] ไดทดสอบกังหันลมแกน

แนวตั้ง 3 รูปแบบและพบวา ชนิด Lenz มีประสิทธิภาพในการ

เปลี่ยนรูปพลังงานไดสูงสุด รองลงมาเปนแบบ Savonius และ

แบบ C โดยกังหันชนิด Lenz เริ่มหมุนดวยความเร็วลมต่ําสุด

เทากับ 0.6 m/s ในปเดียวกันนั้น บุญญฤทธิ์ วังงอน [14] ได

ทดสอบเปรียบเทียบการผลิตกระแสไฟฟาโดยใชกังหันลมแบบ

ซา โวเนียส และแบบดาเรี ยส ซึ่ ง ใช ลมจากคอยล รอน

เครื่องปรับอากาศแบบแยกสวน ผลการทดสอบพบวากังหันลม

แบบดาเรียสมีสมรรถนะสูงกวาแบบซาโวเนียส ตอมา ธนาพล 

สุขชนะ [15] พัฒนาใบกังหันแบบซาโวเนียสใหสวนปดปลายใบ

ทั้งสองดานเอียงเปนมุม 45 องศา ซึ่งมีผลทําใหคา Cp เพิ่มขึ้น

เปน 27% เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์แรงตานอากาศดานหลังใบ

ลดลง  

จากงานวิจัยที่ผานมานั้นแนวทางในการพัฒนากังหันลม

แกนแนวตั้งใหมีคาประสิทธิภาพพลังงานลมของกังหันลมนั้น

สามารถทําไดหลายวิธีเชน การบังคับลมหรือการรวมกระแสลม 

การเลือกชนิดและความหยาบผิวของวัสดุ การปรับรูปรางของ

ใบใหเหมาะกับความเร็วลม การเพิ่มจํานวนชั้นของใบ การเพิ่ม

จํานวนใบ การลดแรงตานอากาศดานหลังของใบ จากขอมูล

การทดลองจริงของผูวิจัยพบวาการออกแบบสรางกังหันลมที่มี

ขนาดเล็กนั้นแรงตานการหมุนของเพลาและแรงตานอากาศ
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หลังใบนั้นเปนตัวแปรหลักที่มีผลตอคาประสิทธิภาพพลังงาน

ลมของกังหันลมที่ไดจากวิธีการของ [16] นั้นสามารถทําใหคา 

ประสิทธิภาพพลังงานลมเพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 14.8% จากใบกังหัน

แบบเรียบปกติ การวิจัยโดยการทดลองในครั้งนี้ เปนการ

ศึกษาวิจัยตอจาก [16] เพื่อศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพ

พลังงานลมโดยการลดสัมประสิทธ์ิแรงตานอากาศดานหลังของ

ใบกังหันลมที่มีหลุมผิวโคงลักษณะเดียวกันกับลูกกอลฟ เพื่อ

เปนแนวทางในการปรับปรุงสมรรถนะของกังหันลมชนิดแกน

แนวตั้งขนาดเล็กที่เหมาะสมกับการประยุกตใชงานตอไป 

 

2. อุปกรณการทดลอง 

การวิจัยนี้เปนการสรางและทดสอบสัมประสิทธิ์แรงตาน

อากาศของใบกังหันรูปทรงกระบอกผาครึ่ง และการทดสอบ

ประสิทธิภาพของกังหันลมแกนแนวตั้งชนิด 2 ใบ โดยทําการ

ทดสอบดวยอุโมงคลมที่ควบคุมความเร็วลมไดคงที่ อุปกรณใน

การทดลองนั้นประกอบดวย 3 สวนหลักดวยกันคือ ใบกังหัน

ลม อุโมงคลม และเคร่ืองมือวัด 
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รูปที่ 1  ขนาดของใบกังหันในการทดลอง 

 

