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บทคัดยอ 

 จุดประสงคของงานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลกระทบตอการเปลี่ยนขนาดความยาวและการปรับมุมใบกังหันตอ

ความเร็วรอบการหมุนและโมเมนตบิดของกังหันลมแกนตั้ง โดยใบกังหันท่ีใชเปนแพนอากาศ NACA 2412 ติดตั้งเขากับ

ชุดกังหันลมแกนตั้งแบบ 3 ใบกังหันท่ีมีรัศมีการหมุนและความสูง 160 และ 190 mm ตามลําดับ ทดสอบชุดกังหันลม

ภายในอุโมงคลมแบบเปดดวยความเร็วลม 1, 2 และ 3 m/s จากนั้นเปลี่ยนขนาดความยาว 3 ขนาด คือ 80, 100 และ 

120 mm และทําการปรับมุมใบกังหันเปน 00, 10, 20, 30, 40 และ 50 ผลการทดสอบพบวาความเร็วรอบการหมุนและ

โมเมนตบิดมีคาเพิ่มมากขึ้น เมื่อปรับมุมใบกังหันเปน 00, 10 และ 20 และมีคาลดนอยลง เมื่อปรับมุมใบกังหันเปน 30, 40 

และ 50 ในทุกขนาดความยาวใบกังหันและทุกความเร็วลม ทั้งนี้ที่ความเร็วลม 3 m/s ขนาดความยาวของใบกังหัน 80 

mm มีความเร็วรอบการหมุนสูงสุด 759 rpm และขนาดความยาวของใบกังหัน 120 mm มีโมเมนตบิดสูงสุด 0.13 N-m 

 

คําสําคัญ: กังหันลมแกนตั้ง ขนาดความยาว มุมใบกังหัน ความเร็วรอบการหมุน โมเมนตบิด 

 

ABSTRACT 

 This research aimed to study the effects of chord line size changing and angle blade pitch 

adjustment on rotational speed and torque of vertical axis wind turbine ( VAWT) .  The turbine blades 

used in this study were airfoil type and were in accordance with the NACA 2412.  They were installed 

on three-blade VAWT set with radius rotation and height of 160 and 190 mm, respectively. The three-

blade VAWT set was tested inside the open-type wind tunnel with the wind speeds of 1, 2 and 3 m/s. 

Then, the chord line size changing to 80, 100 and 120 mm and the angle blade were adjusted to 00, 

10, 20, 30, 40 and 50. The results showed that the rotational speed and torque were increased when the 

angle blade pitch was adjusted to 00, 10, and 20, and they were decreased when the angle blade pitch 

was adjusted to 30, 40, and 50 of all chord line sizes and wind speeds. In addition, 3 m / s wind 
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speed in 80 mm chord line size has a maximum speed rotation of 759 rpm, while 120 mm chord line 

size has a maximum torque of 0.13 N-m. 

 

Keyword: Vertical axis wind turbine, chord line size, angle blade pitch, rotational speed, torque. 

 

1. บทนํา 

พลั ง ง านลม (Wind Energy)  เป นปรากฏกา ร

เนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิอากาศทําใหความ

หนาแนนของอากาศที่มีอุณหภูมิสูงมีความหนาแนนนอย        

เกิดการขยายตัวและลอยตวัสูงข้ึน ขณะเดียวกันอากาศท่ีมี

อุณหภูมิต่ํากวามีความหนาแนนสูงกวาจะเคลื่อนที่เขามา

แทนท่ีทําใหเกิดการไหลของอากาศ เรียกวา “กระแสลม” 

ซึ่งเปนพลังงานจากการไหลของอากาศ (Kinetic Energy)  

สามารถที่ จะ นํา ไปใช ประโยชน ได  เ ชน  การผลิต

กระแสไฟฟา หรือการสูบน้ํา เปนตน อุปกรณท่ีเปลี่ยน

พลังงานจากการไหลของอากาศนี้ไปเปนพลังงานกล คือ 

กังหันลม (Wind Turbine) สามารถแบงตามลักษณะของ

แกนได 2 ชนิด คือ กังหันลมแกนนอน (Horizontal Axis 

Wind Turbines, HAWT) และกังหันลมแกนตั้ง (Vertical 

Axis Wind Turbines, VAWT) [1]-[3] ในสวนของกังหัน

ลมแกนตั้งมีขอไดเปรียบกวากังหันลมแกนนอน คือไม

จําเปนตองมีอุปกรณชวยในการหันเขาหาทิศทางลม การ

ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาและชุดเฟองทดสามารถติดตั้งท่ี

