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บทคัดยอ่ 
 

พลังงานลมเป็นพลังงานทดแทนที ส่าคัญอย่างหนึ งในปัจจุบัน การน่าพลังงานลมมาใช้นัน้
โดยส่วนมากแล้วก็จะใช้กังหันลม ซึ งท่างานโดยการเปลี ยนพลังงานจลน์จากลมเพื อเปลี ยนเป็นพลังงานกล
แล้วน่าพลังงานกลนั้นไปเปลี ยนเป็นพลังงานไฟฟ้า กังหันลมสามารถแยกเป็นประเภทได้ 2 ประเภทหลักๆ 
คือ กังหันลมแนวตั้ง (Vertical-axis wind turbine, VWAT) และกังหันลมแนวนอน (Horizontal-axis 
wind turbine, HAWT) ซึ งประเภทของกังหันลมนี้ จะถูกเลือกใช้ตามสภาวะที ต่างกันของสภาพอากาศ
แวดล้อม ต่าแหน่งที ตั้ง และ ความต้องการในการใช้พลังงาน โดยการออกแบบกังหันลมก็เป็นปัจจัยส่าคัญ
ในการท่าให้กังหันลมมีประสิทธิภาพ งานวิจัยช้ินนี้ได้ท่าการศึกษาและออกแบบกังหันลมแนวตั้ ง โดย
การศึกษาและออกแบบด้วยการใช้ พลศาสตร์ของไหลเชิงค่านวน (Computational Fluid Dynamic, 
CFD) วิเคราะห์จ่าลองการไหลของอากาศโดยการค่านวณออกแบบประมวลผลและหาผลลัพธ์ที เกิดข้ึน 
โดยงานวิจัยจะเป็นส่วนที ศึกษาโมเดลกังหันลมแกนต้ังที ออกแบบไว้ด้วยการก่าหนดเงื อนไขสภาวะอากาศ
ต่างๆ รูปแบบของกังหัน และเปรียบเทียบระหว่างผลการจ่าลองทางศณิตศาสตร์ และผลจากการท่างาน
ของโมเดลกังหันลมแกนตั้งที ออกแบบจริง ได้แก่ ค่าความเร็วลม ความเร็วรอบ ทอร์ค ค่าก่าลัง รวมไปถึง
ประสิทธิภาพ 

การศึกษาในส่วนแรกเป็นการศึกษาการสร้างแบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยโปรแกรม 
ANSYS® Fluent ซึ งเป็นโปรแกรมส่าหรับการศึกษาของไหล เบื้องต้นได้ท่าการศึกษาและออกแบบแกน
ใบ Airfoil อย่างง่ายและใช้โปรแกรม ด้วยรูปแบบ 2D-simulation โดยจะแสดงผลให้เห็นอย่างง่ายด้วย
แผนภาพ Contour ถึงความเร็วลมที เปลี ยนแปลงเมื อเคลื อนที ปะทะแกนใบ Airfoil ซึ งต่อมาก็น่าความรู้ที 
ศึกษาจากรูปแบบ 2D มาปรับใช้ในรูปแบบ 3D-simulation โดยได้ท่าการออกแบบโมเดลกังหันลมหลาย
โมเดล และเลือกใช้โมเดลกังหันลมที  7 และ 8 มาเป็นกรณีศึกษาเพราะมีความเหมาะสมที สุด 

การ ศึกษาโมเดลกั งหันลมที  7 และ 8 จะใช้การ Simulation ที มี เ งื อนไขของ
สภาพแวดล้อมเหมือนที กันด้วยขนาดของอุโมงค์ลมที เท่ากัน โมเดลกังหันลมที  8.1 และ 8.2 จะใช้พื้นที ใน
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การ Simulation ที มากกว่าโมเดลที  7 และ 8 เนื องด้วยขนาดของโมเดลกังหันลมที ใหญ่กว่า โดยในการ 
Simulation จะใช่ค่าความเร็วลมเท่ากันทั้ง 4 โมเดล ที ความเร็วลม 5 m/s โดยผลลัพธ์ของการ 
Simulation แสดงให้เห็นว่าค่าความเร็วรอบของโมเดลที  7 จะมีค่ามากกว่า โมเดลที  8 และ 8.1 กับ 8.2 
ในส่วนของค่าสัมประสิทธ์ก่าลัง โมเดลที  7 จะมีค่าสูงที สุด ผลลัพธ์ของโมเดลที  8.1 และ 8.2 สามารถสรุป
ได้ว่า การเพิ มส่วนเสริมเพื อเพิ มความสามารถในการออกตัวให้ดีข้ึนส่าหรับโมเดลกังหันลมที  8 นั้นใช้ได้ผล 
แต่ทว่าการเพิ มส่วนเสริมก็มีข้อเสีย เนื องด้วยน่้าหนักที มากขึ้นและพื้นที รับลมที กว้างขึ้น ท่าให้เมื อท่างาน
ไปได้ซักพักจะเกิดปัญหาข้ึน โดยจะเกิดการหมุนตีกลับของตัวใบกังหันลม 

การศึกษาเรื องวัสดุที มีผลต่อกังหันลม จะใช้โมเดลที  7 มาศึกษา โดยจะใส่แกนเข้าไปใน
ตัวโมเดลกังหันลมจากเหตุผลในการสร้างทางวิศวกรรมและการติดตั้ง โดยวัสดุที จะใช้ศึกษาคือ อะคริลิค 
และ แสตนเลส โดยท่าการศึกษาด้วยแบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์ จากนั้นก็จะท่าการสร้างเป็นโมเดล
กังหันลมขนาดเล็กมาทดสอบในอุโมงค์ลมเพื อทดสอบพารามิเตอร์ต่างๆ และเปรียบเทียบกับการจ่าลอง
ทางศณิตศาสตร์ ที ความเร็วลม 4 5 และ 6 m/s ผลลัพธ์จากทั้งการจ่าลองทางศณิตศาสตร์ และโมเดล
กังหันลมจ่าลอง พบว่า วัสดุอะคริลิคให้ค่าสัมประสิทธก่าลัง และ ค่าความเร็วรอบที ดีกว่าแสตนเลส และ
จากการเปรียบเทียบข้อมูลจากการจ่าลองทางศณิตศาตร์ และโมเดลกังหันลมจ่าลองแล้ว จะพบว่า
เปอร์เซ็นต์ค่าความแตกต่างจะของพารามิเตอร์ต่างๆอยู่ในช่วง 10-30 % จึงต้องพัฒนาต่อไป 
 
ค่าส่าคัญ : พลังงานลม, กังหันลมแนวตั้ง, พลศาสตร์ของไหลเชิงค่านวน, วัสดุกังหันลม 
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Abstract 
 

Wind energy is one form of renewable energy, the most commonly known 
method to havest wind energy is using wind turbine by conversion of kinetic energy from 
wind to mechanical energy and finally to electrical energy with power generator. Normally, 
the wind turbine can be classifed into two types which are composed of the vertical-axis 
wind turbine (VAWT) and horizontal-axis wind turbine (HAWT). Each wind turbine type was 
evaluated and set up depending on weather condition, area site and energy demand. Due 
to mentioned conditions, design of wind turbine. Due to mentioned conditions, design of 
wind turbine is one major point that relatively affect to power efficiency of the turbine. 
Therefore, the main objectibes of this thesis are to study on effect of the various VAWT 
wind turbine structures on their efficiency and to reach the objectives, the design of wind 
turbines are simulated by the computational fluid dynamic (CFD). Finally, the validation 
of the simulated VAWT and the actual VAWT are comparative studied in terms of the wind 
speed, rotational speed, torque and power. 

At the beginning part of this work, the simulation work of the VAWT using 
the CFD program (called ANSYS® Fluent) was carried on. On this purpose, the simulation 
on simple wind turbine blade airfoil was run on 2D-simulation and the result showing in 
contour line of the wind speed was changed when it contacted with airfoil. And this 
simulated result was used for approval of wind blade structure to 3D-simulation. And the 
3D wind turbine structures were carried on in various types many models. Finally, the 
wind turbine structures model 7 and 8 are the suitable types which were chosen for study 
in the deep detail.  
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The study of the simulated wind turbine model 7 and 8 were comparatively 
presented with the same weather conditions and fixed wind speed of 5 m/s. However, 
due to limitation of the wind tunnel size the wind turbine model 8.1 and 8.2 were 
constructed in different size. The results shows that wind turbine model 7 has a highest 
rotational speed and highest power coefficient. Moreover, the wind turbine model 8.1 and 
8.2 attach airfoil and curve blade on wind turbine model 8 can be reduced the lower cut-
in speed while the increase of weight and wind contact area causes the wind turbine to 
reverse rotate in a long term operation. 

Finally, the effect of different wind turbine materials on efficiency of wind 
turbine model 7 was carried on. By adding a spindle pole in the wind turbine model 7 for 
good vertical installation, the materials use in study are acrylic and stainless steel was 
selected to build the wind turbine structures and the results show that at the wind speed 
of 4, 5, and 6 m/s of the acrylic wind turbine had high power coefficient and rotational 
speed compared to the stainless wind turbine. The comparison between simulation and 
experimental show the percentage of difference are 10-30% which can be improved. 
 
Keywords: Wind energy, Vertical-axis wind turbine (VAWT), Computational Fluid dynamic 
(CFD), Wind turbine materials. 
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พลังงาน คณะวิทยาศาสตร์ และคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ที ให้ค่าแนะน่า และ
ช่วยอ่านวยความสะดวกทางด้านต่างๆ 
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ขอขอบพระคุณ พระบิดา มารดา ที คอยให้การสนับสนุน และให้ทุนทรัพย์ในการศึกษา
มาโดยตลอด ตลอดจนทุกท่านที มิได้กล่าวนามมา ณ ที นี้ด้วย ที มีส่วนช่วยให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส่าเร็จ
ลุล่วงด้วยดี 
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บทที  1 บทน่า 

 

1.1. ความส่าคัญและที มาของหัวข้อวิจัย 

พลัง งานลมถือเป็นหนึ ง ในพลั ง งานหมุนเ วียนที ส่ า คัญอย่ างหนึ ง ในโลก (Quan and 

Leephakpreeda, 2015) และมีการพัฒนาการน่าพลังงานลมมาใช้มากขึ้นเรื อยๆ ซึ งในประเทศไทยก็ได้มี

การน่าพลังงานลมมาใช้เป็นพลังงานหมุนเวียนด้วยเช่นกัน เพียงแต่สัดส่วนการใช้จะไม่มากนักเมื อเทียบ

กับพลังงานหมุนเวียนอื นๆ (Werapun et al., 2014) อาทิ พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานน้่าขนาดใหญ่  

พลังงานจากชีวมวล และพลังงานหมุนเวียนดั้งเดิม ตามสัดส่วนการใช้พลังงานทดแทนของกระทรวง

พลังงานแห่งประเทศไทย 2561  ตัวอย่างพื้นที ที ได้มีการติดตั้งกังหันลมส่าหรับใช้งานก็จะมีดังนี้ ทุ่งกังหัน

ลมห้วยบง อ่าเภอด่านขุนทด จังหวัดนครราชสีมา ก่าลังการผลิต 207 MW, ทุ่งกังหันลมแหลมฉบัง อ่าเภอ

บางละมุง จังหวัดชลบุรี ก่าลังการผลิต 840 MW, โครงการหาดกังหันลม อ่าเภอระโนด จังหวัดสงขลา 

ก่าลังการผลิต 126 MW และทุ่งกังหันลมนครศรีธรรมราช อ่าเภอหัวไทร จังหวัดนครศรีธรรมราช ก่าลัง

การผลิต 1.75 MW ซึ งตามแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก  2018 (Alternating 

Energy Development Plan, AEDP 2018-2037) ได้มีการตั้งเป้าหมายให้มีการผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน

ลมใน พ.ศ. 2580 ที  1485 MW อย่างไรก็ดีจากผลส่ารวจล่าสุดปี ค.ศ. 2018  ประเทศไทยมีก่าลังผลิต

ไฟฟ้าจากกังหันลมที  1102.84 MW 

ปัจจุบันการน่าพลังงานจากลมมาใช้ จะใช้กังหันลมผลิตเพื อการผลิตไฟฟ้า โดยการน่าพลังงานลม

ที ได้มาเปลี ยนเป็นพลังงานกล และเปลี ยนพลังงานกลที ได้เป็นพลังงานไฟฟ้าด้วย เครื องก่าเนิดไฟฟ้า

(Generator) โดยตัวกังหันลมจะประกอบไปด้วยส่วนต่างๆ เช่นตัวใบกังหันลม และตัวก่าเนิดไฟฟ้า เพลา

ความเร็วรอบต ่า เพลาความเร็วรอบสูง เป็นต้น และเกือบทั้งหมดที มีการติดตั้งในโครงการขนาดใหญ่เป็น

การน่ากังหันลมจากต่างประเทศที มีความเร็วเริ มต้นของการท่างานของกังหันลมสูงกว่า 4 m/s (cut-in 

speed) ซึ งไม่เหมาะสมกับประเทศไทยมากนักเพราะค่าความเร็วลมเฉลี ยต ่า ดังนั้นในงานวิทยานิพนธ์นี้

จะสนใจออกแบบศึกษากังหันลมที เหมาะกับความเร็วลมต ่า เพราะกังหันลมแบบแนวตั้ง (Vertical axis 

wind turbine) มีความเหมาะสมและไม่ขึ้นกับแรงลมที แปรเปลี ยนมาก อย่างไรก็ดีการออกแบบใบกังหัน

ลมมีความส่าคัญมาก โดยจะศึกษาค่าตัวแปรต่างๆที เกี ยวข้องและส่งผลต่อตัวใบกังหันลมเช่น ความเร็วที 

ปะทะกับกับตัวใบ มุมปะทะของใบ และรูปร่างของใบ เป็นต้น แล้วน่าข้อมูลที ศึกษามาออกแบบใบกังหัน 
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ให้ตัวใบกังหันลมสามารถน่าไปใช้งานที ความเร็วลมต ่าอย่างมีประสิทธิภาพที สุดโดยจะใช้โปรแกรม

คอมพิวเตอร์แบบจ่าลองพลศาสตร์ของของไหลมาช่วยในการออกแบบตัวใบกังหัน และจะสร้างเป็นตัว

โมเดลขนาดเล็กข้ึนมาเพื อทดสอบโดยการน่าแบบจ่าลองหรือโมเดลไปทดสอบการไหลของอากาศใน

อุโมงค์ลม และปรับปรุงรูปแบบจนได้ต้นแบบกังหันลมแกนต้ังความเร็วมลมต ่า ในการใช้งานจริงต่อไป 