2.1 ใบกังหัน 

 ใบกังหันลม (Bucket) ในการทดลองนั้นมีลักษณะเปนรูป

ทรงกระบอกผาครึ่ง มีอัตราสวนความสูงตอความกวางใบ 

(h/b) เทากับ 2.0 โดยมีขนาดความกวาง (b) เทากับ 300 mm 

และความสูง (h) เทากับ 600 mm ดังรูปที่ 1 คิดเปนพื้นที่รับ

ลมแนวตรงเทากับ 0.18 m2 สวนบนและลางของใบทั้งสอง

ดานปดเรียบ ใบกังหันทําดวยเหล็กแผนมีความหนา 1.5 mm 

โดยใชลูกบอลกลมขนาด 25 mm กดดวยแทนอัดไฮดรอลิกส

เพื่อใหเกิดหลุมดานหลังของใบจํานวน 3 แถวและมีระยะหาง

ดังรูปที่ 2  โดยมีความลึกเทากับ 0.25R, 0.5R, 0.75R และ 

1.0R โดย R มีคาเทากับ 12.5 mm จะทําใหไดความลึกของ

หลุมเทากับ 3.12, 6.25, 9.30 และ 12.50 mm ตามลําดับ 

 
60

60
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รูปที่ 2 ลกัษณะของหลุมและความลึกบนใบกังหันลม 

 
2.2 อุโมงคลม 

อุโมงคลม (Wind tunnel) ที่ใชในการทดลองดังรูปที่ 3 มี

สวนประกอบตางๆ ที่สามารถใชในการทดสอบการทํางานของ

กังหันลมและหาคาสัมประสิทธิ์แรงตานอากาศของใบกังหันลม 

เพื่อใชในการวิเคราะหประสิทธิภาพของใบกังหันลม โดย

อุโมงคลมมีขนาดของหองทดสอบ (Test section) กวาง x ยาว 

x สูง เทา กับ 1.2 x 1.5 x 1.2 m มีรังผึ้ ง  (Honey-comb) 

บริเวณทางเขาของอากาศ (Air inlet)  เพ่ือปรับเรียงกระแสลม 

โดยมีตนกําลัง (M) เปนมอเตอรไฟฟา ขนาด 10hp, 1450 

RPM พัดลม (Fan) ทําหนาที่ดูดอากาศใหไหลเขาอุโมงคลม

ดวยความเร็วคงที่ ความเร็วลมในหองทดสอบปรับใหคงที่ได

ดวยการเปลี่ยนขนาดของมูเลยขับที่มอเตอรตนกําลังและมูเลย

ตามของเพลาพัดลม ซึ่งจะทําใหความเรว็ลมที่ไดมีคาคงที่และมี

ความผิดพลาดนอยกวาการปรับความเรว็รอบดวยอินเวอรเตอร 
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รูปที่ 3  สวนประกอบของอุโมงคลมในการทดลอง 

 

2.3 เคร่ืองมือวัด 

เครื่องมือสําหรับวัดคาตางๆ จากการทดลองที่สําคัญใน

งานวิจัย ประกอบดวยเครื่องวัดความเร็วกระแสลม (Vane 

Anemometer) เปนแบบตัวเลขรุน TE-473B เครื่องมือวัด

ความเร็วรอบ (Tachometer) แบบตัวเลขรุน FT3406 สําหรับ

เครื่องมือในการวัดแรงนั้นเปนการวัดโดยทางออมดวยชุด

เครื่องที่ประกอบดวยกระบอกสูบไฮดรอลิกสขนาด 20 mm ที่

บรรจุน้ํามันไฮดรอลิกสภายในเปนระบบปด เมื่อไดรับแรงกด

แนวตรงที่บริเวณปลายกานสูบจะทําใหเกิดความดันขึ้น และสง

สัญญาณความดันไปยังหัววัดความดัน (Pressure transducer) 

รุน TR-PS2W-2Bar พรอมบันทึกความดันดวย (Pressure 

data recorder) รุน MPS-384SD จากนั้นนําเอาคาความดนัไฮ

ดรอลิกส (P) ที่อานไดมาคํานวณหาแรงตาน (Drag force) ทั้ง

ดานรับลม (FD) และดานหลังใบ (fd) โดยชุดเคร่ืองมือวัดแรงได

ทําการสอบเทียบโดยใชตุมน้ําหนักมาตรฐาน ซึ่งทําใหไดคา

ความผิดพลาดในการวัดแรงเฉลี่ยไมเกิน ±0.5%   

 