พ้ืนไดและใชพื้นท่ีนอยทําใหมีแนวโนมที่จะนํากังหันลมมา

ผลิตกระแสไฟฟาใหกับอาคารเพ่ือลดการใชพลังงาน 

(Zero Energy Building, ZEB) [4] แตกังหันลมแกนตั้งมี

ขอเสียเปรียบบางประการ เชน กังหันลมแกนตั้งสวนใหญ

มีประสิทธิภาพที่ต่ํากวากังหันลมแกนนอน [5], [6] ทําใหมี

ผูวิจัยศึกษากังหันลมแกนตั้งเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพใหกับ

กังหันลม ซึ่งสามารถแบงตามลักษณะของใบกังหันท่ีทําให

เกิดการขับเคลื่อนได 2 ชนิด คือ 1) ใบกังหันชนิดสรางแรง

ยก (Lift Type) หรือกังหันลมแดรเรียส (Darrieus VAWT, 

D-VAWT) ใบกังหันจะออกแบบในลักษณะแพนอากาศ 

(Airfoil) ดังรูปที่ 1 โดยในป 2555 Travis J. และคณะ [7] 

ไดศึกษารูปทรงของแพนอากาศเพ่ือเพิ่ม 

ประสิทธิภาพแรงบิดของกังลมแกนตั้ง ดวยการออกแบบ

รูปทรงของแพนอากาศที่ เหมาะสมและทดสอบดวย

โปรแกรมจําลอง (Computational Fluid Dynamics, 

CFD) และในป 2556 P. Deshpande and X. Li [4] ได

ศึกษาระเบียบวิธีเชิงตัวเลขของกังหันลม แกนตั้งที่ใชใบ

กังหันแบบสมมาตรและแบบไมสมมาตร เพื่อทํานายและ

วิเคราะหการไหลของอากาศผานใบกังหันตอมาในป 

2556-2557 ชนะชาติ คําวิระ และคณะ [8] และศุภอัฐ 

เกียรติโสภณ และคณะ [9] ไดพัฒนาแบบจําลองเพื่อ

ทํานายสมรรถนะของกังหันลมแกนตั้งแบบ 3 ใบกังหัน 

โดยใบกังหันลักษณะแพนอากาศ NACA (National 

Advisory Committee for Aeronautics)  แบบต า ง  ๆ 

ดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อทํานายสมรรถนะ

ของกังหันลม ตอมาในป 2558 สุรเทพ ผลหินลาด [3] ได

สรางและทดสอบกังหันลมแกนดิ่งแบบไจโรมิลล 4 ใบพัด

ที่ใช NACA0015 และ NACA4412 โดยทําการศึกษาการ

ปรับมุมใบกังหันเพ่ือศึกษาถึงการหมุน แรงบิด และกําลังท่ี

ได ซึ่งเปนแนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับกังหันลม

รูปใบกังหันสรางแรงยก 

 
 

รูปที่ 1 ใบกังหันสรางแรงยก (Lift Type) [10] 
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2) ใบกังหันชนิดสรางแรงตานอากาศ (Drag Type) หรือ