1.2. วัตถุประสงค์ของโครงการ  

1.2.1. เพื อศึกษาและออกแบบใบกังหันลมแกนตั้งที สามารถใช้งานได้ที ความเร็วลมต ่า โดยการใช้

โปรแกรม CFD 

1.2.2. ทดสอบการท่างานของโมเดลกังหันลมแกนตั้งที ออกแบบไว้ในอุโมงค์ลม และค่านวณหา

ประสิทธิภาพและความเป็นไปได้ในการใช้งานจริง 

1.3. ประโยชน์ที คาดว่าจะได้รับ  

สามารถน่าต้นแบบตัวใบกังหันลมแกนตั้งส่าหรับความเร็วลมที ได้ออกแบบไว้ น่าไปใช้งานในแต่

ละพื้นที ได้ 

ได้ข้อมูลด้านการทดสอบและสร้างกังหันลมแกนต้ังส่าหรับการพัฒนาเป็นกังหันลมความเร็วลมต ่าต่อไป 

1.4. ขอบเขตของการวิจัย 

ขอบเขตของงานจะแบ่งเป็น 4 ส่วนด้วยกัน ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

1.4.1.ออกแบบตัวใบกังหันลม และสร้างออกมาเป็นโมเดลหรือแบบจ่าลอง โดยจะใช้โปรแกรม

ส่าหรับการออกแบบและจ่าลองการไหล ANSYS® โดยประเภทของกังหันที จะออกแบบ คือกังหันลม

แนวตั้ง (Vertical axis wind turbine) 

1.4.2. จ่าลองการไหลของอากาศกับโมเดลที ออกแบบไว้ด้วย ANSYS® Fluent โดยจะพิจารณา

พารามิเตอร์ต่างๆ ที มีผลต่อการไหลของอากาศ ที มีต่อการหมุนของกังหันลม เช่น อัตราส่วนความเร็วลม 

(tip-speed ratio) แรงยก (Lift force) และ แรงต้าน (Friction force) 

1.4.3. ใช้โมเดลกังหันที ทดสอบในโปรแกรม ANSYS® Fluent มาทดสอบด้วยอุโมงค์ลม โดยวัด

และศึกษาดูอัตราการหมุนรอบต่อนาทีและเปรียบเทียบกับผลจ่าลอง เพื อดูประสิทธิภาพของกังหัน 
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บทที  2 ทฤษฎีและงานวิจัยที เกี ยวข้อง 

 

2.1. พลังงานลม (Wind energy) 

ลม คือ พลังงานรูปแบบหนึ ง ที สามารถท่างานได้หรือเปลี ยนรูปพลังงานเป็นพลังงานรูปแบบอื น
ได้ เช่น พลังงานความร้อน พลังงานไฟฟ้า พลังงานกล  (Douak et al., 2017) ลมเกิดจากการเคลื อนที 
ของอากาศ ซึ งเกิดจากการที บริเวณผิวโลกได้รับความร้อนจากดวงอาทิตย์ที ไม่เท่ากันทุกบริเวณพื้นที  ซึ ง
พื้นที ที มีปริมาณความร้อนสูง อากาศจะมีความหนาแน่นน้อยเนื องจากอากาศจะลอยตัวสูงข้ึน  (ความกด
อากาศต ่า หรือความดันอากาศต ่า) ซึ งอากาศบริเวณพื้นที ข้างเคียงที อุณหภูมิต ่ากว่าและมีความหนาแน่น
อากาศสูงกว่า ท่าให้เกิดกระแสอากาศเคลื อนที เข้าแทนที  ท่าให้เกิดกระแสลมข้ึน ซึ งขณะที กระแสลม
เคลื อนที  ก็จะมีพลังงานจลน์เกิดข้ึน 

พลังงานลมถือเป็นหนึ งในพลังงานหมุนเวียนที ส่าคัญอย่างหนึ งในโลก และได้มีการพัฒนาการใช้
พลังงานลมมากขึ้นเรื อยๆ โดยจุดที ให้มีความสนใจมากข้ึนเนื องมาจากแนวโน้มการพัฒนา และการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกที ปริมาณน้อย (Waewsak et al., 2015) โดยพลังงานลมจะสามารถน่ามาแปลงใช้เป็น
พลังงานไฟฟ้าได้ด้วยการใช้กังหันลม แต่บางพื้นที ก็ไม่สามารถใช้กังหันลมในการผลิตไฟฟ้าได้ โดยทั วไป
แล้วพบว่าศักยภาพของพลังงานลมนอกชายฝั่งมีค่าสูงมากกว่าบริเวณภายในฝั่ง (Werapun et al., 2014) 
เนื องความเร็วลมเฉลี ยที สูงกว่าและส่งผลกระทบต่อทัศนวิสัยน้อยกว่าและประการส่าคัญคือลดผลกระทบ
ที เกิดข้ึนกับผู้คนในพื้นที บนชายฝั่ง โดยในปัจจุบันโรงไฟฟ้าพลังงานลมถือว่ามีความประสิทธิภาพและ
คุ้มค่าในการลงทุนมากกว่าเมื อเทียบกับโรงงานไฟฟ้าพลังงานจากถ่านหิน (Waewsak et al., 2017) 

2.2. อากาศพลศาสตร์ (Aerodynamic) 

เมื อพิจารณาพลังงานจลน์ต่อเวลาที พิจารณาจากการเคลื อนที ของอากาศผ่านพื้นที ปะทะลม จะ
ได้พลังงานจลน์ต่อหน่วยเวลาคือสมการของก่าลังลม (𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑) ดังสมการที  2-1 ซึ งบอกถึงพลังงานจลน์
ของลมทั้งหมดที ค่าความเร็วมลม (𝑣) ที มีความหนาแน่นของอากาศ  (𝜌 = 1.225 𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) และพัด
ผ่านพื้นที การหมุนกวาดของใบพัด (𝐴) (Korprasertsak and Leephakpreeda, 2016) 

𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑 =
1

2
𝜌𝐴𝑣3                                             2 − 1 

พลังงานลมที ถูกเปลี ยนไปเป็นพลังงานกลของแกนหมุนกังหันลม มวลของอากาศที ปะทะเข้ากับ
ใบกังหันลมจะเคลื อนที ด้วยความเร็วที ช้าลง ในทางปฏิบัติแล้วพลังงานจากลมไม่สามารถถ่ายเท ให้กับ
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กังหันลมได้ทั้งหมด (Hand and Cashman, 2018) ซึ งถ้าเกิดข้ึนจริง จะหมายความว่ามวลของอากาศที 
ปะทะเข้ากับใบกังหันจะต้อง หยุดสนิทอยู่กับที บริเวณพื้นที หน้าตัดของใบกังหันลมทั้งหมด สมการที ใช้ใน
การอธิบาย พลังงานทั้งหมดที กังหันลมสามารถเปลี ยนรูปได้จากพลังงานลม ดังสมการที  2-2 

𝑃𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 =
1

2
𝜌𝐴𝑣3𝐶𝑝                                        2 − 2 

เมื อ 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 คือ พลังงานจลน์ที กังหันลมสามารถดึงมาใช้ได้จากกระแสลมที ผ่านพื้นที ใบกวาด
ของใบพัด (J) ซึ ง 𝐶𝑝 คือค่าสัมประสิทธ์ิก่าลังงานสูงสุดของใบกังหันลม หรือเรียกว่า Betz Coefficient 
โดยมีค่าประมาณร้อยละ 59.3 (Alanis Ruiz et al., 2021) 

2.3. แรงยกและแรงต้าน (Lift force and Drag force) 

กังหันลมสามารถหมุนได้ด้วยการเคลื อนที ของกระแสลมที มีพลังงานจลน์เกิดข้ึน โดยเมื อกระแส
ลมไหลผ่านตัวใบกังหัน จะท่าให้ใบกังหันหมุนรอบแกน โดยแรงที กระท่าต่อใบกังหันจะมีอยู่ด้วยกัน 2 แรง 
คือ แรงยกและแรงต้าน โดยแรงทั้งสองจะกระท่าในทิศทางที ตั้งฉากซึ งกันและกัน 

2.3.1แรงต้าน (D) 

แรงต้านเป็นแรงที มีทิศทางต่อต้านการเคลื อนที หรือทิศทางตรงข้ามกับแรงที พยายามจะท่าให้
วัตถุเกิดการเคลื อนที เกิดข้ึนขณะที วัตถุเคลื อนที ผ่านกระแสอากาศ (Douak et al., 2017) โดยสามารถ
ค่านวณได้จากสมการที  2-3 

𝐷 = 0.5𝜌𝑣2𝐶𝐷𝐴                                        2 − 3 

 โดย 𝐷 คือแรงต้านอากาศ (N) และ 𝐶𝐷 คือสัมประสิทธ์ิของแรงต้านอากาศ ไม่มีหน่วย 

 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงต้านอากาศเป็นผลจากรูปร่างของวัตถุ (Lin et al., 2016) ตัวอย่างเช่น ทรง
กลมกลวงผ่าครึ งของเครื องวัดความเร็วลมแบบถ้วย ถ้าหันด้านเว้าให้ลมค่าสัมประสิทธ์ิแรงต้านอากาศ 
0.42 แต่ถ้าหันด้านโค้งให้ลมค่าจะลดลงเหลือ 0.38 รถยนต์สมัยใหม่มีค่าสัมประสิทธ์ิแรงต้านอากาศอยู่
ระหว่าง 0.27-0.45 เครื องบินหรือใบพัดกังหันลมมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงต้านอากาศน้อยมากประมาณ 0.04 
และรูปร่างอื นๆ ตามรูปที  2-1 ตัวอย่างของการใช้ประโยชน์จากแรงต้านอากาศ เช่น เครื องวัดความเร็ว
ลมแบบถ้วย กังหันลมแบบซาโวเนียส (Savonius Wind Turbine) ซึ งเป็นกังหันลมชนิดแกนตั้ง (Vertical 
axis wind turbine) โดยแรงลมจะผลักใบพัดของกังหันลมท่าให้เกิดแรงต้านอากาศที ขึ้นกับใบกังหันลม
ทั้งสองด้านที แตกต่างกัน ท่าให้โรเตอร์ของกังหันลมหมุน 
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รูปที  2-1 ค่าของสัมประสิทธ์ิแรงต้านที เปลี ยนไปตามรปูร่าง (Mahmuddin et al., 2017) 

2.3.2 แรงยก (L) 

แรงยกเป็นแรงกระท่าต้ังฉากกับทิศทางของกระแสอากาศหรือของไหลที ไหลผ่านวัตถุเป็นแรงที มี
ทิศตรงข้ามกับแรงโน้มถ่วงหรือน้่าหนักวัตถุนั้นๆ แรงยกค่านวณได้จากสมการที  2-4 (Pourrajabian et 
al., 2016) 

𝐿 = 0.5𝜌𝑣2𝐶𝐿𝐴                                           2 − 4 

 โดย 𝐿 คือแรงยก และ 𝐶𝐿 คือสัมประสิทธ์ิของแรงยก ไม่มีหน่วย 

 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกแปรผันกับรูปร่างและความเรียบของพื้นผิวของวัตถุ (Chong et al., 2017) 
ตัวอย่างของการใช้ประโยชน์จากแรงยกเช่น เครื องบิน กังหันลมผลิตไฟฟ้าสมัยใหม่ กังหันลมแกนหมุน
แนวตั้งแบบแดร์เรียส (Darrieus wind turbine) โดยแรงลมจะผลักใบของกังหันลม ท่าให้ด้านล่างของ
แพนอากาศเกิดความดันสูง และด้านบนของแพนอากาศเกิดความดันต ่า ส่งผลท่าให้เกิดแรงยกข้ึนใน
ทิศทางที ตั้งฉากกับลมท่าให้โรเตอร์หมุน 
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2.3.3 การสูญเสียแรงยก (Lift force lose) 

การสูญเสียแรงยกเป็นปรากฏการณ์ที เกิดเมื ออากาศที ไหลผ่านเหนือแพนอากาศ เกิดการแยกตัว
ออกจากพื้นผิวและก่อให้เกิดลมหมุนข้ึน ท่าให้แรงยกมีค่าลดลงและเกิดแรงต้านมากขึ้น (Galinos et al., 
2016) ดังรูปที  2-2 

 
รูปที  2-2 การสญูเสียแรงตามมุมปะทะที เพิ มข้ึน 

ปรากฏการณ์นี้เป็นประโยชน์ในการจ่ากัดพลังงานจากลมที กระท่าต่อกังหันลม เมื อความเร็วลม
สูงกว่าความเร็วลมพิกัดในกังหันลมแกนหมุนแนวนอน (horizontal axis wind turbine (HAWT)) ที ไม่

สามารถปรับมุมใบพัดได้ส่ง ผลท่าให้มุมปะทะ (α) มีค่าเพิ มข้ึนใบพัดกังหันลมเกิดการสูญเสียแรงยก 
พลังงานจากลมจะถูกจ่ากัดให้ลดลงได้ (แต่มีค่าไม่คงที ) และในขณะที เกิดการสูญเสียแรงยกจะส่งผลท่าให้
เกิดความเครียดกับใบพัดกังหันลมมากขึ้น และเกิดเสียงดังมากขึ้นไปด้วย ในกังหันลมที สามารถปรับมุม

ใบพัดได้ เมื อปรับมุมใบพัดเพื อเพิ มมุมปะทะ (α) ใบพัดกังหันลมจะท่างานในสภาวะการสูญเสียแรงยก 
ส่งผลให้แรงยกของกังหันลมลดลงท่าให้กังหันลมสามารถจ่ากัดพลังงานจากลมให้คงที ได้ แต่การปรับมุม
ใบพัดให้เกิดการสูญเสียแรงยกเป็นการเพิ มพื้นที หน้าตัดของใบพัดให้หันหน้าหาลมมากข้ึน ส่งผลให้เกิด
แรงลากมากขึ้นใบพัดก็จะได้รับความเครียดมากขึ้นตามไปด้วยเช่นกัน 

 

2.4. ทฤษฎีใบกังหันลม (Blade Element Theory, BET) 

เมื อพิจารณาเวกเตอร์ความเร็วจากรูปที  2-3 ให้ ɸ เป็นมุมลมเข้า (inflow angle) α คือ มุม

ปะทะ (angle of attack) และ β คือ มุมเผิน (Pitch angle) (Pourrajabian et al., 2016) 
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รูปที  2-3 มุมและแรงที กระท่ากับใบ (Lanzafame et al., 2015) 