3. การทดลอง 

เริ่มตน แรงตานหาสัมประสิทธิ์จากการทําการทดลอง

อากาศ (Cd)  ทั้งดานรับลมและดานหลังใบดังรูปที่ 4 จากใบ

แบบผิวเรยีบเพื่อใชเปนขอมูลเปรยีบเทียบผลการทดลองกังหัน

ทดสอบจากนั้นจะทําการ โดยติดตั้งแนวตั้งฉากกับกระแสลม

ความสัมพันธของสัมประสิทธิ์แรงตานอากาศกับความลึกของ

หลุมที่กดดวยลูกบอลเหล็กบริเวณดานหลังใบกังหันเพื่อใหได

ใบกังหันที่มีคา Cd ต่ําที่สุด จากนั้นจะข้ึนรูปใบกังหันดวยความ

ลึกของหลุมที่เหมาะสมและประกอบเปนกังหันลมแกนแนวตั้ง

ชนิด 2 ใบ และทําการทดสอบภายในอุโมงคลมเพื่อหา

ประสิทธิภาพ 

 
ดานรับลม ดานหลงัใบ

กร
ะแ

สล
ม

 
รูปที่ 4  การทดสอบ ในสัมประสิทธ์ิแรงตานอากาศ อุโมงคลม 

 

3.1 เงื่อนไขและวิธีการทดลอง 

การทดสอบสัมประสิทธิ์แรงตานอากาศดานหลังของใบ

กังหันและดานรับลม โดยติดตั้งใบกังหันเขากับแกนของ

กระบอกไฮดรอลิกสของชุดเครื่องมือวัดแรงในแนวตั้งฉากกับ

ทิศทางของกระแสลม คํานวณเปนคาแรงตานอากาศดานรบัลม 

FD และดานหลังใบ fd ดวยสมการที่ (1)  ซึ่งเริ่มการทดสอบจาก

แบบเรียบและแบบหลุมตื้นไปลึกดวยใบกังหันใบเดียวกัน เริ่ม

จากความลึกของหลุมเทากับ 3.12, 6.25, 9.30 และ 12.50 

mm ในผลการทดลองจะกําหนดชื่อเรียกใหเปน M1, M2, M3 

และ M4 ตามลําดับ ความเร็วลมจากอุโมงคที่ใชทดลองเฉลี่ย

เท ากับ  2.7, 3.2, 3.7, 4.4, 5.4, 6.5, 7.8 และ 8.9 m.s-1 

สามารถปรับเปลี่ยนความเร็วลมไดดวยวิธีการเปลี่ยนขนาดของ

มู เลยขับและมู เลยตามของชุดใบพัดลม เริ่มการทดสอบ

สัมประสิทธ์ิแรงตานอากาศดานหลังของใบกังหันและดานรับ

ลมโดยการวัดแรงกระทําดานหลังของใบกังหันและดานรับลม

ไดในแนวตรง ซึ่งในการทดลองนั้นจะทําการทดลองซ้ําจํานวน 

40 ครั้ง ตอ 1 เงื่อนไขความเร็วลม ตัดผลการทดลองที่มีคาอยู
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ในกลุมสูงและกลุมต่ําอยางละ 5 ครั้งออก แลวนําขอมูลกลุมที่