กังหันลมซาโวเนียส (Savoni VAWT, S-VAWT) ใบกังหัน

จะออกแบบในลักษณะทรงโคงรับอากาศ ดังรูปที่ 2 โดย

ในป 2554 ธเนศ ไชยชนะ และสัมพันธ ไชยเทพ [1] ได

ศึกษาถึงอิทธิพลของตําแหนงของสันใบพัดแบบโคงตอ

ประสิทธิภาพของกังหันลม พบวาเมื่อปรับตําแหนงสวน

โคงที่เหมาะสมจะสามารถเพิ่มสัมประสิทธิ์กําลังและ

แรงบิดไดและในป 2558 วีรชัย ชัยวรพฤกษ และศุภโชค 

แสงสวาง [11] ไดศึกษาการทํานายคาสมรรถนะเชิงสถิต

ของกังหันลมแบบซาโวเนียสภายใตการเปลี่ยนแปลง

ความเร็วทําใหเปนที่มั่นใจวาการออกแบบกังหันลมแกน

ตั้งในรูปแบบใบกังหันสรางแรงยกสามารถพัฒนาใหมี

ประสิทธภิาพสูงข้ึน   ตัวอยางเชนในป 2557             ศักดา 

ใจสมัคร, หัสดินทร ศิริรัตน และเศกสรร กิติคุณ [2] ไดทํา

การออกแบบและสรางกังหันลมแกนตั้งใบพัดแบบซาโว

เนียส เพื่อประยุกตใชในการสูบนํ้า และตอมาในป 2558 

ธเนศ ไชยชนะ และคณะ [12] ไดวิจัยเรื่องกังหันลมแกน

ตั้งแบบซาโวเนียสหลายใบที่มีสวนบังคับลมสําหรับระบบ

ผลิ ต ไฟฟ าขนาด เล็ ก  ซึ่ ง เ ป นการ พัฒนาและเพิ่ ม

ประสิทธภิาพใหกับกังหันลมแกนตั้ง 

 
 

รูปที่ 2 ใบกังหันสรางแรงตานอากาศ (Drag Type)[10] 

 

จากงานวิจัยท่ีศึกษาถึงการเพ่ิมประสิทธิภาพของ

กังหันลมที่ใชใบกังหันชนิดสรางแรงตานอากาศ [1], [2], 

[11], [12] และงานวิจัยการทํานายสมรรถนะของกังหันลม

ที่ใชใบกังหันชนิดสรางแรงยก [3], [4], [7]-[9]     ดังนั้น

ในงานวิจัยน้ีจะศึกษาถึงผลกระทบของการเปลี่ยนความ

ยาวและการปรับมุมใบกังหันตอความเร็วรอบและ 

โมเมนตบิด เพ่ือเปนแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพของ

กังหันลมแกนตั้งที่ใชใบกังหันชนิดสรางแรงยกอีกแนวทาง

หนึ่ง 

 

2. ทฤษฎ ี

กังหันลมแบบแกนตั้งแบบ 3 ใบกังหัน ที่ใชใบกังหัน

ชนิดสรางแรงยกดวยแพนอากาศ NACA เริ่มจากการระบุ

สวนประกอบของแพนอากาศ จากนั้นพิจารณาถึงแรงที่

อากาศกระทํากับแพนอากาศ และแรงที่เปนผลใหเกิด

โมเมนตบิด ดังมีรายละเอียดดังน้ี 

       2.1 รูปทรงของแพนอากาศ (Airfoil Section    

      Geometry) มีสัดสวนขนาดความยาวมากกวา

ความกวาง ดังแสดงในรูปที่ 3 จะแสดงสวนประกอบของ

แพนอากาศดังนี ้

 
 

รูปที่ 3 สวนประกอบของแพนอากาศ 

 

โดยมีสวนประกอบ 5 สวนคือ 1) ชายหนา (Leading 

edge) เปนจุดหนาสุดของแพนอากาศ 2) ชายหลัง 

(Trailing edge) เปนจุดหลังสุดของแพนอากาศ 3) เสน

แสดงขนาดความกวางของแพนอากาศหรือเสนคอรด 

(Chord line; Cl) เปนเสนตรงที่ลากจากชายหนาถึงชาย

หลัง 4) เสนแคมเบอร (Mean camber line) เปนเสน

แบงครึ่งผิวปกบนและลางออกเปนสองสวนเทาๆ กัน และ 

5) ความหนา (Thickness) เปนขนาดความกวางของแพน

อากาศ ทั้งนี้ในการสรางแพนอากาศตามมาตรฐาน NACA 

สามารถเรียกเปนรหัสประกอบดวย 4 หลัก ที่ระบุออกเปน

เปอรเซ็นตตามสัดสวน เชน NACA 2412 หลักที่ 1 คือ

แพนอากาศมีคาพิกัดเสนแคมเบอรในสัดสวนเปอรเซ็นต

ของความยาวเสนคอรด (2 %) หลักที่ 2 คือ ตําแหนงของ

พิกัดแคมเบอรสูงสุดในสัดสวน 1 ใน 10 ของความยาว
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คอรด (4 %) หลักที่ 3 และ 4 คือ ความหนาสูงสุดใน