เมื อแตกแรงยกและแรงต้านเข้าสู่แนวแกนการหมุน (rotor plane) ผลบวกของทั้งสองแรงนี้ คือ 
แรงตั้งฉาก (Normal force) แสดงไว้ดังสมการที  2-5 (Lanzafame et al., 2015) 

𝑑𝑇 = 𝑑𝐿 𝑠𝑖𝑛 𝜙 − 𝑑𝐷 𝑐𝑜𝑠 𝜙                           2 − 5 

 ในท่านองเดียวกัน เมื อแตกแรงยกและแรงต้านเข้าสู่แนวสัมผัสทิศทางการหมุน ผลบวกของทั้ง
สองแรง คือ แรงในแนวสัมผัส (Tangential force) แสดงไว้ดังสมการที  2-6 

𝑑𝑄

𝑟
= 𝑑𝐿 𝑐𝑜𝑠 𝜙 + 𝑑𝐷 𝑠𝑖𝑛 𝜙                           2 − 6 

 หากกังหันลมมีจ่านวนใบกังหันเท่ากับ 𝐵 ดังนั้นผลรวมของแรงตั้งฉากของกังหันลม ณ ต่าแหน่ง
ที พิจารณา 𝑟 วัดจากจุดศูนย์กลางของโรเตอร์ แสดงไว้ดังสมการที  2-7 

𝑑𝑇 = 𝐵𝑐
1

2
𝜌𝑣2(𝐶𝐿 𝑐𝑜𝑠 𝜙 + 𝐶𝐷 𝑠𝑖𝑛 𝜙)𝑑                       2 − 7 

𝑑𝑇 = 𝜎′𝜋 [
𝑣0(1 − 𝑎)

𝑠𝑖𝑛 𝜙
]

2

(𝐶𝐿 𝑐𝑜𝑠 𝜙 + 𝐶𝐷 𝑠𝑖𝑛 𝜙)𝑟𝑑    2 − 8 

 เมื อ 𝜎′ =
𝐵𝑐

2𝜋𝑟
  คือ ความแน่นจ่าเพาะที  𝑟 ใดๆ (Local solidity) และอนุพันธ์ของแรงบิดอัน

เนื องมาจากแรงสัมผัสที กระท่า ณ ต่าแหน่ง 𝑟 จากจุดศูนย์กลาง แสดงไว้ดังสมการที  2-9 

𝑑𝑄 = 𝐵𝑐
1

2
𝜌𝑣2(𝐶𝐿 sin 𝜙 + 𝐶𝐷 cos 𝜙)𝑟𝑑𝑟              2 − 9 

โดยเมื อ 𝑄 คือค่าที ใช้บ่งบอกความถูกต้องซึ งมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ซึ งมีสมการดังสมการที  2-
10 
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𝑄 =
2

𝜋
𝑐𝑜𝑠−1 [𝑒𝑥𝑝 {− (

𝐵/2[1 − 𝑟/𝑅]

(𝑟/𝑅)𝑐𝑜𝑠𝛽
)}]         2 − 10 

จากค่า 𝑄 จะได้สมการค่านวนความถูกต้องจากการสูญเสียส่วนปลายใบดังสมการที  11 

𝑑𝑇 = 𝑄4𝑎′(1 − 𝑎)𝜌𝑉𝛺𝑟3𝑑𝑟                                  2 − 11 

เมื อถ้าให้สมการที  2-8 และสมการที  2-11 มาเท่ากันแล้วผลลัพธ์ิที ได้ออกมาจะเป็นดังสมการที  
2-12 และสมการที  2-13 ดังนี้ 

𝑎

1 − 𝑎
=

𝜎′[𝐶𝐿𝑠𝑖𝑛𝛽 + 𝐶𝐷𝑐𝑜𝑠𝛽]

4𝑄𝑐𝑜𝑠2𝛽
                                  2 − 12 

𝑎′

1 − 𝑎
=

𝜎′[𝐶𝐿𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝐶𝐷𝑠𝑖𝑛𝛽]

4𝑄𝜆𝑟𝑐𝑜𝑠2𝛽
                                  2 − 13 

 

โดยจะเรียกสมการที  2-12 และ 2-13 ว่า Blade element momentum (BEM) 

 

2.5. อัตราส่วนอัตราเร็วปลายใบกังหัน (Tip-speed ratio) 

คืออัตราส่วนระหว่างความเร็วสัมผัสที ใบกังหันกับความเร็วลม โดยจะเป็นการบ่งบอกถึง
ประสิทธิภาพการท่างานของใบกังหันโดยจะมีค่าแตกต่างกันไปข้ึนอยู่กับลักษณะของใบกังหันที ออกแบบ 
ซึ งจะเป็นดังสมการที  2-14 นี ้(Pourrajabian et al., 2016) 

𝜆 =
𝑇𝑖𝑝 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑 𝑜𝑓 𝑏𝑙𝑎𝑑𝑒

𝑊𝑖𝑛𝑑 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑
=

𝜔𝑅

𝑣
                    2 − 14 

โดย ⍵ คือความเร็วเชิงมุมหรือความเร็วของโรเตอร์ในการหมุน มีหน่วยเป็น รอบต่อวินาที R คือ
รัศมีของโรเตอร์ หน่วยเป็น เมตร และ v คือความเร็วลม ซึ งมีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาที 

 

2.6. ชนิดของกังหันลมผลิตไฟฟ้า (Types of wind turbine) 

โดยหลักๆแล้วจะสามารถแบ่งชนิดของกังหัน ตามแนวการรับลม โดยจะสามารถแบ่งได้หลักๆ 2 
ชนิดด้วยกัน 



 
9 
 

2.6.1 กังหันลมแนวแกนนอน (Horizontal Axis Wind Turbine) 

เป็นกังหันลมที มีแกนหมุนขนานกับทิศทางของลมโดยมีใบพัดเป็นตัวตั้งฉากรับแรงลมดังในรูปที  
2-4  มีอุปกรณ์ควบคุมกังหันให้หันไปตามทิศทางของกระแสลม (Tang et al., 2015) เรียกว่า หางเสือ 
และมีอุปกรณ์ป้องกันกังหันช่ารุดเสียหายขณะเกิดลมพัดแรง และตั้งอยู่บนเสาที แข็งแรง กังหันลมแบบ
แกนนอน ได้แก่ กังหันลมวินด์มิลล์ (Windmills) กังหันลมใบเสื อล่าแพน นิยมใช้กับเครื องฉุดน่้า กังหันลม
แบบกงล้อจักรยาน กังหันลมส่าหรับผลิตไฟฟ้าแบบพรอบเพลเลอร์ (Propeller) 

 
รูปที  2-4 กังหันลมแนวแกนนอน (Feng and Shen, 2017) 

2.6.2 กังหันลมแนวแกนตั้ง (Vertical Axis Wind Turbine) 

เป็นกังหันลมที มีแกนหมุนและใบพัดตั้งฉากกับการเคลื อนที ของลมในแนวราบดังในรูปที  2-5 ซึ ง
ท่าให้สามารถรับลมในแนวราบได้ทุกทิศทางโดยนิยมใช้งานกับสถานที ที มีความเร็วลมต ่า (Korprasertsak 
and Leephakpreeda, 2016) มีตัวอุปกรณ์และตัวผลิตไฟอยู่ข้างล่างตัวใบ โดยมีหลากหลายแบบ เช่น 
แบบซาโวเนียส(Savonius) แบบดาเรียส (Darrieus) และแบบ H-rotor เป็นต้น 
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รูปที  2-5 กังหันลมแนวตั้ง (Balduzzi et al., 2016) 

กังหันลมแบบแนวแกนนอนเป็นแบบที นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย ส่วนมากออกแบบให้เป็นชนิดที 
ขับใบกังหันด้วยแรงยก แต่อย่างไรก็ตาม กังหันลมแบบแนวแกนตั้ง ซึ งได้รับการพัฒนามากในระยะหลัง ก็
ได้รับความสนใจมากขึ้นเช่นกัน (Tahani et al., 2017) ทั้งนี้เนื องจากข้อดีกว่าแบบแนวแกนนอนคือ ใน
แบบแนวแกนตั้งนั้นไม่ว่าลมจะเข้ามาทิศไหนก็ยังหมุนได้ โดยไม่ต้องมีอุปกรณ์ควบคุมให้กังหันหันหน้าเข้า
หาลม นอกจากนี้แล้วแบบแนวแกนตั้งนั้น เครื องก่าเนิดไฟฟ้าและระบบการส่งก่าลังวางไว้ใกล้พื้นดิน
มากกว่าแบบแกนนอน เวลาเกิดปัญหาแก้ไขง่ายกว่าแบบแกนนอนที ติดอยู่บนหอคอยสูง (Müller et al., 
2017) 

ข้อด ี

- มีความซับซ้อนของกลไกที น้อยกว่ากังหันลมแนวนอน 

- ต้นทุนในการผลิตต ่ากว่ากังหันลมแนวนอน 

- สามารถใช้งานได้ที ความเร็วลมต ่าได้ดีกว่ากังหันลมแนวนอน 

- สามารถรับลมได้รอบทิศทาง 

ข้อเสีย 

- ต้องการทอร์คเริ มต้นสูงกว่ากังหันลมแนวนอนในการเริ มเดินเครื อง 

- พลังงานที ผลิตได้ไม่สูงมากเมื อเทียบกับกังหันลมแนวนอน 
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2.7. ศักยภาพพลังงานลม (Potential of wind energy) 

การจะน่าพลังงานลมมาใช้งานจะต้องมีการประเมินศักยภาพพลังงานลมของพื้นที  เพื อดูความเรว็
ลม ความหนาแน่นก่าลังลม และระดับความสูงของพื้นที  เพื อประเมินการติดตั้งกังหันลม โดยข้อมูลที 
ศึกษาจะน่ามาวิเคราะห์เป็นเชิงสถิติ  

2.7.1 การวิเคราะห์ข้อมูลลม 

ศักยภาพของพลังงานลมสามารถวิเคราะห์ได้จากค่าต่างๆ ดังนี้ 

2.7.1.1 อัตราเร็วลมเฉลี ย (Average Wind Speed) 

อัตราเร็วลมเฉลี ยเป็นข้อมูลทางด้านสเปกตรัมการกระจายอัตราเร็วของลมที ส่าคัญ ณ บริเวณที 
ท่าการติดตั้งกังหันลม โดยสามารถวิเคราะห์อัตราเร็วลมเฉลี ย 𝒗𝒎 ในรูปที ง่ายดังสมการที  2-15  

𝑣𝑚 =
1

𝑛
∑ 𝑣𝑖

𝑛

𝑖=1

                                            2 − 15 

โดย 𝑛 คือจ่านวนของค่าความเร็วลมจะน่ามาหาค่าเฉี ลย 
2.7.1.2 การประมาณค่าอัตราเร็วลม (Velocity, V) 
โดยทั วไปอัตราเร็วลมมีการเปลี ยนแปลงไปตามระดับความสูงที แตกต่างกัน (Waewsak et al., 

2015) โดยอัตราเร็วลมจะมีค่าเพิ มขึ้นตามระดับความสูง จากอัตราเร็วที เป็นศูนย์ในระดับพื้นผิวไปคงที ที 
ระดับความสูงหนึ ง การวิเคราะห์อัตราเร็วลมที ระดับความสูงที ต้องการศึกษา สามารถน่าความสูงมาใช้ใน
การประมาณค่าอัตราเร็วที ระดับความสูงที เราต้องการได้จากสมการที  2-16 

𝑉(𝑧) = 𝑉𝑟 (
𝑧

𝑧𝑟
)

𝛼

                                          2 − 16 

โดย 𝑧 คือ ระดับความสูงที ต้องการทราบค่าอัตราเร็วลมเหนือพื้นดิน (m) 𝑧𝑟  คือ ระดับความสูง

ที ทราบค่าอัตราเร็วลมเหนือพื้นดิน (m) 𝑉𝑟  คือ อัตราเร็วลมที ระดับความสูงที ทราบค่า (m/s) 𝑉(𝑧) คือ 

อัตราเร็วลมที ระดับความสูงที ต้องการทราบค่า (m/s) α คือ สัมประสิทธ์ิแรงเฉือนลม ซึ งสามารถค่านวณ
จากสมการที  2-17 

𝛼 =
𝑙𝑛 (

𝑉𝑧

𝑉𝑟
)

𝑙𝑛 (
𝑧
𝑧𝑟

)
                                              2 − 17 
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โดยทั วไป สัมประสิทธ์ิแรงเฉือนลมส่วนใหญ่จะมีค่าตังแต่ 0.1 – 0.4 ตามสภาพความขรุขระของ

สภาพพื้นที ที ท่าการศึกษา (Tian et al., 2018) 
2.7.2 พลังงานลมและก่าลังลม (Energy and Power, E and P) 
พลังงานลม คือ มวลของอากาศที เคลื อนที ไปบนพื้นผิวโลกด้วยความเร็ว ดังนั้นพลังงานลมเป็น

พลังงานจลน์ โดยพลังงานจลน์ของอากาศเมื อพิจารณาของส่วนหมุนของกังหัน ที มีพื้นที ภาพตัดขวางจะ
สามารถเขียนเป็นสมการที  2-18 ได้ดังนี ้(Shao et al., 2017) 

𝐸 =
1

2
𝜌𝑎𝑉𝑣2                                             2 − 18 

โดย E คือพลังงานจลน์ (J) 𝜌𝑎 คือ ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 𝑉 คือ ปริมาตรของมวล

อากาศที ผ่านส่วนหมุน (m3) และ 𝑣 คือ อัตราเร็วลม (m/s) 
จากนิยามของ ก่าลังลม คือ อัตราการเปลี ยนแปลงพลังงานจลน์ต่อหน่วยเวลา จะได้สมการก่าลัง

ลมที  2-19 
𝑑𝐸

𝑑𝑡
= 𝑃𝑤 =

1

2
𝜌𝑎𝐴𝑣3                              2 − 19 

โดย 𝑃𝑤 คือก่าลังลม (W) และ 𝐴 คือพื้นที ภาคตัดขวางของส่วนหมุน (m2) 
ก่าลังลมต่อหน่วยพื้นที แสดงได้ดังสมการที  2-20 นี ้

 

𝑃𝑣 =
𝑃𝑤

𝐴
=

1

2
𝜌𝑎𝑣3                                 2 − 20 

โดย 𝑃𝑣 คือก่าลังต่อพื้นที  (W/m2) 
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2.8. การแจกแจงไวบุลล์ (Weibull’s distribution) 