เหลือจํานวน 30 ครั้ง มาเฉลี่ยและนําเสนอเปนผลในการ

ทดลอง ซึ่งขอมูลที่ไดมีความเชื่อมั่นไมนอยกวา 95% โดยแรงที่

วัดไดจะนํามาคํานวณหาสัมประสิทธ์ิแรงตานอากาศดานหลัง

ของใบกังหัน (Cdf) และดานรับลม (CdF) ดวยสมการที่ (2) แลว

ประเมินประสิทธิภาพของใบกังหัน () โดยสัดสวนของ

สัมประสิทธ์ิแรงตานอากาศดานหลังของใบตอดานรับลมดวย

สมการที่ (3) เพื่อเปนขอมูลในการเลือกใชใบกังหันที่เหมาะสม

ในการประกอบเปนกังหันลมสําหรับทดสอบสมรรถนะตอไป 

จากนั้นประเมินหาประสิทธิภาพของกังหันลมแกนแนวตั้งชนิด 

2 ใบ (pw) กอนการทดลองจริงดวยสมการที่ (4) ซึ่งเปน

สมการสําหรับประเมินหาประสิทธิภาพของกังหันลมแกน

แนวตั้งชนิด 2 ใบจากงานวิจัย [15] โดยเลือกใชใบกังหันที่มี

ประสิทธิภาพพลังงานลมของใบมากสุดจากการทดลอง เมื่อ

ทดสอบไดความลึกของหลุมที่ทําใหประสิทธิภาพพลังงานลม

ของใบกังหันสูงสุดแลวจึงผลิตและประกอบเปนกังหันลมแกน

แนวตั้งชนิด 2 ใบ โดยใหมีระยะเกย (Gap) เชนเดียวกับ

งานวิจัย [15] ดังรูปที่ 5 และทําการทดสอบประสิทธิภาพของ

กังหันลมภายในอุโมงคดวยความเร็วลมตามเงื่อนไขเดียวกันกับ

การทดสอบใบกังหัน โดยแกนเพลามีแบริ่งที่มีแรงตานการหมุน

ต่ํารองรับพรอมกับติดตั้งลอเบรกเชือกที่มีรัศมี (R) คงที่บริเวณ

ปลายเพลาดานลางเพื่อวัดแรงดึง (F) โดยแรงดึง F จะมีคาคงที่

ตามตุมน้ําหนักมาตรฐานที่ใชในการทดลองจํานวณ 5 ขนาด 

และคํานวณเปนแรงบิด (T) ไดดวยสมการที่ (5) ซึ่งจะไดแรงบดิ

คงที่เทากับ 0.10, 0.20, 0.35, 0.60 และ 1.10 Nm จากนั้นนาํ

แรงบิดที่ไดมาคํานวณเปนกําลังงานกล (Pm) ดวยสมการที่ (6) 

โดยใชความเร็วรอบ (N) ที่วัดไดจริงตามความเร็วลมที่ตางกัน 

สุดทายคํานวณกําลังของกระแสลม (Pw) ดวยสมการที่ (7) ซึ่ง

เปนสมการมาตรฐานโดยใชความเร็วลม (V) ตามเงื่อนไขของ

ความเร็วลมในการทดลอง แลวเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

พลังงานลม (Power Eff.) ดวยสมการที่ (8)  
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รูปที่ 5  การประกอบเปนกังหันลมแกนแนวตั้งชนดิ 2 ใบ 

  

3.2 สมการคํานวณผลการทดลอง 

 ในการทดลองนั้นจะเริ่มจากการทดลองตามหัวขอที่ 3.1 

โดยมีสมการที่เก่ียวของในการคํานวณดังตอไปนี้ สมการที่ (1) 

แรงตานอากาศดานรับลมและดานหลังของใบกังหันที่คํานวณ

ไดจากความดันน้ํามันไฮดรอลิกสของเครื่องมือวัด สมการที่ (2) 

สัมประสิทธ์ิแรงตานอากาศดานรับลมและดานหลังของใบ

กังหัน [4, 8, 15] สมการที่ (3) ประสิทธิภาพของใบกังหันลมที่

ไดจากสัมประสิทธิ์แรงตานอากาศดานหลังของใบกังหันตอ

ดานรับลม [15] สมการที่ (4) การทํานายประสิทธิภาพของ

กังหันลมชนิด 2 ใบ ดวยสัมประสิทธิ์แรงตานอากาศดานรบัลม

และดานหลังของใบกังหันและประสิทธิภาพของใบกังหันลม 

[15] สมการที่ (5) แรงบิดเพลา วัดดวยลอเบรกเชือกจากการ

ทดสอบกังหันลมแกนแนวตั้งชนิด 2 ใบ ในอุโมงคลม [4, 15] 

สมการที่  (6) กําลังงานกลของเพลาที่ไดจากแรงบิดและ

ความเร็วรอบจริงจากการทดลอง [4, 15] สมการที่  (7) 