สัดสวนเปอรเซ็นตของเสนความยาวคอรด (12 %) 

2.2 แรงที่อากาศกระทํากับแพนอากาศ 

    การหมุนของกังหันลมเปนผลจากแรงที่อากาศ

กระทํากับใบกังหัน จากรูปที่ 4 ขณะกังหันลมที่มีรัศมีการ

หมุน R หมุนดวยความเร็วเชิงมุม    ทําใหความเร็วของ

ใบกังหันมีคาเทากับ VT ดังสมการที่  (1) และจากทิศ

ทางการไหลของความเร็วลม VW  (เคลื่อนท่ีจากซายไป

ขวา) ทําใหเกิดความเร็วสัมพัทธ VR ระหวางความเร็วของ

ใบกังหันกับความเร็วลม  

TV R                      (1) 

 

 
 

รูปที่ 4 ความเร็วสมัพัทธขณะกังหันลมหมุน 

 

จากความเร็วสัมพัทธดังกลาวขางตน ทําใหเกิดแรงยก  FL  

และแรงตาน FD โดยแรงที่อากาศกระทํากับใบกังหัน 

สามารถคํานวณไดดังสมการท่ี (2) และ (3)  

 2

L L R airfoil

1
=

2
F C V A              (2) 

D D

2

R airfoil

1
=

2
F C V A              (3) 

 

โดยคา CL และ CD  คือ สัมประสิทธิ์แรงยกและสัมประสทิธิ์

แรงตานทานอากาศซึ่งจะแปลตามมุมระหวางความเร็ว

สัมพัทธกับทิศทางหมุนของกังหันหรือเรียกวามุม AOA 

(Angle of attack,  )   

 
 

รูปที่ 5 แรงท่ีอากาศกระทํากับใบกังหัน 

 

เมื่อพิจารณาโมเมนตบิดที่ เกิดขึ้นจากแรงลัพธ  

(Resultant Force, 


RF ) และระยะรัศมีการหมุน (Radius 

of Rotation, 

R ) ของ 1 ใบกังหันในรูปแบบเวกเตอร  ดัง

สมการที่ 4   

 
RM = R × F                       (4) 

 

3.   การดําเนินงานวิจัย 

การศึกษาของงานวิจัยนี้ใชการสรางชุดกังหันลมแกน

ตั้งแบบ 3 ใบกังหันที่ใชใบกังหันแตละใบเปนแพนอากาศ

รูปทรงตามมาตรฐาน NACA 2412 ท่ีไดจากการศึกษา

งานวิจัยการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรทํานายถึง

ความเหมาะสมของแพนอากาศที่ใหกําลังสูงสุดในชวง

ความเร็วรอบและความเร็วลมที่เหมาะสมสอดคลอง [7]  

จากนั้นทําการติดตั้งแพนอากาศเขากับชุดกังหันลมที่สราง 

และทดสอบภายในอุโมงคลมตามวิธีการทดลอง  โดยมี

รายละเอียดดังน้ี  

3.1. ชุดกังหันลมแกนตั้งแบบ 3 ใบกังหัน  

( Three Blade Vertical Axis Wind Turbine Set)        

ชุดกังหันลมท่ีสรางนี้สามารถถอดใบกังหันออกไดและใน

ชิ้นสวนหมายเลข 4 เปนฐานยึดและปรับมุมของใบกังหัน 

โดยมีสวนประกอบแสดงตามหมายเลขดังรูปที่ 6 
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1 ฐานยึดแบริ่ง 5 แบริ่ง SKF 6200 

2 เสาค้ําฐาน 6 แพนอากาศ NACA 2412 

3 เพลาแกนกลาง 7 ฐานชุดกังหัน 

4 ฐานยึดและปรับมุมของใบกังหัน 
 

รูปที่ 6 ชุดกังหันลมแกนตั้งแบบ 3 ใบกังหัน 
 

3.2. ชุดอุโมงคลม (Wind Tunnel Set) 