การแจกแจงไวบุลล์เป็นการแจกแจงทางสถิติซึ งประกอบไปด้วยพารามิเตอร์ 2 ตัว ดังสมการที  2-
21 ซึ งใช้แทนลักษณะของการกระจายตัวของข้อมูลลมสถิติลม (Luankaeo and Tirawanichakul, 2017
) โดยพารามิเตอร์ทั้ง 2 ตัวได้แก่ 

พารามิเตอร์รูปร่าง (Shape Parameter, k) เป็นพารามิเตอร์ที แสดงลักษณะของการกระจาย
ของสถิติความถี ของการเกิดลมที ช่วงความเร็วต่างๆ โดยในบริเวณที มีค่าต ่า จะเป็นตัวแสดงว่าในบริเวณ
นั้นมีอัตราเร็วลมต ่าพัดบ่อยครั้งกว่าความเร็วลมสูง และในกรณีที ค่าสูง ก็จะเป็นตัวแสดงผลซึ งตรงกันข้าม
กัน 

พารามิเตอร์สเกล (Scale Parameter, c) เป็นพารามิเตอร์ที มีความสัมพันธ์กับอัตราเร็วลมเฉลี ย 
เมื ออัตราเร็วลมเฉลี ยมีค่าสูง ค่า c ก็จะจะมีค่าสูงเช่นกัน และเมื ออัตราเร็วลมเฉลี ยต ่าค่า ค่า c ก็จะมีค่าต ่า
ด้วย ซึ งพารามิเตอร์ทั้งสองค่ามีผลต่อฟังก์ชันการกระจายอัตราเร็วลมเฉลี ย ดังสมการที  2-21 

𝐹(𝑉) = 1 − 𝑒𝑥𝑝 [− (
𝑉

𝑐
)

𝑘

]                      2 − 21 

  

2.9. วัสดุองค์ประกอบในการสร้างใบกังหันลม (Material composition for construction of 
wind blade) 

2.9.1 วัสดุเสรมิแรงประเภทเส้นใย (Worasinchai and Suwannakij, 2018) 

ความแข็งแรงของสารประกอบในการท่าโครงสร้างใบของกังหันลมสามารถพิจารณาหรือบ่งบอก
ได้จากค่าความแข็งแรงของตัวเส้นใยและปริมารณตัวเนื้อที ใ ช้สร้างใบกังหันลมซึ งมีหลายชนิด แสดง
รายละเอียดดังนี้ 

2.9.1.1 เส้นใยแก้วและเส้นใยคารบ์อน (glass fiber and carbon fiber) 

โดยทั วไป E-glass fiber หรือใยแก้วที ความต้านทานไฟฟ้าสูง ถูกน่ามาใช้เสริมในสารประกอบ 
เพื อช่วยเพิ มความหนาแน่นของตัวใย ความแข็ง แรงดึง และแรงอัด ตามสัดส่วน โดยปกติสารประกอบ
แก้วหรือ อีพ๊อกซีหรืออีกโพลีอีพอกไซด์ซึ งเป็นพลาสติกแบบพอลิเมอร์เธอร์โมเซตติงที ขึ้นรูปจากปฏิกิริยา
ระหว่างอีพอกไซด์เรซินกับพอลีอมีน ในใบกังหันจะมีน้่าหนักของแก้วอยู่ถึง 75% (Ahmed and Khanna, 
2020) 
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เส้นใยคาร์บอนถือเป็นวัสดุทางเลือกที มีความน่าสนใจมาก เส้นใยคาร์บอนมีความแข็งมากกว่า

และความหนาแน่นที น้อยกว่าเส้นใยแก้ว ท่าให้มีขนาดเล็กกว่าและเบากว่าแต่แข็งกว่า อย่างไรก็ตามเส้น
ใยคาร์บอนมีความทนทานและแรงกดที ต ่า มีความเครียดสูง และราคาแพงกว่า E-glass fiber มาก วัสดุ
สารประกอบที มีการเสริมด้วยเส้นใยคาร์บอนจะมีความไวต่อการวางแนวผิดและการวางตัวของลักษณะ
คลื น การวางตัวผิดแม้เพียงนิดเดียวอาจส่งผลให้แรงอัดและแรงล้าเกิดการลดลง (Handwerker et al., 
2021) 

เส้นใยคอมโพสิท (Composite fiber) เป็นเส้นใยที เกิดจากการผสมของเส้นใยสองชนิด ถือเป็น
อีกทางเลือกที น่าสนในการใช้เส้นใยเสริมนอกจากการใช้เส้นใยชนิดใดชนิดหนึ งล้วน โดยการใช้เส้นใยผสม
เป็นการช่วยในเรื องของการลดน่้าหนักแต่ก็จะเป็นการเพิ มราคาให้มากขึ้นเช่นกัน การลดลงของน้่าหนัก
และการเพิ มของราคาจะข้ึนอยู่กับสัดส่วนที ใช้ในวัสดุสารผสม (Park et al., 2019) 

 2.9.2 วัสดุองค์ประกอบหลัก 

โดยทั วไป วัสดุสารเนื้อพื้นหลักที ใช้ในการสร้างสารประกอบจะเป็น เทอรโมเซต หรือ เทอรโม
พลาสติก  

2.9.2.1 เทอรโมเซ็ท (Thermosets)  

เมื อเทียบกับเทอรโมพลาสติกแล้ว เทอรโมเซตจะมีข้อได้เปรียบกว่าในความเป็นไปได้ของ เรื อง
ของพื้นที  การฟื้นตัวที อุณหภูมิต ่า และมีความเหนียวที ต ่ากว่า โดยเมื อก่อนได้มีการใช้ เส้นใยสังเคราะห์เร
ซินในการสร้างสารประกอบ แต่ในปัจจุบันได้มีการเปลี ยนไปใช้อีพรอกซีเรซิ นแทนในการสร้าง
สารประกอบ โดยพบเห็นได้ส่วนมากในกังหันลมขนาดใหญ่หรือใหญ่มาก (He et al., 2021) 

2.9.2.2 เทอรโมพลาสติก (Thermoplastics) 

สารประกอบที สร้างจากเทอรโมพลาสติกจะมีจุดเด่นที น่าสนใจอย่างหนึ ง คือความสามารถในการ
น่ากลับมาใช้ใหม่ หรือการรีไซเคิล แต่ก็มีข้อเสียคือต้องใช้ความร้อนสูงในกระบวนการ ท่าให้ใช้พลังงาน
มากข้ึนและอาจจะส่งผลต่อตัวเส้นใย และยากที จะผลิตขนาดใหญ่ได้เกิน 2 เมตร และหนาเกิน 5 
มิลลิเมตร เนื องจากความหนืดที มาก เทอรโมพลาสติกมีอุณหภูมิหลอมเหลวที ต ่ากว่าอุณหภูมิการสลายตัว 
และสามารถเปลี ยนรูปร่างได้ระหว่างหลอมข้ึนรูป (Wang et al., 2021) 
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2.10. พลศาสตร์ของไหลเชิงค่านวน (Computational Fluid Dynamic, CFD) 

Computational Fluid Dynamic (CFD) หรือพลศาสตร์ของไหลเชิงค่านวน คือ การวิเคราะห์
ปรากฏการณ์ที เกี ยวข้องกับการไหลต่างๆด้วยการค่านวนทางคณิตศาสตร์บนฐานของสมการการไหลของ
ของไหล ทั้งสมการการเคลื อนที  และดุลพลังงาน เช่น การถ่ายเทความร้อน การไหลของอากาศหรือ
ของเหลว การแพร่กระจายของอนุภาค รวมไปถึงการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีต่างๆ โดยใช้คอมพิวเตอร์ใน
การจ่าลองปรากฏการณ์หรือพฤติกรรมที เกิดข้ึน และหาผลเฉลยออกมา โดยสรุปพื้นฐานของ CFD คือ
การแก้ปัญหาผลเฉลยของสมการนาเวียร์-สโตกส์ซึ งเป็นสมการควบคุมการไหล CFD ถูกพัฒนาข้ึนราวๆปี 
1930 ส่าหรับใช้จ่าลองการไหลรอบทรงกระบอกสองมิติ จากนั้นเมื อเทคโนโลยีทางด้านคอมพิวเตอร์มี
ความก้าวหน้ามากข้ึน จึงท่าให้มีการพัฒนาสู่การจ่าลองแบบสามมิติโดยบริษัทและองค์กรด้านการบิน
ต่างๆ (Belkacem and Paraschivoiu, 2016) 

2.10.1 สมการนาเวียร์-สโตกส์ (Navier-Strokes equation) 

สมการ Navier-Strokes เป็นสมการอนุพันธ์เชิงย่อยที ใช้ในการอธิบายการไหลแบบอัดตัวไม่ได้
ของของไหล สมการนี้เป็นสมการที เกิดจากสมการของ Leonhard Euler จากศตวรรษที  18 ที ใช้อธิบาย
ถึงการไหลแบบบีบอัดไม่ได้และไร้ความฝืดของของไหล โดยในปีที  1821 Claude-Louis Navier ได้เพิ ม
องค์ประกอบของความหนืดเพื อความสมจริงที มากขึ้น และเพื อแก้ปัญหาที มากข้ึนของการแก้ปัญหาทาง
ของไหล ต่อมาในช่วงกล่างศตวรรษที  19 Sir George Gabriel Stokes ได้ปรับปรุงสมการจนสามารถใช้
แก้ปัญหาการไหลแบบ 2 มิติอย่างง่ายได้ ความซับซ้อนของความปั่นป่วน (Turbulence) และกระแสวน 
(Vortices) หรือความยุ่งเหยิงที เกิดข้ึนในการไหลของของไหลแบบ 3 มิติ ที มีความเร็วมากขึ้นเป็นตัวบ่ง
บอกถึงความยากโดยประมาณในการคิดวิเคราะห์เชิงตัวเลข 

สมการดั้งเดิมของ Euler ในปัจจุบัน 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢 ∙ ∇𝑢 = −

∇𝑃

𝜌
                           2 − 22 

 โดย 𝑢 คือความเร็วของของไหล P คือความดันของของไหล ρ คือความหนาแน่น 

 สมการ Navier-Stokes ในปัจจุบัน 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢 ∙ ∇𝑢 = −

∇𝑃

𝜌
+ 𝑣∇2𝑢                     2 − 23 

 โดย 𝑣 คือความหนืดเชิงกลของของไหล 
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 2.10.2 Standard k-epsilon Model & Standard k-omega Model 

 Standard k-epsilon Turbulence Model คือ โมเดลที ใช้ในการศึกษาและหาค่าตอบของการ
ไหลแบบปั่นป่วน โดยจะประกอบไปด้วยสมการสองโมเดลที อธิบายถึงลักษณะที เกิดข้ึนของความปั่นป่วน
ด้วยค่าเฉลี ยของสมการการเคลื อนที สองสมการ โดยค่าตัวแปรจากสมการแรกคือ turbulent kinetic 
energy (k) และค่าตัวแปรจากสมการที สองคือ rate of dissipation of turbulent kinetic energy (ε) 

สมการ turbulent kinetic energy 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑘𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] + 𝑃𝑘 + 𝑃𝑏 − 𝜌𝜖 

                                                             −𝑌𝑀 + 𝑆𝑘                                             2 − 24 

สมการ rate of dissipation of turbulent kinetic energy 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝜖𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜖
)

𝜕𝜖

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐶1𝜖

𝜖

𝑘
(𝑃𝑘 + 𝐶3𝜖𝑃𝑏) 

                                                        −𝐶2𝜖 𝜌
𝜖2

𝑘
+ 𝑆𝜖                                            2 − 25 

โดย 𝑃 คือพลังงานจลน์ที เกิดข้ึน 𝜇𝑡 คือความหนืดไหลวน 𝑌𝑀  คือค่าที เกิดจากการผันผวนจากการ

ขยายตัวของการบีบอัด 𝐶 คือค่าคงที  

Standard k-omega Turbulence Model คือ โมเดลของสมการความปั่นป่วนสองสมการ ที หา
ค่าประมาณส่าหรับสมการ Reynolds-averaged Navier–Stokes โมเดลนี้จะประมาณค่าความปั่นป่วน
ด้วยสมการเชิงอนุพันธุย่อย โดยค่าตัวแปรจากสมการแรกคือ turbulent kinetic energy (k) และค่าตัว
แปรจากสมการที สอง คือ rate of dissipation เฉพาะส่วน  ที ท่ า ให้  turbulent kinetic energy 
เปลี ยนเป็นพลังงานความร้อนภายใน (ω) 

สมการ คือ turbulent kinetic energy 

𝜕𝑘

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑗

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
= 𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝛽∗𝑘𝜔 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝑣 + 𝜎∗𝑣𝑇)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
]  2 − 26 

สมการ rate of dissipation เฉพาะส่วน 

𝜕𝜔

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
= 𝛼

𝜔

𝑘
𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝛽𝜔2 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝑣 + 𝜎𝑣𝑇)

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
]  2 − 27 
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2.11. งานวิจัยที เกี ยวข้อง 

เนื องด้วยวัตถุประสงค์ของงานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ สนใจวิเคราะห์และสร้างกังหันลมแกนตั้ง จึง
ส่ารวจเอกสารที เกี ยวของกับวิทยานิพนธ์ที เกี ยวกับกังหันลมแกนต้ังเป็นหลัก ดังรายละเอียด 

Korprasertsak et al. (2016) ได้ท่าการวิจัยการเพิ มประสิทธิภาพการเก็บเกี ยวพลังงาน โดยการ
ใช้อุปกรณ์ที เรียกว่า Wind booster กับกังหันลมแนวตั้งซาโวเนียส เพื อเพิ มประสิทธิภาพการท่างานของ
กังหันลม โดยเป็นช่องใบน่าลมเข้า เพื อน่าลมเข้าไปหาตัวกังหันและเพิ มความเร็ว โดยมีวัตถุประสงค์ที จะ
เพิ มประสิทธิภาพการท่างานของกังหัน โดยได้มีการจ่าลองด้วย CFD เพื อศึกษาก่อนน่าไปทดลองใช้งาน
จริง ผลการจ่าลองทางคณิตศาสตร์ที ได้มาพบว่า การใช้ Wind booster สามารถเพิ มความเร็วทางกระแส
อากาศได้ ซึ งช่วยเพิ มประสิทธิภาพการท่างานและการผลิตพลังงานของกังหันลมได้ 