พลังงานของกระแสลมที่เปนไปไดในการเปลี่ยนรูปเปนพลงังาน

กลสูงสุดเมื่อใชกังหันลมเปลี่ยนรูปจากพลังงานลมเปนพลังงาน

กล [4, 16] สมการที่ (8) ประสิทธิภาพพลังงานลม [4, 8, 15] 

เปนอัตราสวนพลังงานของกระแสลมที่เปลี่ยนเปนพลังงานลม

กลไดดวยกังหันลมตอพลังงานของกระแสลมที่เปนไปไดสูงสุด

ตามสมการที่ (7) 
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  FD,  fD = P.Ac                               (1) 

 

CdF, Cdf=
2FD,   2fD

ρAV2                                        (2) 

 

ε=
CdF-Cdf

CdF
                                       (3) 

 

ηpw=
2πrNൣ0.5ερACdFV2

-2൫0.5ρACdf(πrN)2൯൧

0.5ρAV3          (4) 

 

T=FR                                 (5) 

 

Pm=
2πTN

60
                         (6)  

 

Pw= 0.5ρAV3                           (7) 

 

Power Eff. =
Pm

Pw
                                        (8) 

 

โดยที่  

FD  คือแรงตานอากาศดานรับลมของใบกังหันที่ 

       คํานวณไดจากเครื่องวัดแรง, N 

fD  คอืแรงตานอากาศดานหลังของใบกังหันที่ 

       คํานวณไดจากเครื่องวัดแรง, N 

 P  คือความดันไฮดรอลิกส, N/m2 

Ac  คอืพื้นที่ภาคตัดของลูกสูบไฮดรอลิกส, m2 

Cd  คอืคาสัมประสิทธ์ิแรงตานของอากาศ  

  คือความหนาแนนของอากาศ, kg/m3 

A  คือพื้นที่รับลมของใบกังหัน, m2 

V  คือความเร็วลม, m/s 

  ของใบกังหันลมพลังงานลมคือประสิทธิภาพ  

CdF   คือสัมประสิทธิ์แรงตานอากาศดานรับลม 

Cdf   คือสัมประสิทธ์ิแรงตานอากาศดานหลังใบ 

pw  คอืประสิทธิภาพของกังหันลม 

r  คือรัศมีของใบกังหันวัดจากแกนเพลา, m 

T  คือแรงบิดเพลา, Nm 

F  คือแรงดึงจากลอเบรกเชือก, N 

R  คือรัศมีลอเบรกเชือก, m 

Pm คือกําลังงานกลเพลาของกังหันลม, W 

N  คอือัตราเรว็รอบของกังหันลม, rpm 

Pw คือพลังงานของกระแสลม, W 

Power Eff. คอืประสิทธิภาพพลังงานลม 

 

4. ผลการทดลองและวิจารณผล 

จากเงื่อนไขและวิธีการทดลอง การลดสัมประสิทธ์ิแรงตาน

นั้นงผิวโคอากาศของใบกังหันลมแกนแนวตั้งดวยหลุม  จะแบง

การนําเสนอผลการทดลองออกเปน 2 สวน คือสวนการ

ทดสอบสัมประสิทธิ์แรงตานอากาศและประสิทธิภาพของใบ

กังหัน และสวนของการทดสอบประสิทธิภาพของกังหันลมแกน

แนวตั้งชนิด 2 ใบ ที่ประกอบข้ึนดวยใบกังหันจากการทดสอบ

แลวมีประสิทธิภาพสูงสุด 

 