การจําลองความเร็วลมในงานวิจัยนี้ใชอุโมงคลมที่มี

ขนาดมอเตอร 11 กิโลวัตต และมีพื้นท่ีในการทดสอบ 

(Test Section)  เป น  320 mm x 320 mm และยาว 

1,000 mm 

 
 

รูปที่ 7 ชุดอุโมงคลมและพ้ืนที่ในการทดสอบ 
 

3.3. วิธีการทดลอง (Experimental Method) 

      การศึกษาถึงผลกระทบของการเปลี่ยนขนาดความ

ยาวและการปรับมุมใบกังหันที่มีตอความเร็วรอบการหมุน

โมเมนตบิดที่เกิดขึ้น การทดลองจะมีการปรับเปลี่ยนความ

กวางของใบกังหัน (Chord Line Size, Cl) จากขนาด 80, 

100 และ 120 mm และปรับมุมใบกังหัน (Angel Blade 

Pitch, θ ) จาก 00, 10, 20, 30, 40 และ 50 ตามลําดับ การ

ทดสอบจะดําเนินการภายในอุโมงคลมท่ีจําลองความเร็ว

ลม 1, 2, และ 3 เมตรตอวินาที ดังรูปที่ 8      การระบุ

ตําแหนงใบกังหัน รวมถึงการเปลี่ยนขนาดและการปรับมุม

ใบกังหัน ดังรูปท่ี 5 และ 6 ตามลําดับ 

 
 

รูปที่ 8 การตําแหนงใบกังหัน 
 

1) ความยาวใบกังหัน (Chord Line Size, Cl) 

จาก 80, 100 และ 120 mm จากการเปลี่ยนขนาดความ

ยาวและความหนา (t) ของใบกังหันจะเปนไปตามสัดสวน 

NACA 2412 ดังที่ไดกลาวขางตน 
 

 
 

รูปที่ 9 ขนาดความยาวใบกังหัน 
 

2) การปรับมุมใบกังหัน (Angel Blade Pitch, 

θ ) จาก 00, 10, 20, 30, 40 และ 50 ดังรูปที่ 10 เปนสวน

ขยายของใบกังหันตําแหนง 1 จากรูปท่ี 8 เพื่อกําหนดจุด

เริ่มในการปรับมุมใบกังหัน โดยเริ่มจากมุมระหวางเสน

ความยาวใบกังหัน (Chord Line) กับแขนการหมุน    

(Arm Rotation) ของชุดกังหันลมที่ทํามุมกัน 90 องศา 

ตําแหนงน้ีเปนมุม θ  เปน 0 องศา และเพ่ิมขึ้นครั้งละ 1 

องศา 
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รูปที่ 10 การกําหนดมุมใบกังหัน 

 

จากนั้นบันทึกผลของความเร็วรอบการหมุนดวยอุปกรณ

วั ด ร อ บแ บบ แ สง  ( Laser Photo Tachometer, DT-

2234C) และวัดโมเมนตบิดที่เกิดข้ึนดวยการสรางภาระ

ใหกับการหมุนดวยการแขวนน้ําหนัก (Dead Weight) ดัง

รูปที่ 11 

 
 

รูปทีÉ 11 การวดัค่าโมเมนตบ์ดิ 

 

4. ผลและอภิปรายผล 

การทดสอบผลกระทบตอการเปลี่ยนขนาดความยาว 

และการปรับมุมใบกังหันของกังหันลมแกนตั้งแบบ 3 ใบ

กังหัน ซึ่งผลการทดสอบสามารถแบงออกเปน 2 สวน คือ

ความเร็วรอบการหมุน และโมเมนตบิดของกังหันลม ดังมี

ผลการทดสอบดังนี ้ 

 

 

 

 

 

 

4.1. ความเร็วรอบของกังหัน (Speed Rotation) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 12 ความสัมพันธระหวางความเร็วรอบกับมุม

ของใบกังหัน (กรณี Cl = 80 mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 13 ความสัมพันธระหวางความเร็วรอบกับมุม

ของใบกังหัน (กรณี Cl = 100 mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 14 ความสัมพันธระหวางความเร็วรอบกับมุม

