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บทคัดย่อ 
 
วตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ีเพื่อศึกษารูปร่างของใบพดั ท่ีมีผลต่อสมรรถนะของกงัหนัลมของกงัหัน
ลมซาโวเนียส โดยใชว้ธีิการค านวณพลศาสตร์ของไหล แบบจ าลองของรูปร่างใบพดัไดถู้กสร้างข้ึน 5 
รูปร่าง โดยก าหนดให้เส้นผ่านศูนยก์ลางใบพดั 0.33 m ความสูง 0.23 m การศึกษาสมรรถนะของ
กงัหันลมแบ่งเป็น 2 ส่วน ในส่วนแรกท าการศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตของกงัหันลมกบัมุม
ปะทะของอากาศกบัใบพดัท่ีมุม 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180 ขณะกงัหนัลมหยุดน่ิง ในส่วนท่ีสอง
ท าการศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดและค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานลมกบัอตัราส่วนความเร็วปลายใบท่ี
ค่า 0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 1.1 ขณะกงัหันลมหมุน ผลการศึกษาพบวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตของ
แบบจ าลองรูปร่างใบพดัท่ี 4 มีค่ามากท่ีสุดอยูท่ี่ 0.72 ท่ีมุมปะทะของอากาศกบัใบพดั 60º  ผลการศึกษา
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดมีค่ามากท่ีสุดคือ 0.44 ท่ีอตัราส่วนความเร็วปลายใบ 0.3 และค่าสัมประสิทธ์ิ
ก าลงังานลมมากท่ีสุดคือ 0.195 ท่ีอตัราส่วนความเร็วปลายใบ 0.7 ดงันั้นจะเห็นไดว้า่การใชเ้ทคนิคการ
ค านวณพลศาสตร์ของไหลสามารถน าไปใช้ศึกษาสมรรถนะของรูปร่างใบพัดของกังหันลม              
ซาโวเนียสได ้และสามารถปรับปรุงให้รูปร่างใบพดัให้กงัหันลมซาโวเนียสมีสมรรถนะท่ีดีข้ึนได้
ต่อไปในอนาคต 
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Abstract 

 
The purpose of this study was to study about shape of blade that be effected to the ability of wind 
turbine of Savonius via computational of fluid dynamics. The Modeling of blade shape was created 
in 5 shapes by determining the blade diameter as 0.33 m, 0.23 in height. The performance of wind 
turbine can be divided into 2 parts. The first part is to study the turbine static torque coefficient with 
the angle of blade in the degree of 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180 while the turbine stopped, and the 
second part is to study the torque coefficient and the wind power coefficient with the tip speed ratio  
as 0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 1.1 while the turbine swirling. The result of this study shown forth model of the 
maximum turbine static torque coefficient as 0.72 at the angle of blade in the degree of 60, the 
maximum torque coefficient as 0.44 at tip of speed 0.3, and the maximum wind power coefficient as 
0.195 at tip speed ratio 0.7. Consequently, computational fluid dynamics technique can be used to 
study the performance of blade shape of Savonius, and it can be improved the blade shape to 
develop for the better performance in the future, expectedly. 
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บทที่ 1  บทน า 

 
 

1.1  ความส าคญัและที่มาของปัญหา 
 

พลงังานลมคือหน่ึงในพลงังานหมุนเวยีนท่ีมีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มนอ้ย และสามารถลดการพึ่งพา
การใชพ้ลงังานฟอสซิลได ้หลายๆประเทศท่ีก าลงัพฒันาและพฒันาแลว้ไดใ้ห้ความส าคญัของแหล่ง
พลงังานลมเพื่อน ามาผลิตเป็นพลงัไฟฟ้าเป็นอย่างมาก พร้อมทั้งได้พฒันาเทคโนโลยีดา้นกงัหันลม 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของกงัหนัลม และหาพื้นท่ีๆมีศกัยภาพในการผลิตพลงังานเพิ่มข้ึน จากรายงาน
ของสภาพลงังานลมโลกปี ค.ศ. 2012 [1] พบวา่ประเทศท่ีน าพลงังานลมมาใชผ้ลิตพลงัไฟฟ้ามีมากกวา่ 
70 ประเทศ และสามารถผลิตพลงัไฟฟ้าจากลมได ้44.8 GW และยงัมีการเติบโตอยา่งต่อเน่ือง โดยใน
ปี ค.ศ. 2017 ไดมี้การคาดการณ์ไวว้า่สามารถผลิตพลงัไฟฟ้าจากลมไดถึ้ง 61.2 GW  
 
ในปัจจุบนัมีหลายพื้นท่ีมีความตอ้งการใช้พลงังานไฟฟ้าไม่สูงมากหรือระบบสายส่งไฟฟ้าเขา้ไม่ถึง 
เช่น พื้นท่ีทุรกนัดาร หมู่บา้นชนบท รวมถึงบา้นท่ีพกัอาศยั การน าพลงังานลมมาใชผ้ลิตไฟฟ้าจึงเป็น
ทางเลือกหน่ึงท่ีเหมาะสม กงัหนัลมซาโวเนีสเป็นกงัหนัลมแกนตั้ง ท่ีมีการน ามาใช้ในพิ้นท่ีเหล่านั้น 
ขอ้ดีของกงัหันลมซาโวเนียสคือ สามารถเร่ิมท างานไดท่ี้ความเร็วลมต ่า สามารถรับลมไดทุ้กทิศทาง 
ติดตั้งบนพื้นดินได้ ให้แรงบิดเร่ิมต้นสูง มีรูปทรงและการออกแบบท่ีไม่ยุ่งยาก แต่มีข้อเสียคือ มี
ประสิทธิภาพกงัหนัลมต ่าเม่ือเทียบกบักงัหนัลมชนิดอ่ืนๆ [2] 
 
ดงันั้นงานวิจยัฉบบัน้ีก าหนดวตัถุประสงค์เพื่อท าการศึกษาลกัษณะใบพดัของกงัหันลมซาโวเนียส 
และวิเคราะห์สมรรถนะของใบพัดแต่ละแบบ โดยใช้โปรแกรมค านวณพลศาสตร์ของไหล 
(Computational fluid dynamic, CFD) ในการวิเคราะห์หาสมรรถนะ เพราะในปัจจุบนัการใช้
โปรแกรมค านวณพลศาสตร์ของไหลกบัการออกแบบกงัหนัลมนั้นมีการใชง้านอยา่งแพร่หลาย และ
ผลจากการวิจยัต่างๆ ได้ตรวจสอบความถูกตอ้งของค่าต่างๆ ท่ีได้จากการจ าลองผ่านโปรแกรม
เปรียบเทียบกบัผลจากการทดลองจริง พบวา่ค่าท่ีไดมี้ความคาดเคล่ือนนอ้ย [3] การใชโ้ปรแกรม CFD 
สามารถลดระยะเวลาในการทดลองและค่าใช้จ่ายได้เป็นอย่างมาก เม่ือเทียบกบัการสร้างเคร่ืองมือ 
อุปกรณ์ และท าการทดลองจริง นอกจากน้ีรูปแบบของใบพดัท่ีใช้ในโปรแกรมจ าลองของไหล 
สามารถน ามาพฒันาหรือหารูปแบบท่ีเหมาะสมได ้เพื่อสามารถน าไปสร้างและใชง้านจริงต่อไปใน
อนาคต 
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1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
 
1.2.1  เพื่อศึกษาการออกแบบรูปร่างใบพดัของกงัหนัลมซาโวเนียส 
1.2.2  เพื่อศึกษาสมรรถนะทางทฤษฎีของกงัหนัแบบซาโวเนียสท่ีมีรูปร่างใบพดัแตกต่างกนั 
 

1.3  ขอบเขตของการวจิยั 
 
1.3.1  ท าการออกแบบใบพดัของกงัหนัลมซาโวเนียส 5 แบบ 
1.3.2  ศึกษาแรงบิดท่ีกระท าต่อใบพดัขณะหยดุน่ิงกบัมุมปะทะท่ี 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180 
1.3.3  ศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดกบัอตัราส่วนความเร็วปลายใบของกงัหนัท่ี 0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 1.1 
1.3.4  ศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานลมกบัอตัราส่วนความร็วปลายใบของกงัหนัท่ี 0.3, 0.5, 0.7, 0.9,                     
         1.1 
 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
1.4.1  ท าใหท้ราบถึงวธีิออกแบบและการท างานของกงัหนัซาโวเนียส 
1.4.2  ท าใหท้ราบถึงการใชเ้ทคนิคการค าควณพลศาสตร์ของไหลในการหาค่าสมรรถนะต่างๆ 
1.4.3  ท าใหท้ราบถึงวธีิการหาค่าสมรรถนะของกงัหนัลมซาโวเนียส 
1.4.4  เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันาการรูปร่างของใบพดัท่ีเหมาะสมต่อไปในอนาคต 
    
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 2  ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 
 
การวิจยัน้ีเป็นการวิจยัเพื่อศึกษาถึงรูปร่างและสมรรถนะของกงัลม เพื่อให้เกิดความเขา้และความ
ถูกตอ้งของงานวิจยั จึงมีความส าคญัท่ีจะตอ้งศึกษาทฤษฎีต่างๆท่ีมีความเก่ียวขอ้งและเป็นประโยชน์
ต่องานวจิยั ประกอบกบัการศึกษางานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อใหเ้กิดองคป์ระกอบของความรู้ และน าไปใช้
เป็นแนวความคิดในการท างานวจิยัต่อไป ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

2.1  พลงังานจากลม [4] 
 
พลงังานลม คือ มวลของอากาศท่ีมีการเคล่ือนไหวตลอดเวลา ซ่ึงการเคล่ือนไหวของอากาศเกิดข้ึนได้
เน่ืองจากอิทธิพลของแสงอาทิตย ์โดยปกติบริเวณเส้นศูนยสู์ตรจะมีอุณหภูมิสูงกวา่บริเวณขั้วโลก จึง
เป็นสาเหตุท่ีท าให้อากาศร้อนจากบริเวณเส้นศูนยสู์ตรลอยตวัข้ึน และอากาศเย็นบริเวณขั้วโลกจะ
เคล่ือนท่ีในแนวราบเขา้มาแทนท่ี จึงก่อให้เกิดการเคล่ือนท่ีของมวลอากาศข้ึน การเรียกช่ือลมนั้นจะ
เรียกตามทิศท่ีลมนั้นๆ พดัมา เช่น ลมใต ้จะเป็นลมท่ีพดัมาจากทิศใต ้และลมเหนือจะเป็นลมท่ีพดัมา
จากทิศเหนือ เป็นตน้  
 

 
 

รูปที่ 2.1  การไหลเวยีนมวลอากาศของโลกในทางทฤษฎี [4] 
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2.1.1  การวดัทศิทางและความเร็วของลม [5] 
ลม คือการเคล่ือนไหวของมวลอากาศ ถา้ลมแรงก็หมายถึงวา่มวลของอากาศเคล่ือนตวัไปมาก การวดั
ลมจ าตอ้งวดัทั้งทิศของลมและความเร็วของลม ส าหรับการวดัทิศของลมนั้นเราใชศ้รลม (Wind vane) 
ส่วนการวดัความเร็วของลมเราใชเ้คร่ืองมือท่ี เรียกวา่ อะนีมอมิเตอร์ (Anemometer) ซ่ึงมีหลายชนิด 
แต่ส่วนมากใชแ้บบใบพดัหรือกงัหนั หรือใชแ้บบถว้ยกลมสามใบและมีกา้นสามกา้นต่อมารวมกนัท่ี
แกนกลาง จากแกนกลางจะมีแกนต่อลงมายงัเบ้ืองล่าง เม่ือกงัหนัหมุนจะท าให้เกิดกระแสไฟฟ้า ซ่ึงจะ
ท าให้เข็มท่ีหน้าปัดช้ีแสดความเร็วของลมคลา้ยๆ กบัหน้าปัดท่ีบอกความเร็วของรถยนต์ นอกจาก
เคร่ืองวดัลมชนิดดงักล่าวแล้ว ยงัมีเคร่ืองบนัทึกความเร็วและทิศของลมอยู่ตลอดเวลาด้วย เคร่ือง
บนัทึกลมน้ีเรียกวา่ อะนีมอกราฟ (Anemograph) ซ่ึงสามารถบนัทึกความเร็วและทิศของลมไดต้ามท่ี
เราตอ้งการ  
 

 
 

รูปที ่2.2  เคร่ืองวดัทิศทางและความเร็วลม [6] 
 

2.1.2  เทคโนโลยพีลงังานลม [7] 
ลมเป็นพลงังานหมุนเวียนชนิดหน่ึงท่ีสามารถน ามาแปรสภาพและใชง้านได ้พลงังานจลน์จากลมนั้น
สามารถแปรสภาพเป็นก าลงังานกลไดโ้ดยการใชก้งัหนัลม เม่ือมวลอากาศเคล่ือนท่ีผา่นใบกงัหนัจะท า
ให้ใบพดัของกงัหันหมุนและไดเ้ป็นก าลงังานกลออกมา การน าประโยชน์ของพลงังานลมมาใช้นั้น 
เกิดข้ึนมานานหลายปี เช่น ใชเ้ป็นเคร่ืองสีขา้ว เคร่ืองป้ัมน ้า ฯลฯ ในปัจจุบนัมีการใชก้งัหนัลมเพื่อผลิต
ไฟฟ้าอยา่งแพร่หลาย และไดมี้การพฒันากงัหนัลมหลากหลายรูปแบบมากข้ึน 

 



5 
 

2.1.3  ชนิดของกงัหันลม 
กงัหนัลม (Wind Turbine) คือ ชุดเคร่ืองจกัรกลชนิดหน่ึงท่ีสามารถเปล่ียนพลงังานจลน์เป็นก าลงังาน
กล และน าก าลงังานกลมาใชก้บัระบบผลิตไฟฟ้าได ้การออกแบบของกงัหนัลมนั้นข้ึนกบัสภาพการใช้
งาน พื้นท่ี และความเร็วลมในพื้นท่ีนั้น โดยทัว่ไปกงัหนัลมสามารถจ าแนกออกเป็น 2 ชนิด โดยแบ่ง
ตามลกัษณะแนวแกนหมุนของกงัหนั ไดแ้ก่ 
 

 
 

รูปที่ 2.3  ชนิดของกงัหนัลมแบ่งตามแนวแกนหมุน [7] 
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2.1.3.1  กงัหันลมแนวแกนตั้ง (Vertical Axis Turbine, VAWT) 
กงัหนัลมแนวแกนตั้ง เป็นกงัหนัลมท่ีมีแกนหมุนและใบพดัตั้งฉากกบัการเคล่ือนท่ีของลมและพื้นท่ี
ในแนวราบ มีขอ้ดีคือ รับลมไดทุ้กทิศทาง เร่ิมท างานไดท่ี้ความเร็วลมต ่า ใชช้ิ้นส่วนในการประกอบ
นอ้ย บ ารุงรักษาง่าย แต่มีขอ้ดอ้ยคือมีประสิทธิภาพก าลงังานลมต ่า 
 

 
 

  รูปที ่2.4  กงัหนัลมแกนหมุนแนวตั้ง (Vertical Axis Turbine, VAWT) [8] 
 
2.1.3.2  กงัหันลมแนวแกนนอน (Horizontal Axis Turbine, HAWT)  
กงัหันลมแนวแกนนอน เป็นกงัหันลมท่ีมีแกนหมุนขนานกบัการเคล่ือนท่ีของลมในแนวราบ โดยมี
ใบพดัเป็นตวัตั้งฉากรับแรงลม มีขอ้ดีคือ มีความเร็วรอบสูง ให้ความเร็วรอบและแรงบิดคงท่ี มี
ประสิทธิภาพสูง แต่มีขอ้ดอ้ยคือ บ ารุงรักษายาก มีช่วงการท างานท่ีความเร็วลมสูง ใบกงัหนัตอ้งติดตั้ง
ท่ีสูง  
 

 
 

  รูปที ่2.5  กงัหนัลมแนวแกนนอน (Horizontal Axis Turbine, HAWT) [8] 
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ตารางที ่2.1  ลกัษณะการท างานของกงัหนัลมแต่ละชนิด [9] 
 

ชนิดของกงัหนั การใชง้าน ความเร็ว
รอบ 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
พลงังานลม 

แรงบิด 

Propeller (HAWT) 

 

ผลิตไฟฟ้า สูง 0.42 ต ่า 

Darrieus (VAWT) 

 

ผลิตไฟฟ้า สูง 0.40 ต ่า 

Giromill (VAWT) 

 

ผลิตไฟฟ้า 
ป้ัมน ้า 

ปานกลาง 0.45 ปานกลาง 

Chalk Multi-blade (HAWT) 

 

ผลิตไฟฟ้า 
ป้ัมน ้า 

ปานกลาง 0.35 ปานกลาง 

Sail wing (HAWT) 

 

ผลิตไฟฟ้า 
ป้ัมน ้า 

ปานกลาง 0.35 ปานกลาง 

Fan-type (HAWT) 

 

ผลิตไฟฟ้า 
ป้ัมน ้า 

ต ่า 0.30 สูง 

Savonius (VAWT) 

 

ผลิตไฟฟ้า 
ป้ัมน ้า 

ต ่า 0.15 สูง 

Dutch-type(HAWT) 

 

เคร่ืองบด ต ่า 0.17 สูง 
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2.2  ทฤษฎพีลงังานลม  
 
พลงังานลมเป็นพลงังานจลน์ (Kinetic Energy) [10] ซ่ึงเกิดจากการเคล่ือนท่ีของมวลอากาศ เม่ือ
พิจารณาในรูปของสมการโดยพิจารณาวา่มวล (m) มีหน่วยเป็น kg ถูกท าให้เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว (U) 
มีหน่วยเป็น m/s จะก่อใหเ้กิดพลงังานจลน์ (E) ดงัสมการท่ี 2.1 
 

     21
  

2
E mU                (2.1) 

 
เม่ือ E  คือ พลงังานจลน์ (Joule) 
 m  คือ มวลอากาศ (kg) 
 U  คือ ความเร็วของอากาศ (m/s) 
 
เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของอากาศมีหน่วยเป็นมวลต่อหน่วยเวลา ถา้เราแทนค่าลงในสมการท่ี 1 จะท า
ใหล้มในรูปของพลงังานจลน์เปล่ียนเป็นก าลงังานลม P ดงัสมการท่ี 2.2 
 

     
21

 
2

wP mU
             (2.2) 

 
เม่ือ wP คือ ก าลงังานลม (Watt)  

 m คือ อตัราการไหลของมวลต่อเวลา (kg/s) 
 
ถา้ลมเคล่ือนท่ีผา่นหนา้ตดั A ดงัรูปท่ี 2.6 เราสามารถเขียนอตัราการไหลของอากาศเชิงมวลต่อเวลา 
 ( m ) ดงัสมการท่ี 2.3 
 
     m UA                  (2.3)  
   
เม่ือ    คือ ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 
 A  คือ พื้นท่ีหนา้ตดั 
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  รูปที ่2.6  ความเร็วลม (U) เคล่ือนท่ีผา่นพื้นท่ีหนา้ตดั [10] 
 
แทนค่าสมการท่ี 2.3 ลงในสมการท่ี 2.2 จะไดก้ าลงัลม wP  ซ่ึงเป็นพลงังานจลน์ เม่ือกระแสลมมีความ
หนาแน่นและมีความเร็วลม U  พดัผา่นพื้นท่ีหนา้ตดั A  ต่อหน่วยเวลา ดงัแสดงในสมการท่ี 2.4 
 

     
31

  
2

wP AU
              (2.4) 

 
หรือเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของอตัราส่วนก าลงัลมต่อพื้นท่ีหนา้ตดัจะไดส้มการท่ี 2.5 
 

     
31

  
2

wP
U

A


              (2.5) 
 
กงัหนัลมจะสามารถน าก าลงังานลม ท่ีมีอยูใ่นกระแสลมมาใช้ประโยชน์ไดเ้ป็นเพียงบางส่วนเท่านั้น 
เน่ืองจากเกิดการสูญเสียพลงังานจากสาเหตุต่างๆในระบบข้ึน ก าหนดให้ pC  เป็นค่าสัมประสิทธ์ิ
ก าลงังานลม (Power Coefficient) ซ่ึงจะเป็นสัดส่วนของก าลงังานท่ีกงัหันลมจะสามารถแปลงหรือ
น ามาใชป้ระโยชน์ได ้ดงันั้นก าลงังานท่ีจะไดจ้ากกงัหนัลมคือ 
 

     
31

  
2

w pP C AU
             (2.6) 

 
เม่ือ pC คือ ค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานลม  
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2.2.1  แรงและโมเมนตัมการไหล 
อตัราเปล่ียนแปลงโมเมนตมัเชิงเส้น (Linear momentum) เป็นสัดส่วนโดยตรงกบัแรงท่ีกระท ากบัวตัถุ
นั้น การเปล่ียนแปลงโมเมนตมัเชิงเส้นนั้น จะตอ้งอยู่ในทิศทางท่ีแรงกระท าซ่ึงเป็นไปตามกฎขอ้ท่ี 2 
ของนิวตนั สามารถเขียนเป็นสมการไดว้า่ [8] 
     
     F ma      (2.7) 
 
เม่ือ F  คือ แรท่ีกระท าต่อวตัถุ (N) 
 a   คือ ความเร่ง (m/s2)  
 

     mdV
F

dt
               (2.8) 

 
เม่ือ V คือ ความเร็ว (m/s) 
 
ดงันั้น 
 
     Fdt mdV               (2.9) 
 
ในกรณีท่ีของไหลและปริมาตรเป็นแบบคงท่ีจะสามารถอินติเกรตในขอบเขตท่ีตอ้งการหาไดเ้ป็น 
 
     1( )F m U V              (2.10) 
 
     1( )F AV U V             (2.11) 
 
เม่ือ F  คือ แรงตั้งฉากท่ีกระท าวตัถุ (N) 

 m  คือ อตัราการไหลของของไหล (kg/s) 
 U  คือ ความเร็วลมท่ีกระแสอิสระ (m/s) 
 V  คือ ความเร็วลมท่ีวตัถุ (m/s) 
 1V  คือ ความเร็วลม ณ ต าแหน่งท่ีเกิดคล่ืนทา้ย (wake) (m/s) 
 A  คือ พื้นท่ีของวตัถุ (m2) 
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2.2.2  สมการการไหลอย่างต่อเน่ือง 
สมการการไหลอย่างต่อเน่ือง (Equation of continuity) จะถูกใชเ้ม่ือมีการไหลผา่นพื้นท่ีท่ีตอ้งการ
วิเคราะห์ โดยมวลของไหลไม่มีการเปล่ียนแปลง ตามหลกัการของกฎทรงมวล (Conservation of 
mass) ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
 
     1 2 1AU AV A V              (2.12) 

 

2.2.3  ทฤษฎขีอง Rankine-Froude  
ทฤษฎีของ Rankine-Froude [11]ไดอ้ธิบายทฤษฏีโมเมนตมัการไหลของอากาศใน Axial Fan วา่เป็น
ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงท่ีกระท าบนใบพดั และความเร็วในการไหลของอากาศ ซ่ึงต่อมา Froude ได้
ปรับปรุงทฤษฎีดงักล่าวให้มีความเหมาะสม จึงท าให้สามารถท านายประสิทธิภาพของใบพดัได้
แม่นย  ามากยิ่งข้ึน ทฤษฎีโมเมนตมัการไหลของอากาศในแนวแกน จะต้องอยู่ภายใต้สมมุติฐาน
ดงัต่อไปน้ี 