Douak et al. (2017) ได้ท่าการวิจัยเกี ยวกับการเพิ มประสิทธิภาพให้กับกังหันลมแบบดาเรียส 
ให้สามารถเริ มการท่างานให้ดีข้ึน โดยควบคุมมุมปะทะและศึกษาแรงปะทะ เพื อควบคุมค่าทอร์คเริ มต้น
ส่าหรับการเดินเครื องของกังหัน โดยผลที ออกมาจะแสดงถึงความสัมพันธ์ของค่าก่าลังสูงสุดกับค่าทอร์คที 
เพิ มข้ึน โดยที มุมปะทะ 15 องศา เมื อมีการท่างานถึงระดับคงที  จะมีอิทธิพลของตัวใบไม่เกิน 0.25 rad 
(14.38)  

Lin et al. (2016) ได้ท่าการออกแบบให้ตัวใบกังหันมีการโค้งเป็นรูปคลื นที ปลายหางใบ โดยใช้
โมเดล NACA0015 ในโปรแกรม ANSYS® Fluent เพื อดูการไหลและกระแสปั่นป่วนที มีผลต่อตัวใบปกติ 
จากนั้น ท่าการจ่าลองให้ตัวปลายหางใบมีความโค้งเป็นรูปคลื นตามโดยข้ึนอยู่กับค่าความยาวคลื น โดยใน
งานวิจัยจะใช้โมเดล 2.5D ในการจ่าลองศึกษาและ 2D ส่าหรับการตรวจสอบ ผลจากแบบจ่าลองทาง
คณิตศาสตร์ที ออกมาแสดงให้เห็นว่า ตัวใบกังหันที ออกแบบสามารถเพิ มแรงผลักให้มากถึง 0.38 -2.31% 
เมื อเทียบใบแบบปกติ 

Tahani et al. (2017) ได้ออกแบบโมเดลใบกังหันลมของกังหันลมชนิดซาโวเนียส โดยการใช้ 
กระแสการไหลผ่านอากาศ (Discharge flow) เพื อให้สามารถใช้ในการระบายอากาศให้กับตัวอาคาร 
ข้ันตอนในการออกแบบนั้นจะใช้ผลจากการทดลองที มีอยู่แล้วหรือศึกษาไว้ก่อนหน้า โดยออกแบบเป็น 2 
รูปแบบ กล่าวคือ แบบแรก เป็นการออกแบบให้มีรูปร่างกรวยตรงกลางของกังหัน ให้มีค่าที แปรผันใน 
ภาคตัดขวาง (cross-section) โดยค่านึงถึงความสูงของโรเตอร์ (rotor) โดยการไหลเข้าของอากาศใน
กังหันลมแบบซาโวเนียส อากาศที ไหลผ่านผิวสัมผัส (tangential flow) ของทรงกรวยที อยู่ตรงกลาง จะ
ถูกเบี ยงเบนให้มีความดันต ่า เพื อเพิ ม Discharge flow rate และแบบที  2 เป็นการปรับรูปร่างโดยการบิด
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ของตัวกังหันลมเป็นเกลียว ซึ งท่าให้ความดันในพื้นที ส่วนภายในของ Rotor มีการเปลี ยนแปลง และเป็น
การเพิ มประสิทธิให้กับ Discharge flow แต่ก็จะเป็นการเพิ มค่าทอร์คเชิงลบ และลดสัมประสิทธ์ิของการ
ท่างานด้วยเช่นกัน ผลจากการศึกษา แสดงให้เห็นว่าการปรับโดยการบิดของกังหันลมแบบซาโวเนียส 
สามารถลดค่าทอร์คในเชิงลบและเพิ มประสิทธ์ิภาพของการท่างานได้ โดยแบบแรกจะมีสัมประสิทธ์ิของ
พลังงานมากข้ึน 18% และ Discharge flow เพิ มขึ้น 31% และแบบที  2 มีค่าสัมประสิทธ์ิพลังงานลดลง 
12% และ Discharge flow เพิ มข้ึน 5% 

ชนะ และคณะ (2555) ได้ท่าการศึกษาศักยภาพพลังงานลมตามแนวชายฝั่งทะเลอ่าวไทย
ตอนกลางของประเทศไทย โดยอาศัยข้อมูลของสถานีวิจัยพลังงานลม ในพื้นที จังหวัดสุราษฎร์ธานี จังหวัด
นครศรีธรรมราช และจังหวัดสงขลา ทั้งหมด 14 สถานี โดยวัดอัตราเร็วและทิศทางลมที ระดับความสูง 20 
เมตร 30 เมตร และ 40 เมตร วัดความเร็วทุกๆ 1 นาที และบันทึกทุกๆ 10 นาที โดยประมาณค่าอัตราเร็ว
ที ความสูง 50 เมตร ผลการศึกษาพบว่า อัตราเร็วเฉลี ยที ระดับความสูง 50 เมตร ทั้ง 14 สถานี มีค่าอยู่
ในช่วง 2.6–4.6 m/s ค่าพารามิเตอร์ระดับ 2.8-5.2 m/s และพารามิเตอร์รูปร่าง 1.2-2.3 ระดับของก่าลัง
ลม -1 ถึง +1  

ชนะ และคณะ (2552) ได้ท่าการศึกษาศักยภาพลมบริ เวณอ่าเภอหัวไทรของจังหวัด
นครศรีธรรมราช ซึ งวิเคราะห์ข้อมูลอัตราเร็วลมเฉลี ยรายเดือนในช่วง มกราคม-ธันวาคม 2551 ที ระดับ
ความสูง 20 30 และ40 เมตร ผลการวิจัยพบว่า ค่าพารามิเตอร์รูปร่างและพารามิเตอร์ระดับจากระเบียบ
วิธีกราฟมีค่า 1.52-2.57 และ 3.93-5.81 m/s ตามล่าดับ และจากการวิเคราะห์การแจกแจงไวบุลล์ 
ความถี ของอัตราเร็วมีค่าอยู่ในช่วง 2.50-14.00 m/s ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเฉือนลมเฉลี ยรายเดือนมีค่า 0.05-
0.52  ความหนาแน่นก่าลังลมที ระดับความสูง 80 90 และ100 เมตร มีค่าเท่ากับ 721 823 และ 965  
W/m2 ตามล่าดับ ซึ งจัดอยู่ในก่าลังลมระดับ 5 โดยสรุปได้ว่าพื้นที อ่าเภอหัวไทร จังหวัดนครศรีธรรมราช 
มีศักยภาพลมสูงต่อการพัฒนาพลังงานเพื อผลิตไฟฟ้า 

วรพงศ์  และคณะ (2553) ได้ท่าการประเมินศักยภาพพลังงานลมเพื อประเมินความไปได้ในการ
ติดตั้งโรงไฟฟ้าฟาร์มกังหันลมขนาดกลางตามแนวชายฝั่งทะเลของจังหวัดนครศรีธรรมราช โดยติดตั้ง
สถานีตรวจวัดลม จ่านวน 10 สถานี เสาถักโครงสามเหลี ยมสูง 45 เมตร วัดที ความสูง 20 30 และ40 
เมตร บันทึกข้อมูลทุกๆ 10 นาที ช่วงเดือน มกราคม-ธันวาคม 2551 โดยพิจารณาการผลิตไฟฟ้าจาก
กังหันลม โดยผลพบว่า ปริมาณไฟฟ้าที ผลิตได้จากกังหันมีค่า 0.03-2.07 จิกะวัตต์ต่อปี และประสิทธิภาพ 
0.9-51.5 พื้นที มีศักยภาพสูงและมีความเป็นไปได้ในการพัฒนาโรงไฟฟ้าพลังงานลม 
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Luankaeo et al. (2017) ได้ท่าการศึกษาศักยภาพพลังงานลมความเร็วลมต ่าในพื้นที มหา

วิทยาลัยสงขลานครินทร์ โดยท่าการวัดความเร็วลมที ระดับความสูง 32 เมตร โดยใช้ข้อมูลจากกรม
อุตุนิยมวิทยาซึ งอยู่ในระยะรัศมีไม่เกิน 3 กิโลเมตรจากตัวมหาวิทยาลัย โดยน่าข้อมูลที ได้มาวิเคราะห์ทาง
สถิติ เพื อสร้างผังลมหาอัตราเร็วลมเฉลี ย ความหนาแน่นก่าลังลมเฉลี ย รวมถึงพารามิเตอร์ไวบูลล์ สรุปได้
ว่า มีค่าอัตราเร็วลมเฉลี ย 3.4 m/s ค่าความหนาแน่นก่าลังลมเฉลี ยเท่ากับ 49 W/m2 และค่าพารามิเตอร์
รูปร่างเท่ากับ 1.49 โดยทิศทางลมส่วนใหญ่มาจากทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือและทิ ศตะวันออก ซึ ง
โดยรวมแล้วถือเป็นลมเฉื อยในมาตราโบฟอร์ด 

Sharma et al. (2016) ได้ท่าการศึกษากังหันลมรูปแบบ Savonius โดยเน้นไปในเรื องของ

ประสิทธิภาพการท่างาน (Coefficient of Performance, COP) ด้วยการ Simulation เชิงตัวเลข โดย
ตัวโมเดลจะเป็นกังหันลม Savonius ที ทับซ้อนกันเป็นไตรมาส และโมเดลที ใช้ในการ Simulation คือ 
Shear Stress Transport (SST) model ในส่วนของ Mesh ได้เน้นความละเอียดหลักในส่วนของช้ันแรก
สุดของตัวโมเดลโดยใช้เป็นค่าประมาณ โดยจากการปรับปรุ่งท่าให้ได้ค่าประสิทธิภาพการท่างานที มากข้ึน
โดยประมาณ 8.89 – 13.69% 

Sranpat et al. (2017) ได้ท่าการศึกษารูปแบบและดีไชด์ที จะมีผลต่อศักยภาพของกังหันลม
แนวตั้ง (VAWT) ที ความเร็วลมต ่า ด้วยการใช้ CFD ด้วยโปรแกรม X-FlowTM โดยตัวแปรในการออกแบบ
ก็จะประกอบไปด้วย ชนิด รูปแบบ จ่านวนของใบ ชนิดของวัสดุ ส่วนสูงและรัศมี โดยผลสรุปของงานวิจัย
ได้แสดงให้เห็น่าตัวแปรต่างๆจะส่งผลต่อการท่างานของกังหันลมที ความเร็วลมต่างกัน โดย กังหันลมแบบ 
Savonius สามารถเลือกใช้ได้ที ในกรณีที มีค่าทอร์คสูงและความเร็วเชิงมุมต ่า ในขณะที กังหันลมแบบ 
Darrieus สามารถเลือกใช้ด้วยความสามารถในการผลิตพลังงานและค่าความเร็วเชิงมุมที สูงกว่า 

 Warit et al. (2013) ได้ท่าการศึกษาเพื อประเมินศักยภาพของพลังงานลมนอกชายฝั่งในจังหวัด
สุราษฎร์ธานี โดยได้ติดต้ังหอสามเหลี ยมสูง 120 เมตรในพื้นต่าบลพะงัน เกาะพะงัน โดยจะมีจุดวัดสภาพ
อากาศ 5 จุด รวมไปถึง เครื องวัดความเร็วลม เครื องตวรจจับความชื นสัมพทธ์ และเครื องวัดอุณหภูมิ
อากาศแวดล้อมแบบกระเปาะแห้ง ที ความสูง 65, 90, 100, 110 และ 120 เมตร โดยเครื องตรวจจับ
ใบพัดลมจะถูกติดไว้ที ความสูง 100 และ 120 เมตร ข้อมูลจะถูกเก็บบันทึกทุกๆ 10 นาที ตั้งแต่ช่วงเดือน
ธันวาคม 2011 ถึง พฤษจิกายน 2012 ความค่าเร็วมเฉลี ยมีค่า 4.28 m/s และค่าความหนาแน่นเฉลี ยของ
ก่าลังลมมีค่า 85 W/m2 อิทธิผลของผลมากจากทิศเหนือ โดยจากข้อมูลเหล่าน้ี จึงได้มีการจ่าลองฟาร์ม
กังหันข้ึน 9 แบบเพื อประเมินการท่างาน โดยค่าสมรรถนะของฟาร์มกังหันลมนอกชายฝั่งอยู่ในช่วง 0.98-
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2.68 นี้แสดงให้เห็นว่าสถานที และสภาพแวดล้อมไม่เหมาะสมส่าหรับการลงทุน อย่างไรก็ดีที พื้นที สูงของ
เกาะนั้นมีค่าความเร็วลมที สูง ควรจะมีการประเมินในท่านองเดี ยวกัน 

 Jompob et al. (2017) ได้ท่าการศึกษาและเสนอถึงแนวทางส่าหรับการประเมินผลทางด้าน
เทคนิค เศรษฐกิจ สิงแวดล้อม และผลประโยชน์ต่อชุมชน ของโรงไฟฟ้าพลังงานลม โดยเน้นเฉพาะส่าหรับ
ประเทศก่าลังพัฒนา การประเมินทางด้านเทคนิคจะมีตั้งแต่การประเมินลมในพื้นที พิจารณาจนไปถึงการ
ประเมินขนาดของกังหันลมจามตลาด การประเมินทางด้านเศรษฐกิจ จะอ้างอิงจากผลการผลิตพลังงาน
ประจ่าปี โดยจะประมาณรูปแบบกังหันลมตามความเหมาะสมส่าหรับพื้นที  ในส่วนของผลกระทบต่อสิง
แวดล้อมของโรงไฟฟ้าพลังงานลมจะประเมินในเรื องของเสียง ทัศนวิสัย เงา และการยินยอมจากชุมชน 
โดยวืธีการนี้ได้มีการใช้ในพื้นที เกาะใหญ่จังหวัดสงขลาโดยจะเป็นโรงไฟฟ้าพลังงานขนาด 20 MW โดยมี
ค่าความเร็วลมต ่า เฉลี ยอยู่ที  5.2 m/s ที ระดับความสูง 100 m จากระดับพื้น โดยโรงไฟฟ้าน้ีสามารถผลิต
ไฟได้ 33 GW ชั วโมง/ต่อปี แต่เมื อมองในทางด้านการเงินแล้วโรงไฟฟ้าน้ีไม่สามารถด่าเนินการใต้แรงจูงใจ
ทางการเงินของการไฟฟ้าแห่งประเทศไทยในตอนนั้นได้ อย่างไรก็ตาม เมื อวิเคราะห์ในด้านของการพัฒนา
อย่างยั งยืนแล้ว โครงการสามารถท่าประโยชน์ได้พึงพอใจ 