4.1 สัมประสิทธิ์แรงตานอากาศดานหลังของใบกังหันลม 

การทดสอบสัมประสิทธ์ิแรงตานอากาศเปนการทดสอบ

แบบกระแสลมปะทะแนวตรงทํามุม 90° กับใบกังหัน วัดแรง

กระทํากับใบกังหันดวยอุปกรณการวัดแบบความดันและ

คํานวณหาคาของแรงกระทําดวยสมการที่ (1) ซึ่งจะทําใหไดคา

ของแรงที่มีความละเอียดและคงที่ไดมากกวาการวัดแรง

โดยตรงดวยสปริงหรือเครื่องวัดแบบตัวเลขชนิดดึง จากการ

ทดลองจะไดคาสัมประสิทธิ์แรงตานอากาศดานหลังของใบ

กังหัน ดังรูปที่ 6 โดยการคํานวณดวยสมการที่ (2)  จะเห็นได

วาสัมประสิทธ์ิแรงตานอากาศของใบกังหันลมเฉลี่ยเทากับ 

1.16, 1.12, 1.18, 1.21 และ 1.23 สําหรับใบกังหันแบบ M1, 

M2, M3, M4 และ STD ตามลําดับ โดยคาที่ไดเฉลี่ยต่ํากวา

งานวิจัยของ [4, 7, 8, 15] แสดงวาหลุมบนใบกังหันมีผลทําให

คาสัมประสิทธแรงตานอากาศดานหลังใบลดลง ซึ่งเกิดจากการ

ไหลของอากาศผานวัตถุที่มีรอยบุมเชนลูกกอลฟ ดังรูปที่ 7 

หลุมบนผิวของวัสดุจะเปนผลทําใหแรงเสียดทานระหวางผิว

วัสดุกับอากาศลดลงจึงเกิดขอบเขตของการไหลแบบราบเรียบ
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เพิ่มมากขึ้นหรือทําใหเกิดการไหลของอากาศแบบหมุนวนบน

ผิวของวัสดุชาลงนั่นเอง จนกระทั่งเกิดการแยกชั้นของกระแส

ลมก็จะชาลงไปดวย จากการแยกชั้นของกระแสลมที่ชาลงทํา

ใหรองอากาศทางดานรับลมของใบกังหันแคบลงซึ่งจะชวยให

เกิดแรงฉุดในการเคลื่อนที่นอยลง เนื่องจากผลตางของความ

ดันดานหนาและไดหลังมีคานอยลง นอกจากนี้ยังพบวาความ

ลึกของหลุมมีผลตอหลักอากาศพลศาสตรที่เกิดขึ้น โดยการ

ทดสอบ M2 ซึ่งมีความลึกของหลุมเทากับ 0.5R จะใหคาของ

สัมประสิทธิ์แรงตานอากาศต่ําสุดและจะมีคาสูงข้ึนเมื่อความลกึ

ของหลุมเพิ่มมากข้ึนโดยมีแนวโนมกลับไปใกลเคียงกับพื้นผิว

แบบเรียบปกติ ทั้ งนี้ความเร็วลมไมมีผลกระทบตอการ

เปลี่ยนแปลงของคาสัมประสิทธิ์แรงตานอากาศ  
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รูปที่ 6  คาสัมประสิทธ์ิแรงตานอากาศดานหลังใบกังหัน 
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รูปที่ 7  หลักอากาศพลศาสตรกับวัตถุผิวเรียบและพื้นผิวที่เปนหลุม 

4.2 ประสิทธิภาพของใบกังหันลม 

 การประเมินประสิทธิภาพของใบกังหันลมดวยสมการที่ 3 

โดย CdF เปนสัมประสิทธ์ิแรงตานอากาศดานรับลมของใบ

กังหันที่ไดจากการทดลองทั้ง 4 รูปแบบ ซึ่งมีคาเฉลี่ยเทากับ 

2.3 เทากับคามาตรฐาน [2, 4, 6, 16] ในรูปที่ 8 จะเห็นไดวา

หลุมผิวโคงบนใบกังหันมีผลทําใหสมรรถนะของใบกังหันเพิ่ม

สูงข้ึนเนื่องจาก Cdf โดยมีคาเฉลี่ยประสิทธิภาพของใบกังหัน 

M1, M2, M3, M4 และแบบ STD เทากับ 0.49, 0.51, 0.49, 

0.47 และ 0.46 ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพสูงสุดในทาง

ทฤษฎีของกังหันลมโดยจะมีคาเฉลี่ยไมเกิน 0.59 [2, 4, 6] ซึ่ง

จะเห็นไดวาความลึกของหลุมแตกตางกันทําใหประสิทธิภาพ

ของใบกังหันลมแตกตางกัน แสดงวาความลึกของหลุมมีผลตอ

การไหลของอากาศแบบมีชั้นขอบเขต (Boundary layer) 