1. การไหลท่ีไม่เกิดการอดัตวั (Incompressible flow) 
2. ความดนัสถิตบริเวณดา้นหนา้และดา้นหลงัใบพดั ไม่มีผลกระทบต่อการไหลของอากาศ 
3. ไม่เกิดความสูญเสียจากแรงเสียดทานของใบพดั 
4. การไหลของอากาศมีความเป็นเน้ือเดียวกนัตลอด 
5. แรงท่ีกระท าตลอดแนวพื้นท่ีของใบพดัมีการกระจายแรงแบบ Uniform  
6. ไม่มีความดนัยอ้นกลบัในขณะท่ีใบพดัหมุน 

 

 
 

รูปที่ 2.7  แบบจ าลองการไหลผา่น Actuator disk [11] 
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แบบจ าลองทางอากาศพลศาสตร์ในรูปแบบท่ีง่ายท่ีสุดส าหรับกงัหนัลม   คือ   แบบจ าลอง Actuator 
disk ดงัรูปท่ี 2.7 ซ่ึงนิยามให้โรเตอร์ของกงัหนัลมเป็น disk เอกพนัธ์ กระแสลมท่ีไหลผา่น Actuator 
disk จะถูกตา้นและเกิดการลน้ออกดา้นขา้ง จึงเป็นเหตุใหเ้ส้นกระแสถูกเหน่ียวน าให้มีลกัษณะดงัรูปท่ี 
2.7 ทฤษฎีน้ีถูกพฒันาข้ึนคร้ังแรกโดย Rankine ในปี ค.ศ. 1895 โดยน าทฤษฎี Axial momentum   
ก าหนดการไหลของกระแสลมท่ีไหลผ่านกังหันลม เพื่อท่ีจะอธิบายลักษณะความเร็วต้นกระแส 
(Upstream) หรือความเร็วลมก่อนเขา้กงัหนั และ ทา้ยกระแส (Down stream) หรือความเร็วหลงัออก
จากกงัหนัลม วา่ เป็นแบบเอกรูป (Uniform)  ให้ความเร็วลมท่ีกระแสอิสระ (Free-stream) มีค่าเป็น U 
ความเร็วลมจะลดลงเม่ือไหลผ่านใบกังหัน เม่ือวิเคราะห์ปัญหาการไหลด้วยสมการอนุรักษ์มวล 
สมการอนุรักษโ์มเมนตมั  และสมการอนุรักษ์พลงังาน ภายใตส้มมติฐานดงักล่าว  ท าให้สามารถหา
แรงขบัเคล่ือนกงัหนัลม (Thrust force) ไดจ้าก 2 หลกัการ  
 
1.  จากหลกัการของโมเมนตมัสมการท่ี 2.11 สามารถน ามาวเิคราะห์เป็นสมการใหม่ไดด้งัน้ี 
  
     1 1( ) ( )T d D dF m U V A V U V            (2.13)
  
เม่ือ TF  คือ แรงตั้งฉากท่ีกระท าบนแผน่ดิสก ์(N) 

 dm  คือ อตัราการไหลของลมผา่นแผน่ดิสก์ (kg/s) 
 U  คือ ความเร็วลมท่ีกระแสอิสระ (m/s) 
 dV  คือ ความเร็วลมท่ีแผน่ดิสก ์(m/s) 
 1V  คือ ความเร็วลม ณ ต าแหน่งท่ีเกิดคล่ืนทา้ย (wake) (m/s) 
 DA  คือ พื้นท่ีของแผน่ดิสก ์(m2) 
   คือ ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 
 
2.  หลกัการหาความสัมพนัธ์ของแรงและความดนั โดยพิจารณาความดนัตกระหวา่ง Actuator disk 
เม่ือพิจารณาแรงท่ีกระท าในแนวตั้งฉากกบั Actuator disk จะได ้
 
     ( )T D u dF A P P            (2.14) 
 
เม่ือ uP  คือ ความดนัท่ีตน้กระแส (N/m2) 
 dP  คือ ความดนัทา้ยกระแสของ Actuator disk (N/m2) 
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จากรูปท่ี 2.7 แสดงลกัษณะของ Stream tube ของกระแสท่ีไหลผา่น Actuator disk แบ่งออกไดเ้ป็น 2 
ส่วน คือตน้กระแส และ ทา้ยกระแส เม่ือน าสมการจากทฤษฎีเบอร์นูล่ี (Bernoulli Equation) มาใชห้า
ค่าความดนัท่ีกระท ากบัแผ่นดิสก์ทั้งสองดา้น ส่วนแรกวิเคราะห์ความดนัท่ีตน้กระแส เร่ิมพิจารณา
ตั้งแต่กระแสอิสระ (Free-stream) จนถึงดา้นตน้ลมของแผน่ดิสก์ ในส่วนท่ี 2 วิเคราะห์ความดนัทา้ย
กระแส เร่ิมพิจารณาตั้งแต่ดา้นทา้ยลมของแผน่ดิสก์จนถึงบริเวณคล่ืนทา้ยอยา่งไกล (Far-wake) คล่ืน
ทา้ยคือ บริเวณในส่วนทา้ยกระแส สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ คล่ืนทา้ยอยา่งใกล ้ (Near-wake) 
และ คล่ืนทา้ยอย่างไกล ซ่ึงคล่ืนทา้ยอย่างใกล ้คือ บริเวณตั้งแต่ดา้นหลงัของ Actuator disk ห่าง
ออกไปเป็นระยะเท่ากบัเส้นผา่นศูนยก์ลางของส่วนหมุน ซ่ึงบริเวณน้ีจะไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากการ
หมุนของส่วนหมุนเป็นอยา่งมาก และ คล่ืนทา้ยอยา่งไกล คือ ส่วนท่ีอยูถ่ดัจากคล่ืนทา้ยอยา่งใกลไ้ป
ทางทา้ยกระแส 
 
ส่วนท่ี 1 : ตน้กระแสถึงดา้นตน้ลมของ Actuator disk 
 

     2 21 1

2 2
uP U P V              (2.15) 

 
ส่วนท่ี 2 : ดา้นทา้ยลมของ Actuator disk ถึงคล่ืนทา้ยอยา่งไกล 
 

     2 2
1

1 1

2 2
dP V P V               (2.16) 

 
น าสมการ 2.15 – 2.16 จะไดส้มการ 
 

     2 2
1

1
( )

2
u dP P U V               (2.17) 

 
จากนั้นแทนค่าสมการ 2.17 ลงในสมการ 2.14 ได ้
 

     2 2
1

1
( )

2
T DF A U V             (2.18) 

 
เม่ือน าสมการ 2.18 รวมกบัสมการ 2.13 จะได ้
 

     1

1
( )

2
dV U V              (2.19) 
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2.2.4  สัมประสิทธ์ิเบ็ตซ์  
เบ็ตซ์ (Betz) [10] ไดเ้สนอแนวทางการหาค่าสูงสุดของการเก็บก าลงังานจากกระแสลมให้ไดจ้าก
กระแสลม โดยพิจารณาได้จากความสัมพนัธ์ของความเร็วลม V และ U  ถา้ก าหนดให้ a อตัราส่วน
ระหวา่งความเร็วลมท่ีลดลง (V) กบัความเร็วลมก่อนเขา้สู่ใบพดั (U) นั้นคือ a = V/U     
       
ดงันั้น   
     
     dV U V U aU               (2.20) 
 
     (1 )dV U a              (2.21) 
 
แทนค่าในสมการท่ี 2.21  ลงในสมการท่ี 2.19 เพื่อหาค่าความเร็วลมดา้นนอกจากใบพดั จะได ้
 
     1 (1 2 )V U a              (2.22) 
 
ดงันั้นก าลงังานท่ีเกิดจากการหมุนของใบพดัจะเท่ากบัการเปล่ียนแปลงพลงังานจลน์ของมวลอากาศท่ี
เคล่ือนท่ีผา่นพื้นท่ีใบพดัต่อหน่วยเวลา จะหาไดจ้ากสมการ 
 

     2 2
1

1
 ( )
2

P m U V             (2.23) 

 
เม่ือพิจารณาท่ี Actuator disk 
 

     2 2
1

1
 ( )
2

dP AV U V             (2.24) 

 
 
จากสมการท่ี 2.21 และ 2.22 รวมกบัสมการท่ี 2.24 จะไดก้ าลงังานของกงัหนัลมมีค่าเท่ากบั 
 

     2 31
 4 (1 )
2

P a a AU              (2.25) 

 
ค่า P จะมีค่าสูงสุดก็ต่อเม่ือ dP/da = 0 และจุดน้ีพบวา่ค่า a = 1/3 นั้นคือก าลงังานสูงสุดท่ีใบพดัของ
กงัหนัลมจะเก็บไดคื้อ 
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     316 1
 ( )( )

27 2
P AU           (2.26) 

 
จะพบวา่ในทางทฤษฎีก าลงังานสูงสุดท่ีกงัหนัลมจะผลิตไดคื้อตวัเลข 16/27 หรือประมาณ 59% ก็คือ
ค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานสูงสุด (Cpmax) หรือเรียกวา่ Betz Coefficient 
 

2.3  การศึกษาสมรรถนะของกงัหันลมซาโวเนียส [12] 
 
กงัหันลมซาโวเนียสเป็นกงัหันลมชนิดแกนหมุนแนวตั้งเกิดข้ึนคร้ังแรกเม่ือปี ค.ศ. 1920 และเป็น
กงัหันลมท่ีขบัเคล่ือนโดยแรงตา้นอากาศ กงัหันลมซาโวเนียสเป็นกงัหันลมท่ีมีประสิทธิภาพต ่าเม่ือ
เทียบกบักงัหันลมชนิดอ่ืนๆ แต่ขอ้ดีของกงัหันลมชนิดน้ีคือ มีการออกแบบไม่ยุ่งยาก แข็งแรง ให้
แรงบิดเร่ิมตน้สูง รับลมไดทุ้กทิศทาง และมีช่วงการท างานท่ีกวา้ง กงัหันลมซาโวเนียสเป็นท่ีรู้จกัใน
พื้นท่ีท่ีมีความตอ้งการพลงัไฟฟ้าไม่สูงมากนกั และพื้นท่ีท่ีห่างไกลจากระบบสายส่งไฟฟ้า ปัจจุบนัได้
มีการพฒันาเทคโนโลยีกงัหันลมเพื่อใช้ในพื้นท่ีดงักล่าว รวมไปถึงพื้นท่ีท่ีมีความเร็วลมต ่า และไดมี้
การพฒันาไปใช้ร่วมกบัท่ีพกัอาศยัเพื่อผลิตไฟฟ้าใช้งานด้วยตวัเอง ดังนั้นกงัหันลมซาโวเนียสจึง
กลบัมาเป็นท่ีสนใจอีกคร้ัง เพื่อพฒันาสมรรถนะใหดี้ข้ึน 
 

 
 

รูปที่ 2.8  กงัหนัลมซาโวเนียส 
 
 
 



16 
 

2.3.1  ลกัษะใบพดัของกงัหันลมซาโวเนียส [13] 
โดยทัว่ไปกังหันลมซาโวเนียสจะมีรูปร่างท่ีสมมาตรกนั หรือเรียกรูปร่างของกันหมลมชนิดน้ีว่า 
รูปร่างตัว S (S-Shape) โดยพื้นส่วนรับลมและท าให้กังหันลมหมุนจะเรียกว่า พื้นท่ีส่วนโค้งใน 
(Concave) หรือเรียกวา่ Advancing blade และพื้นท่ีรับลมและท าให้เกิดการตา้นการหมุนจะเรียกว่า 
พื้นท่ีส่วนโคง้นอก (Convex) หรือเรียกวา่ Returning blade 
 

 
 

รูปที ่2.9  ลกัษณะรูปร่างภายนอกของใบพดั [13] 
 

 
 

รูปที่ 2.10  แผนภาพอธิบายโครงสร้างของกงัหนัลม [14] 
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พื้นท่ีของกงัหนัหรือพื้นท่ีรับลม (Rotor Area) คือ 
       
 A DH         (2.27) 
 
เม่ือ D  คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางกงัหนั (m) 
 H  คือ ความสูงของกงัหนั (m) 
 
อตัราส่วนส่วนท่ีใบกงัหนัซอ้นทบักนั (Overlap ratio) คือ 
 

 e
OR

d
         (2.28) 

 
เม่ือ e  คือ ระยะท่ีกงัหนัซอ้นทบักนั (m) 
 d คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางใบพดั (m)  
 
อตัราส่วนความสูงกบัเส้นผา่นศูนยก์ลางกงัหนัลม (Aspect ratio) คือ 
  

 H

D
          (2.29) 

 

2.3.2  อากาศพลศาสตร์ทีก่ระท าต่อกงัหันลมซาโวเนียส [15] 
อากาศพลศาสตร์จะเป็นการพิจารณาแรงท่ีกระท าบนใบกงัหนัในลกัษณะสองมิติ โดยแบ่งใบกงัหัน
เป็นส่วนๆ ตามความยาวของรัศมี แลว้ค านวณค่าแรงต่างๆท่ีกระท ากบักงัหนัลม เช่น แรงฉุดในแนว
สัมผสั (Tangential drag force) และแรงฉุดในแนวตั้งฉาก (Normal drag force) โดยแรงฉุดในแต่มุมท่ี
กงัหนัปะทะกบัลมจะมีขนาดไม่เท่ากนั และสามารถน าแรงฉุดในแนวตั้งฉากมาหาแรงบิดเร่ิมตน้ขณะ
กงัหนัลมหยดุน่ิงท่ีมุมปะทะของกงัหนัลมนั้นๆ ได ้
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รูปที่ 2.11  แรงท่ีกระท าบนใบกงัหนั [15] 
 
แรงฉุดในแนวแกนสัมผสั (Tangential drag force, Ft) สามารถเขียนเป็นสมการคือ 
 
     sint i i iF P S               (2.30) 
 
เม่ือ iP  คือ ความดนัต่างท่ีดา้นโคง้นอกและโคง้ใน ณ ต ่าแหน่ง i 
 iS  คือ ระยะของเส้นโคง้แต่ละส่วน ณ ต ่าแหน่ง i 
 i    คือ มุมท่ีแรงกระท ากบักงัหนัณ ต ่าแหน่ง i  

 
 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงฉุดในแนวแกนสัมผสั (Tangential drag coefficient, Ct) คือ 
     

 
21

2

it

t

F
C

U R

       (2.31) 

 
แรงฉุดในแนวตั้งฉาก (Normal drag force, Fn) สามารถเขียนเป็นสมการคือ 
 
     cosn i i iF P S                    (2.32) 
 
 



19 
 

ค่าสัมประสิทธ์แรงฉุดในแนวตั้งฉาก (Normal drag coefficient, Cn) คือ 
 

     
21

2

in

n

F
C

U R

             (2.33) 

 
แรงบิดของกงัหนัลมท่ีกระท าต่อเพลาหมุน (Torque, T) คือ 
 
 i ni iT F r         (2.34) 
 
เม่ือ niF  คือ แรงตั้งฉาก (N) 
 iT I    คือ แรงบิดท่ีต าแหน่งของต่างๆของใบกงัหนั (N.m) 
 ir     คือ รัศมีของกงัหนัลมท่ีต าแหน่งต่างของใบกงัหนั (m) 
 

2.3.3  สมรรถนะของกงัหันลมซาโวเนียส [13] 
สมรรถนะของกงัหันลมแบ่งออก 2 ประเภท คือ ค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานของกงัหันลม (Power 
Coefficien, Cp) และค่าสัมประสิทธ์ิของแรงบิด (Torque Coefficien, Cm) โดยทั้วไปค่าสัมประสิทธ์ิจะ
ข้ึนอยูก่บั อตัราส่วนความเร็วปลายของกงัหันลม (Tip speed ratio, TSR) การออกแบบใบพดัแต่ละ
แบบจะใหค้่าสัมประสิทธ์ิท่ีไดแ้ตกต่างกนั สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
 

 
 

รูปที่ 2.12  ภาพแสดงตวัแปรหลกัของกงัหนัลมซาโวเนียส [13] 
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ความเร็วเชิงมุมของกงัหนัลม (Angular velocity, ω  ) ความเร็วของกนัหนัท่ีหมุนรอบแกนหมุน 
 

     2

60

N
              (2.35) 

 
เม่ือ N คือ ความเร็วรอบของกงัหนัลม (RPM) 
   คือ ความเร็วเชิงมุมของกงัหนัลม (Rad/s) 
 
อตัราส่วนความเร็วปลายใบของกงัหนัลม (Tip speed ratio, TSR) คืออตัราส่วนของความเร็วปลายใบ
กงัหนัต่อความเร็วลมตน้ทางหรือกระแสลมอิสระ (U) ท่ีไม่มีการรบกวนความเร็วจากกงัหนัลม และ 
โรเตอร์ กงัหนัมีรัศมี d (R) หมุนดว้ยความเร็วเชิงมุม (ω ) ท าใหก้งัหนัเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วเชิงเส้น  
(ωd ) สามารถเขียนเป็นสมการดงัน้ี 
 

       = speed of rotor tip 

wind speed 
= d

U

            (2.36) 

 
เม่ือ d  คือ รัศมีของกงัหนั (m) 
 U  คือ ความเร็วลมเขา้ (m/s) 
   คือ ความเร็วเชิงมุมของใบกงัหนั (Rad/s) 
 
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิด (Torque coefficient, Cm) 
 

     
2 2m

T
C

Hd U
             (2.37) 

 
ค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานของกงัหนัลม (Power Coefficient, Cp) 
 

     
3p

U

P
C

dH
             (2.38) 

 

หรือ     
3p

T
C

dHU




             (2.39) 

 
     p mC C              (2.40) 
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กงัหนัลมซาโวเนียสแบบเดิมจะมีค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานของกงัหนัลม (Power Coefficien, Cp) อยูท่ี่ 
0.15 ท่ีช่วงอตัราส่วนความเร็วปลายใบ 0 – 1.5  
 

 
 

รูปที่ 2.13  ค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานของกงัหนัแต่ละชนิด [16] 
 

2.4  ทฤษฎกีารไหลช้ันขอบเขต 
 
ลุกวิก แพรน์เทิล (Ludwig Prandtl) นกัอากาศพลศาสตร์ ชาวเยอรมนั เป็นผูคิ้ดคน้ทฤษฎีชั้นขอบเขต
ในปี 1904 ซ่ึงก่อนท่ีแพรนดเ์ทิล จะคน้พบนั้น ทฤษฎีการไหลไดแ้บ่งเป็น 2 แนวทางกวา้งๆ คือ ทฤษฎี
ของออยเลอร์ (Euler) ซ่ึงกล่าวถึงการไหลท่ีไม่มีความหนืดมาเก่ียวขอ้ง (Inviscid Flow) ซ่ึงค่อนขา้ง
แยง้กบัทฤษฎีของนาเวียร์และสโตกส์ ในหลายๆ กรณี ถึงแมว้่าสมการนาเวียร์-สโตกส์ ส าหรับการ
ไหลซ่ึงมีความหนืดไดถู้ก นาเวียร์ (Navier) และ สโตกส์ (Stokes) คิดข้ึนมาในปี ค.ศ. 1827 และ ค.ศ. 
1845 ตามล าดบั แต่เน่ืองจากความสลบัซบัซ้อนเชิงคณิตศาสตร์ของสมการ ท าให้การค านวณส าหรับ
ของการไหลหนืดเป็นไปไม่ไดข้ณะนั้น จนกระทั้ง แพนด์เทิล ไดเ้สนอทฤษฎีชั้นขอบเขต ซ่ึงแบ่งการ
ไหลเป็น 2 ชั้น คือ ชั้นท่ีอยูบ่ริเวณพื้นผิวของวตัถุและชั้นท่ีอยูน่อกเหนือออกไป ชั้นท่ีติดกบัพื้นผิวน้ีมี
ลกัษณะเป็นชั้นซ่ึงบางมากและส่งผลของความหนืดของการไหลมีความส าคญัเป็นอยา่งยิ่งชั้นน้ีก็คือ
ชั้นขอบเขตนั้นเอง ส่วนชั้นท่ีอยูน่อกเหนือออกไปเป็นชั้นการไหลแบบไม่มีความหนืด ทฤษฎีและการ
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ทดลองซ่ึงไดข้าดหายไป ยิ่งไปกวา่นั้นทฤษฎีชั้นขอบเขตท าให้เราสามารถแกปั้ญหาการไหลหนืดซ่ึง
ไม่สามารถแก้ปัญหาการไหลหนืดซ่ึงไม่สามารถแก้ได้โดยใช้สมการนาเวียร์-สโตกส์ ในการไหล
ทั้งหมด ดงันั้นทฤษฎีชั้นขอบเขตจึงเป็นจุดเร่ิมตน้ของกลศาสตร์ของไหลยุคใหม่ การไหลโดยทัว่ไป 
ส่วนใหญ่จะเป็นการไหลแบบป่ันป่วนโดยการรบกวนท่ีก่อให้เกิดความป่ันป่วนน้ีอาจเร่ิมจากการไหล
ในกระแสอิสระหรือสภาพท่ีขรุขระของพื้นผวิ การไหลจะกลายเป็นแบบป่ันป่วนหรือไม่นั้นข้ึนอยูก่บั
ว่าการรบกวนน้ีขยายตวัข้ึนหรือเบาบางลงในทิศทางการไหลซ่ึงการไหลในช่วงเร่ิมตน้มีความเร็ว
สม ่าเสมอ ขั้นขอบเขตท่ีเกิดข้ึนจึงเป็นแบบราบเรียบ (Laminar) หลังจากนั้นจะเป็นช่วงการ
เปล่ียนแปลง (Transition) และกลายเป็นชั้นขอบเขตแบบป่ันป่วน (Turbulent) ในท่ีสุดในชั้นขอบเขต
นั้นทั้งแรงหนืด (Viscous Force) และแรงเฉ่ือย (Inertia Force) มีความเป็นส าคญัเป็นอยา่งมาก ดงันั้น
ค่าเรยโ์นลด์ (อตัราส่วนระหว่างแรงเฉ่ือยต่อแรงหนืด) จึงใช้ในการวิเคราะห์ความยาวคุณลกัษณะ 
(Characteristic Length) ท่ีใชใ้นการหาค่าเรยโ์นลด ์คือความยาวในทิศทางการไหลหรือความหนาของ
ชั้นขอบเขต ในการไหลจริงนั้ น ชั้ นต่างๆ ไม่ได้แบ่งแยกให้ชัดเจนเหมือนกับท่ีบรรยายแต่จะ
ต่อเน่ืองกนัไป จากบริเวณหน่ึงไปสู่อีกบริเวณหน่ึงและถึงแมว้า่ชั้นขอบเขตในการไหลนั้นจะบางมาก
แต่มีบทบาทเป็นอยา่งมากในกลศาสตร์ของไหลตวัอยา่งเช่น แรงตา้นของการไหลต่อเรือหรือขีปนาวุธ
หรือประสิทธิผลของการไหลของอากาศเขา้สู่เคร่ืองเทอร์โบเจ็ท เป็นตน้ ซ่ึงข้ึนอยูก่บัลกัษณะของชั้น
ขอบเขตท่ีเกิดข้ึน 
  

2.5  ทฤษฎแีบบจ าลองพลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid dynamic) [17] 
 