 Montri and Rattana (2021) ได้ท่าการศึกษาเพื อเพิ มคุณค่าให้กับของเสียทางการเกษตรจาก
ต้นปาล์มน้่ามันโดยการศึกษาคุณสมบัติในการยึดแผ่นไม้อัดยางพาราด้วยผงจากต้นปาล์มน้่ามัน โดยใช้
หรือไม่ใช้กรดซิตริกด้วยการท่าให้เป็นของเหลวในช่วงการกดด้วยความร้อน ผลการวิจัยพบว่าผงจากต้น
ปาล์มน้่ามันท่าหน้าที เป้นตัวเชื อมที ดีส่าหรับไม้อัดยางพารา เมื อบีบอัดที อุณหภูมิประมาณ 180 oC เป็น
เวลา 5 นาที ความเป็นกรดของผงต้นปาล์มน้่ามันจะมากขึ้นตามปริมาณของกรดซิตริก โดยกรดซิตริกจะ
ท่าหน้าที เป็นตัวเชื อมขวางและตัวเร่งปฏิกิริยาที ช่วยเพิ มความทนทานต่อน้่า แต่ก็มีสิงที ควรค่านึงถึงคือ 
ปริมาณของกรดซิตริกที มาก อาจท่าให้คาร์โบไฮเดรตโพลีเมอร์เสื อมคุณภาพลง และอาจไปลงอายุการใช้
งานของผลิตภัทฑ์ไม้ได้ 
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บทที  3 วิธีการด่าเนินงานวิจัย 

 

3.1 การศึกษาด้วยการ simulation โดยใช้ CFD  

CFD หรื อ  Computational Fluid Dynamics คือสาขาหนึ ง ในกลศาสตร์ ของ ไหลที ใ ช้
กระบวนการเชิงตัวเลขและข้ันตอนวิธี (algorithm) ในการแก้ปัญหาเกี ยวกับการไหลของของไหล เพื อ
การนี้ คอมพิวเตอร์จะถูกน่ามาใช้เพื อท่าการค่านวณนับล้านๆ ครั้ง ก่อนที จะสร้างแบบจ่าลองการท่า
ปฏิกิริยาของของไหลและก๊าซต่อขอบผิวซึ งก่าหนดโดยสภาวะของขอบเขต แต่ทว่า ผลลัพธ์ที ได้นั้นก็ยัง
เป็นเพียงการประมาณการณ์ที ได้จากในหลายๆ กรณีเท่านั้น ถึงแม้ว่าจะใช้ซูเปอร์คอมพิวเตอร์ความเร็วสูง
ในการค่านวณก็ตาม อย่างไรก็ตาม การพัฒนาของโปรแกรมนี้ในปัจจุบัน ความแม่นย่าและความเร็วใน
การค่านวณสถานะการณ์ที ซับซ้อนนั้นได้รับการปรับปรุงให้ดีข้ึนเรื อยๆ เช่น การจ่าลองการไหลแบบ
ปั่นป่วน (Turbulent flow) โปรแกรมนี้แต่เดิมถูกน่ามาใช้กับการจ่าลองกังหันลม แต่ปัจจุบันถูกน่ามาใช้
ในการทดสอบการบินด้วย 

 โปรแกรมที ใช้ในการค่านวณในวิทยาพนธ์เล่มนี้คือ ANSYS® fluent โปรแกรม ANSYS® เป็น
โปรแกรมที น่ามาใช้วิเคราะห์ปัญหาทางด้านวิศวกรรม โดยมีความแม่นย่าในการประมวลผล และมี
เทคโนโลยีการวิเคราะห์ที มีประสิทธิภาพสูง สามารถวิเคราะห์ได้ทุกศาสตร์ ทางด้านวิศวกรรม ด้าน
กลศาสตร์ของแข็ง (Solid Mechanics) ด้านพลศาสตร์ของไหล (Fluid Dynamics) ด้านอุณหพลศาสตร์ 
(Thermodynamics) รวมถึงด้านที เกี ยวข้องกับอิเล็กทรอนิกส์ (Electronics) นอกจากนี้โปแกรม ANSYS 
ยังสามารถวิเคราะห์ทุกศาสตร์ร่วมกันได้โดยไม่มีข้อจ่ากัด ท่าให้เป็นโปรแกรมที นิยมอย่างแพร่หลายใน
ภาคอุตสาหกรรม 

3.1.1 การออกแบบโมเดลทดลอง 

ในการศึกษาด้วยโปรแกรม ANSYS ผู้วิจัยได้ท่าการศึกษาและออกแบบรูปแบบของกังหันแกนตั้ง
ลมแบบต่างๆ ไว้ตามทฤษฎีที กล่าวไว้ในบทที  2 ได้แก่ แบบจ่าลองกังหันลมโมเดลที  1-8 ตามรูปที  3.1-3.8 
ตามล่าดับ 
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รูปที  3-1 โมเดลที  1.1 (ซ้าย) และ 1.2 (ขวา) ใบกังหันโค้งเข้าหากัน 

โมเดลที  1.1 และ 1.2 เป็นโมเดลที สร้างแบบมาจากกังลมประเภท Savonius โดยโมเดลทั้ง 2 นี้
ผู้วิจัยได้ท่าการสร้างขึ้นมาเพื อทดสอบการสร้างโมเดล 3D ครั้งแรกด้วยโปรแกรม Spaceclaim® โดยเป็น
รูปแบบใบโค้ง 2 ใบหันโค้งเข้าหากันเพื อให้ลมดันในใบ เพื อให้เกิดแรงดันลมส่งจากใบหนึ งไปสู่อีกใบหนึ ง 

 
รูปที  3-2 โมเดลที  2.1 (ซ้าย) และ 2.2 (ขวา) ใบกังหันลมรปูกรวยคว ่า 

โมเดลที  2.1 และ 2.2 เป็นแค่โมเดลที ผู้จัยได้ลองสร้างขึ้นหลังจากได้เห็นใบพัดที ใช้ส่าหรับเช็คลม
ซึ งสังเกตุได้ตามตึกอาคารต่างๆ ในเมือง เนื องด้วยตอนที ได้เห็น สภาพอากาศลมไม่แรงนัก แต่ใบพัด
ดังกล่าวกลับหมุนได้เร็ว แต่ใบพัดที เห็นมีขนาดค่อนข้างเล็ก 

 



 
23 

 

 
รูปที  3-3 โมเดลที  3.1 (ซ้าย) และ 3.2 (ขวา) ใบกังหันลมรปูปีกทรงกระบอก 

โมเดลที  3.1 และ 3.2 เป็นโมเดลของ Wind Booster ซึ งมีงานวิจัยที แสดงให้เห็นว่าอุปกรณ์ช้ินน้ี
สามารถช่วยให้กังหันลมท่างานดีข้ึน 

 
รูปที  3-4 โมเดลที  4 ใบกังหันลมรูปทรงกระบอกถี  

โมเดลที  4 คือการน่าโมเดลที  2.2 และ 3.1 มารวมกันให้เป็นโมเดลตัวเดียวด้วยโปรแกรม 
Spaceclaim 
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รูปที  3-5 โมเดลที  5.1 (ซ้าย) และ 5.2 (ขวา) ใบกังหันรปู 2S และ 2S ฝาปิด 

โมเดลที  5.1 และ 5.2 เป็นกังหันลมแบบ Savonius แบบ 4 ใบ โดยโมเดลที  5.2 คือการน่า
โมเดลที  5.1 มาสร้างแผ่นวงกลมปิดข้างบน โดยคาดว่าอาจจะท่าใหล้มเคลื อนที ผ่านใบได้ดีข้ึน 

 
รูปที  3-6 โมเดลที  6.1 (ซ้าย) และ 6.2 (ขวา) ใบกังหันลมรปู 3 แฉก และ 3 แฉกฝาปิด 

โมเดลที  6.1 จะเป็นกังหันลมแบบ Savonius โดยปิดส่วนล่างด้วยแผ่นวงกลม โดยแผ่นบนเป็น
ตัวยึดและเปิดช่องเป็นรูไว้ โมดลที  6.2 เป็นการสร้างส่วนสมมาตรข้ึนด้านบนจากโมเดลที  6.1 
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รูปที  3-7 โมเดลที  7 (ซ้าย) และ 7.1 (ขวา) ใบกังหันลมทรงกระบอกแบบมีแกน และไม่มีแกน 

โมเดลที  7 เป็นการน่ากังหันลมแบบ Savonius มาสร้างโดยออกแบบให้กังหันลมแบบ 2 ช้ันเพื อ
เพิ มประสิทธิภาพ โดยจะออกแบบโค้งไว้ที ปลายใบพัดทั้ง 4 และมีช่องตรงกลางกังหันเพื อให้ลมไหลผ่าน
ได้ โมเดลที  7.1 คือการน่าโมเดลที  7 มาใส่แกนเข้าไปตรงแกนโมเดลเพื อให้ตรงกับโมเดลที สร้างออกมา
ทดสอบในสว่นของวัดสุ 

 

 

 
 

รูปที  3-8 โมเดลที  8 (ซ้าย) 8.1 (กลาง) และ 8.2 (ขวา) ใบกงัหันลมตัวสามแฉก 2 ช้ันทรงกระบอก และ

กังหันลมเพื ม airfoil และกงัหันลมเพิ มใบโค้ง 
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โมเดลที  8 จะเป็นกังหันลมแบบ Savonius ที มี 2 ช้ันและมีใบโค้งทั้งหมด 6 ใบ ส่วนบน 3 ใบ 

ส่วนล่าง 3 ใบ โดยใบจะเชื อมติดกันที กลางกังหัน ท่าให้มีช่องส่าหรับให้ลมผ่าน โมเดลที  8.1 และ 8.2 จะ

เป็นการน่าโมเดลที  8 มาสร้างส่วนเสริมออกมาจากตัวใบ โดยส่วนที เสริมเข้าไปในโมเดลที  8.1 คือ Airfoil 

nasca 0012 โมเดลที  8.2 คือใบโค้ง ทั้งนี้จุดประสงค์คือเพื อทดสอบว่าส่วนที เสริมเข้าไปสามารถช่วยให้

กังหันลมเริ มท่างานได้เร็วข้ึนหรือไม่ 

ข้อสรุปการสร้างโมเดล 

โมเดลที  1.1, 1.2, 2.1 และ 2.2 เป็นแค่โมเดลที ผู้วิจัยได้ทดลองสร้างข้ึนมาเพื อศึกษาการใช้

โปรแกรมวาด ด้วยเหตุน้ีผู้วิจัยจึงไม่น่าโมเดลที กล่าวมาจ่าลอง 

โมเดลที  5.1, 5.2 เป็นการสร้างกังหันปิดส่วนบนไว้โดยคาดว่าจะช่วยเพิ มแรงที เกิดจากการดัน

ของลมจากการไหลลงข้างล่าง โมเดลที  6.1, 6.2 เป็นสร้างสร้างกังหันปิดส่วนล่างไว้โดยคาดว่าจะช่วยเพิ ม

แรงที เกิดจากการไหลของลมขึ้นข้างบน แต่ทว่าหลังจากได้ลอง Simulation เพื อดู Streamline แล้ว การ

ไหลของอากาศไม่เป็นได้ตามที คาดการณ์ เพิ มเติมด้วยค่าแนะน่าจากผู้วิจัยผู้อื นท่าให้สรุปได้ว่า โมเดลทั้ง 

4 ไม่เหมาะจะน่ามาศึกษา 

โมเดลที  7 และ โมเดลที  8 เป็นการใช้แบบจากโมเดลที  5.2 และ 6.1 มาออกแบบใหม่ โดยปิด

ส่วนบนและล่างของกังหันลมและท่าเป็น 2 ช้ัน โดยโมเดลที  7 มีช่องว่างระหว่างใบที แกนกลางเพื อให้ลม

ไหลผ่านเพื อให้ลมไหลผ่านไปดันใบกังหันอีกอัน โมเดลที  8 จะไม่มีช่องว่างตรงกลางกังหัน แต่จะมีจ่านวน

ใบที เพื อมากข้ึนเพื อเพิ มพื้นที รับลมแทน 

ดังนั้นในการศึกษาวิจัยด้วยโปรแกรม ANSYS® Fluent ผูวิจัยได้เลือก โมเดลที  7 โมเดลที  7.1 

โมเดลที  8 โมเดลที  8.1 โมเดลที  8.2 มาใช้ทดลอง 

3.1.2 การทดลองใช้โปรแกรม 

 3.1.2.1 การจ่าลองแบบ 2D (2 Dimension simulation) 

ในตอนเริ มของการศึกษา ทางผู้วิจัยได้ท่าการศึกษาการใช้โปรแกรม โดยเริ มที การท่าการศึกษา

แบบ 2D เป็นอันดับแรก โดยจะตั้งค่ารูปทรงเราขาคณิต (Geometry) ดังรูปที  3.9 
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รูปที  3-9 รูปทรงเราขาคณิต (Geometry) ของการออกแบบสองมิติ 2D (2D Geometry) 

โดยข้ึนตอนต่อไปจะท่าการสร้าง Mesh โดยใช้ Elemental size ขนาด 0.001 ได้ตามรูปที  3.10 

 
 รูปที  3-10 Mesh อย่างง่ายของแบบจ่าลอง 2 มิติ (2D Model) 

หลังจากการสร้าง Mesh เสร็จสิ้น ในข้ันตอนของ Setup Simulation จะใช้โมเดล k-epsilon 

ในการ Simulation โดยใช้ความเร็วลมที  5 m/s และดผูลการจ่าลองและวิเคราะห์เมื อเสร็จสิ้น 

 

3.1.3 การจ่าลองแบบ 3D (3 Dimension Simulation) 

 การทดลอง simulation แบบ 3D โมเดลที  7 ในตอนเริ มของการ simulation แบบ 3D ผู้วิจัยได้

ใช้ เทคนิคการ simulation ที เรียกว่า dynamic mesh method ในการทดลอง 

3.1.3.1 การศีกษาโมเดลที  7 
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 ในการ Simulation โมเดลที  7 จะท่าการสร้างรูปแบบส่าหรับการ simulation ไว้ดังรูปที  3.11 

โดยเป็นทางเดินลมสี เหลี ยมขนาด 200x30x30 cm3 โดยขนาดของอุโมงค์ลมนี้จะอ้างอิงมาจากอุโมงค์จาก

ห้องปฏิบัติพลังงานที ตึกสิรินธร คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานคริทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่  