จนถึงชวงการไหลของอากาศแบบแยกชั้น (Separation) ที่มี

ความกวางมากขึ้นดังรูปที่ 7 จึงสงผลทําให Cdf มีคาที่แตกตาง

กัน โดยพบวาหากหลุมบนพื้นผิวใบกังหันมีความลึกนอยหรือ

มากเกินไปจะทําใหเกิดการไหลแบบแยกชั้นเร็วขึ้นเชนเดียวกัน

กับวัตถุแบบผิวเรียบ แสดงวาการเพิ่มประสิทธิภาพของใบ

กังหันลมดวยหลุมผิวโคงนั้นจะตองมีความลึกที่เหมาะสม 
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รูปที่ 8  ผลความลึกหลุมผิวโคงตอประสิทธิภาพของใบกังหัน 

 

4.3 การทํานายประสิทธิภาพพลังงานของกังหันลม 

 ประสิทธิภาพพลังงานของกังหันลมแกนแนวตั้งชนิด 2 ใบ 

หรือเรียกวาสัมประสิทธิ์กําลังงานของกังหันลม (Power 

coefficient, Cp) ดังรูปที่  9 สามารถประเมินกอนทําการ

ทดสอบไดดวยสมการที่ (4) [15] โดยใชคาสัมประสิทธิ์แรงตาน

อากาศ และคาประสิทธิภาพของใบกังหันลมที่ทดสอบไดทั้ง 5 
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รูปแบบ กําหนดความเร็วลมตามเงื่อนไขการทดลองเทากับ 

2.7, 3.2, 3.7, 4.4, 5.4, 6.5, 7.8 และ 8.9 m.s-1  กําหนดให

ความเร็วรอบคงที่เทากับ 1 rps (60 rpm) และคาตัวแปรอ่ืนๆ 

เปนคาท่ีกําหนดในเงื่อนไขการทดลองและคาไดจากการทดลอง

เบื้องตน จะไดคาเฉลี่ยประสิทธิภาพของพลังงานของกังหันลม 

Cp เทากับ 0.36, 0.38, 0.36, 0.34 และ 0.32 สําหรับใบกังหัน

แบบ M1, M2, M3, M4 และ STD และพบวาประสิทธิภาพ

พลังงานเริ่มลดต่ําลงอยางชัดเจนเม่ือความเร็วลมสูงกวา 6 m/s 

เนื่องจากแรงตานอากาศดานหลังของใบกังหันในสมการนั้นจะ

แปรผันตามความเร็วลมและความเร็วเชิงมุมที่เพิ่มขึ้น ซึ่งจะ

เห็นไดวาใบกังหันแบบ M2 (ความลึกของหลุม 0.5D หรือ 

6.25 mm) มีแนวโนมการใหประสิทธิภาพพลังงานลมไดดีกวา

แบบอ่ืน  
 

Predicting the wind power efficiency with Eq.(4)
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รูปที่ 9  ประสิทธิภาพลังงานของกังหันลมที่ทํานายดวยสมการที่ (4) 

  

4.4 ประสิทธิภาพลังงานจากการทดสอบ 

หลังจากการทดสอบคาสัมประสิทธ์ิแรงตานอากาศ

ประเมินค าประสิทธิภาพของใบกั ง หันลมและทํานาย

ประสิทธิภาพพลังงานของกังหันลมแกนแนวตั้งชนิด 2 ใบ ดวย

สมการในหัวขอ 4.3 ซึ่งพบวาใบกังหันที่มีหลุมลึก 0.5D หรือ 

6.25 mm (M2) มีประสิทธิภาพสูงกวาแบบอื่นที่ทํ าการ

ทดสอบ  จึงขึ้นรูปใบกังหันตามรูปแบบ M2 และประกอบเปน

กังหันลมแกนแนวตั้งชนิด 2 ใบ ตามรูปที่ 5 [1, 6, 7, 8, 11, 

15] โดยมีแกนเพลาขนาด 19 mm ติดตั้งในอุโมงคลมโดยมีแบ

ริ่งรองรับปลายเพลาทั้ง 2 ดาน และทําการทดสอบดวย

ความเร็วลมคงที่เทากับการทดสอบคาสัมประสิทธิ์แรงตาน

อากาศ ใชตุมน้ําหนักมาตรฐานเปนตัวกําหนดแรงดึงผานลอ

เบรกเชือกแบบคงที่ คํานวณเปนแรงบิดคงที่ดวยสมการที่ (5) 