การวเิคราะห์ปัญหาในเชิงการค านวณพลศาสตร์ของไหลนั้น ความเขา้ใจในระบบสมการเชิงอนุพนัธ์
ของการไหลนบัว่าเป็นหัวใจส าคญั ซ่ึงระบบสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยเหล่าน้ีอธิบายถึงความเป็นจริง
ของการไหลซ่ึงตอ้งเกิดการอนุรักษ์มวล โมเมนตมั ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งเขา้ใจและคุน้เคยกบัระบบ
สมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยเหล่าน้ีก่อน โดยไม่มองเพียงแต่ในแง่ของสมการคณิตศาสตร์ แต่จ าเป็นตอ้ง
เขา้ใจถึงความหมายทางกายภาพของพจน์ต่างๆ ในสมการเหล่าน้ีดว้ย โดยทัว่ไปข้ึนกบัองคป์ระกอบ
หลกั 3 อย่างคือ ระบบสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย เง่ือนไขขอบเขตของปัญหา และลกัษณะรูปร่างของ
ปัญหาส าหรับการแกปั้ญหาพลศาสตร์ของไหลดว้ยการค านวณ สมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยของการไหล
จะเป็นตัวอธิบายถึงความเป็นจริงของการไหลซ่ึงต้องเกิดจากสมการอนุรักษ์มวลและอนุรักษ์
โมเมนตมั ซ่ึงสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยทั้งระบบท่ีใช้ในการค านวณกลศาสตร์ของไหล สามารถอธิบาย
ไดด้ว้ยระบบสมการ นาเวียร์-สโตกส์ (Navier-Stokes) อนัประกอบดว้ยสมการเชิงอนุรักษ์มวลและ
โมเมนตมั ดงัน้ี 
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2.5.1  สมการอนุรักษ์เชิงมวล (Conservation of mass) 
สมการเชิงอนุรักษม์วลหรือสมการความต่อเน่ือง เป็นสมการพื้นฐานของความเป็นจริงสมการแรกของ
ระบบสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยของการไหล โดยบ่งบอกวา่มวลนั้นไม่สูญหายไป เม่ือพิจารณาการไหล
ผา่นปริมาตรควบคุม ซ่ึงสามารถเขียนเป็นรูปแบบไดด้งัน้ี 
 
 

-     = 
  
 
จากสมดุลดงักล่าว สามาเขียนสมการการไหลต่อเน่ืองไดด้งัน้ี 
 

     0
u v w

t x y z

      
   

   
   (2.41) 

 
เม่ือ , ,x y z   แทนแกนต่างๆในพิกดัฉาก 
 , ,x y z  แทนความเร็วตามแนวแกนพิกดัฉาก , ,x y z  ตามล าดบั 
   แทนความหนาแน่นของระบบ 
 

2.5.2  สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Conservation of Momentum Equation) 
เม่ือพิจารณาปริมาตรเล็กๆ ซ่ึงเคล่ือนตวัไปตามการไหลและมีแรงกระท าบนผิวหน้าต่างๆ ของ
ปริมาตรควบคุม จะไดว้่าอตัราการเปล่ียนแปลงของโมเมนตมัในปริมาตรควบคุมเทียบกบัเวลามีค่า
เท่ากบัผลบวกของแรงทั้งหมดท่ีกระท าบนปริมาตรควบคุมนั้น ซ่ึงแรงท่ีกระท าบนปริมาตรควบคุมน้ี
สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ Body force เป็นแรงเน่ืองจากน ้ าหนกั และ Surface force เป็นแรง
เน่ืองจากการกระจายตวัของความดนัและแรงเน่ืองจากการกระจายของความเคน้ จากกฎการเคล่ือนท่ี
ขอ้ท่ีสองของนิวตนัได้กล่าวไวว้่า มวลของวตัถุคูณดว้ยอตัราเร่งจะเท่ากบัผลบวกของแรงภายนอก
ทั้งหมดกระท าบนวตัถุ ในทิศทางเดียวกบัความเร่ง สามารถเขียนรูปแบบไดด้งัน้ี  
              
    
                     -                 +             = 
 
 
 

อัต ร า ข อ ง ม ว ล
ไหลเขา้ 

อัต ร า ข อ ง ม ว ล
ไหลออก 

อตัาการสะสมของ
มวล 

อัตราโมเมนตัม
ไหลเขา้ 

ผ ล ร ว ม ข อ ง แ ร ง ท่ี
กระท ากบัปริมาตร 

อตัาการสะสมของ
โมเมนตมั 

อัตราโมเมนตัม
ไหลออก 
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จากสมดุลโมเมนตมัจะไดส้มการในแกน , ,x y z  ดงัต่อไปน้ี 
 
X-component 
 

2( ) yxxx zx
x

u u vu wu P
f

t x y z x x y z

    


       
         

        
   (2.43) 

 
Y-component 
 

2( ) xy yy zy

y

v uv v wv P
f

t x y z y x y z

     


       
         

            
(2.44) 

 
Z-component 
 

2( ) yzxz zz
z

w wu vw w P
f

t x y z z x y z

    


       
         

        
   (2.45) 

 
เม่ือ  P   คือ ความดนั 
    คือ ความเคน้เฉือน 
 , ,x y zf f f   คือ แรงภายนอกท่ีกระท าบนทุกๆ จุดในระบบต่อหน่อยมวล (Body Force) 
   ในทิศทางตามแนวพิกดัฉาก 
 
ของไหลในระบบเป็นแบบนิวโทเนียน (Newtonian Fluid) ท่ีซ่ึงแรงเฉ่ือน (Shear Force) ต่อพื้นท่ีหรือ
ความดนัเคา้เฉือนเป็นสัดส่วนกบั (Gradient) ของความเร็ว ดงันั้นจึงสามารถอธิบายค่าของความเคน้
เฉือนท่ีเกิดข้ึนในทิศทางต่างๆ ไดใ้นรูปแบบของความแตกต่างของความเร็วและคุณสมบติัของการ
ไหลดงัสมการน้ี 
 

     ( . ) 2xx

u
v

x
  


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
    (2.46) 

 

     ( . ) 2yy

v
v
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
    (2.47) 
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w
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
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
    (2.48) 
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     xy yx

v u

x y
  

  
   

  
   (2.49)  

 

     xz zx

w u

x z
  

  
   

  
   (2.50)  

 

     yz zy

w v

y z
  

  
   

  
   (2.51) 

 
เม่ือ   คือ ความหนืดของการไหลในระบบ 
   คือ สัมประสิทธ์ิอนัดบัท่ีสองของความหนืด (Second Viscosity Coefficient) 
  ก าหนดให ้
 

     2

3
        (2.52) 

 
ก าหนดให้แรงท่ีกระท าบนทุกๆจุดในระนาบต่อมวล (Body Forces) มีค่าเฉพาะในแนวแกนพิกดั y 
เท่านั้น 
      
     0xf                  (2.53a)  
 
     yf g                (2.53b)  
 
     0zf                  (2.53c) 
 
เม่ือ g คือ ค่าแรงโนม้ถ่วงของโลก มีทิศทางสวนกบัแกน y 
 
ในการวิเคราห์จะก าหนดให้การไหลเป็นแบบคงท่ี (Steady State) ค่าความหนาแน่นของของไหลใน
ระบบและความหนืดของไหลในระบบมีค่าคงท่ี โดยอุณหภูมิในระบบคงท่ี ดงันั้นสามารถรวมเขา้กบั
สมการอนุรักษข์า้งตน้ และแสดงในรูปแบบใหม่ดงัน้ี 
สมการความต่อเน่ือง 

     0
u v w

x y z

    
  

  
    (2.54) 
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สมการอนุรักษโ์มเมนตมั 
 
X-component 
 

  
2 2 2 2

2 2 2

u vu wu P u u u

x y z x x y z
 

        
        

         
   (2.55) 

Y-component 
 

  
2 2 2 2

2 2 2

uv v wv P v v v

x y z y x y z
 

        
        

         
   (2.56) 

 
Z-component 
 

  
2 2 2 2

2 2 2

uw wu w P w w w
g

x y z z x y z
  

        
         

         
  (2.57) 

 

2.6  แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของการไหลแบบป่ันป่วน 
 
สภาวะการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent Flow) จะท าให้เกิดการผสมกนัหรือการเคล่ือนท่ีคลา้ยวงั
น ้ าวน (Eddying Motion) ในสายหลกัของการไหล การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลภายในระบบจะมีการ
เคล่ือนท่ีไปมาเม่ือเทียบกบัเวลา สมการอนุรักษท่ี์ใชจึ้งจะตอ้งข้ึนกบัเวลา (Time Dependent Form) 
ดงันั้นเม่ือจะท าการพิจารณาพฤติกรรมการไหลของอากาสเหนือระบบระบายอากาท่ีมีการไหลแบบ
ป่ันป่วนจึงตอ้งท าการเปล่ียนสมการ (2.54) ถึง (2.57) ให้อยูใ่นรูปของความเร็วเฉล่ีย (Time Average) 
โดยท าการก าหนดให้ค่าความเร็วท่ีต ่าแหน่งหน่ึงๆ (Instantaneous Velocity), ( , ,u v w ) มีค่าเท่ากบั
ผลรวมของความเร็วเฉล่ีย (Time Smooth Velocity), ( , ,u v w ) กบัค่าของความเร็วท่ีแปรผนัไปจาก
ความเร็วเฉล่ีย (Fluctuation Velocity), ( ', ', 'u v w ) ดงัน้ี 
 
     'u u u                 (2.58a) 
 
     'u u u                (2.58b) 
 
     'u u u                (2.58c) 
 



27 
 

เช่นเดียวกบัความดนัและอุณหภูมิ 
 
     'P P P       (2.59) 
 
เม่ือ u ค านวณไดจ้าก 
 

     

0

0

1
t t

t

u udt
t



 
     (2.60) 

 
และ , ,v w P สามารถค านวณไดจ้ากสมการในรูปแบบเดียวกบัสมการ 2.60 เม่ือแทนค่าต่างๆเหล่าน้ีลง
ในสมการ (2.54) ถึง (2.57) ประกอบกบัความเร็วเฉล่ียมีไดท้ั้งค่าท่ีเป็นบวกและค่าท่ีเป็นลบจึงท าให้
ค่าเฉล่ียของความเร็วท่ีแปรผนัไปจากความเร็วเฉล่ียมีค่าเท่ากบัศูนยด์งัสมการ 
      

     

0

0

1
' ' 0

t t

t

u u dt
t



 
    (2.61) 

 
เช่นเดียวกนักบั ', ', 'v w P  ดงันั้นจะไดส้มการอนุรักษท่ี์อยูใ่นรูปของเวลาเฉล่ีย ดงัน้ี 
 
สมการความต่อเน่ือง 
 

     0
u v w

x y z

    
  

  
    (2.62) 

 
สมการอนุรักษโ์มเมนตมั 
 
X-component 
 

2

2' ' ' ' ' 'u vu wu u u v u w u P
u

x y z x y z x

     


         
                    

  (2.63) 
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Y-component 
 

2

2' ' ' ' ' 'uv v wv u v v v w v P
v

x y z x y z y

     


         
                    

  (2.64) 

 
Z-component 
 

2

2' ' ' ' ' 'uw vw w u w v w w w P
w g

x y z x y z z

     
 

         
                     

 (2.65) 

 
พบวา่สมการ (2.62)  ถึง (2.65) จะมีรูปแบบเหมือนกบัสมการอนุรักษโ์มเมนตมั ในดงัสมการ (2.54) 
ถึง (2.57) ตามล าดบั เพียงแต่มีเทอม ' 'u u , ' 'u v , .. .. .. ฯลฯ เพิ่มข้ึนมา โดยปกติจะเรียกเทอมเหล่า
วา่ ความเคน้เรยโ์นลดส์ (Reynold Stress) (Bird, Stewart and Lightfoot, 1960) ซ่ึงเม่ือพิจารณาจาก
หน่วยของเทอมดงักล่าวจะสามารถใหนิ้ยามไดใ้หม่ดงัน้ี 
 
     ( )

' '
t

xx u u                 (2.66a)  
 
     ( )

' '
t

xy u v                 (2.66b)  
 
เพื่อท่ีจะท าให้สมการ (2.62)  ถึง (2.65) สามารถท่ีจะใชใ้นการค านวณหาค่าในรูปแบบของความเร็ว
จ าเป็นตอ้งทราบค่า ( )t

xx , ( )t

xy , .. .. .. ฯลฯ ดงันั้นงานวิจยัน้ีจะใชส้มการ Boussinesq’s Eddy 

Viscosity (1977) ในการประมาณค่าแรงเฉือนเรยโ์นลดส์ (Reynolds Stress), ( )t
 ให้อยูใ่นรูปของ

ความเร็วไดด้งัน้ี 
 

     ( )t

xy t

u

y
 





      (2.67) 

 
เม่ือ t คือ ความหนืดของการไหลกรณีท่ีไหลแบบป่ันป่วน (Eddy Viscosity) ซ่ึงไม่ใช่สมบติัทาง
กายภาพของของไหลแต่เป็นค่าท่ีข้ึนอยู่กบัต ่าแหน่งทิศทางและลกัษณะของการไหลแบบป่ันป่วน 
ดงันั้นเม่ือค่า ( )t

 ต่างๆ ในลกัษณะเดียวกบัสมการ 3.66 จะไดส้มการอนุรักษ์โมเมนตมัของการไหล
แบบป่ันป่วนอยใ่นรูปแบบดงัน้ี 
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X-component 
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  (2.63) 

 
Y-component 
 

   
2
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t

uv v wv P
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  
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  (2.64) 

 
Z-component 
 

   
2

2 2
t

uw vw w P
w w g

x y z z

  
  

    
         
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 (2.65) 

 
ในการแกส้มการโมเมนตมัของระบบท่ีมีการไหลแบบป่ันป่วนจ าเป้นตอ้งอาศยัแบบจ าลองการไหล
แบบป่ันป่วนเพื่อใชป้ระมาณค่าความหนืดในสภาวะท่ีของไหลมีการไหลแบบป่ันป่วนหรือค่า t  ท่ี
เพิ่มข้ึนมาในสมการ 
 

2.7  แบบจ าลองความป่ันป่วนส าหรับปัญหาด้านอากาศพลศาสตร์  
 
ในปัจจุบนัไม่มีแบบจ าลองความป่ันป่วนท่ีสามารถอธิบายปัญหาการไหลแบบป่ันป่วนไดถู้กตอ้งทุก
ปัญหา การเลือกใช้แบบจ าลองใดมาอธิบายปัญหาท่ีศึกษาต่างๆ นั้นตอ้งพิจารณาถึงลกัษณะทาง
กายภาพของปัญหาท่ีจะพิจารณา ส าหรับการการศึกษาด้านอากาศพลศาสตร์ เช่น การไหลผ่านปีก
เคร่ืองบิน กังหันลม ซ่ึงรูปร่างท่ีซับซ้อนนั้ นจะท าให้พฤติกรรมการไหลแบบป่ันป่วนต่างกัน 
แบบจ าลอง Shear Stress Transport (SST) [28]โดย Menter (1993, 1994) ไดร้วมเอาขอ้ดีของ
แบบจ าลอง 2 แบบเขา้ดว้ยกนั โดยการให้น ้ าหนกั (Weighting) ของค่าสัมประสิทธ์ิแบบจ าลองไม่
เท่ากนัและมีการก าหนดขีดจ ากดัของการเกิดของ Eddy Viscosity ของการไหลแบบ Strained flow ท่ีมี
การเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว แบบจ าลองทั้งสองแบบจะแบบส่วนกนัใช้ โดยใชแ้บบจ าลอง k   
บริเวณใกลผ้วิผนงั และใชแ้บบจ าลอง k   (ท่ีถูกจดัใหอ้ยูใ่นรูปแบบของ k  ) ท่ีใกลข้อบของชั้น
ชิดผิวรวมไปถึงส่วนท่ีถดัออกไป การสับเปล่ียนการจ าลองสามารถท าไดโ้ดยใช ้Blending function 
ปรับเปล่ียนค่าคงท่ีของแบบจ าลอง นอกจากน้ีแบบจ าลองแบบ SST ได้ท าการปรับปรุงค่า Eddy 
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viscosity โดยการบงัคบัค่า Turbulent shear stress ให้มีขอบเขต การปรับปรุงน้ีท าให้การท านายการ
ไหลท่ีมี Adverse pressure gradient อย่างรุนแรงได้ดีข้ึน เพื่อท่ีจะท าการรวมแบบจ าลอง k           
กับ k   เข้าด้วยกัน โดยความแตกต่างจากแบบจ าลอง k   แบบเดิม คือการเพิ่มเทอม                 
Cross-diffusion เขา้ไปในสมการ   ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง k  เดิมจะถูกคูณดว้ยฟังก์ชนั 1F  และ
ท าการปรับเปล่ียนไปยังแบบจ าลอง k  ด้วยฟังก์ชัน ( 11 F ) สมการท่ีเก่ียวข้องกันแต่ละ
แบบจ าลองจะถูกรวมเขา้ดว้ยกนัค่าฟังกช์นั 1F  ถูกออกแบบให้มีค่าเป็น 1 ท่ีบริเวณใกลผ้นงัและเป็น 0 
เม่ือไกลออกจากพนงั 
 
โดยทัว่ไปแบบจ าลอง k  กบั k   ทั้งสองแบบจะแกปั้ญหาการไหลแบบแยกตวัไดต้  ่ากว่าค่าท่ี
เป็นจริง โดยจุดการเกิดการไหลแยกเกิดช้ากว่าความเป็นจริง ซ่ึงเป็นข้อด้อยท่ีรุนแรงส าหรับงาน
ทางดา้นอากาศพลศาสตร์ เหตุผลของขอ้ดอ้ยน้ีเน่ืองจาก แบบจ าลองทั้ง 2 แบบ ไม่ไดมี้กลไกของการ
ส่งผา่น Turbulent shear stress ดงันั้นการปรับปรุงท าไดโ้ดยการใชว้ิธีการทางพีชคณิต ดว้ยการจ าลอง
การส่งผา่น Turbulent shear stress  ดงักล่าวให้มีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัพลงังานจลน์ของความ
ป่ันป่วน ดงันั้นในแบบจ าลอง SST ไดมี้การปรับปรุงค่าฟังก์ชนัการค านวณค่า Eddy Viscosity เพื่อ
ปรับปรุงการท านายการไหลแบบแยกตวัดว้ย Blending Function 2F ดงัน้ี 
 

     1

2

min ;t

a kk

SF






 
  

 
    (2.66) 
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S
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 
  

   

    (2.67) 

 
เม่ือ 2 ij ijS S S คือ Strain rate โดยท่ี 
 

     2 2

500
tanh max 2 ;

0.9

k
F

y y



  

    
          

  (2.68) 

 
สมการ Transport ของ k  SST เป็นดงัน้ี 
 

     ( )j k t k k

j j

k k
u k P D

t x x


   
   

     
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 (2.69) 
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  2( ) 2(1 )k
j t k

j j t

P
u D F CD

t x x
  

 
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

   
       

    

 (2.70) 

เม่ือ     2 *min ;10k tP S k     
   (2.71) 

 
     *

kD k       (2.72) 
 
     2D       (2.73) 
 
ค่าฟังก์ชนั 1F  ถูกออกแบบเพื่อผสมค่าสัมประสิทธ์ิของแบบจ าลองของ k   ดั้งเดิมในส่วนท่ีเป็น
ชั้นชิดผิวกบัแบบจ าลอง k   (ท่ีไดรั้บการปรับเปล่ียนให้อยุใ่นรูปของ k  ) ในส่วนท่ีเป็น Free-
shear layer และ ส่วน Free-stream ฟังก์ชนัน้ีมีค่าเป็น 1 ท่ีผิว มีค่าเขา้ใกล ้1 เม่ือถดัออกมาในส่วนท่ี
เป็นชั้นชิดผวิ และมีค่าเขา้สู่ 0 ท่ีขอบของชั้นชิดผวิ ค่าฟังกช์นัการผสม 1F  นิยามดงัน้ี 
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 (2.74) 

 

เม่ือ    2022
max ;10k
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x x


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
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   (2.75) 

 
ซ่ึงค่า kCD  คือ Cross-diffusion ในสมการ k   ส าหรับค่าคงท่ีของแบบจ าลอง SST เป็นดงัน้ี 
 

*
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9
0.31, 0.41,

100
a k   

 
 
สัมประสิทธ์ิของแบบจ าลอง  

k และ   แสดงให้อยูใ่นรูปของตวัแปรทัว่ไป   และถูกก าหนด
โดยการผสมของตวัแปรของแบบจ าลอง k   ดั้งเดิม 1( ) กบัแบบจ าลอง k   ท่ีไดป้รับเปล่ียน
แลว้ 2( )  
 
    1 1 1 2(1 )F F      เม่ือ  , , ,k        (2.76) 
 
ค่าสัมประสิทธ์แบบจ าลองดา้นในมีค่าดงัน้ี 1 1 1 10.85, 0.5, 0.075, 0.553k         
 
สัมประสิทธ์แบบจ าลองดา้นนอกมีค่าดงัน้ี 2 2 2 21.0, 0.856, 0.0828, 0.440k         
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2.8  ระเบียบวธีิไฟไนต์วอลุม (Finite Volume Method)  
 
ระเบียบวธีิการไฟไนตว์อลุมเป็นวิธีการเชิงตวัเลขเพื่อหาผลลพัธ์โดยประมาณของปัญหาท่ีก าหนดซ่ึง
ในการค านวณพลศาสตร์ของไหลและการถ่ายเทความร้อน สามารถอธิบายด้วยสมการเชิงอนุพนัธ์
แบบไม่เชิงเส้น ดงันั้นการวิเคราะห์ระเบียบวิธีเชิงตวัเลข (Numerical Analysis) จึงเขา้มามีบทบาทใน
การหาผลเฉลยโดยประมาณ โดยอาศยัการกระจายพจน์ต่างๆ เพื่อประมาณสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยดว้ย
สมการพีชคณิต (System of Algebraic Equation) ซ่ึงสามารถหาผลเฉลยของระบบสมการไดด้ว้ยการ
จ าลองทางคอมพิวเตอร์ 
 
ในการหาผลเฉลยโดยใชร้ะเบียบวธีิไฟไนตว์อลุม ระบบสมการท่ีใชแ้กห้าผลเฉลย คือสมการนาเวียร์-
สโตกส์ โดยเป็นสมการท่ีใช้อธิบายพฤติกรรมการไหล สร้างข้ึนบนหลกัการท่ีสอดคลอ้งกบักฎการ
อนุรักษ ์ไดแ้ก่ กฎการอนุรักษม์วล กฎการอนุรักษโ์มเมนตมั ซ่ึงผลเฉลยการไหลท่ีไดน้ั้นไม่สอดคลอ้ง
กบักบัสมการอนุรักษแ์ละเพื่อให้ค่าท่ีไดจ้ากสมการน้ีมีความสอดคลอ้งกนั จึงจ าเป็นตอ้งใชข้ั้นตอนท่ี
เรียกวา่ SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equation) ซ่ึงพฒันาโดย Patankar and 
Spalding (1972) ขั้นตอนวธีิน้ีเป็นขั้นตอนการแกปั้ญหาสนามการไหล โดยการสมมติค่าความดนัและ
ความเร็วในขอบเขตของปัญหาท่ีสนใจ แลว้ค านวณหาค่าความเร็วจากความเร็วและความดนัสมมติ
เพื่อท่ีจะน าค่าความเร็วท่ีค านวณความดนัท่ีถูกตอ้ง ซ่ึงค่า Pressure-correction ท่ีไดน้ี้จะถูกน ากลบัมา
หาค่าความเร็วและท าซ ้ าตามขั้นตอนดงักล่าวจนกระทั้งผลเฉลยลู่เขา้สู่ค่าใดค่าหน่ึง ซ่ึงวิธีน้ีเป็นการ
ช่วยใหค้่าความเร็วและความดนัมีความสัมพนัธ์เป็นไปตามการอนุรักษโ์มเมนตมัและการอนุรักษม์วล 
โดยวธีิแบบกริดเยื้องกนั (Staggered Grid)  
 
กริดแบบเยื้องกนัเป็นการแบ่งกริดเพื่อใชก้ริดของความเร็วอยูร่ะหวา่งจุดต่อของตวัแปรสเกลาร์ ทั้งน้ี
เพื่อให้สอดคลอ้งกบัสมการความดนัต่อเน่ืองและแกปั้ญหาการกริด Checker-board effect อนัจะ
ก่อให้เกิดความผิดพลาดในการค านวณเชิงตวัเลข ซ่ึงการวางกริดของสเกลาร์ (ในท่ีน้ีคือความไป p ) 
และความเร็ว u และ v  แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.16 และปริมาตรควบคุมของ ,p u  และ v  แสดงไดด้งัรูปท่ี 
2.17 ถึง 2.19 
 