ของใบกังหัน (กรณี Cl = 120 mm) 
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จากรูปท่ี 12-14 ความเร็วรอบการหมุนของกังหันใน

สภาวะความเร็วลม 3 m/s ใหความเร็วรอบสูงสุดที่มุมของ

ใบกังหัน, θ  เปน 20 ซึ่งแปรผันตามขนาดความกวางใบ

กังหัน, Cl  ดังนี้คือ Cl เปน 80, 100 และ120 mm มี

ความเร็วรอบสูงสุด 759, 597 และ 541 rpm ตามลําดับ 

และมุมของใบกังหัน, θ  เปน 00, 10 และ 20 ทําให

ความเร็วรอบการหมุนของใบกังหันเพ่ิมขึ้น สวนมุมของใบ

กังหัน θ เปน 30, 40 และ 50 ทําใหความเร็วรอบการหมุน

ของใบกังหันมีแนวโนมลดลง ทั้งนี้ การเพิ่มข้ึนและลดลง

ของความเร็วรอบการหมุนของกังหันลมเนื่องมาจาก

ผลกระทบของการเปลี่ยนขนาดความยาวของใบกังหัน, Cl 

และมุมของใบกังหัน, θ  กลาวคือเมื่อใบกังหันมี Cl

เพิ่มข้ึนทําใหมีพื้น Aairfoil เพิ่มข้ึนในขณะมุมของใบกังหัน, 

θ  เปน 00, 10 และ 20 ใบกังหันลมที่หมุนเขาหาลมมีคา

สัมประสิทธิ์แรงยก, CL จะมีคามากกวาคาสัมประสิทธิ์แรง

ตานทานอากาศ, CD เมื่อพิจารณาดังสมการที่ (2) และ (3) 

ทําใหไดแรงที่ผลักดันสงผลใหความเร็วรอบของใบกังหันมี

แนวโนมเพิ่มข้ึนและในทางกลับกันในขณะมุมของใบ

กังหัน, θ เปน 30, 40 และ 50 ใบกังหันลมที่หมุนเขาหาลม

เกิดแรงตานทานอากาศเน่ืองจากคา CD มีคามากกวาคา 

CL  สงผลใหความเร็วรอบของใบกังหันมีแนวโนมลดลงใน

ทุกสภาวะความเร็วลม 

4.2 โมเมนตบิดของกังหัน (Torsional Moment) 

 การสรางภาระใหกับการหมุนของกังหันลมหมุนดวย

ความเร็วคงท่ี 250 rpm จากนั้นบันทึกผลการทดลองและ

แสดงผลทดสอบดังนี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 15 ความสัมพันธระหวางโมเมนตบิดกับมุมของ

ใบกังหัน (กรณี Cl = 80 mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 16 ความสัมพันธระหวางโมเมนตบิดกับมุมของ

ใบกังหัน (กรณี Cl = 100 mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 17 ความสัมพันธระหวางโมเมนตบิดกับมุมของ

ใบกังหัน (กรณี Cl = 120 mm) 
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5. สรุป 

ผลกระทบตอการเปลี่ยนขนาดความยาวและการ

ปรับมุมของใบกังหันของกังหันลมแกนตั้งแบบ 3 ใบกังหัน

ที่ทดสอบในอุโมงคลมความเร็วต่ําแบบเปดท่ีสภาวะ

ความเร็วลม 1, 2 และ 3 m/s ผลการศึกษาแสดงใหเห็น

วาที่ขนาดความยาวขนาดความกวางใบกังหัน, Cl เปน 80, 

100 และ120 mm ขณะมุมของใบกังหัน, θ เปน  20 

สงผลกระทบดังน้ี 

1. ความเร็วรอบการหมุนสูงสุดเปน 759, 597 และ 

541 rpm ตามลําดับความกวางใบกังหัน 

2. โมเมนตบิดสูงสุดเปน 0.10, 0.12 และ 0.13       N-

m ตามลําดับความกวางใบกังหัน 

อีกทั้งยังทราบวาท่ีขนาดความยาวของใบกังหันท่ี

เพิ่มข้ึนจะทําใหความเร็วรอบการหมุนลดลง และในทาง

กลับกันจะทําใหโมเมนตบิดเพ่ิมมากขึ้นดวย 
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