เทากับ 0.10, 0.20, 0.35, 0.60 และ 1.10 Nm พรอมกับวัด

ความเร็วรอบในแตละความเร็วลมที่ทําการทดลองแลวนํามา

คํานวณเปนกําลังงานเพลาของกังหันดวยสมการที่  (6) 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของกังหันลมดวยสมการที่ (8) ดวย

พลังงานของกระแสลมสูงสุดจากสมการที่ (7) ดังรูปที่ (10)  

เปนความสัมพันธของ 3 ตัวแปร ประกอบดวย Pm/Pw, T/Tmax 

และ V/Va  พบวาอัตราสวน V/Va  เทากับ 0.8 หรือที่

ความเร็วลมปะทะเฉลี่ย 7.0 m/s มีผลตอประสิทธิภาพ

พลังงานสูงสุดสอดคลองกับผลงานวิจัย [2, 4, 6, 7, 8, 16] โดย

มีคาประสิทธิภาพพลังงานสูงสุดเฉลี่ย 29% ซึ่งสูงกวาผลการ

ทดลองแบบใบเรียบปลายปดตั้งฉากตรงของ [15] ประมาณ 

13% และสูงกวาผลการทดลองแบบปลายใบปดเฉียง 45 ของ 

[15] เฉลี่ยประมาณ 7% ในขณะที่ประสิทธิภาพพลังงานจาก

ผลการทดลองมีคานอยกวาการทํานายดวยสมการที่ (4) เฉลี่ย 

17% เนื่องจากสมการไมคิดคาแรงเสียดทานในการหมุนของ

เพลากังหันลม ซึ่งในการทํางานจริงของกังหันลมขนาดเล็กนั้น

คาแรงเสียดทานในการหมุนจะมีผลตอประสิทธิภาพพลังงาน

มากกวากังหันลมขนาดใหญซึ่งเปนตัวแปรที่สําคัญอีกหนึ่งตัวใน

การพัฒนากังหันลมขนาดเล็กใหมีประสิทธิภาพพลังงานเพ่ิมขึ้น 
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รูปที่ 10  ความสัมพันธของ Pm/Pw, T/Tmax และ V/Va  ของใบกังหัน
ที่มีความลึกของหลุมเทากับ 0.5R 

 

5. สรุปผลการทดลอง  

การเพิ่มประสิทธิภาพพลังงานของกังหันลมแกนหมุน

แนวตั้งดวยวิธีการลดแรงตานอากาศดานหลังของใบกังหันหลุม

ผิวโคงลักษณะเหมือนกับผิวของลูกกอลฟนั้นสามารถชวยใหคา
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สัมประสิทธ์ิแรงตานของอากาศดานหลังใบกังหันแบบครึ่ง

ทรงกระบอกจากคามาตรฐาน 1.23 ลดลงเหลือเพียง 1.12 โดย

พบวาประสิทธิภาพพลังงานของกังหันเฉลี่ยเทากับ 29% และ

ใหกําลังสูงสุดที่อัตราสวนของความเร็วเชิงมุมตอความเร็วลม (

aVV ) เทากับ 0.8 แสดงใหเห็นวาการออกแบบดานหลังของ

ใบกังหันใหมีหลุมผิวโคง หรือผิวไมเรียบอยางมีรูปแบบเปนอีก

หนึ่งวิธีที่ชวยใหประสิทธิภาพพลังงานของกังหันลมแกนหมุน

แนวตั้งเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ในการออกแบบสรางหรือพัฒนา

กังหันลมที่มีขนาดเล็กใหมีประสิทธิภาพพลังงานเพิ่มขึ้นไดนั้น

ควรคํานึงถึงแรงเสียดทานในการหมุนของเพลากังหันที่จะ

สงผลตอประสิทธิภาพพลังงาน รวมทั้งอัตราเร็วลมเฉลี่ยของ

ประเทศไทยนั้นจะอยูเพียงในระดับต่ําถึงปานกลาง  
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