33 
 

   
 

รูปที่ 2.14  การวางตวัของ Staggered grid 
 

 
 

รูปที ่2.15  การวางตวัของปริมาตรควบคุม p cell  
 

 
 

รูปที ่2.16  การวางตวัของปริมาตรควบคุม u cell  
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รูปที ่2.17  การวางตวัของปริมาตรควบคุม v cell  
 

จากสมการ โมเมนตมัในการแนวแกน x 
 

   uu uv P u u

x y x x x y y

 
 

         
                 

         (2.77) 

 
และสมการโมเมนตมัในแนวแกน y 
 

   
0( )

uv vv P v v
g

x y x x x y y

 
   

         
                   

      (2.78) 

 
ท าการอินทิเกรตสมการ 2.74 และ 2.75 ตลอดปริมาตรควบคุมในรูปท่ี และ จะไดส้มการ ดิสครีไทซ์ 
(Discretized Equation) ดงัสมการท่ี 2.79 และ 2.80 
 
ในแนวแกน x 
 
    p p

nb

( )nb nb u w pa u a u S V p p A             (2.79) 

 
ในแนวแกน y 
    p p

nb

( )nb nb u s pa v a v S V p p A             (2.80) 
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โดยท่ี      
    

nb
nb nb N N S S E E W Wa u a u a u a u a u             (2.81) 

 
    

nb
nb nb N N S S E E W Wa v a v a v a v a v        (2.82) 

 
สามารถจดัสมการอนุรักษ์มวลให้อยู่ในรูปของสมการผลต่างความดนัเพื่อใช้แก้ไขค่าความดนัและ
ความเร็วในสนามการไหล โดยเร่ิมจากก าหนดค่าต่อไปน้ี 
 
     * 'p p p               (2.83) 
 
     * 'u u u              (2.84) 
 
     * 'v v v              (2.85) 
 
เม่ือ , ,p u v   คือ ความดนัและความเร็วท่ีถูกตอ้ง 
 *, *, *p u v  คือ ความดนัท่ีก าหนดข้ึน (Guessed Pressure) และความเร็วท่ีค านวณจาก
   *p  
 *, ', 'p u v  คือ ความดนัแกไ้ข (Pressure Correction) และค่าความเร็วแกไ้ข  
   (Velocity Correction) 
 
โดยท่ีความเร็ว *u  และ *v สามารถค านวณไดจ้ากสมการโมเมนตมัท่ีมีลกัษณะเช่นเดียวกบัสมการ 
2.79 และ 2.80 ซ่ึงจะไดส้มการดีสครีไทซ์ของความเร็วทั้งสองเป็น 
    
    

nb

* * ( * * )w w nb nb u w p wa u a u S V p p A      (2.86) 

 
    

nb

* * ( * * )s s nb nb v s p sa v a v S V p p A      (2.87) 

 
น าสมการ 2.83 ถึง 2.85 แทนในสมการ 2.79 และ 2.80 แลว้ลบดว้ยสมการ 2.86 และ 2.87 ตามล าดบั 
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nb

' ' ( ' ' )w w nb nb w p wa u a u p p A      (2.88)

  
    

nb

' ' ( ' ' )s s nb nb s p sa v a v p p A      (2.89) 

 
โดยท่ีก าหนดให้ 

nb

'nb nba u  และ 
nb

'nb nba v  มีค่าเป็นศูนย ์เม่ือการไหลสอดคลอ้งกบัสมการอนุรักษ์

มวล จะไดส้มการของค่าความเร็วแกไ้ขของ wu เป็น 
 
    ' ( ' ' )w w w p wa u p p A        
หรือ 
    ( ' ' )w w w pu d p p              (2.90) 
 

เม่ือ    w
w

w

A
d

a
   

      
ดงันั้น    * ( ' ' )w w w W pu u d p p              (2.91) 
 
โดยพิจารณาแบบเดียวกนัส าหรับ eu  จะได ้
 
    * ( ' ' )e e e E pu u d p p              (2.92) 
 
และส าหรับสมการความเร็วแกไ้ขของ sv   
 
    ' ( ' ' )s s S p sa v p p A       
 
    ' ( ' ' )s s S pv d p p              (2.93) 
 

เม่ือ s
w

s

A
d

a
   

     
ดงันั้น    * ' '( )

Ss s s pv v d p p               (2.94) 
    
และจะได ้   * ' '( )

Nn n n pv v d p p               (2.95) 
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จากสมการอนุรักษม์วลท่ีเขียนในรูปสมการเชิงอนุพนัธ์ 
 

    0
u v

x y

  
 

 
 

 
อินตริเกรตตลอดปริมาตรควบคุมไดเ้ป็น 
 

    0
V

u v
dV

x y

 



  
  

  
   

 
หรือ  
    ( ) ( ) ( ) ( ) 0e w n suA uA uA uA                (2.96) 
 
เม่ือแทนค่าความเร็วจากสมการ (2.92), (2.93), (2.95) และ (2.96) จะไดส้มการของความดนัแกไ้ข
ดงัต่อไปน้ี 
 
    ' ' ' ' 'p p N N S S E E W Wa P a P a P a P a P b              (2.97) 
 
เม่ือ  N n na d A  , S s sa d A , E e ea d A , W w wa d A  
 ( * ) ( * ) ( * ) ( * )e w n sb u A u A u A u A        
 
ซ่ึงสามารถสรุปขั้นตอน Simple Algorithm ไดด้งัน้ี 
1.  เร่ิมตน้สมมติค่าของ *, *, *p u v  
2.  ค านวณค่า *, *u v สมการ 2.86 และ 2.87 
3.  น าค่า *, *u v ทีค านวณไดแ้ทนในสมการ 2.97 
4.  ค านวณค่า 'p  จากสมการ 2.97 แลว้น ามาแทนใน 2.783 จากนั้นจึงน าค่า p ท่ีค  านวณไดก้ าหนดให ้    
     เป็น *p  ค่าใหม่ 
5.  ค านวณค่า  ,u v  จากสมการ 2.91, 2.92, 2.46, 2.47, 2.48 โดยใชค้่า 'p จากขั้นตอนท่ี 4 จากนั้นจึง  
     ก าหนดค่า b  ค่าใหม่ 
6.  ท าซ ้ าขั้นตอนท่ี 2 ถึง 5 จนกระทั้ง *, *, *p u v  มีค่าลู่เขา้สู่ค่าท่ีถูกตอ้ง โดยตรวจสอบจากการเขา้ใกล ้  
     ศูนยข์องพจน์ b ในสมการ (2.97) ซ่ึงแสดงวา่ค่า *, *, *p u v  ท่ีค  านวณไดส้อดคลอ้งกบัสมการ   
     อนุรักษม์วล 
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2.9  ผลงานวจิยัที่เกีย่วข้อง  
 
จากการรวบรวมงานวิจยัทั้งในประเทศและต่างประเทศ พบวา่ไดมี้การศึกษาถึงสมรรถนะของกงัหัน
ลมซาโวเนียสและกงัหนัลมแนวตั้งชนิดอ่ืนๆ พร้อมทั้งวธีิการจ าลองของไหลผา่นกงัหนัลมมากข้ึน ซ่ึง
สามารถแสดงตวัอยา่งงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งไดด้งัน้ี 
 
Mahmoud และคณะ [18] ไดท้  าการศึกษาและทดลองกงัหนัลมซาโวเนียสท่ีมีรูปร่างต่างกนัโดยท าการ
วเิคราะห์ตวัแปรท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพดงัน้ีคือ จ านวนใบกงัหนั แผน่ปิดใบพดัดา้นบนและดา้นล่าง 
และจ านวนชั้นของกงัหันลม จากการทดลองพบวา่จ านวนใบพดัสองใบจะให้ประสิทธิภาพดีกว่า 3 
และ 4 ใบ กงัหนัลมท่ีมีแผน่ปิดใบพดัดา้นบนและดา้นล่างตวักงัหนัจะให้ประสิทธิภาพดีกวา่กงัหนัลม
ท่ีไม่มีแผ่นปิด กงัหันลมซาโวเนียสสองชั้นจะให้ประสิทธิภาพดีกว่าเม่ือเทียบกบักงัหันลมชั้นเดียว 
จากการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพนั้นไดท้  าการวดัค่าแรงบิดคงท่ีของกงัหนัลมท่ีความเร็วแตกต่าง
กนัและไดส้รุปเปรียบเทียบผลทั้งหมดลงในงานวจิยั 
 
Saha และคณะ [19] ไดใ้ชอุ้โมงคล์มเพื่อท าการทดสอบสมรรถนะทางอากาศพลศาสตร์ของกงัหนัลม
ซาโวเนียสในกรณีท่ีใช้ใบพดัสองใบและสามใบ โดยทดสอบร่วมกบักงัหันลมท่ีเป็นแบบชั้นเดียว
จนถึงสามชั้น พร้อมทั้งท าการทดสอบลกัษณะใบของกงัหนัท่ีเป็นเดิมและแบบบิดใบและน าไปใชใ้น
แบบชั้นแต่ละชั้น โดยให้พื้นท่ีกวาดลมมีค่าเท่ากนั (Project area) จากการทดลองเพื่อหาตวัแปรท่ี
เหมาะสมท่ีสุดพบว่า ท่ีรูปแบบกังหันลมสองชั้นแบบสองใบพร้อมด้วยการบิดใบกังหันจะให้ค่า
สัมประสิทธ์ิพลงังานมากท่ีสุดคือ 0.31  
 
Zhou และ Rempfer [20] ไดใ้ชโ้ปรแกรมการจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อหาสัมประสิทธ์ิการหมุน 
ทิศทางของความเร็วลม และแรงดนัท่ีกระจายตวัรอบกงัหนั โดยรูปร่างท่ีท าการวิเคราะห์คือ กงัหนัลม
ซาโวเนียสรูปแบบเดิมและกงัหันลมซาโวเนียสรูปแบบใหม่ การใช้โปรแกรมจ าลองได้ก าหนดใช ้
Star-CCM+ และการเคล่ือนไหวของกงัหนัไดใ้ช้เทคนิคการเล่ือนกริด จาการทดลองพบวา่กงัหนัลม
รูปแบบใหม่ให้ค่าแรงบิดและสัมประสิทธ์ิก าลงังานท่ีดีกว่ากงัหันลมรูปแบบเดิม และสมมารถดูทิศ
ทางการไหล และความดนัท่ีกระจายตวัผา่นโปรแกรมจ าลองไดเ้ช่นกนั 
 
Hayashi และคณะ [21] ไดใ้ชอุ้โมงคท์ดสอบสมรรถนะของกงัหนัลมซาโวเนียส โดยท าการวิเคราะห์
รูปแบบใบสองรูปแบบ คือ กงัหันลมซาโวเนียสแบบเดิมและกงัหันลมซาโวเนียสแบบสามชั้นโดย
ก าหนดใบกงัหันสองใบท่ีความสูงและขนาดเส้นผ่านสูงกลางเท่ากนั ในการทดลองไดท้  าการวดัค่า
แรงบิดขณะกงัหันลมหยุดน่ิงท่ีมุมต่างๆ และแรงบิดท่ีความเร็วรอบต่างกนั ผลจากการทดลองพบว่า 
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(1) แรงบิดขณะกงัหันลมหยุดน่ิงท่ีมุมของกงัหันต่างๆ กงัหันลมซาโวเนียสแบบสามชั้นจะให้ค่า
แรงบิดเป็นบวกทุกมุมของกังหันและจะให้แรงบิดท่ีคงท่ีมากกว่ากังหันลมแบบเดิม (2) ค่า
สัมประสิทธ์ิพลงังานสูงสุดของกงัหนัลมแบบสามชั้นจะมีค่าเพียง 75% ของกงัหนัลมแบบชั้นเดียว (3) 
ค่าการเปล่ียนแปลงสัมประสิทธ์ิแรงบิดท่ีอตัราส่วนความเร็วปลายต่างๆพบวา่ กงัหนัลมแบบสามชั้นมี
ค่าการเปล่ียนน้อยและต ่าลงเร่ือยๆเม่ือความเร็วปลายมากข้ึน ในขณะท่ีกังหันลมแบบเดิมมีค่า 
สัมประสิทธิแรงบิด ท่ีพุง่ข้ึนก่อนลดลงมาตามความเร็วปลายท่ีเพิ่มข้ึน จึงท าใหท้ราบวา่กงัหนัลมซาโว
เนียสแบบสามชั้นจะใหแ้รงบิดท่ีราบเรียบและคงท่ีกวา่แบบเดิม 
 
Altan และ Atilgan [22] ไดท้  าการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และทดลองจริงเพื่อเปรียบผลของ
การเพิ่มสมรรถนะของกงัหันลมซาโวเนียส โดยอุปกรณ์ท่ีใช้เพิ่มสมรรถนะคือแผน่บงัคบัทิศทางลม
เขา้สู่กงัหนั ในการทดลองคร้ังน้ีมีตวัแปรท่ีใช้คือ ความยาวของแผ่นบงัคบัทิศทางลมและมุมทางเขา้
ของแผน่บงัคบัทิศทาง จากผลการทดลองพบวา่ค่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กบัการทดลอง
มีความใกลเ้คียงกนัและผลจากตวัแปรในการทดลองท่ีให้สมรรถนะดีท่ีสุดคือ แผน่บงัคบัทิศทางลมท่ี
มีความยาวสูงสุดกบัมุมทางเขา้ β=15° α=45° โดยใหแ้รงบิดเร่ิมตน้สูงสุดท่ี 2.2 N.m 
 
Mohamed และคณะ [13] ไดท้  าการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อหาความเหมาะสมของ
อุปกรณ์ป้องกนัลม ท่ีส่งผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิของกงัหนั โดยในการทดลองมีตวัแปรหลกัคือต าแหน่ง
ของแผน่ป้องกนัลมดา้นใบหมุนกลบัและมุมของแผน่ป้องกนัลม และท าการวิเคราะห์ร่วมกบัจ านวน
ใบพดัของกงัหัน ผลจากการทดลองพบว่าท่ีระยะและมุมของแผ่นป้องกนัลมท่ีเหมาะสมจะให้ค่า
สัมประสิทธ์ิพลงังานเพิ่มข้ึน 27.5% ส าหรับใบพดัสองใบและเพิ่มข้ึน 32% ส าหรับใบพดัสามใบ และ
เม่ือวเิคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดเร่ิมตน้พบวา่ค่าสูงข้ึนจากการติดอุปกรณ์เสริม และส่งผลให้กงัหนั
ลมสามารถเร่ิมตน้ท างานไดดี้ข้ึน 
 
จารุวรรณ และ ทวิช [23] ไดท้  าการประเมินศกัยภาพของ CFD ในการไหลผา่นกงัหนัลมแนวตั้ง โดย
จ าลองเชิงตวัเลขของการไหลผา่นกงัหนัลมดว้ยโปรแกรมการวิเคราะห์การไหล กงัหนัลมท่ีใชใ้นการ
จ าลองคือกงัหนัลมแนวตั้งขนาดเล็กแบบแรงยก การจ าลองตวัเลขกระท าโดยใชว้ิธีปริมาตรจ ากดัใน 3 
มิติ แบบไร้โครงสร้างประกอบกบัเทคนิคการเล่ือนกริด (Sliding mesh technique) ในการหาผลเฉลย
ของสมการอนุรักษม์วลและโมเมนตมั ผลการจ าลองท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกบัทฤษฎี โดยค่าแรงบิดมี
การเปล่ียนแปลงไปตลอดเวลาซ่ึงสัมพนัธ์กบัความเร็วสัมพทัธ์และมุมปะทะท่ีเขา้สู่หนา้ตดักงัหนั ผล
เฉลยจากการค านวณสามารถน าไปหาค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานของกงัหนัได ้การศึกษาการไหลผา่น
กงัหนัโดยใชเ้ทคนิคการเล่ือนกริดและท าการเปรียบเทียบกบัขอ้มูลการทดลองของ Sandia National 
Laboratories ถือวา่ประสบผลส าเร็จในเบ้ืองตน้และสรุปไดว้า่โปรแกรมมีศกัยภาพเพียงพอท่ีจะใชใ้น
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การท านายของไหลผา่นกงัหนัลมแกนตั้ง ซ่ึงสามารถใชใ้นการช่วยออกแบบและพฒันาประสิทธิภาพ
ของกงัหนัไดต่้อไป  
 
ชโลธร และ ทวิช [24] ไดท้  าการน าเสนอการจ าลองของไหลท่ีสภาวะคงตวัผา่นกงัหนัลมแกนนอนท่ี
ไม่มีการบิดใบกงัหนั ดว้ยโปรแกรม CFD เพื่อทดสอบความแม่นย  าของโปรแกรม การจ าลองการไหล
ท าโดยหาผลเฉลยของสมการณ์อนุรักษ์มวลและโมเมนตมั ด้วยวิธีปริมาตรจ ากดัใน 3 มิติ โดยใช้
วิธีการของความเร็วสัมพทัธ์ท่ีให้กงัหนัอยูก่บัท่ีเม่ือเทียบกบัแกนอา้งอิงหมุนไป ในการศึกษา 2 กรณี
หลกัคือ การไหลแบบไม่คิดความหนืด และการไหลแบบคิดความหนืด (โดยท าการค านวณร่วมกบั
แบบจ าลองความป่ันป่วน k-epsilon) และใชว้ิธีการปรับกริดแบบละเอียดเฉพาะท่ี เม่ือเปรียบเทียบกบั
ผลลพัธ์กบัการทดลองกงัหนัลมของ National Renewable Lab พบวา่ค่าท่ีไดมี้ความใกลเ้คียงกนั ซ่ึงท า
ใหส้ามารถน าวธีิการจ าลองของไหลไปใชใ้นการออกแบบกงัหนัลมต่อไปในอนาคตได ้
 
เกียรติขจร [10] ไดท้  าการประยุกตใ์ชท้ฤษฎีส่วนของใบกงัหนัและทฤษฎีโมเมนตมัแบบล าการไหล
แบบเด่ียว วเิคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานของกงัหนัลมแนวตั้งชนิด 3 ใบโดยเปรียบเทียบการใช้
แพนอากาศแบบ NACA 0012, NACA 0015, NACA 0018 ผลการทดลองพบวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิของ
ก าลงังานลมของแพนอากาศแบบ NACA 0012 มีค่าสัมประสิทธ์ิพลงังานมากกว่าแบบแพนอากาศ
ชนิดอ่ืนๆ โดยคิดวิเคราะห์ท่ีอตัราส่วนความเร็วปลายใบ 4 ดงันั้นจึงสามารถน าแบบแผนอากาศมา
สร้างใบกงัหนัเพื่อใชจ้ริงต่อไปได ้
 
จารุวรรณ และ ทวิช [25] ไดท้  าการศึกษาความสามารถในการหมุนดว้ยตวัเองของกงัหนัลมแกนตั้ง
แบบไม่บิดใบและแบบบิดใบ โดยพิจารณาผลกระทบของจ านวนใบร่วมดว้ย การวิเคราะห์ท าไดโ้ดย
หาความสัมพนัธ์ของทิศทางความเร็วลมกบัต าแหน่งของใบกงัหัน และเทียบค่าสัมประสิทธ์ิแรงยก
และสัมประสิทธ์ิแรงตา้นจากขอ้มูลการทดลองหลงัจากนั้นน าไปค านวณหาแรงบิดเร่ิมตน้ ผลการ
ทดลองพบว่ากงัหนัลมแบบไม่บิดใบแสดงให้เห็นถึงค่าสัมประสิทธ์ิแรงในแนวสัมผสัของใบกงัหัน
เป็นลบท่ีมุมหนัประมาณ 15° ถึง 50° และท่ีมุม 310° ถึง 345° การเพิ่มจ านวนใบกงัหนัจะท าให้กงัหนั
ลมมีแรงบิดเร่ิมตน้สูงข้ึน และมีแรงบิดสม ่าเสมอในทุกๆมุมของกงัหนัลม ส่วนใบกงัหันแบบใบบิด
เกลียวให้ค่าแรงบิดเร่ิมตน้คงท่ีและไม่มีมุมใดแสดงผลเป็นลบ จากการทดลองแสดงให้เห็นวา่การใบ
แบบบิดเกลียวอาจสามารถแกปั้ญหาการเร่ิมตน้หมุนและแรงบิดไม่สม ่าเสมอได้ของกงัหันลมแกน
หมุนแนวตั้งได ้
 
พรเทพ [26] ไดท้  าการศึกษาการออกแบบและทดสอบสมรรถนะของกงัหนัลมชนิดแกนหมุนแนวตั้ง 
ในช่วงอตัราความเร็วลม 2.5 - 6 เมตร/วินาที ท่ีเหมาะกบัการใช้งานในภูมิภาคของประเทศไทย 
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แบบจ าลองกงัหนัลมแกนตั้งท่ีสร้างข้ึนโดยใชแ้พนอากาศ Lenz II มีความยาวคอร์ด 20 เซนติเมตร ใบ
กังหันยาว 21.4 เซนติเมตร จ านวน 2, 3, 4 ใบพัด โดยทดสอบกับอุโมงค์ลมและค านวณหา
ประสิทธิภาพของกงัหนัลมชนิดน้ี ผลการทดลองพบวา่แบบแพนอากาศ Lenz II จ านวน 4 ใบ จะให้
ประสิทธิภาพดีท่ีสุด ท่ีระดบัความเร็วลม 6 เมตร/วนิาที 
 
เจนวิทย์ [27] ได้ศึกษาประสิทธิภาพทางอากาศพลศาสตร์ของกังหันลมประเภทแกนหมุนตาม
แนวนอน โดยการปรับปรุงรูปร่างของใบพดัและติดตั้ง Gurney flap ท่ีบริเวณชายหลงัของใบพดั โดย
ใชว้ธีิการค านวณทางพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ โดยเร่ิมตน้การวิเคราะห์ผลแบบ 2 มิติจากรูปร่าง
หนา้ตดัของใบพดัตน้แบบและใบพดัท่ีปรับปรุงรูปร่างและติดตั้ง Gurney flap ท่ีขนาดความสูง 1-4% 
เทียบกบัความยาวคอร์ด ท่ีมุมปะทะต่างๆกนั เพื่อวิเคราะห์หาขนาดความสูงท่ีเหมาะสม น าไปสู่การ
ค านวณแบบ 3 มิติเพื่อท านายคุณลกัษณะการไหลของกระแสอากาศและเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ก าลงังาน ท่ีเกิดข้ึนของกงัหนัลมทั้งก่อนและหลงัการปรับปรุงรูปร่างและติดตั้ง Gurney  flap  โดยใช้
วิธีการวิเคราะห์แบบ Periodic  ร่วมกบัวิธีแกนหมุนอา้งอิง (Moving   Reference   Frame) และใชชุ้ด
สมการจ าลองการไหลแบบป่ันป่วน k-ω SST ในการค านวณระบบสมการ ณ สภาวะการไหลของ
กระแสลมคงท่ีและไม่เกิดการอดัตวั ในช่วงของอตัราส่วนความเร็วปลายใบพดั (Tip Speed Ratio) 
จาก 0.82 ถึง 9.00 เม่ือก าหนดความเร็วของกระแสลมคงท่ี 8 เมตรต่อวินาที จากการศึกษาพบว่าเม่ือ
เพิ่มความสูงของ Gurney flap ในช่วง 1-3% เทียบกบัความยาวคอร์ด สามารถเพิ่มแรงยกไดม้ากข้ึน
ขณะท่ีแรงตา้นเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ส่งผลให้ใบพดัสามารถสร้างประสิทธิภาพก าลงังานได้
มากข้ึนในช่วงอตัราส่วนความเร็วปลายใบพดัมากกวา่ 4.91 
 