พื้นที หมุนมีความสูง 21 cm เส้นผ่านศูนย์กลางวงกลมที หน้าวงกลมเท่ากับ 21 cm โดยโมเดล 7 จะมี

คุณสมบัติดังตารางที  3.1 

ตารางที  3-1 คุณสมบัติและข้อมูลของการ Simulation โมเดลที  7 

ลักษณะของโมเดล รายละเอียด 

จ่านวนใบ 2x2 )ทั้งสองช้ัน(  

ความสูง 20 cm 

รัศม ี 10 cm 

ความหนาของใบ 0.15 cm 

ความหนาแผ่นวงกลม 0.1 cm 

ความโค้งปลายใบ 90 องศาเทียบจุดศูนย์กลางวงกลม 

ช่องระหว่างใบพัดทัง้สอง 2 cm 

วัสดุที ใช้อ้างอิงในการจ่าลอง อะคริลิค 

มวล 217.0957 g 

โมเมนต์ความเฉื อย 0.00092 kg.m2 
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รูปที  3-11 รูปทรงเราขาคณิต (Geometry) ส่าหรบัการจ่าลองกังหันลมโมเดลที  7 

ในส่วนmesh จะใช้ element size ขนาด 0.01 m และตั้งชื อส่วนต่างๆ ไว้ดังนี้ ทางเดินลม 

Domain พื้นที หมุน Inner-domain กังหัน turbine ทางเข้าลม Inlet และทางออกลมเป็น Outlet  ซึ ง

เมื อจัดการในส่วน mesh แล้วก็จะได้ดังรูปที  3.12 

 
รูปที  3-12 Mesh ของกังหันลมโมเดลที  7 

ในส่วน set up โมเดลที ใช้จะเป็น Viscous model k-omega ดังแสดงในรูปที  3.13 
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รูปที  3-13 โมเดลการจ่าลองส่าหรบักงัหันลมโมเดลที  7 

ส่าหรับในส่วนของ Boundary condition ส่วน Inlet จะใช้ความเร็วลมที อ้างอิงมากจากบริเวณ

ภายในมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ โดยใช้เครื องวัดความเร็วลมเก็บข้อมูล โดยจะมีค่าเฉลี ยอยู่ที  3-5 

m/s ที ความสูงประมาณ 30 เมตรจากระดับน้่าทะเล (Luankaeo and Tirawanichakul, 2017) 
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รูปที  3-14 ค่าความเร็วลมที ใช้ในการจ่าลองของกังหันลมโมเดลที  7 

ในการศึกษาประสิทธิภาพจะใช้ Dynamic mesh method ในการศึกษา โดยในส่วน Six DOF 

(Degree of Freedom) จะใช้ค่าของโมเมนต์ความเฉื อยที เป็นผลมาจากวัสดุอะคิลิค ซึ งจะได้ค่าประมาณ 

0.00092 kg.m2 และต่าแหน่งจุดศูนย์กลางวัตถุเป็น (0.00102,1,-0.00123) 



 
32 

 

 
รูปที  3-15 ต่าแหนง่จุดศูนย์กลางวัตถุและค่าโมเมนต์ความเฉื อยของกังหันลมโมเดลที  7 

ในส่วน Calculation หรือการค่านวนจะใช้ขนาดเวลาแต่ละช่วงห่างกัน  0.01 วินาที และมี

จ่านวนช่วง time-step ทั้งหมด 300 time-step และตั้งค่าจ่านวนรอบของการหาค่าตอบสูงสุด 45 รอบ

ต่อ 1 time-step 
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รูปที  3-16 จ่านวนและขนาดของ Time-step ส่าหรับกังหันลมโมเดลที  7 

จากนั้นเมื อจ่าลองเสร็จเรียบร้อยแล้ว เราก็จะท่าการวิเคราะห์ข้อมูลจากการ simulation โดยใน

ส่วนแรกก็จะท่าการวิเคราะห์ในเรื องของความเร็วรอบของกังหันลม จากนั้นก็ท่าการวิเคราะห์ค่าทอร์ค 

และค่าประสิทธิภาพ 

3.1.3.2 การศึกษาโมเดลที  8 

 รูปแบบส่าหรับโมเดลที  8 นั้นจะมีความคล้ายกับโมเดลที  7 โดยทางเดินลม ขนาด 200x30x30 

cm3 และมีพื้นที หมุน หน้าตัด 21 cm และสูง 21 cm โดยโมเดลที  8 จะมีคุณสมบัติดังตารางที  3.2 
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ตารางที  3-2 คุณสมบัติและข้อมูลของการ Simulation โมเดลที  8 

ลักษณะของโมเดล รายละเอียด 
จ่านวนใบ 3x3 )ทั้งสองช้ัน(  
ความสูง 20 cm 
รัศม ี 10 cm 
ความหนาของใบ 0.15 cm 
ความหนาแผ่นวงกลม 0.1 cm 
ความโค้งของใบ 150 องศา เทียบจุดศูนย์กลางวงกลม 
วัสดุที ใช้อ้างอิงในการจ่าลอง อะคริลิค 
มวล 306.1086 g 
โมเมนต์ความเฉื อย 0.0014 kg.m2 

 

 
รูปที  3-17 รูปทรงเราขาคณิต (Geometry) ส่าหรบัการจ่าลองกังหันลมโมเดลที  8 
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ในส่วนmesh ก็จะยังใช้ element size ขนาด 0.01 m และตั้งชื อส่วนต่างๆไว้ดังนี้ ทางเดินลม 

Domain พื้นที หมุน Inner-domain กังหัน turbine ทางเข้าลม Inlet และทางออกลมเป็น Outlet  ซึ ง

เมื อจัดการในส่วน mesh แล้วก็จะได้ดังรูปที  3.18 

 

 
รูปที  3-18 Mesh ของกังหันลมโมเดลที  8 

 ในส่วน set up จะใช้ model viscous k-omega เหมือนโมเดลที  7 และในส่วน Boundary 

condition จะใช้ความเร็วลมประมาณ 3 - 5 m/s 

 ในส่วน Dynamic mesh ใน Six DOF จะใช้ค่าโมเมนต์ความเฉื อยจากค่าของวัสดุอะคิลิคซึ งมีค่า 

0.0014 kg.m2 (Iqbal Khan et al., 2021) และ ใช้พิกัดจุดศูนย์กลางวัตถุ (0.00324,0.99999,-0.00087) 
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รูปที  3-19 ต่าแหน่งจุดศูนย์กลางวัตถุและค่าโมเมนต์ความเฉื อยของกังหันลมโมเดลที  8 

 ในส่วน Calculation หรือการค่านวนจะใช้ช่วงเวลาห่างกัน 0.01 s และมีจ่านวนช่วง time-step 

300 time-step และตั้งค่าจ่านวนรอบของการหาค่าตอบสูงสุดที  45 รอบต่อ 1 time-step 
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รูปที  3-20 จ่านวนและขนาดของ Time-step ส่าหรับกังหันลมโมเดลที  8 

จากนั้นเมื อจ่าลองเสร็จเรียบร้อยแล้ว เราก็จะท่าการวิเคราะห์ข้อมูลจากการ simulation โดยใน

ส่วนแรกก็จะท่าการวิเคราะห์ในเรื องของความเร็วรอบของกังหันลม จากนั้นก็ท่าการวิเคราะห์ค่าทอร์ค 

และค่าประสิทธิภาพ 

3.1.3.3 การศึกษาโมเดลที  8.1 และ 8.2 

โมเดลที  8.1 และ 8.2 เป็นการใช้โมเดลที  8 มาดัดแปลง เพื อศึกษาว่าการเพิ มใบที ยื นออกไปจะ

สามารถช่วยเพิ มประสิทธิภาพการท่างานของกังหันลมได้หรือไม่ โดย โมเดลที  8.1 จะเป็นการ เพิ มใบ 

Airfoil เข้าไป 3 ใบ ดังรูปที  3.8 (กลาง) โมเดลที  8.2 จะเป็นการติดใบรับลมทรงโค้งคล้ายๆใบของ 

Savonius เข้าไป 6 ใบ ดังรูปที  3.8 (ขวา) ขนาดของทางเดินลม และพื้นที หมุนของโมเดล 8.1 และ 8.2 

จะใช้ขนาดเท่ากัน โดยขนาดของทางเดินลมที จะใช้ Simulation ก็จะขยายใหญ่ เพื อให้พอดีกับ ขนาด

ของโมเดลที ใหญ่ข้ึน เป็นขนาด 50x50x200 cm3 และ พื้นที หมุนซึ งใช้ครอบกังหันจะเป็น 41x22 cm3  
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ตารางที  3-3 คุณสมบัติและข้อมูลของการ Simulation โมเดลที  8.1 และ 8.2 

ลักษณะของโมเดล รายละเอียด 
8.1 8.2 

จ่านวนใบตัวหลกั 3x3 )ทั้งสองช้ัน(  3x3 )ทั้งสองช้ัน(  
ส่วนที เพิ มเข้าไป Airfoil NACA0012 3 ช้ิน ใบโค้ง 6 ใบ 

60 องศา บน3 ล่าง3 
ความสูงตัวหลัก 20 cm 20 
รัศมีตัวหลกั 10 cm 10 
ความหนาของใบ 0.15 cm 0.15 cm 
ความหนาแผ่นวงกลม 0.1 cm 0.1 cm 
ความโค้งของใบตัวหลัก 150 องศาเทียบจุดศูนย์กลาง

วงกลม 
150 องศาเทียบจุด
ศูนย์กลางวงกลม 

วัสดุที ใช้อ้างอิงในการจ่าลอง อะคริลิค อะคริลิค 
มวล 899.7959 g 345.0017 g 
โมเมนต์ความเฉื อย 0.01614 kg.m2 0.00259 kg.m2 

 

 
รูปที  3-21 รูปทรงเราขาคณิต (Geometry) ส่าหรบัการจ่าลองกังหันลมโมเดลที  8.1 และ 8.2 

ในส่วนของ Mesh จะใช้ element size 0.01 ด้วยกันทั้ง 2 โมเดล และชื อส่วนต่างๆก็จะตั้ง

เหมือนกัน ทั้ง inlet, outlet, domain, inner-domain, turbine  
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รูปที  3-22 Mesh ของโมเดลกงัหันลมที  8.1 และ 8.2 

ในส่วนของ setup จะยังคงใช้ โมเดล Viscous k-omega ส่วน boundary condition จะใช้

ความเร็วลมที  inlet ปราณ 3 - 5 m/s ในส่วนของ dynamic mesh โมเดลที  8.1 จะใช้ ข้อมูล 6DOF 

ตามรูปที  3.23 และ 8.2 จะใช้ข้อมูลของ 6DOF ตามรูปที  3.24 โดยวัสดุที ใช้จะเป็นอะคิลิคทั้งสองโมเดล 

 
รูปที  3-23 ต่าแหน่งจุดศูนย์กลางวัตถุและค่าโมเมนต์ความเฉื อยของกังหันลมโมเดลที  8.1 
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รูปที  3-24 ต่าแหน่งจุดศูนย์กลางวัตถุและค่าโมเมนต์ความเฉื อยของกังหันลมโมเดลที  8.2 

ในส่วนของ Calculation ช่วงเวลาห่างกัน 0.01 s และมีจ่านวนช่วง time-step 300 time-step 

และตั้งค่าจ่านวนรอบของการหาค่าตอบสูงสุดที  45 รอบต่อ 1 time-step และเมื อ Simulation เสร็จสิ้น

ก็จะน่าผลมาวิเคราะห์ข้อมูลเพื อดูว่าการติดส่วนเสริมสามารถช่วยการท่างานได้หรือไม่ 

 

3.2 การศึกษาเรื องชนิดวัสดุที มีผลต่อประสิทธิภาพ 

 วัสดุที จะใช้สร้างกังหันมีผลต่อกังหันลมในเรื องของการท่างาน เนื องด้วยวัสดุที ต่างชนิดกันจะท่า

ให้น้่าหนักของกังหันลมต่างกันไปด้วย และเนื องด้วยค่าของโมเมนต์ความเฉื อยของกังหันเป็นผลโดยตรง

มาจากน้่าหนักและ ความหนาแน่นของวัสดุ ดังนั้นประสิทธิภาพการท่างานของกังหันลมก็เปลี ยนแปลงไป

ตามวัสดุที ใช้ด้วย 
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3.2.1 การจ่าลอง (Simulation) 

การจ่าลองแบบด้วยวัสดุต่างชนิดกันด้วยสองวัสดุ 2 ชนิด โดยวัสดุแรกคือ อะคิลิค เนื องด้วย

น้่าหนักของวัสดุที เบาและดัดโค้งง่าย และชนิดที สองคือสแตนเลส ที มีความแข็งแรงคงทน โดย โมเดลที ใช้ 

จะเป็น โมเดลที  7.1 ภายในเงื อนไขที เหมือนกัน คือ ในอุโมงค์ลมเดียวกัน ที ความเร็ว 4 5 และ 6 m/s 

โดยค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที ได้จากผลการจ่าลองจะน่ามาเปรียบเทียบเพื อวิเคราะห์ต่อไป 

โมเดลที  7.1 จะเป็นการน่าโมเดลที  7 ดัดแปลงโดยการเพิ มแกนเข้าไปในตัวกังหันเนื องด้วย

เหตุผลในการสร้างเพื อการติดตั้ง ที ต้องมีแกนในการจับยึดแบริ ง โดยคุณสมบัติของโมเดลที  7.1 จะแสดง

ดังตารางที  3.4 นี ้

ตารางที  3-4 คุณสมบัติและข้อมูลของการ Simulation โมเดลที  7.1 

ลักษณะของโมเดล รายละเอียด 
แกนกลาง 1 cm 
จ่านวนใบ 2x2 )ทั้งสองช้ัน(  
ความสูง 20 cm 
รัศม ี 10 cm 
ความหนาของใบ 0.15 cm 
ความหนาแผ่น 0.1 cm 
ความโค้งปลายใบ 90 องศาเทียบจุดศูนย์กลางวงกลม 
ช่องระหว่างใบพัดทัง้สอง 2 cm 
มวล )อะครลิิค(  235.5385 g 
โมเมนต์ความเฉื อย )อะครลิิค(  0.00092 kg.m2 
มวล )แสตนเลส(  1556.9452 g 
โมเมนต์ความเฉื อย )แสตนเลส(  0.00612 kg.m2 

 