จากงานวจิยัท่ีผา่นมา พบวา่ปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานของกงัหนัลมซาโวเนียส ไดแ้ก่  
อตัราความสูงของกงัหันและความกวา้งของกงัหัน จ านวนชั้นของกังหัน จ านวนใบ และช่องว่าง
ระหวา่งกงัหนัลม  จากปัจจยัดงักล่าว ผูว้ิจยัสามารถน ามาสร้างเป็นกงัหนัลมตน้แบบเพื่อค านวณและ
ทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิก าลังงานได้ ซ่ึงในต่างประเทศได้มีการค านวณโดยใช้โปรแกรมการ
ค านวณพลศาสตร์ของไหล CFD ร่วมกนั และทดสอบค่าท่ีได้จากโปรแกรมและค่าท่ีได้จากการ
ทดลอง ซ่ึงผลจากการทดลองพบวา่มีความใกลเ้คียงกนั ส าหรับประเทศไทยในปัจจุบนัจะท าการศึกษา
และทดสอบผ่านอุโมงค์ลมและการค านวณทางคณิตศาสตร์เป็นจ านวนมาก ซ่ึงหากเราท าการศึกษา
โดยน าวิธีการค านวณทางพลศาสตร์ของไหล CFD ท่ีไดจ้ากงานวิจยัมาประยุกตใ์ช้ จะท าให้สามารถ
ลดระยะเวลาและตน้ทุนท่ีใช้ในการทดลองได ้ดั้งนั้นงานวิจยัช้ินน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อท าการศึกษา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของรูปร่างใบพดัท่ีมีผลต่อสมรรถนะของกงัหันลมซาโวเนียสโดยใช้
เทคนิคการค านวณพลศาสตร์ของไหล เพื่อให้ได้ทราบถึงวิธีและการหาค่าสมรรถนะของกงัหันลม
ผา่นโปรแกรม CFD ท่ีเหมาะสม และเป็นแนวทางในการพฒันาต่อไปในอนาคต  



 
 

บทที่ 3  ระเบียบวธีิในการวจิัย 
 
 
งานวิจยัฉบับน้ีเป็นการศึกรูปแบบของกังหันลมและการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ รวมทั้ ง
สมมติฐานของแบบจ าลองท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อน ามาประยกุตก์บัแบบจ าลองการไหลของอากาศผา่นกงัหนั
ลมโซโวเนียส จากนั้นก าหนดรูปร่างของใบพดัเพื่อใช้เป็นตวัแปรเบ้ืองตน้ เง่ือนไขขอบเขต และท า
การจ าลองของไหลของอากาศผ่านตวักงัหันลม โดยวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิของกงัหันท่ีมีรูปร่าง
ใบพดัต่างกนั สามารถสรุปเป็นขั้นตอนการด าเนินงานไดด้งัน้ี 
 

3.1  การออกแบบใบพดัของกงัหันลมซาโวเนียส 
 
การออกแบบกงัหนัลมซาโวเนียสแบบรูปแบบทัว่ไปใบของกงัหนัจะมีรูปร่างท่ีสมมาตรกนั หรือเรียก
รูปร่างของกนัหนัลมชนิดน้ีวา่ รูปร่างตวั S (S-Shape) โดยพื้นส่วนรับลมและท าให้กงัหนัลมหมุนจะ
เรียกวา่ พื้นท่ีส่วนโคง้ใน (Concave) หรือเรียกวา่ Advancing blade และพื้นท่ีรับลมและท าให้เกิดการ
ตา้นการหมุนจะเรียกวา่ พื้นท่ีส่วนโคง้นอก (Convex) หรือเรียกวา่ Returning blade โดยการออกแบบ
กงัหนัลมชนิดจะมีตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 
 

 
รูปที ่3.1  แผนภาพอธิบายโครงสร้างของกงัหนัลม 
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พื้นท่ีของกงัหนัหรือพื้นท่ีรับลม (Rotor Area) คือ 
       
 A DH         (3.1) 
 
เม่ือ D  คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางกงัหนั (m) 
 H  คือ ความสูงของกงัหนั (m) 
 
อตัราส่วนส่วนท่ีใบกงัหนัซอ้นทบักนั (Overlap ratio) คือ 
 

 e
OR

d
         (3.2) 

 
เม่ือ e  คือ ระยะท่ีกงัหนัซอ้นทบักนั (m) 
 d คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางใบพดั (m)  
 
อตัราส่วนความสูงกบัเส้นผา่นศูนยก์ลางกงัหนัลม (Aspect ratio) คือ 
  

 H

D
          (3.3) 

 
ในการทดลองเราจะท าการเปล่ียนรูปร่างของกงัหันลมให้มีลกัษณะแตกต่างกนั โดยแต่ละแบบจะ
ก าหนดใหพ้ื้นท่ีรับลม (Rotor Area) มีขนาดเท่ากนั และท าการเปล่ียนแปลงตวัแปรอ่ืนๆ เพื่อวิเคราะห์
หาสมรรถนะของรูปแบบใบต่างๆ 5 รูปแบบ โดยใชเ้ทคนิคการค านวณพลศาสตร์ของไหล เน่ืองจาก
กงัหันลมซาโวเนียสแบบเดิมมีสมรรถนะต ่าและแมว้่าสามารถจะรับกระแสลมไดทุ้กทิศทาง แต่ไม่
สามารถท าใหก้งัหนัลมนั้นหมุนไดทุ้กทิศทาง  มีเพียงแค่บางมุมท่ีลมเขา้มาปะทะกบักงัหนัลมเท่านั้นท่ี
สามารถท าให้กงัหนัลมชนิดน้ีหมุนได ้ดงันั้นการออกใบกงัหนัลมแต่ล่ะแบบ จะใชข้อ้เสียเหล่าน้ีเป็น
เป้าหมายหลกัในการออกแบบใบกงัลมแต่ล่ะแบบ  
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รูปที ่3.2  แบบใบกงัหนัลมแบบท่ี 1 
 
รูปใบแบบกงัหนัลมแบบท่ี 1 จะเป็นรูปแบบทัว่ไปของกนัหนัลมซาโวเนียส ซ่ึงจะมีรูปทรงเป็นรูปตวั 
S และมีเส้นผา่นศูนยก์ลางและความสูงอยู่ท่ี 0.33, 0.23 เมตร ตามล าดบั โดยมีรายละเอียดและภาพ
โดยรวมดงัรูปท่ี 3.2 แบบท่ี 1 จะมีรูปทรงใกลเ้คียงกบัแบบเดิมมากท่ีสุด ดงันั้นแบบใบกงัหนัลมแบบท่ี 
1 จึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อใชว้ิเคราะห์สมรรถนะท่ีไดจ้ากการทดลองจริงกบัสมรรถนะท่ีไดจ้ากการใช้
เทคนิคการค านวณพลศาสตร์ของไหลเพื่อดูความแม่นย  า และใช้เป็นแนวทางในการออกแบบใบ
กงัหนัลมแบบท่ีเหลือ รวมทั้งใชเ้ปรียบเทียบค่าสมรรถนะกบัแบบใบกงัหนัลมแบบอ่ืนๆ 
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รูปที ่3.3  แบบใบกงัหนัลมแบบท่ี 2 
 
รูปใบแบบกงัหนัลมแบบท่ี 2 จะเป็นรูปแบบใบพดั 3 ใบ ซ่ึงแต่ละใบจะมีการท ามุมท่ี 120 องศาเท่ากนั 
และมีเส้นผ่านศูนยก์ลางและความสูงอยู่ท่ี 0.33, 0.23 เมตร ตามล าดบั โดยมีรายละเอียดและภาพ
โดยรวมดงัรูปท่ี 3.3 รูปแบบใบท่ี 2 มีแนวทางการออกแบบเพื่อพฒันาการหมุน เม่ือลมเขา้มาปะทะท่ี
มุมต่างๆ โดยการเพิ่มจ านวนใบเพิ่มข้ึนเป็น 3 ใบเพื่อเพิ่มมุมปะทะของอากาศกบัใบใหม้ากข้ึน 
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รูปที ่3.4  แบบใบกงัหนัลมแบบท่ี 3 
 
รูปใบแบบกงัหนัลมแบบท่ี 3 จะเป็นรูปแบบใบพดั 2 ใบ ซ่ึงแต่ละใบจะมีลกัษณะโคง้เขา้หากนั และมี
เส้นผา่นศูนยก์ลางและความสูงอยูท่ี่ 0.33, 0.23 เมตร ตามล าดบั โดยมีรายละเอียดและภาพโดยรวมดงั
รูปท่ี 3.4 
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รูปที ่3.5  แบบใบกงัหนัลมแบบท่ี 4 
 
รูปใบแบบกงัหนัลมแบบท่ี 4 จะเป็นรูปแบบใบพดั 2 ใบ ซ่ึงแต่ละใบจะมีลกัษณะเป็นคร่ึงหน่ึงของวงรี 
และมีเส้นผ่านศูนยก์ลางและความสูงอยู่ท่ี 0.33, 0.23 เมตร ตามล าดบั โดยมีรายละเอียดและภาพ
โดยรวมดงัรูปท่ี 3.4 
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รูปที ่3.6  แบบใบกงัหนัลมแบบท่ี 5 
 
รูปใบแบบกงัหันลมแบบท่ี 5 จะเป็นรูปแบบใบพดั 2 ใบ ซ่ึงแต่ละใบจะมีลกัษณะเป็นคร่ึงหน่ึงของ
สามเหล่ียม และมีเส้นผา่นศูนยก์ลางและความสูงอยูท่ี่ 0.33, 0.23 เมตร ตามล าดบั โดยมีรายละเอียด
และภาพโดยรวมดงัรูปท่ี 3.5 
 
เน่ืองจากกงัหันลมซาโวเนียสเป็นกงัหันลมแกนหมุนแนวตั้ง และหมุนดว้ยแรงหน่วง (Drag force) 
กล่าวคือกงัหันลมซาโวเนียสสามารถหมุนไดเ้พราะแรงหน่วงนั้นเอง ดงันั้นกงัหันลมแบบท่ี 3-5 มี
แนวคิดมาจากรูปแบบใบแบบเดิม แต่ไดมี้การพฒันารูปร่างให้มีค่าแรงหน่วงเพิ่มข้ึน โดยพิจารณาจาก
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงหน่วงของวตัถุรูปทรงต่างๆ ตามตารางท่ี 3.1  
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ตารางที ่3.1  ค่าสัมประสิทธ์ิแรงหน่วงส าหรับวตัถุรูปทรงต่างๆ [29] 
 

รูปร่างวตัถุ ค่าสัมประสิทธ์ิแรงหน่วง 
แผน่เรียบ 2.0 

ท่อตดัผา่คร่ึง  2.3 

สามเหล่ียมดา้นเท่า  2.0 

 
ดงันั้นรูปแบบใบแบบท่ี 3 ได้มีแนวคิดมาจากรูปแบบแผ่นเรียบท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงหน่วง 2.0 
รูปแบบใบท่ี 4 มีแนวคิดมาจากรูปแบบท่อตดัผา่คร่ึงท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงหน่วง 2.3 และรูปแบบใบท่ี 
5 มีแนวคิดมาจากรูปแบบใบสามเหล่ียมดา้นเท่าท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงหน่วงท่ี 2.0 รูปแบบทั้ง 3 แบบ
จ่ึงเป็นแนวคิดเบ้ืองตน้เพื่อออกแบบใหก้งัหนัลมซาโวเนียสมีสมรรถนะท่ีดีข้ึน แต่เน่ืองจากรูปแบบใบ
ทั้งหมดเป็นเพียงการสมมุติฐาน โดยรูปแบบใบทั้งหมดตอ้งคิดถึงสภาวะการหมุนขณะท างานด้วย
ดงันั้น เราจึงจ าเป็นตอ้งใช้วิธีการค านวณพลศาสตร์ของไหลเพื่อวิเคราะห์ถึงสมรรถนะจริง และ
ปรับปรุงรูปแบบใหม่ได ้
 

3.2  การสร้างแบบจ าลองการไหลโดยใช้วธีิวเิคราะห์พลศาสตร์ของไหล 
 
ในการอธิบายพฤติกรรมการไหลของอากาศผา่นกงัหนัลมโดยใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะอาศยั
ชุดสมการอนุรักษ์ (Conservation Equations) ซ่ึงจะประกอบดว้ย สมการความต่อเน่ือง (Continuity 
Equations) สมการอนุรักษโ์มเมนตมั (Momentum Equations) นอกจากน้ียงัตอ้งใชแ้บบจ าลองการ
ไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent Model)  อธิบายสภาวะการไหลของของไหลในระบบเป็นการไหลแบบ
ป่ันป่วน ซ่ึงจะมีรายละเอียดของสมการต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 
 
สมการต่อเน่ือง 

     ( . ) 0
t


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u      (3.4) 

สมการโมเมนตมั 
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ในกรณีท่ีการท่ีการไหลเป็นแบบป่ันป่วนท่ีไหลผา่นใบกงัหนัลม สมการของแบบจ าลอง Shear Stress 
Transport (SST) จะถูกน ามาประยุกตใ์ชร่้วมกบัสมการความต่อเน่ือง และสมการโมเนตมัเพื่อใชใ้น
การค านวณทางอากาศพลศาสตร์ตามทฤษฎีในบทท่ี 2 
 
การค านวณหาค่าการกระจายของความเร็วภายในขอบเขตท่ีต ่าแหน่งต่างๆ วิธีการไฟไนต์โวลุม  
(Finite Volume Method) จะถูกน ามาใชโ้ดยในงานวิจยัน้ีไดท้  าการคิดการไหลเป็น 3 มิติ โดยขั้นแรก
จะแบ่งพื่นท่ีของปัญหาออกเป็นพื้นท่ีย่อยๆ ก่อน ซ่ึงเรียกว่า Grid Generation จากนั้นท าการ
เปล่ียนแปลงสมการของระบบใหอ้ยูใ่นรูปสมการดิสทรีไทซ์ส าหรับแต่ละจุดต่อบนกริด ซ่ึงจุดต่อและ
ดา้นของปริมาตรควบคุมท่ีปรากฎบนเส้นกริดในพื้นท่ีน้ีจะตอ้งน ามาพิจารณาวา่จะใดควรเป็นจุดต่อ
ของความเร็ว จุดควรเป็นจุดต่อของความดนัหรือความหนาแน่น  จึงใช้วิธีกริดเหล่ือมมาช่วยในการ
แกปั้ญหาใหง่้ายข้ึน จากความยุง่ยากของสมการไม่เชิงเส้นและไม่มีสมการใดสามรรถแกปั้ญหาเพื่อหา
ผลเฉลยของความดนัไดโ้ดยตรง ซ่ึงพจน์ของความดนัน้ีแฝงอยู่ในรูปของสมการโมเมนตมัและเก่ียว
โยงกบักระบวนการหาผลเฉลยของความเร็วในสมการ ดงันั้นการแกปั้ญหาเพื่อหาผลเฉลยของระบบ
สมการจึงจ าเป็นตอ้งใชข้ั้นตอนวิธี SIMPLE (Semi-Implicit Method for Presssure-Linked Equation) 
ซ่ึงไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 2  
 

3.2.1  ข้อสมมติฐานของแบบจ าลอง 
ส าหรับขอ้สมมติฐานและการก าหนดตวัแปรท่ีใชก้บัแบบจ าลองในงานวจิยัน้ี มีดงัต่อไปน้ี 
 1) ของไหลท่ีใชใ้นการวจิยัเป็นอากาศท่ีอุณหภูมิคงท่ี 25 C  ท่ีความดนั 1 atm 
 2) การไหลสภาวะคงท่ี (Steady State) 
 3) การไหลเป็นแบบไม่อดัตวั (Incompressible flow) 
 4) ไม่มีผลกระทบเน่ืองจากพลงังานความร้อนมาเก่ียวขอ้ง 
 5) ความเร็วเร่ิมตน้คงท่ีตลอดพื้นท่ีหนา้ตดัทดลอง 
 

3.2.2  การก าหนดขนาดขอบเขตของแบบจ าลอง 
ในการวิจยัน้ีใช้การค านวณพลศาสตร์ของไหลแบบ 3 มิติ โดยการสร้างพื้นท่ีจ  าลองการไหล 2 พื้นท่ี
ประกอบด้วย พื้นจ าลองชั้นนอก และพื้นจ าลองชั้นในท่ีบรรจุใบกงัหันลมไว ้การแบ่งพื้นท่ีเป็น 2 
พื้นท่ี เพราะกงัหนัลมท่ีตอ้งการศึกษาตอ้งหมุนดว้ยความเร็วรอบต่างๆ ดงันั้นพื้นชั้นในจึงสามารถท่ีจะ
หมุนได ้รวมทั้งสามารถหามุมปะทะท่ีองศาต่างได ้โดยรายละเอียดและรุปแบบของพื้นท่ีทั้ง 2 ส่วนมี
ดงัต่อไปน้ี  
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1) พื้นท่ีของขอบเขตการทดลองชั้นนอก มีขนาด 4.3 × 4.3 ×4.3 m ดงัรูปท่ี 3.7 โดยพื้นท่ีรอบนอกมี
หนา้ท่ีเป็นตวัก าหนดต ่าแหน่งของไหลทางเขา้ (Inlet) เพื่อก าหนดความเร็วลมท่ีตอ้งการวิเคราะห์ และ
ทางออก (Outlet) และพนงัโดยรอบ (Symmetry) โดยปริมาตรดา้นในไดถู้กก าหนดเป็นของไหล นั้น
คืออากาศนั้นเอง ดงัรูปท่ี 3.8  
 

 
 

รูปที ่3.7  ขนาดของพื้นท่ีขอบเขตการทดลองชั้นนอก 
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รูปที ่3.8  ก าหนดขอบเขตชั้นนอก 

 
การก าหนดเง่ือนไขขอบเขตของพื้นท่ี ท่ีตอ้งการวิเคราะห์จะส่งผลให้การผลท่ีไดมี้ความถูกตอ้งและ
แม่นย  ามากข้ึน ดงันั้นท่ีพื้นผิวทางเขา้จะถูกก าหนดเป็น Velocity inlet เราจะตอ้งก าหนดเป็นความเร็ว
ลม เพราะเป็นตวัแปรท่ีเราทราบค่าและมีผลต่อการทดลอง บริเวณผิวรอบๆ ได้ถูกก าหนดเป็น 
Symmetry เพื่อท าให้พื้นท่ีรอบขา้งไม่ส่งผลกระทบกบัตวัแปรอ่ืน เช่น ความเร็วลมท่ีบริเวณน้ีจะไม่มี
การปล่ียนแปลง และพื้นท่ีผิวทางออกจะถูกก าหนดเป็น Pressure Gauge เน่ืองจากในการศึกษาท่ีไม่
ทราบค่าความเร็วลมท่ีทางออก จะตอ้งก าหนด Pressure Gauge เป็นศูนย ์และท่ีช่องวา่งดา้นในจะถูก
ก าหนดเป็น Interface ซ่ึงจะเป็นพื้นผวิเช่ือมต่อกบัขอบเขตดา้นใน 
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2) พื้นท่ีขอบเขตชั้นในดงัรูปท่ี 3.9 มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.50 m สูง 0.34 m มีหนา้ท่ีเป็นตวั
ก าหนดการหมุนของกงัหนั เพื่อท าใหส้ามารถปรับความเร็วรอบของกงัหนัให้เหมาะสมกบัอตัราส่วน
ความเร็วปลายใบได ้ต ่าแหน่งน้ีจะเป็นบริเวณท่ีกงัหนัลมบรรจุอยูด่า้นใน การก าหนด Interface จะท า
ให้รับสภาวะจากพื้นท่ีขอบเขตดา้นนอกทั้งหมด ความดนัและความเร็วบริเวณกงัหันลมจะสามารถ
ตรวจเชคได ้ต ่าแหน่งการก าหนดเง่ือนไขของระบบดงัรูปท่ี 3.10  
 

 
 

รูปที ่3.9  ขนาดของพื้นท่ีขอบเขตการทดลองชั้นใน 
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รูปที ่3.10  ก าหนดขอบเขตชั้นใน 
 
เม่ือประกอบทั้ง 2 ส่วนเขา้ด้วยกนัตามรูปท่ี 3.11 เราจะเห็นว่ากงัหันลมบรรจุอยู่ด้านในของพื้นท่ี
ขอบเขตชั้นในโดยมีทิศทางดงัรูป 
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รูปที ่3.11  รูปแบบจ าลองในรูปแบบ 3 มิติ 
 

3.2.3  การสร้างเมช (Mesh) 
การค านวณพลศาสตร์ของไหลด้วยวิธีไฟไนต์วอลุมนั้น จะตอ้งท าการแบ่งพื้นท่ีในโดเมนออกเป็น
ปริมาตรเล็กๆ ซ่ึงเรียกวา่การเมช (Mesh) เมชท่ีใชใ้นการจ าลองเป็นแบบไร้โครงสร้าง (Unstructured 
Mesh) มีรูปร่างเป็นรูปสามเหล่ียมเล็กๆ (Tetrahedron) ดังรูปท่ี 3.12 ซ่ึงใช้ส าหรับปัญหาท่ีมีความ
ซบัซอ้นจะสามารถสร้างข้ึนไดง่้ายกวา่กริดชนิดอ่ืนๆ รูปแบบของเมชแต่ละเมชจะเช่ือมต่อกนัดว้ยจุด
ต่อกนัซ่ึงเรียกวา่โหนด (Node) ดงัรูป 3.13 ซ่ึงจะเป็นต ่าแหน่งท่ีจะค านวณหาค่าผลลพัธ์ของการไหล 
อนัไดแ้ก่ ความเร็ว ความดนั หลงัจากนั้นจึงท าการก าหนดชนิดและคุณสมบติัของไหล และเง่ือนไข
ขอบเขตในการค านวณต่อไป  
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รูปที ่3.12  ลกัษณะรูปทรงของกริดแบบ Tetrahedron 
 

 
 

รูปที ่3.13  การเมชของโดเมนท่ีใชใ้นการศึกษา 
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3.2.4  การก าหนดเงื่อนไขเร่ิมต้น  
การก าหนดเง่ือนไขเร่ิมตน้คือเง่ือนไขท่ีก าหนดให้ในตอนเร่ิมตน้ก่อนท่ีจะท าการค านวณพลศาสตร์
ของไหลเง่ือนไขเร่ิมตน้ท่ีใชใ้นการค านวณ คือ ความเร็วในแนวแกน x, y และ z  ซ่ึงในการจ าลองการ
ไหลในงานวจิยั ผูท้  าวจิยัไดก้  าหนดค่าเร่ิมตน้ของพารามิเตอร์ต่างๆ ในการจ าลองดงัน้ี 
 
ตารางที ่3.2  ค่าตวัแปรเร่ิมตน้ท่ีใชใ้นการวจิยั 
 

ตวัแปร ค่าตวัแปร 
ความเร็วลม x 9  m/s  
ความเร็วลม y 0  m/s  
ความเร็วลม z 0  m/s  
อตัราส่วนความเร็วปลายใบ (TSR) 0.3, 05, 0.7, 0.9, 1.1 
อุณหภูมิคงท่ี 25 °C 
ความดนัคงท่ี 1 atm 
แบบจ าลองป่ันป่วน SST 

  

3.2.5  การก าหนดเงื่อนไขขอบเขต 
เง่ือนไขขอบเขตท่ีใช้ส าหรับการวิจยัจะเป็นการก าหนดต ่าแหน่งหน้าท่ีต่างๆในขอบเขตท่ีสร้างข้ึน
ทั้งหมด เร่ิมตน้คือก าหนดทางเขา้ของอากาศ Velocity Inlet เป็นตวัก าหนดความเร็วท่ีใชใ้นงานวิจยั 
ก าหนดให้อากาศไหลออกสู่ภายนอกนอกมีเง่ือนไขขอบเขตเป็น Pressure Outlet (Pressure Gage = 0) 
ซ่ึงเหมาะสมกบัสภาวะขอบเขตท่ีไม่ทราบความเร็ว พื้นท่ีพนงัโดยรอบเป็นแบบ Symmetry โดยจะไม่
ส่งผลกระทบต่อการไหลของอากาศ และพื้นท่ีเช่ือมต่อระหว่างชั้นขอบเขตนอกและในก าหนดเป็น 
Interface เพื่อใหข้อบเขตนอกและในเช่ือมต่อกนัได ้โดยเง่ือนไขขอบเขตทั้งหมดเป็นดงัต่อไปน้ี    



58 
 

 
 

รูปที ่3.14  ก าหนดเง่ือนไขขอบเขตของแบบจ าลอง (ภาพดา้นขา้ง) 
 

ความเร็วเขา้ 
u = 9 m/s 
v = 0 m/s 
w = 0 m/s 
 

 

 ผนงั Symmetry 

 ผนงั Symmetry 

ความดนัขาออก 
Pressure gage = 0 
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   รูปที ่3.15  ก าหนดเง่ือนไขขอบเขตของแบบจ าลอง (3 มิติ) 
 

3.3  การวเิคราะห์ค่าแรงบิดที่กระท าต่อใบพดัขณะหยุดน่ิงกบัมุมปะทะต่างๆ 
 
การวิเคราะห์ผลของแรงบิดท่ีกระท ากบักงัหนัลมขณะหยุดน่ิง โดยวิเคราะห์ท่ีมุมปะทะของอากาศ 0, 
30, 60, 90, 120, 150 องศา เพื่อพิจารณาถึงผลกระทบจากแรงบิดท่ีกระท าต่อกงัหนัแต่ล่ะช่วงมุมปะทะ
ของอากาศ ผลท่ีไดจ้ะสามารถวเิคราะห์หาการหมุนดว้ยตวัเอง (Self Starting) ของรูปแบบกงัลมแต่ละ
แบบโดยสามรถค านวณดงัสมการท่ี (3.8) 
 
 
 
 

ผนงั Symmetry 
u = v = w = 0 m/s 

 

ความเร็วเขา้ 
u = 9 m/s 
v = 0 m/s 
w = 0 m/s 
 

ความดนัขาออก 
Pressure gage = 0 
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ก.  0 องศา    ข. 30 องศา    ค. 60 องศา 

   
ง.  90 องศา    จ. 120 องศา    ฉ. 150 องศา 
 

รูปที่ 3.16  มุมปะทะของอากาศและกงัหนัลมท่ีองศาต่างๆ 
 
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิด (Static Torque coefficient, Cms) 
 

     
2 2

( )
ms

T
C

Hd U
     (3.8) 

 

3.4  การวเิคราะห์ค่าของสัมสัมประสิทธ์ิแรงบิดของกงัหันลม 
 
การวิเคราะห์ผลของแรงบิดท่ีกระท ากับกังหันลมขณะกังหันลมท างาน จะท าการพิจารณาถึง
ผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงอตัราความเร็วปลายใบของกงัหันลม (Tip Speed Ratio) โดย
ก าหนดใหค้่าของอตัราส่วนความเร็วปลายใบมีค่า 0.5, 0.7, 0.9, 1.1, 1.3 ตามล าดบั ผลท่ีไดจ้ะสามารถ
วเิคราะห์หาหาสัมสัมประสิทธ์ิแรงบิดของกงัหนัลมรูปแบบนั้นๆ โดยสามารถค านวณค่าสัมประสิทธ์ิ
แรงบิด ดงัสมการท่ี 3.9 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิด (Static Torque coefficient, Cm) 
 

     
2 2

( )
m

T
C

Hd U
     (3.9) 

 

 

Vinlet Vinlet Vinlet 

Vinlet Vinlet Vinlet 
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3.5  การวเิคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานของกงัหันลม 
 
การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิก าลังงานของกังหันลม จะท าการพิจารณาถึงผลกระทบจากการ
เปล่ียนแปลงอตัราความเร็วปลายใบของกงัหนัลม (Tip Speed Ratio) โดยก าหนดให้ค่าของอตัราส่วน
ความเร็วปลายใบมีค่า 0.5, 0.7, 0.9, 1.1, 1.3 ตามล าดบั ผลท่ีไดจ้ะสามารถวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิ
ก าลงังานของกงัหันลมรูปแบบนั้นๆ โดยสามารถค านวณค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานลม ดงัสมการท่ี 
3.10 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิด (Power coefficient, Cp) 
 

     
31

( )
2

p

T
C

HDU





     (3.10) 

 
3.6  สรุปผลการศึกษา 
 
เม่ือท าการศึกษารูปแบบใบกงัหนัลมแต่ละแบบ และค านวณหาสมรรถนะทั้งหมดแลว้ จะท าให้ทราบ
ถึงรูปแบบใบท่ีเหมาะสมท่ีน ามาใชใ้นงานวจิยั และสามารถน าวธีิท่ีศึกษาไปพฒันารูปแบบกงัหนัลมท่ี
เหมาะสมและมีค่าสัมประสิทธืท่ีดีข้ึนต่อไปในอนาคต 
 

3.7  ขั้นตอนการด าเนินการวจิยั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.17  ขั้นตอนการด าเนินงาน 

การออกแบบใบพดัของกงัหนัลมซาโวเนียส 

ศึกษาลกัษณะรูปร่างและการท างานของกงัหนัลมซาโวเนียสและศึกษาการใชง้านของโปรแกรม
การจ าลองพลศาสตร์ของไหล 

 

การวเิคราะห์และสรุปผลการทดลองของรูปแบบใบแต่ละแบบ 
 

การจ าลองการไหลโดยใชว้ธีิวเิคราะห์พลศาสตร์ของไหล 



 
 

บทที่ 4  ผลการวจิัยและการวเิคราะห์ผล 
 
 
ในงานวิจยัน้ีแบ่งการวิเคราะห์ผลออกเป็น 2 หัวขอ้  หวัขอ้แรกจะท าการวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิ
แรงบิดสถิตท่ีมุมองศาต่างๆ ของกงัหันลม เพื่อวิเคราะห์หาการเร่ิมหมุนดว้ยตวัเองท่ีมุมปะทะต่าง 
หวัขอ้ท่ีสองจะท าการวเิคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดและค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานลมโดยพิจารณา
ถึงผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงอตัราความเร็วปลายใบของกงัหนัลม ค่าท่ีไดจ้ากการทดลองทั้งหมด
ไดจ้ากการสร้างแบบจ าลองการไหลของอากาศท่ีกระท าต่อรูปแบบใบกงัหันลมแต่ละชนิด ซ่ึงน ามา
ค านวณหาค่าค่าสัมประสิทธ์ิต่างๆ ซ่ึงค่าและผลท่ีไดเ้ป็นดงัต่อไปน้ี 
 

4.1  การทดสอบแบบจ าลองเพือ่หาค่าสมรรถนะของกงัลม  
 
ในงานการวจิยัน้ีตอ้งการท่ีจะพิจราณาค่าสัมประสิทธ์ิของกงัลมในรูปแบบใบกงัหนัต่างๆ โดยในการ
วิจยัไดใ้ช้เทคนิคการค านวณพลศาสตร์ของไหลเก็บค่าแรงบิดของใบกงัหันลมแต่ล่ะแบบ เพื่อน าไป
ค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิของกงัหนัลมใน 2 กรณีคือ กรณีแรกคือการเก็บค่าแรงบิดของใบกงัหนัขณะ
ใบกงัหนัหยุดน่ิงท่ีมุมปะทะของอากาศในมุมต่างๆ ในกรณีท่ีสองคือการเก็บค่าแรงบิดของใบกงัหัน
ลมขณะกงัหันลมหมุน และในการทดลองจะก าหนดให้ตวัแปรต้นในการวิเคราะห์ให้เหมือนกัน
ดงัน้ีคือ ค่าความเร็วลมเขา้ 9 เมตรต่อวนิาที ความสูงของใบกงัหนั 0.23 เมตร เส้นรอบวงของกงัหนัลม 
0.33 เมตร ช่องวา่งระหวา่งใบกงัหนั 0.06 เมตร และแบบจ าลองความป่ันป่วนคือ SST การตรวจสอบ 
mesh independent ดงัรูปท่ี 4.1 เพื่อหาผลเฉลยท่ีแม่นย  า ผลท่ีไดจ้ากการค านวณพลศาสตร์ของไหล
ของใบพดัแบบท่ี 1 ไดน้ ามาเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบจริง เพราะมีตวัแปรตน้เท่ากนั เพื่อ
ดูความแม่นย  าท่ีไดจ้ากการค านวนพลศาสตร์ของไหล โดยรูปแบบใบและค่าสัมประสิทธ์ิท่ีได้มีค่า
ดงัน้ี 
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รูปที ่4.1  ใบกงัหนัลมแบบท่ี 1 
 

   
 ก.  0 องศา    ข. 30 องศา    ค. 60 องศา 
 

   
 ง.  90 องศา    จ. 120 องศา    ฉ. 150 องศา 
   

รูปที่ 4.2  มุมปะทะของอากาศและกงัหนัลมท่ีองศาต่างๆ 
 
 
 
 
 

Vinlet Vinlet Vinlet 

Vinlet Vinlet Vinlet 
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รูปที่  4.3 จ านวนเมชท่ีใชใ้นการทดลอง 

 
จากรูปท่ี 4.3 การเพิ่มจ านวนเมชให้มากข้ึนในช่วงเมช 10,000 ไปจนถึง 1,500,000 จะถูกทดสอบดว้ย
แบบจ าลองท่ีสร้างข้ึน โดยใช้กงัหันลมแบบท่ี 1 เป็นตวัทดสอบ จะเห็นได้ว่าผลท่ีได้จะท าให้ค่า
สัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตมีค่าเพิ่มข้ึน และจะมีค่าคงท่ีท่ี 0.19 เม่ือจ านวนเมชเพิ่มข้ึนจนมีจ านวนเมชอยู่
ท่ี 600,000 – 1,500,000 ดงันั้นงานวิจยัน้ีจะใช้จ  านวนเมชประมาณ 1,100,000 เพื่อความถูกตอ้งของ
ขอ้มูล และใชเ้ป็นจ านวนเมชตน้แบบเพื่อน าไปใชใ้นแบบใบท่ีเหลือ 
 
การทดสอบแบบจ าลอง จะใช้ความเร็วลม 9 m/s และใช้แบบจ าลองป่ันป่วน SST ในการทดสอบ
เร่ิมตน้ทดสอบจากมุมปะทะท่ี 0 องศาดงัรูปท่ี 4.1 และเปล่ียนแปลงมุมปะทะจนไปถึงมุม 180 องศา 
เพื่อดูค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตในแต่ล่ะช่วง ค่าท่ีไดจ้ะมีค่าดงัตารางท่ี 4.1  
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ตารางที ่4.1  ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตกบัมุมปะทะของใบกงัหนัเทียบกบัค่าการทดลองจริง 
 

ค่ามุมปะทะของใบกงัหนั 
(องศา) 

ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิต 
(CFD) 

ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิต  
(การทดสอบจริง) 

0 0.19 0.14 
30 0.34 0.31 
60 0.46 0.40 
90 0.28 0.22 

120 0.05 0.03 
150 -0.01 -0.03 
180 0.19 0.12 

 
ผลท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิต (CFD) จะอยูใ่นตารางท่ี 4.4 และวิธีการค านวณ
แสดงในภาคผนวกท่ี ก.1.1 
 

 
 

รูปที ่4.4  ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตของใบกงัหนัลมแบบท่ี 1 
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ตารางที ่4.2  ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดกบัอตัราส่วนความเร็วปลายใบ 
 
อตัราส่วนความเร็วปลายใบ ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิด  

(CFD) 
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิด 

(การทดสอบจริง) 
0.3 0.32 0.27 
0.5 0.29 0.28 
0.7 0.23 0.22 
0.9 0.15 0.14 
1.1 0.07 0.065 

 
ผลท่ีใช้ในการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิด จะอยู่ในตารางท่ี 4.9 และวิธีการค านวณแสดงใน
ภาคผนวกท่ี ก.1.2 
 
 

 
 

รูปที่ 4.5  ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดกบัอตัราส่วนความเร็วปลายใบของใบกงัหนัลมแบบท่ี 1 
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ตารางที ่4.3  ค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานลมกบัอตัราส่วนความเร็วปลายใบกงัหนัเทียบกบัค่าการทดลอง
จริง 
 

อตัราส่วนความเร็วปลายใบ ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิด 
(CFD) 

ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิด 
(การทดสอบจริง) 

0.3 0.10 0.09 
0.5 0.14 0.13 
0.7 0.16 0.15 
0.9 0.14 0.13 
1.1 0.08 0.07 

 
ผลท่ีใช้ในการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิด จะอยู่ในตารางท่ี 4.9 และวิธีการค านวณแสดงใน
ภาคผนวกท่ี ก.1.3 
 

 
 

รูปที ่4.6  ค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานลมกบัอตัราส่วนความเร็วปลายใบของใบกงัหนัลมแบบท่ี 1 
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แบบจ าลองทั้ง 3 แบบท่ีไดจ้ากการทดสอบนั้น ค่าสัมประสิทธ์ิทั้ง 3 ค่า มีความใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้าก
การทดสอบจริง [21] โดยเม่ือวเิคราะห์ถึงค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตดงัตารางท่ี 4.1 พบวา่ค่าท่ีไดมี้ค่า
มากกวา่ผลจากการทดสอบจริงเล็กนอ้ย และค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตท่ีกระท าต่อไปใบกงัหนัมีค่า
ไปในทิศทางเดียวกนัทั้งหมด เม่ือพิจารณามุมปะทะของกนัหันลมพบว่าท่ีมุมปะทะ 60 องศา มีค่า
สัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตจากการจ าลองมากท่ีสุดท่ี 0.46 และ 0.40 เป็นค่าท่ีไดจ้าการทดสอบจริง และ
ช่วงท่ีมุมปะทะท่ี 130 จนถึง 150 องศา เป็นช่วงท่ีค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตจากแบบจ าลองเป็นลบท่ี 
-0.01 และ -0.03 เป็นค่าท่ีไดจ้ากาการทดสอบ ค่าสัมประสิทธ์ิทั้งหมดท่ีไดจ้ากแบบจ าลองและค่าท่ีได้
จากการทดสอบจริงทั้งหมดสามารถดูได้จากรูปท่ี 4.5 การทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดและค่า
สัมประสิทธ์ิก าลงังานลมท่ีอตัราส่วนความเร็วปลายใบต่างๆ พบวา่ท่ีค่าอตัราส่วนความเร็วปลายใบต ่า
จะท าให้ค่าท่ีไดจ้ากการจ าลองมีความแตกต่างกบัค่าท่ีไดจ้าการท าสอบจริง โดยท่ีอตัราส่วนปลายใบ 
0.3 จะให้ค่าสัมประสิทธ์แรงบิดสถิตจากแบบจ าลอง 0.32 และค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบจริงมีค่า 0.27 
เม่ือเพิ่มอตัรส่วนปลายจะท าใหค้่าสัมประสิทธ์ิท่ีไดมี้ความถูกตอ้งมากข้ึน ดงัรูปท่ี 4.5, 4.6 และค่าของ
ขอ้มูล ดังตารางท่ี 4.2, 4.3 การทดสอบแบบจ าลองคร้ังน้ีต้องการทดสอบเพื่อหาคุณภาพของ
แบบจ าลอง ดงันั้นแบบจ าลองขนาด  4.3 × 4.3 ×4.3 m และจ านวนเมชท่ีใช้ 1,100,000 เมช ขอบเขตท่ี
ก าหนดให้กบัแบบจ าลอง พร้อมทั้งแบบจ าลองป่ันป่วน SST มีความแม่นย  าและจะถูกน าไปใช้กบั
รูปแบบใบอ่ืนท่ีจ าลองในงานวจิยัน้ี  
 

4.2  ผลของค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดที่มุมองศาต่างๆของกงัหันลม 
 
การวจิยัผลในหวัขอ้น้ีตอ้งพิจารณาถึงมุมปะทะของอากาศ โดยมุมท่ีใชใ้นการอา้งอิงจะก าหนดตามรูป
ท่ี 4.2 และหมุนในแนวแกน z โดยในการทดลองไดเ้ก็บค่าท่ีมุมปะทะของแบบใบกงัหนัลมแต่ล่ะแบบ 
เร่ิมตน้จากมุมปะทะท่ี 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180 ขณะท่ีใบพดัหยุดน่ิงเพื่อวิเคราะห์หาค่า
สัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตท่ีมุมปะทะอากาศของใบพดัท่ีองศาต่างๆ เพราะในความเป็นจริงมวลอากาศ
สามารถเขา้มาได้ทุกทิศทาง ดงันั้นจ าเป็นตอ้งทราบว่าท่ีมุมปะทะต่างๆนั้นสามารถท าให้กงัหันลม
หมุนไดห้รือไม่ และค่าท่ีไดมี้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดเท่าไหร่ โดยผลการทดลองมีรายละเอียดดงัน้ี 
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4.2.1  ผลจากแรงบิดทีมุ่มองศาต่างๆ ของกงัหันลมแบบที ่1 
จากการจ าลองการไหลของอากาศผา่นกงัหนัลมรูปแบบใบแบบท่ี 1 พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิต 
ท่ีมุมปะทะของอากาศท่ี 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180 องศา มีค่าท่ีไดด้งัตารางท่ี 4.4 และเม่ือสร้างกราฟ
เพื่อวิเคราะห์ค่ามุมของอากาศท่ีปะทะกบักงัหนักบัค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตดงัรูปท่ี 4.7 จากกราฟ
จะเห็นไดว้า่ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตจะมีค่าเพิ่มข้ึนจากมุมปะทะ 0 – 60 องศา และจะลดลงจากมุม
ปะทะ 60-130 จนค่าสัมประสิท์ิแรงบิดสถิตเป็นลบจากมุม 130 – 150 องศา และมีเพิ่มจนกลบัสู่
จุดเร่ิมตน้ท่ีมุมปะทะ 180 องศาหรือ 0 องศา เราสามารถดูลกัษณะของความดนัท่ีกระจายบริเวณใบ
กงัหันและทิศทางการไหลดงัท่ีรูปท่ี 4.10 และทิศทางการไหลของอากาศได้ดงัรูปท่ี 4.11 ดงันั้น
สมรรถนะด้านค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตของกงัหันลมรูปแบบใบแบบท่ี 1 นั้นสามารถบอกไดว้่า
รูปแบบใบแบบท่ี 1 มีขอ้เสียอยูท่ี่มุมปะทะของอากาศอยูท่ี่มุม 130-150 และมุมปะทะ 310-330 องศา 
ซ่ึงจะท าใหเ้ม่ือมีลมเขา้มาปะทะกงัหนัลมท่ีมุมน้ีกงัหนัลมจะไม่สามารถหมุนได ้แต่จุดเด่นของกงัหนั
ลมแบบท่ี 1 จะมีจุดเด่นอยูท่ี่ค่าสัมประสิทธ์ิท่ีสูงถึง 0.46 ท่ีมุม 60 องศา  
 
ตารางที ่4.4  ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตกบัมุมปะทะของใบกงัหนัแบบท่ี 1 
 
ค่ามุมปะทะของ
ใบกงัหนั (องศา) 

พื้นท่ีรับอากาศ 
(m2) 

ค่าแรงบิดท่ีไดจ้าก
งานวจิยั (N.m) 

ค่าแรงบิดท่ีไดจ้าก
ทฤษฎี (N.m) 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
แรงบิดสถิต 

0 0.0759 0.1156 0.601 0.19 
30 0.0759 0.2025 0.601 0.34 
60 0.0759 0.2765 0.601 0.46 
90 0.0759 0.1682 0.601 0.28 

120 0.0759 0.0298 0.601 0.05 
150 0.0759 -0.0081 0.601 -0.01 
180 0.0759 0.1156 0.601 0.19 
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รูปที ่4.7  ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตของใบกงัหนัลมแบบท่ี 1 
 
จากรูปท่ี 4.10 เป็นภาพท่ีไดจ้ากภาพตดัคร่ึงของพื้นท่ีในการจ าลองของใบกงัหนัเพื่อให้เห็นถึงลกัษณะ
ถึงภาพต่างๆ ทั้งการกระจายตวัของความดนับริเวณใบ และการไหลผา่นใบกงัหนัลมรูปแบบใบต่างๆ 
ดงัรูปท่ี 4.8 และ 4.9 ไดช้ดัเจนยิง่ข้ึน โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
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รูปที่ 4.8  ต าแหน่งการท่ีวิเคราะห์ภาพการกระจายตวัของความดนัและการไหลดา้นขา้ง 
 

 
 

รูปที่ 4.9  ต าแหน่งการท่ีวิเคราะห์ภาพการกระจายตวัของความดนัและการไหล 3 มิติ 
 

A A 
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ก. 0 องศา      ข. 30 องศา 
 

    
ค. 60 องศา      ง. 90 องศา 
 

  
จ. 120 องศา      ฉ. 150 องศา 
 

รูปที่ 4.10  ลกัษณะการกระจายตวัของความดนับริเวณกงัหนัลมแบบท่ี 1 
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ก. 0 องศา      ข. 30 องศา 
 

  
ค. 60 องศา      ง. 90 องศา 
 

  
จ. 120 องศา      ฉ. 150 องศา 
 

รูปที่ 4.11  ลกัษณะการไหลของอากาศบริเวณกงัหนัลมแบบท่ี 1 
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4.2.2  ผลจากแรงบิดทีมุ่มองศาต่างๆ ของกงัหันลมแบบที ่2 
จากการจ าลองการไหลของอากาศผา่นกงัหนัลมรูปแบบใบแบบท่ี 2 ซ่ึงการออกแบบกงัหนัลมแบบท่ี 
2 นั้นมีแนวคิดมาจากการพฒันาจากกงัหนัลมแบบท่ี 1 ซ่ึงตอ้งการให้สามารถหมุนไดท่ี้มุมปะทะองศา
ต่างๆ ทุกมุม จากการจ าลองพบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตท่ีมุมปะทะของอากาศท่ี 0, 30, 60, 90, 
120, 150, 180 องศา มีค่าท่ีไดด้งัตารางท่ี 4.5 และเม่ือสร้างกราฟเพื่อวิเคราะห์ค่ามุมของอากาศท่ีปะทะ
กบักงัหันกบัค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตดงัรูปท่ี 4.12 จากกราฟจะเห็นได้ว่าค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิด
สถิตจะมีค่าเพิ่มข้ึนจากมุมปะทะ 0 – 30 องศา และจะลดลงจากมุมปะทะ 30-60 และมีเพิ่มจนกลบัสู่
จุดเร่ิมตน้ท่ีมุมปะทะ 180 องศาหรือ 0 องศา เราสามารถดูลกัษณะของความดนัท่ีกระจายบริเวณใบ
กงัหันและทิศทางการไหลดงัท่ีรูปท่ี 4.13 และทิศทางการไหลของอากาศได้ดงัรูปท่ี 4.14 ดงันั้น
สมรรถนะด้านค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตของกงัหันลมรูปแบบใบแบบท่ี 2 นั้นสามารถบอกไดว้่า
รูปแบบใบแบบท่ี 2 มีขอ้เสียอยู่ท่ีให้ค่าสัมประสิทธ์แรงบิดสถิตอยู่ท่ีค่าต ่ากว่าแบบท่ี 1 โดยจะมีค่า
สัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตมากท่ีสุดอยูท่ี่ 0.31 แต่จุดเด่นของกงัหนัลมแบบท่ี 2 จะมีจุดเด่นอยูท่ี่สามารถ
หมุนไดเ้องมุมปะทะทุกองศา ซ่ึงเป็นการปรับปรุงขอ้เสียของกงัหนัลมชนิดน้ีไดดี้ 
 
ตารางที ่4.5  ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตกบัมุมปะทะของใบกงัหนั 
 
ค่ามุมปะทะของ
ใบกงัหนั (องศา) 

พื้นท่ีรับอากาศ 
(m2) 

ค่าแรงบิดท่ีไดจ้าก
งานวจิยั (N.m) 

ค่าแรงบิดท่ีไดจ้าก
ทฤษฎี (N.m) 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
แรงบิดสถิต 

0 0.0759 0.1870 0.601 0.31 
30 0.0759 0.1831 0.601 0.30 
60 0.0759 0.0409 0.601 0.07 
90 0.0759 0.1006 0.601 0.17 

120 0.0759 0.1870 0.601 0.31 
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รูปที่ 4.12  ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตของใบกงัหนัลมแบบท่ี 2 
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ก. 0 องศา      ข. 30 องศา 
 

  
ค. 60 องศา      ง. 90 องศา 
 

รูปที่ 4.13  ลกัษณะการกระจายตวัของความดนับริเวณกงัหนัลมแบบท่ี 2 
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ก. 0 องศา      ข. 30 องศา 

  
ค. 60 องศา      ง. 90 องศา 
 

รูปที่ 4.14  ลกัษณะการไหลของอากาศบริเวณกงัหนัลมแบบท่ี 2 
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4.2.3  ผลจากแรงบิดทีมุ่มองศาต่างๆ ของกงัหันลมแบบที ่3 
จากการจ าลองการไหลของอากาศผา่นกงัหนัลมรูปแบบใบแบบท่ี 3 ซ่ึงมีแนวคิดมาจากการตอ้งการ
พฒันาค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตให้มากข้ึน โดยปรับปรุงรูปแบบให้มีค่าแรงหน่วงให้มากข้ึน จาก
การจ าลองพบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตท่ีมุมปะทะของอากาศท่ี 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180 องศา 
มีค่าท่ีได้ดงัตารางท่ี 4.6 และเม่ือสร้างกราฟเพื่อวิเคราะห์ค่ามุมของอากาศท่ีปะทะกบักงัหันกบัค่า
สัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตดงัรูปท่ี 4.15 จากกราฟจะเห็นไดว้า่ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตจะมีค่าเพิ่มข้ึน
จากมุมปะทะ 0 – 30 องศา และจะลดลงจากมุมปะทะ 60-110 จนค่าสัมประสิท์ิแรงบิดสถิตเป็นลบจาก
มุม 110 – 170 องศา และมีค่าเพิ่มจนกลบัสู่จุดเร่ิมตน้ท่ีมุมปะทะ 180 องศาหรือ 0 องศา เราสามารถดู
ลกัษณะของความดนัท่ีกระจายบริเวณใบกงัหันและทิศทางการไหลดงัท่ีรูปท่ี 4.16 และทิศทางการ
ไหลของอากาศไดด้งัรูปท่ี 4.17 ดงันั้นสมรรถนะดา้นค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตของกงัหนัลมรูปแบบ
ใบแบบท่ี 3 นั้นสามารถบอกได้ว่ารูปแบบใบแบบท่ี 3 มีขอ้เสียอยู่ท่ีมุมปะทะของอากาศอยู่ท่ีมุม    
110-170 และมุมปะทะ 290-350 องศา ซ่ึงจะท าใหเ้ม่ือมีลมเขา้มาปะทะกงัหนัลมท่ีมุมน้ีกงัหนัลมจะไม่
สามารถหมุนได ้แต่จุดเด่นของกงัหนัลมแบบท่ี 3 จะมีจุดเด่นอยูท่ี่ค่าสัมประสิทธ์ิท่ีสูงถึง 0.33 ท่ีมุม 30 
องศา  
 
ตารางที ่4.6  ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตกบัมุมปะทะของใบกงัหนั 
 
ค่ามุมปะทะของ
ใบกงัหนั (องศา) 

พื้นท่ีรับอากาศ 
(m2) 

ค่าแรงบิดท่ีไดจ้าก
งานวจิยั (N.m) 

ค่าแรงบิดท่ีไดจ้าก
ทฤษฎี (N.m) 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
แรงบิดสถิต 

0 0.0759 0.1083 0.601 0.18 
30 0.0759 0.2007 0.601 0.33 
60 0.0759 0.1898 0.601 0.32 
90 0.0759 0.0449 0.601 0.07 

120 0.0759 -0.0271 0.601 -0.05 
150 0.0759 -0.1131 0.601 -0.19 
180 0.0759 0.1156 0.601 0.19 
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รูปที่ 4.15  ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตของใบกงัหนัลมแบบท่ี 3 
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ก. 0 องศา      ข. 30 องศา 
 

  
ค. 60 องศา      ง. 90 องศา 
 

  
จ. 120 องศา      ฉ. 150 องศา 
 

รูปที่ 4.16  ลกัษณะการกระจายตวัของความดนับริเวณกงัหนัลมแบบท่ี 3 
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ก. 0 องศา      ข. 30 องศา 
 

  
ค. 60 องศา      ง. 90 องศา 
 

   
จ. 120 องศา      ฉ. 150 องศา 
 

รูปที่ 4.17  ลกัษณะการไหลของอากาศบริเวณกงัหนัลมแบบท่ี 3 
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4.2.4  ผลจากแรงบิดทีมุ่มองศาต่างๆ ของกงัหันลมแบบที ่4 
จากการจ าลองการไหลของอากาศผา่นกงัหนัลมรูปแบบใบแบบท่ี 4 ซ่ึงมีแนวคิดมาจากการตอ้งการ
พฒันาค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตใหม้ากข้ึน โดยปรับปรุงรูปแบบให้มีค่าแรงหน่วงให้มากข้ึนเช่นกนั
กบัแบบท่ี 3 จากการจ าลองพบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตท่ีมุมปะทะของอากาศท่ี 0, 30, 60, 90, 
120, 150, 180 องศา มีค่าท่ีไดด้งัตารางท่ี 4.7 และเม่ือสร้างกราฟเพื่อวิเคราะห์ค่ามุมของอากาศท่ีปะทะ
กบักงัหันกบัค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตดงัรูปท่ี 4.18 จากกราฟจะเห็นได้ว่าค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิด
สถิตจะมีค่าเพิ่มข้ึนจากมุมปะทะ 0 – 60 องศา และจะลดลงจากมุมปะทะ 60-130 จนค่าสัมประสิท์ิ
แรงบิดสถิตเป็นลบจากมุม 130 – 170 องศา และมีค่าเพิ่มจนกลบัสู่จุดเร่ิมตน้ท่ีมุมปะทะ 180 องศาหรือ 
0 องศา เราสามารถดูลกัษณะของความดนัท่ีกระจายบริเวณใบกงัหันและทิศทางการไหลดงัท่ีรูปท่ี 
4.19 และทิศทางการไหลของอากาศไดด้งัรูปท่ี 4.20 ดงันั้นสมรรถนะดา้นค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิต
ของกงัหันลมรูปแบบใบแบบท่ี 4 นั้นสามารถบอกไดว้่ารูปแบบใบแบบท่ี 4 มีขอ้เสียอยู่ท่ีมุมปะทะ
ของอากาศอยูท่ี่มุม 130-170 และมุมปะทะ 310-350 องศา ซ่ึงจะท าให้เม่ือมีลมเขา้มาปะทะกงัหนัลมท่ี
มุมน้ีกงัหนัลมจะไม่สามารถหมุนได ้แต่จุดเด่นของกงัหนัลมแบบท่ี 4 จะมีจุดเด่นอยูท่ี่ค่าสัมประสิทธ์ิ
ท่ีสูงถึง 0.72 ท่ีมุม 60 องศา  
 
ตารางที ่4.7  ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตกบัมุมปะทะของใบกงัหนั 
 
ค่ามุมปะทะของ
ใบกงัหนั (องศา) 

พื้นท่ีรับอากาศ 
(m2) 

ค่าแรงบิดท่ีไดจ้าก
งานวจิยั (N.m) 

ค่าแรงบิดท่ีไดจ้าก
ทฤษฎี (N.m) 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
แรงบิดสถิต 

0 0.0759 0.1095 0.601 0.18 
30 0.0759 0.2702 0.601 0.45 
60 0.0759 0.4315 0.601 0.72 
90 0.0759 0.3032 0.601 0.50 

120 0.0759 0.1064 0.601 0.18 
150 0.0759 -0.1114 0.601 -0.19 
180 0.0759 0.1156 0.601 0.19 
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รูปที ่4.18  ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตของใบกงัหนัลมแบบท่ี 4 
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มุมปะทะของกงัหันลม (องศา) 
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ก. 0 องศา      ข. 30 องศา 
 

  
ค. 60 องศา      ง. 90 องศา 
 

  
จ. 120 องศา      ฉ. 150 องศา 
 

รูปที่ 4.19  ลกัษณะการกระจายตวัของความดนับริเวณกงัหนัลมแบบท่ี 4 
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ก. 0 องศา      ข. 30 องศา 
 

  
ค. 60 องศา      ง. 90 องศา 
 

  
จ. 120 องศา      ฉ. 150 องศา 
 

รูปที่ 4.20  ลกัษณะการไหลของอากาศบริเวณกงัหนัลมแบบท่ี 4 
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4.2.5  ผลจากแรงบิดทีมุ่มองศาต่างๆ ของกงัหันลมแบบที ่5 
จากการจ าลองการไหลของอากาศผา่นกงัหนัลมรูปแบบใบแบบท่ี 5 ซ่ึงมีแนวคิดมาจากการตอ้งการ
พฒันาค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตให้มากข้ึน โดยปรับปรุงรูปแบบให้มีค่าแรงหน่วงให้มากข้ึน จาก
การจ าลองพบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตมุมปะทะของอากาศท่ี 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180 องศา 
มีค่าท่ีได้ดงัตารางท่ี 4.8 และเม่ือสร้างกราฟเพื่อวิเคราะห์ค่ามุมของอากาศท่ีปะทะกบักงัหันกบัค่า
สัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตดงัรูปท่ี 4.21 จากกราฟจะเห็นไดว้า่ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตจะมีค่าเพิ่มข้ึน
จากมุมปะทะ 0 – 30 องศา และจะลดลงจากมุมปะทะ 30-70 จนค่าสัมประสิท์ิแรงบิดสถิตเป็นลบจาก
มุม 70 – 160 องศา และมีค่าเพิ่มจนกลบัสู่จุดเร่ิมตน้ท่ีมุมปะทะ 180 องศาหรือ 0 องศา เราสามารถดู
ลกัษณะของความดนัท่ีกระจายบริเวณใบกงัหันและทิศทางการไหลดงัท่ีรูปท่ี 4.22 และทิศทางการ
ไหลของอากาศไดด้งัรูปท่ี 4.23 ดงันั้นสมรรถนะดา้นค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตของกงัหนัลมรูปแบบ
ใบแบบท่ี 5 นั้นสามารถบอกได้ว่ารูปแบบใบแบบท่ี 5 มีขอ้เสียอยู่ท่ีมุมปะทะของอากาศอยู่ท่ีมุม      
70-160 และมุมปะทะ 290-340 องศา ซ่ึงจะท าให้เม่ือมีลมเขา้มาปะทะกงัหนัลมท่ีมุมน้ีกงัหนัลมจะไม่
สามารถหมุนได ้แต่จุดเด่นของกงัหันลมแบบท่ี 5 จะมีจุดเด่นอยู่ท่ีค่าสัมประสิทธ์ิท่ี 0.24 ท่ีมุม 30 
องศา แต่ยงัมีค่านอ้ยกวา่แบบท่ี 2 
 
ตารางที ่4.8  ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตกบัมุมปะทะของใบกงัหนั 
 
ค่ามุมปะทะของ
ใบกงัหนั (องศา) 

พื้นท่ีรับอากาศ 
(m2) 

ค่าแรงบิดท่ีไดจ้าก
งานวจิยั (N.m) 

ค่าแรงบิดท่ีไดจ้าก
ทฤษฎี (N.m) 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
แรงบิดสถิต 

0 0.0759 0.0598 0.601 0.10 
30 0.0759 0.1442 0.601 0.24 
60 0.0759 0.0273 0.601 0.05 
90 0.0759 -0.0904 0.601 -0.15 

120 0.0759 -0.1427 0.601 -0.24 
150 0.0759 -0.0758 0.601 -0.13 
180 0.0759 0.1156 0.601 0.19 
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รูปที่ 4.21  ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตของใบกงัหนัลมแบบท่ี 5 
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ก. 0 องศา      ข. 30 องศา 
 

  
ค. 60 องศา      ง. 90 องศา 
 

  
จ. 120 องศา      ฉ. 150 องศา 
 

รูปที่ 4.22  ลกัษณะการกระจายตวัของความดนับริเวณกงัหนัลมแบบท่ี 5 
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ก. 0 องศา      ข. 30 องศา 
 

  
ค. 60 องศา      ง. 90 องศา 

  
จ. 120 องศา      ฉ. 150 องศา 
 

รูปที่ 4.23  ลกัษณะการไหลของอากาศบริเวณกงัหนัลมแบบท่ี 5 
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รูปที่ 4.24  ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตของใบกงัหนัลมแบบต่างๆ 
 
จากกราฟรวมค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตดงัรูปท่ี 4.24 ของใบรูปแบบต่างๆ มีค่าท่ีมุมปะทะแตกต่าง
กนัออกไป จากการใชเ้ทคนิคการค านวนพลศาสตร์ของไหล ท าให้เราทราบถึงลกัษณะของความดนั 
และลกัษณะการไหลผา่นใบกงัหนัของรูปแบบใบแต่ล่ะแบบ เม่ือวเิคราะห์ค่าแรงบิดท่ีเกิดข้ึนจะเห็นวา่
เม่ืออากาศไหลผา่นผวิของใบกงัหนัลมจะเกิดความดนัและแรงเฉือนท่ีผวิของใบข้ึน โดนความดนัท่ีจะ
ส่งผลให้เกิดแรงหน่วงจะข้ึนกบัทิศท่ีลมเขา้มาปะทะใบกงัหนั ซ่ึงจะเก่ียวขอ้งกบัแรงหน่วงในทิศการ
ไหลท่ีกระท าต่อใบกงัหัน โดยแรงท่ีเกิดข้ึนนั้นจะมีความสัมพนัธ์และท าให้เกิดแรงบิดสถิตข้ึน จาก
สมการ  
     M DT T T       (4.1) 

 
เม่ือ  T   คือ แรงบิดสุทธิ (N.m) 
 MT  คือ แรงบิดขบัเคล่ือนการหมุน (N.m) 
 DT   คือ แรงบิดตา้นการเคล่ือนท่ี (N.m)   
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เม่ือมีแรงมากระท ากบัพื้นท่ีของใบกงัหนัทั้งหมดจะท าให้เกิดแรงบิดข้ึน โดยแรงบิดท่ีเกิดข้ึนจะมี 2 
แบบคือ แรงบิดท่ีท าให้กงัหนัลมหมุนและแรงบิดท่ีท าให้เกิดการตา้นการหมุน และเม่ือแรงบิดสุทธิ
เป็นบวกจะท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีในทิศทางท่ีถูกตอ้งข้ึน ซ่ึงจากจากรูปท่ี 4.25 จะเห็นไดว้่าหลกัการ
ท างานของกงัหันลมชนิดน้ีท างานอย่างไร ดงันั้นเม่ือเราดูลกัษณะของความดนัท่ีกระท าท่ีบริเวณใบ
กงัหันลมและการไหลของอากาศจะท าให้ทราบถึงลกัษณะของการท างานของใบต่างๆ ได้โดยค่า
แรงบิดการหมุนท่ีมากกวา่ค่าแรงบิดการตา้นการหมุนมากเท่าไร ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดท่ีไดก้็จะมีค่า
มากข้ึนตาม เม่ือน าค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดมาวิเคราะห์ท่ีมุมอากาศปะทะใบกงัหนั ค่าท่ีไดน้ั้นสามารถ
บอกไดว้่ากงัหนัลมชนิดนั้นจะสามารถเร่ิมการหมุนไดเ้ม่ือทิศทางของลมเขา้มาปะทะใบกงัหันท่ีมุม
ปะทะเท่าไร จากกราฟรูปแบบใบทั้งหมดจะเห็นไดว้่ารูปแบบใบทั้งหมดจะมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิด
สถิตเพิ่มข้ึนและลดลงในช่วงปะทะแต่ล่ะมุม 
 

 
 

รูปที่ 4.25   ลกัษณะการไหลของอากาศผา่นใบกงัหนั 
 
เม่ือพิจารณาถึงการออกแบบใบกงัหนัท่ีใชใ้นการวจิยัทั้งหมดพบวา่ รูปแบบใบท่ี 2 นั้นมีความสามารถ
หมุนไดด้ว้ยตวัเองดีท่ีสุด เพราะทุกมุมปะทะไม่มีค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตช่วงใดเป็นลบ และจะ
เห็นไดว้่าการท่ีเพิ่มจ านวนใบเขา้มาท าให้ช่วงมุมปะทะท่ีค่าสัมประสิทธ์ิลดลงจนเขา้ช่วงติดลบของ
แบบใบแบบท่ี 1 นั้นได้ถูกทดแทนด้วยใบท่ีเพิ่มเข้ามา และเม่ือวิเคราะห์ถึงรูปแบบใบท่ีให้ค่า
สัมประสิทธ์ิท่ีดีท่ีสุดคือรูปแบบใบแบบท่ี 4 จะเห็นไดว้า่ค่าสัมประสิทธ์ิมีค่ามากกวา่กงัหนัลมแบบใบ
แบบท่ี 1 ซ่ึงเป็นผลจากรูปร่างใบแบบท่ี 4 ไดใ้หแ้รงหน่วงมากท่ีสุดนั้นเอง ส่วนแบบใบกงัหนัแบบท่ี 3 
และแบบท่ี 5 นั้น ใหค้่าสัมประสิทธ์ินอ้ยกวา่แบบท่ี 1 เน่ืองจากไม่สามารถใหแ้รงบิดท่ีมากกวา่เดิม  
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4.3  ผลของค่าสัมประสิทธ์ิที่ความเร็วปลายใบต่างๆ 
 
การวิจยัผลในหัวข้อน้ีตอ้งพิจารณาถึงผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงอตัราความเร็วปลายใบของ
กงัหนัลม โดยในการทดลองไดเ้ก็บค่าท่ีความเร็วปลายใบท่ีค่า 0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 1.1  ท่ีความเร็วลม     
9 เมตรต่อวินาที เปรียบเทียบกบัค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดซ่ึงจะแตกต่างกบัค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิต
เพราะแรงบิดท่ีเกิดข้ึนจะคิดค่าแรงบิดเฉล่ียของการหมุนครบ 1 รอบ และค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานลม
ซ่ึงจะสามารถบอกไดว้่าใบกงัหันลมแต่ล่ะแบบสามารถเปล่ียนก าลงังานลมมาเป็นก าลงังานกลไดดี้
มากนอ้ยขนาดไหน ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิทั้งหมดจะแปรตามอตัราส่วนความเร็วปลายใบ โดยท่ีความเร็ว
ปลายใบมากข้ึนจะส่งผลใหก้งัหนัลมหมุนเร็วมากข้ึน โดยมีรายละเอียดของค่าสัมประสิทธ์ิดงัน้ี  
 

4.3.1  ผลของค่าสัมประสิทธ์ิทีค่วามเร็วปลายใบต่างๆ ของกงัหันลมแบบที ่1 
การจ าลองแบบกงัหนัลมขณะกงัหนัลมหมุนของรูปแบบใบแบบท่ี 1 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสูงสุดอยูท่ี่ 
0.319 โดยมีอตัราส่วนความเร็วปลายใบท่ี 0.3 และมีค่าสัมประสิทธ์ก าลงังานลมสูงสุดอยูท่ี่ 0.145 โดย
มีอตัราส่วนความเร็วปลายใบท่ี 0.7 ดงัค่าในตารางท่ี 4.9 จะเห็นไดว้า่ท่ีอตัราส่วนความเร็วปลายใบค่า
หน่ึงจะให้ค่าสัมประสิทธ์แรงบิดและค่าสัมประสิทธ์ิก าลังงานลมค่าหน่ึงเสมอโดยค่าอตัราส่วน
ความเร็วปลายใบท่ีเหมาะสมจะท าให้กงัหันลมมีค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานลมดีท่ีสุด จากรูปท่ี 4.26 
และ 4.27 จะเห็นช่วงท่ีอตัราส่วนความเร็วปลายใบเหมาะสมท่ีสุด 
 
ตารางที ่4.9  ค่าสัมประสิทธ์ิกบัอตัราความเร็วปลายใบกงัหนั 
 

อตัราส่วน
ความเร็วปลายใบ 

ค่าแรงบิด 
(N.m) 

ก าลงังานกล 
(Watt) 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
แรงบิด 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
ก าลงังานลม 

0.3 0.1920 3.1418 0.319 0.096 
0.5 0.1741 4.7489 0.290 0.145 
0.7 0.1404 5.3605 0.234 0.164 
0.9 0.0912 4.4752 0.152 0.137 
1.1 0.0418 2.5108 0.070 0.077 
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รูปที ่4.26  ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดของใบกงัหนัลมแบบท่ี 1 
 

 
 

รูปที่ 4.27  ค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานใบกงัหนัลมแบบท่ี 1 
 
 
 
 
 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

ค่า
สัม

ปร
ะสิ

ทธิ์
แร
งบ

ิด  

อตัราส่วนความเร็วปลายใบ 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

ค่า
สัม

ปร
ะสิ

ทธิ์
ก า
ลงั
งา
นล

ม 
 

อตัราส่วนความเร็วปลายใบ 



94 
 

4.3.2  ผลของค่าสัมประสิทธ์ิทีค่วามเร็วปลายใบต่างๆ ของกงัหันลมแบบที ่2 
การจ าลองแบบกงัหนัลมขณะกงัหนัลมหมุนของรูปแบบใบแบบท่ี 2 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสูงสุดอยูท่ี่ 
0.299 โดยมีอตัราส่วนความเร็วปลายใบท่ี 0.3 และมีค่าสัมประสิทธ์ก าลงังานลมสูงสุดอยูท่ี่ 0.127 โดย
มีอตัราส่วนความเร็วปลายใบท่ี 0.5 ดงัค่าในตารางท่ี 4.10 กงัหันลมรูปแบบใบแบบท่ี 2 นั้นมีค่า
สัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตน้อยกว่าแบบท่ี 1 โดยค่าอตัราส่วนความเร็วปลายใบท่ีเหมาะสมจะท าให้
กงัหันลมมีค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานลมดีท่ีสุด จากรูปท่ี 4.28 และ 4.29 จะเห็นช่วงท่ีอตัราส่วน
ความเร็วปลายใบเหมาะสมท่ีสุด 
 
ตารางที ่4.10  ค่าสัมประสิทธ์ิกบัอตัราความเร็วปลายใบกงัหนั 
 

อตัราส่วน
ความเร็วปลายใบ 

ค่าแรงบิด 
(N.m) 

ก าลงังานกล 
(Watt) 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
แรงบิด 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
ก าลงังานลม 

0.3 0.1797 2.9398 0.299 0.090 
0.5 0.1530 4.1735 0.255 0.127 
0.7 0.1083 4.1360 0.180 0.126 
0.9 0.0617 3.0309 0.103 0.092 
1.1 0.0175 1.0511 0.029 0.032 

 

 
 

รูปที่ 4.28  ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดของใบกงัหนัลมแบบท่ี 2 
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รูปที ่4.29  ค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานใบกงัหนัลมแบบท่ี 2 

 

4.3.3 ผลของค่าสัมประสิทธ์ิทีค่วามเร็วปลายใบต่างๆ ของกงัหันลมแบบที ่3 
การจ าลองแบบกงัหนัลมขณะกงัหนัลมหมุนของรูปแบบใบแบบท่ี 3 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสูงสุดอยูท่ี่ 
0.270 โดยมีอตัราส่วนความเร็วปลายใบท่ี 0.3 และมีค่าสัมประสิทธ์ก าลงังานลมสูงสุดอยูท่ี่ 0.96 โดยมี
อตัราส่วนความเร็วปลายใบท่ี 0.5 ดงัค่าในตารางท่ี 4.11 กงัหันลมรูปแบบใบแบบท่ี 3 นั้นมีค่า
สัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตนอ้ยกวา่แบบท่ี 1 และมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดมากท่ีสุดใกลเ้คียงกบัแบบท่ี 2  
เม่ือวิเคราะห์ค่าจากกราฟดงัรูปท่ี 4.30 และ 4.31จะพบวา่กงัหันลมแบบท่ี 3 นั้นสามารถท างานไดท่ี้
อตัราส่วนความเร็วปลายใบสูงสุดท่ี 0.9 ซ่ึงค่าหลงัจากนั้นหมายความวา่กงัหนัลมชนิดน้ีไม่สามารถ
ท างานได ้
 
ตารางที ่4.11  ค่าสัมประสิทธ์ิกบัอตัราความเร็วปลายใบกงัหนั 
 

อตัราส่วน
ความเร็วปลายใบ 

ค่าแรงบิด 
(N.m) 

ก าลงังานกล 
(Watt) 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
แรงบิด 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
ก าลงังานลม 

0.3 0.1620 2.6514 0.270 0.081 
0.5 0.1152 3.1419 0.192 0.096 
0.7 0.0584 2.2293 0.097 0.068 
0.9 0.0043 0.2117 0.007 0.006 
1.1 -0.0460 -2.7573 -0.076 -0.084 
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รูปที่ 4.30  ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดของใบกงัหนัลมแบบท่ี 3 
 

 
 

รูปที่ 4.31  ค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานใบกงัหนัลมแบบท่ี 3 
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4.3.4  ผลของค่าสัมประสิทธ์ิทีค่วามเร็วปลายใบต่างๆ ของกงัหันลมแบบที ่4 
การจ าลองแบบกงัหนัลมขณะกงัหนัลมหมุนของรูปแบบใบแบบท่ี 4 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสูงสุดอยูท่ี่ 
0.440 โดยมีอตัราส่วนความเร็วปลายใบท่ี 0.3 และมีค่าสัมประสิทธ์ก าลงังานลมสูงสุดอยูท่ี่ 0.195 โดย
มีอตัราส่วนความเร็วปลายใบท่ี 0.7 ดงัค่าในตารางท่ี 4.12 กงัหันลมรูปแบบใบแบบท่ี 4 นั้นมีค่า
สัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตดีท่ีสุดในรูปแบบใบทั้ งหมด ดังนั้ นเราจะเห็นว่ารูปแบบใบท่ีให้ค่า
สัมประสิทธ์ิท่ีดีก็จะส่งผลใหค้่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานลมดีท่ีสุดดว้ยเช่นกนั โดยค่าอตัราส่วนความเร็ว
ปลายใบท่ีเหมาะสมจะท าใหก้งัหนัลมมีค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานลมดีท่ีสุด จากรูปท่ี 4.32 และ 4.33 จะ
เห็นช่วงท่ีอตัราส่วนความเร็วปลายใบเหมาะสมท่ีสุด 
 
ตารางที ่4.12  ค่าสัมประสิทธ์ิกบัอตัราความเร็วปลายใบกงัหนั 
 

อตัราส่วน
ความเร็วปลายใบ 

ค่าแรงบิด 
(N.m) 

ก าลงังานกล 
(Watt) 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
แรงบิด 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
ก าลงังานลม 

0.3 0.2644 4.3270 0.440 0.132 
0.5 0.2169 5.9162 0.361 0.180 
0.7 0.1677 6.4044 0.279 0.195 
0.9 0.1261 6.1917 0.210 0.189 
1.1 0.0851 5.1030 0.142 0.156 

 

 
 

รูปที่ 4.32  ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดของใบกงัหนัลมแบบท่ี 4 
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รูปที ่4.33  ค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานใบกงัหนัลมแบบท่ี 4 
 

4.3.5  ผลของค่าสัมประสิทธ์ิทีค่วามเร็วปลายใบต่างๆ ของกงัหันลมแบบที ่5 
การจ าลองแบบกงัหนัลมขณะกงัหนัลมหมุนของรูปแบบใบแบบท่ี 5 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสูงสุดอยูท่ี่ 
0.143 โดยมีอตัราส่วนความเร็วปลายใบท่ี 0.3 และมีค่าสัมประสิทธ์ก าลงังานลมสูงสุดอยูท่ี่ 0.53 โดยมี
อตัราส่วนความเร็วปลายใบท่ี 0.5 ดงัค่าในตารางท่ี 4.13 กงัหันลมรูปแบบใบแบบท่ี 5 นั้นมีค่า
สัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตนอ้ยท่ีสุดในแบบใบกงัหันลมทุกแบบ โดยค่าอตัราส่วนความเร็วปลายใบท่ี
เหมาะสมจะท าใหก้งัหนัลมมีค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานลมดีท่ีสุด จากรูปท่ี 4.34 และ 4.35 จะเห็นช่วงท่ี
อตัราส่วนความเร็วปลายใบเหมาะสมท่ีสุด 
 
ตารางที ่4.13  ค่าสัมประสิทธ์ิกบัอตัราความเร็วปลายใบกงัหนั 
 

อตัราส่วน
ความเร็วปลายใบ 

ค่าแรงบิด 
(N.m) 

ก าลงังานกล 
(Watt) 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
แรงบิด 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
ก าลงังานลม 

0.3 0.0857 1.4016 0.143 0.043 
0.5 0.0633 1.7265 0.105 0.053 
0.7 0.0422 1.6120 0.070 0.049 
0.9 0.0093 0.4577 0.016 0.014 
1.1 -0.0064 -0.3862 -0.011 -0.012 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

ค่า
สัม

ปร
ะสิ

ทธิ์
ก า
ลงั
งา
นล

ม 
 

อตัราส่วนความเร็วปลายใบ 



99 
 

 
 

รูปที่ 4.34  ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดของใบกงัหนัลมแบบท่ี 5 
 

 
 

รูปที่ 4.35  ค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานใบกงัหนัลมแบบท่ี 5 
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ผลจากการจ าลองการไหลผา่นใบกงัหนัแต่ละแบบโดยใชว้ิธีการค านวณทางคณิตศาสตร์ ในการหาค่า
สัมประสิทธ์ิของรูปท่ี 4.36 และ 4.37 นั้นไดศึ้กษาถึงการเปล่ียนแปลงของอตัราส่วนความเร็วปลายใบ
ท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงอตัราส่วนความเร็วปลายใบนั้นไดบ้อกถึงความเร็วในการหมุนของกงัหันลมนั้น ยิ่ง
ค่าอตัราส่วนความเร็วปลายใบเพิ่มข้ึนค่าเร็วในการหมุนก็จะเพิ่มตาม โดยอตัราส่วนความเร็วปลายใบ
ท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีมีค่าเท่ากบั 0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 1.1 โดยค่าสัมประสิทธ์ิท่ีไดมี้ดงัน้ี 
 

 
รูปที่ 4.36  ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดของใบกงัหนัลม 

 

 
 

รูปที่ 4.37  ค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานลมของใบกงัหนัลม 
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จากกราฟค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิด และค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานลม จะลดลงตามอตัราส่วนความเร็ว
ปลายใบท่ี เน่ืองจากเม่ือกงัหนัมีความเร็วรอบมากข้ึน การหมุนของกนัหนัลมจะเป็นตวัตา้นอากาศท า
ให้อากาศแยกตวั และส่งผลให้แรงหน่วงท่ีกระท ากับใบกงัหันมีค่าลดลง จึงให้แรงบิดท่ีได้ลดลง 
ดงันั้นเราจะเห็นได้ว่าท่ีค่าอตัราส่วนความเร็วปลายใบท่ีเหมาะสมค่าหน่ึงจะท าให้กงัหันลมเปล่ียน
ก าลังงานลมมาเป็นก าลังงานกลได้มากท่ีสุด และท่ีค่าอตัราส่วนความเร็วปลายนั้นจะบอกถึงค่า
สัมประสิทธ์ิก าลงังานกลมากท่ีสุดนั้นเอง ในงานวิจยัคร้ังน้ีพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานลมดีท่ีสุด
นั้นคือ 0.195 ซ่ึงเป็นแบบใบแบบท่ี 4 และพบว่าค่าอตัราส่วนความเร็วปลายใบท่ีส่งผลให้เกิดค่า
สัมประสิทธ์ิก าลงังานกลมากท่ีสุดคือค่า 0.7 และพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานลมมีค่าใกลเ้คียงกนั
และมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั โดยใบกงัหันลมแบบท่ี 4 จะให้ค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานลม
ไดม้ากท่ีสุดค่าท่ีไดคื้อ 0.195 ตามดว้ยใบกงัหนัลมแบบท่ี 1 จะให้ค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานลมท่ี 0.164 
และใบกงัหนัลมแบบท่ี 2, 3, 5 มีค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานลมมากท่ีสุด  0.127, 0.096, 0.053 ตามล าดบั 
ดงันั้นเราจะเห็นไดว้า่รูปร่างของใบพดัท่ีต่างกนัจะส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิของกนัแตกต่างกนัออกไป 
และรูปแบบใบแบบท่ี  4 ของกงัหนัลมซาโวเนียสยงัใหค้่าสัมประสิทธ์ิดีท่ีสุด 
 

 
 

รูปที่ 4.38  สัมประสิทธ์ิแรวบิดสถิตของใบกงัหนัลมแบบท่ี 4 ท่ีความเร็วต่างๆ 
 

เม่ือน าแบบกงัหนัลมแบบท่ี 4 มาวเิคราะห์ถึงความเร็วลมท่ีเปล่ียนแปลงดงัรูปท่ี 4.38 โดยการวิเคราะห์
ได้วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตท่ีมุมปะทะต่างๆ เพราะกังหันลมแบบท่ี 4 นั้นให้ค่า
สัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตดีท่ีสุด ดงันั้นเม่ือเปล่ียนความเร็วลมเป็น 1, 3, 5, 7, 9 เมตรต่อวินาที พบวา่
ช่วงความเร็วลมท่ีเปล่ียนแปลงนั้นมีผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตเพียงเล็กนอ้ย และเม่ือวิเคราะห์
ถึงค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานลมดงัรูปท่ี 4.39 โดยทดสอบท่ีอตัราส่วนความเร็วปลายใบท่ี 0.7 เพราะเป็น
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ช่วงท่ีกงัหันลมแบบท่ี 4 ให้ค่าประสิทธ์ิภาพก าลงังานลมมากท่ี พบว่าการเปล่ียนแปลงความเร็วลม
ในช่วง 1, 3, 5, 7, 9 เมตรต่อวนิาที นั้นมีผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานลมเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น  

 
รูปที่ 4.39  สัมประสิทธ์ิก าลงังานลมเม่ือเปล่ียนแปลงความเร็วลมของแบบใบท่ี 4 

 

 
รูปที่ 4.40  ก าลงังานลมท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือปล่ียนความเร็วลมของแบบใบท่ี 4 
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จากการศึกษาไดท้  าการศึกษาค่าก าลงังานลมท่ีผลิตไดจ้ริงเม่ือเปล่ียนแปลงความเร็วลม โดยค่าท่ีใช้
ค  านวณคิดจากขนาดรูปร่างท่ีใช่ออกแบบในงานวจิยัน้ีและใชค้่าประสิทธ์ิภาพ 19.5% เป็นการคิดก าลงั
งานลม พบว่าเม่ือความเร็วลมท่ี 1, 3, 5, 7, 9 เมตรต่อวินาที จะส่งให้ค่าก าลงังานลมเพิ่มข้ึนเป็น 
0.0085, 0.2323, 1.0768, 2.9955, 6.4044 วตัต ์ซ่ึงตวัแปรหลกัในการเปล่ียนแปลงก าลงังานลมจะมีผล
จากค่าความเร็วลมเป็นหลกั ดงันั้นจะเห็นไดว้่ากงัหันลมซาโวเนียสแบบใบท่ี 4 จะสามารถให้ค่า
ประสิทธ์ิภาพเปล่ียนแปลงเล็กน้อยเม่ือความเร็วของลมลดลง จึงท าให้เห็นได้ชัดว่ากงัหันลมชนิด
สามารถหมุนไดท่ี้ความเร็วลมแค่ 1 เมตรต่อวินาทีและยงัสามารถท างานไดใ้นช่วงความเร็วลมกวา้ง 
เม่ือพิจราณาค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานลมท่ีความเร็วลม 1 เมตรต่อวินาที จะมีค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังาน
ลมถึง 19%  

 

4.5  กรณกีารศึกษาเพิม่เตมิ 

 
ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาสมรรถนะของใบกงัหันลม 5 แบบ ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากงานวิจยั พบว่าค่า
สัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตของแบบใบท่ี 4 มีค่ามากท่ีสุด และค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานลมใกลเ้คียงกบั
รูปแบบใบแบบท่ี 1 (ซ่ึงมีค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานลมมากท่ีสุด) ดงันั้นผูว้ิจยัจึงท าการศึกษาเพิ่มเติมถึง
รูปแบบใบกงัหนัลมแบบท่ี 4 ซ่ึงเป็นรูปแบบวงรี โดยไดท้  าการปรับเปล่ียนระยะ b ดงัรูปท่ี 4.36 และ
เลือกทดสอบท่ีความเร็วปลายใบ 0.7 เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานลมของใบท่ีปรับระยะใหม่ และ
ค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานลมท่ีไดจ้ากการปรับระยะมีค่าตามตารางท่ี 4.14  
 

 
รูปที ่4.41  ต ่าแหน่งการปรับเปล่ียนระยะของกงัหนัลมแบบท่ี 4 
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ตารางที ่4.14  ค่าสัมประสิทธ์ิของรูปแบบใบแบบท่ี 4 (ปรับปรุง) 
 

รูปแบบใบ ระยะ a 
(m) 

ระยะ b 
(m) 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
แรงบิด 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
ก าลงังานลม 

แบบท่ี 4 (เดิม) 0.10 0.04 0.279 0.195 
แบบท่ี 4 (ใหม่) 0.10 0.02 0.160 0.112 
แบบท่ี 4 (ใหม่) 0.10 0.06 0.274 0.192 
แบบท่ี 4 (ใหม่) 0.10 0.08 0.235 0.164 

 
จากตารางท่ี 4.14  แสดงวา่ค่าท่ีไดจ้ากการปรับเปล่ียนระยะ b ใหม่ท่ีระยะ 0.06 m มีค่าสัมประสิทธ์ิอยู่
ท่ี 0.192 ซ่ึงใกลเ้คียงกบัแบบท่ีใชใ้นการทดลองอยูท่ี่ซ่ึงค่าท่ีไดอ้ยูท่ี่ 0.195 จะเห็นไดว้า่การใชเ้ทคนิค
การค านวณพลศาสตร์ของไหลสามารถลดระยะเวลาและต้นทุนได้ ซ่ึงสามารถน าไปปรับปรุงให้
เหมาะสมข้ึนไดต่้อไปในอนาคต 



 
 

บทที่ 5  สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
 

5.1  สรุปผลการศึกษา 
 
จากการศึกษาการวิเคราะห์สมรรถนะของกงัหันลมซาโวเนียสโดยใช้เทคนิคการค านวณพลศาสตร์
ของไหลไดท้  าการออกแบบใบกงัหนัลม 5 แบบ โดยวิเคราะห์สมรรถนะของกงัหนัลมขณะกงัหนัลม
หยุดน่ิงคือค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตท่ีมุมปะทะของอากาศต่างๆ และขณะกังหันลมหมุนคือค่า
สัมประสิทธ์ิแรงบิดและค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานลมท่ีอตัราเร็วปลายใบต่างๆ ในรูปแบบใบต่างๆ 
 
1) ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิต พบวา่ใบกงัหนัแบบท่ี 4 จะให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตมากท่ีสุดคือ
0.72 ท่ีมุม 60 องศา และค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตต ่าสุดคือ -0.19 ท่ีมุม 150 องศา ดงันั้นกงัหนัลม
แบบท่ี 4 จะมีช่วงท่ีลมเขา้มาปะทะท่ีมุม 130-165 องศาท่ีไม่สามารถท าให้กงัหนัลมแบบท่ี 4 หมุนได้
ดว้ยตวัเอง ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัรูปแบบใบกงัหนัแบบเดิมจะเห็นไดว้า่รูปแบบใบกงัหนัแบบเดิมมีค่า
สัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตมากท่ีสุดเพียง 0.46 ท่ีมุมปะทะ 60 องศา และมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิต
ต ่าสุดท่ีค่า -0.01  ท่ีมุมปะทะ 150 องศา และมีช่วงท่ีลมเขา้มาปะทะ 130-155 ท่ีไม่สามารถท าให้กงัหนั
ลมแบบเดิมหมุนไดเ้ช่นกนั กงัหนัลมแบบท่ี 4 จึงใหค้่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตท่ีดีกวา่แบบเดิม 
 
2) ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิด พบว่าใบกงัหนัลมทุกแบบให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดท่ีดีท่ีสุดท่ีอตัราส่วน
ความเร็วปลายใบท่ี 0.3 โดยแบบใบกงัหนัแบบท่ี 4 มีค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดมากท่ีสุดอยูท่ี่ 0.440 โดยมี
ค่าลดลงเม่ืออตัราส่วนความเร็วปลายใบเพิ่มข้ึน และค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานลม พบวา่แบบกงัหนัลม
แบบท่ี 4 จะใหค้่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานลมมากท่ีสุดท่ีอตัราส่วนความเร็วปลายใบ 0.7 โดยท่ีใบกงัหนั
ลมแบบท่ี  4 มีค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานลมมากท่ีสุดอยู่ท่ี 0.195 ซ่ึงกงัหันลมแบบเดิมจะมีค่า
สัมประสิทธ์ิแรงบิดและค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานลมอยูท่ี่ 0.319, 0.164 ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่กงัหนั
ลมแบบท่ี 4 ให้ค่าสัมประสิทธ์ิท่ีดีกว่าแบบเดิม และเม่ือน ารูปแบบใบท่ี 4 มาวิเคราะห์ถึงผลจาก
ความเร็วลมท่ีเปล่ียนพบว่าเม่ือเปล่ียนความเร็วลมค่าประสิทธ์ิภาพก าลังงานลมท่ีได้จะมีการ
เปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย ดงันั้นกงัหันลมแบบท่ี 4 จึงมีความเหมาะสมท่ีจะน ามาพฒันาต่อไปใน
อนาคตเพราะกงัหนัลมแบบท่ี 4 นั้นใหค้่าสมรรถนะท่ีสูงกวา่รูปแบบใบอ่ืนๆ  
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
 
1.  เน่ืองจากในงานวจิยัน้ีไดท้  าการวเิคราะห์ถึงค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิตท่ีสามารถบอกไดถึ้งการเร่ิม
หมุนได้ด้วยตวัเองของใบกงัหันลม จะเห็นได้ว่ากังหันลมแบบเดิมจะมีมุมปะทะของอากาศท่ีไม่
สามารถท าให้หมุนได ้และเม่ือวิเคราะห์รูปแบบใบอ่ืนๆ จะเห็นไดว้่าจะมีค่าสัมประสิทธ์ิสูงและต ่าท่ี
มุมปะทะมุมๆ หน่ึงเสมอ ดงันั้นเราสามารถพฒันาต่อไปในอนาคตไดโ้ดยบิดใบกงัลมเพื่อให้ใบกงัหนั
สามารถรับค่าท่ีมากท่ีสุดในมุมปะทะต่างๆ ได ้ 
 
2.  เน่ืองจากงานวิจยัน้ีได้ใช้เทคนิคการค านวณทางคณิตศาสตร์ท าให้ลดเวลาและตน้ทุนในการ
ทดสอบได ้ดงันั้นเราจะเห็นไดว้่ารูปร่างของใบนั้นสามารถปรับปรุงเพื่อพฒันาค่าสัมประสิทธ์ิก าลงั
งานลมใหดี้ข้ึนไปไดต่้อไปในอนาคตโดยสามารถน าแบบกงัหนัท่ีวิเคราะห์ในงานวิจยัไปเป็นแนวทาง
ในการออกแบบใบกงัหนัลมต่อไปได ้
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ตัวอย่างการค านวณ 
 

ก.1  การค านวณสัมประสิทธ์ิ 
 
ในการหาค่าสัมประสิทธ์ิของกงัหนัลม ตอ้งก าหนดตวัแปรตน้ เพื่อใช้ค  านวณค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิด

สถิต ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิด และค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานลม ค่าตวัแปรท่ีใช้ในการวิเคราะห์มีค่า

ดงัต่อไปน้ี 

 

ตารางที ่ก.1  ค่าตวัแปรท่ีใชใ้นการค านวณ 

 

ความเร็วอากาศ 
(m/s) 

ความหนาแน่นของ
อากาศ (g/m3) 

ความสูงของ
กงัหนัลม (m) 

เส้นผา่นศูนยก์ลางของ
กงัหนัลม (m) 

9 1.185 0.23 0.33 

 

ก.1.1  การค านวณสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิต 
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิดสถิต (Static Torque coefficient, Cms)  ค่าท่ีไดน้ าไปแทนค่าในตารางท่ี 4.1 โดย
ค่าแรงบิดท่ีไดดู้ท่ีตาราง 4.4 และเลือกใชท่ี้ค่ามุมปะทะ 0 องศา 

     

 
2 2ms

T
C

Hd U


 
 

เม่ือ T คือ ค่าแรงบิด (N.m) 
 H คือ ความสูง (m) 
 d คือ รัศมีของกงัหนั (m) 
 U คือ  ความเร็วลม (m/s) 
     คือ  ความหนาแน่นของอากาศ  (kg/m3)

 
 
 

จะไดว้า่     Cms = 
2 2

1.185 0.23 0.16

0. 156

95

1

   
      

     
Cms = 0.19
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ก.1.2  การค านวณสัมประสิทธ์ิแรงบิด 
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิด (Torque coefficient, Cms) ค่าท่ีไดน้ าไปแทนค่าในตารางท่ี 4.2 โดยค่าแรงบิดท่ี
ไดดู้ท่ีตาราง 4.9 

     

2 2m

T
C

Hd U


 
 

เม่ือ  T  คือ ค่าแรงบิด (N.m) 
 H  คือ ความสูง (m) 
 d คือ รัศมีของกงัหนั (m) 
 U  คือ  ความเร็วลม (m/s) 
 ρ   คือ  ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3)

 
 
 

จะไดว้า่  

  Cm = 
2 2

1.185 0.23 0.16

0. 920

95

1

   
 

     Cm = 0.319 
 

ก.1.3  การค านวณสัมประสิทธ์ิก าลงังานลม 
ค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานลม (Power coefficient, Cp) ค่าท่ีไดน้ าไปแทนค่าในตารางท่ี 4.3 โดยค่า
แรงบิดท่ีไดดู้ท่ีตาราง 4.9 
 
ค่าอตัราเร็วลปลายใบ (Tip Spees Ratio) 
 

     d

U


     

   

 0.3 9
 16.36

0.165d

U



     
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ค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานลม (Power coefficient, Cp) 
 

3p

T
C

dHU






 
 
เม่ือ  T  คือ ค่าแรงบิด (N.m) 
 ω  คือ ความเร็วเชิงมุมของกงัหนัลม (rad/sec) 
 H  คือ ความสูง (m) 
 d คือ รัศมีของกงัหนั (m) 
 U  คือ  ความเร็วลม (m/s) 
 ρ   คือ  ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3)

 
 
 

จะไดว้า่     

     
3

1.185 0.23 0.16

0.1920 16. 6

95

3
pC

 






 
 

     
Cp = 0.096
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