ในส่วนของ Geometry นั้น จะไม่แตกต่างจากของ model 7 มากนัก โดยจะแตกต่างตรงที  

model 7.1 มีแกนเพิ มมาที ตรงกลางกังหันลม 
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รูปที  3-25 รูปทรงเราขาคณิต (Geometry) ส่าหรบัการจ่าลองกังหันลมโมเดลที  7.1 

โดยในส่วน mesh นั้น ได้มีการใช้ mesh sizing เพื อเพิ มความละเอียดเฉพาะส่วนและลดเวลาใน

การ simulation ลง โดยเมื อใช้ mesh sizing แล้วก็จะเป็นดังรูปที  3.26 

 
รูปที  3-26 Mesh ของกังหันลมโมเดลที  7.1 

 ขนาดของ mesh sizing ที ใช้คือ 0.01 m โดยเมื อสร้าง mesh เสร็จเรียบร้อยแล้วก็จะไปในข้ัน

ของการ setup ต่อ ซึ งในส่วนของการ setup นั้น จะไม่ต่างจากการ setup ของโมเดล 7 มากนัก โดยสิ ง

ที จะต่างออกไปคือค่า โมเมนต์ความเฉื อย 
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3.2.1.1 อะคริลิค 

โมเดล 7.1 ที วัสดุเป็นอะคริลิคนั้นจะใช้ ค่าของโมเมนต์ความเฉื อยอยู่ที  0.00092 kg.m2 และ

จ่านวน time-step ในการ simulation จ่านวน 300 จ่านวน และ time-scale 0.01 s โดยจะท่าการ

จ่าลองที ความเร็วลม 4 m/s 5 m/s และ 6 m/s 

3.2.1.2 แสตนเลส 

โมเดล 7.1 ที วัสดุเป็นแสตนเลสนั้นจะใช้ ค่าโมเมนต์ความเฉื อยอยู่ที  0.00612 kg.m2 และจ่านวน 

time-step ในการ simulation จ่านวน 1000 จ่านวน และ time-scale 0.01 s โดยจะท่าการจ่าลองที 

ความเร็วลม 5 m/s และ 6 m/s 

3.2.2 การทดลองจริง 

ในการทดลองจริง ผู้วิจัยได้ท่าการสร้างโมเดลข้ึนมา 2 ช้ินด้วยกัน นั้นคือ โมเดลที ท่าจากอะคริลิค 

และโมเดลที ท่าจากแสตนเลส ดังรูปที  3.27 

 
รูปที  3-27 แบบกังหันลมที ท่าข้ึนจากกงัหันลมโมเดลที  7.1 
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โดยในการทดลองได้ท่าการใช้บริเณพื้นที และอุโมงค์ของห้องปฏิบัติพลังงานที ตึกสิรินธร คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานคริทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ ซึ งมีขนาด 200x30x30 cm ตามรูปที  

3.28 

 
รูปที  3-28 อุโมงค์ลมที จะใช้ทดสอบการท่างานของกังหันลม 

3.2.2.1 การจัดเตรียมอุปกรณ์ส่าหรับการทดลอง 

อุปกรณ์ที จะใข้ในการทดลองจะมีดังนี้ 

- เครื องวัดความเร็วลม GM8903 Hot Wire Anemometer 

- เครื องวัดความเร็วรอบ DIGITION PHOTO TACHOMETER รุ่น DT-2234C+ ค่าความละเอียด 

0.1 RPM 

- แล็ปท็อป Lenovo 1 เครื อง 

- อุโมงค์ลมขนาด 100x30x30 cm3 

- ตัวปรับแรงดันไฟเพื มเปลี ยนความเร็วลม 
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รูปที  3-29 เครื องแปลงไฟส่าหรบัปรับความเร็วลมในอโุมงค์ลม 

 
รูปที  3-30 แล็ปท็อปและการจัดวางเครื องวัดความเร็วรอบ 

โดยเมื อจัดชุดระบบทดสอบทุกอย่างเรียบร้อย ก็ท่าการทดลองโดยท่าตามขั้นตอนดังนี้ 

- เริ มปรับความเร็วโดยดูค่าจากแล็ปท็อปที เชื อมต่อกับตัววัดความเร็วลม 

- ค่อยๆปรับความเร็วข้ึนทีละนิด เพื อดูว่า กังหันลมเริ มขยับที ความเร็วเท่าไหร และเก็บค่า
ความเร็วเริ มต้นที กังหันลมหมุน 

- เมื อกังหันเริ มขยับ ก็ท่าการปรับค่าให้ค่าความเร็วตามที ต้องการศึกษา 
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- เมื อปรับความเร็วลมได้ค่าตามที ต้องการ ก็ท่าการวัดความเร็วรอบโดยเก็บค่า 3-5 ค่าเพื อหา

ค่าเฉลี ย 

เมื อได้ผลจากการทดลองจริงก็จะน่ามาเปรียบเทียบกับข้อมูลที ได้จากการจ่าลอง เพื อวิเคาระหผ์ล
การทดลอง 
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บทที  4 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

4.1 ผลการทดลองด้วยการจ่าลองอากาศพลศาสตร์ 

4.1.1 ผลการทดลองด้วยการจ่าลองแบบ 2 มิติ (2D Simulation) 

ในส่วนของผลจากการ 2D Simulation เมื อใช้การดูผลแบบ Contour โดยการสร้างแผ่น plain 
ข้ึนมาวางบน Geometry ที  Simulation เรียบร้อยแล้ว และก่าหนดรายละเอียด Contour แล้วก็จะได้ดัง
รูปที  4.1 

 
รูปที  4-1 ภาพ Contour จากจ่าลอง (Simulation) 

จากรูปจะเห็นได้ถึงการเปลี ยนแปลงของความเร็วลมเมื อสัมผัสกับวัตถุ ซึ งสามารถดูค่าความเร็ว
ลมคร่าวๆ ได้จากสีที เห็นใน contour และสามารถหาค่าเจาะจงได้จากการก่าหนดจุดแล้ววัดค่าในพื้นที 
ดังกล่าว โดยการจ่าลองในรูปที  4.1 นั้นได้ให้ลมพัดจากซ้ายไปขวา ที ความเร็วมลม 5 m/s จะพบว่า
ความเร็วหน้าใบพัดมีค่าประมาณ 2 m/s ส่วนด้านบนและด้านล่างของใบพัดมีความเร็วลมสูงสุดที 
ประมาณ 2 - 3 m/s และความเร็วลมหลังใบพัดจะอยู่ที  0.5 – 1 m/s โดยรวมแล้วผลจากการจ่าลอง
เป็นไปแน้วโน้มทางที ลมกระท่าต่อใบพัดอย่างสมจริง 



 
48 

 
ในส่วนของการทดลองนี้เพื อศึกษาเบื้องต้นว่าโปรแกรมท่ากระบวนการไหลของของไหลอย่างไร

กับสิ งต่างๆ ซึ งในการทดลองแบบ 2D สามารถศึกษาปรากฎการณ์แบบอื นๆได้ เช่น การศึกษาทางไหล
ของอากาศในช่องแคบ การไหลของอากาศหรือของเหลวในทางที ซับซ้อน เป็นต้น 

4.1.2 ผลการทดลองการจ่าลองแบบ 3 มิติ (3D Simulation) 

4.1.2.1 ความแตกต่างระหว่าง k-epsilon model กับ k-omega model 

ในตอนแรกของการศึกษาน้ันท่าการจ่าลอง 3 มติิ ด้วย k-epsilon model พบว่ามีข้อเสนอแนะ
จากผู้เชี ยวชาญในงานประชุมวิชาการฟิสิกส์ไทย (SPC2019) ว่าควรใช้ k-omega model ซึ งเป็นโมเดลที 
มีความเหมาะสมกับการจ่าลองแบบ 3 มิติที มีการหมุนมากกว่าโมเดลเดิม และได้ทดลองท่าการจ่าลอง
แบบ 3 มิติ เปรียบเทียบผลระหว่างโมเดลทั้งสอง โดยเลือกที จะใช้ศึกษาแบบจ่าลอง 3 มิติกับกังหันลม
โมเดลที  7 โดยแสดงผลการจ่าลองของทั้งสองโมเดลในกราฟที  4.1 

 
กราฟที  4-1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและค่าความเรว็ที เปลี ยนแปลงเพราะจุดตัด 
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เปรียบเทียบผลของความแปรปรวนของค่าความเร็วลมในช่วงเวลา 0-3 หน่วยดังที แสดงในกราฟ

ที  4.1 ซึ งเป็นการแปรปรวนเนื องจากการหมุนของกังหันลมที เกิดจากการวางจุดวัดความเร็วลมที จัดผ่าน
ของใบพัด สรุปได้ว่าการใช้ k-omega model จะมีความเสถียรมากกว่า k-epsilon model ดูได้จากจุด
บนกราฟที เป็นสีส้มมีค่าความแปรปรวนน้อยกว่าจุดสีฟ้าซึ งแทน k-omega model และ k-epsilon 
model ตามล่าดับ ดังนั้นงานต่อจากนี้ไปในส่วนอื นๆส่าหรับการศึกษาการจ่าลองด้วยการหมุน จะศึกษา
การจ่าลองโดยเลือกใช้ k-omega model เป็นหลัก 

4.1.2.2 ผลการทดลองโมเดลที  7 

(ก) ค่าความเร็วรอบ 

ในการหาค่าความเร็วรอบที ความเร็วลม 5 m/s นั้นจะน่าข้อมูลจากการวางจุดเพื อให้ตัดผ่านใบ 
ซึ งจะท่าให้สามารถหาได้ว่าใบกังหันมีการหมุนผ่านจุดน้ีไปได้กี รอบใน 1 นาที โดยจุดจะวางไว้ดังรูปที  4.2 
ซึ งแสดงด้วยเส้นสีหลือง 

 
รูปที  4-2 ต่าแหน่งจุดที ใช้หาค่าความเร็วลมของกงัหันลมโมเดลที  7 

โดยข้อมูลที ความเร็วลม 5 m/s จะน่ามาสร้างกราฟได้ดังนี้ 
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กราฟที  4-2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Boundary normal distance และเวลาของกงัหันลมโมเดลที  7 

Boundary normal distance คือ ค่าของต่าแหน่งหรือส่วนของ Boundary wall ในพื้นที ของ
การ Simulation ซึ งไม่มีหน่วย โดยจะใช้ต่าแหน่งเหล่าน้ีเพื อหาการหมุนของกันหันลมที หมุนครบรอบเพื อ
หาค่าความเร็วรอบของกังหันลม 

ที เวลา 1.01 วินาที จากกราฟที  4.2 ผนวกกับภาพเคลื อนจากการ Simulation จะสามารถ
สังเกตได้ว่า ก่อนหน้านั้น กังหันจะมีการหมุนที สม ่าเสมอ จนกระทั งถึงเวลาดังกล่าว ก็จะเกิดการชะลอไป
ชั วขณะช่วงเวลาตามลูกศรช้ีในกราฟ 4.2 จากนั้นที เวลา 1.40 วินาที ก็จะกลับมาหมุนด้วยความเร็วที 
สม ่าเสมอเช่นเดิม 

จากกราฟข้อมูลที เป็นการแสดงถึงความถี ของใบกังหันที ผ่านจุดที สร้างเอาไว้ ซึ งค่าความเร็วรอบ
จะหาจากการน่าจ่านวนรอบที กังหันหมุน หารด้วยเวลาที ท่าการหมุนเป็นสมการดังนี้ 

ค่าความเร็วรอบ𝑅𝑃𝑀 =  (
จ่านวนรอบของกังหันลมที หมุ่นไห้

เวลาทั้งหมดในการหมุน(วินาที)
) 60              4 − 1 
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โดยจากกราฟจะน่าข้อมูลช่วงคงที มาค่านวณหาค่าเฉลี ยในสมการดังนี้ 

𝑅𝑃𝑀 =  [(
1

2.05 − 1.94
) + (

1

0.63 − 0.46
) + (

1

0.93 − 0.85
) + (

1

2.61 − 2.54
)

+ (
1

2.52 − 2.39
)] x 60 

โดยเวลาแต่ละช่วงที เลือกมาคือเวลาตอนที จุดผ่านใบกังหันตอนหมุนผ่าน และเวลาที จุดกลับมา
ผ่านกังหันไปรอบหนึ ง โดยค่าความเร็วรอบของกังหันลมโมเดลที  7 จะค่านวณไดค่้าเฉลี ยดังนี้ 

𝑅𝑃𝑀 = 593.42 รอบ/นาท ี

จากค่าความเร็วรอบเราสามารถค่านวณหาค่าของ Tip Speed Ratio (TSR) ได้จากสมการ
(Nimje and Gandhi, 2020) 

𝑇𝑆𝑅 =  
𝑅𝑃𝑀 x 𝜋 x 𝐷

𝑣 x 60
                             4 − 2 

โดย D คือ ความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางของกังหันลม (m) และ v คือ ความเร็วลม (m/s)  

โดยค่าที ค่านวณได้ออกมาจะมีดังนี้ 

𝑇𝑆𝑅 =  1.24 

(ข) ค่าทอร์ค 

ในการค่านวณทอร์ดนั้น โปรแกรมANSYS® จะอิงข้อมูลจากค่าต่างๆ โดยเลือกที จะต้องการเก็บ
ข้อมูลเพื อน่าไปใช้ค่านวณ ซึ งค่าทอร์คก็คาดว่าจะอิงจากค่าต่างๆ เช่น ความดันอากาศ ความเร็วลม ค่า
ส่วนสัมผัส และอื นๆ 

ซึ งการค่านวณก็จะมีโมเดลค่านวณส่าเร็จรูปอยู่ในตัวโปรแกรม โดยจะมีวิธีการค่านวณดังสมการ
ที  4.3 นี ้(Concli et al., 2014) 

𝜏 = ∑ [(𝜈 x 𝜌 x
𝑑𝑈

𝑑𝑥
) x 𝐴 x 𝑟]

𝑛

𝑖=1

+ ∑(𝑝 x 𝐴 x 𝑟)

𝑛

𝑖=1

       4 − 3 

โดยพจน์ (ν x ρ x dU/dx) แสดงถึงความเค้นเฉือน ดังนั้นเราจะได้ค่าทอร์คจากผลรวมของ

ความหนืดสัมพัทธ์ Sum((ν x ρ dU/dx) x A x r) และผลรวมของความเฉื อย Sum(p x A x r) 

โดยค่าทอร์คของโมเดลที  7 ที โปรแกรมค่านวณออกมามีค่าดังนี้ 
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𝜏 = 0.0877 𝑁. 𝑚 

 

โดยจากค่าทอร์คเราสามารถน่าไปหาค่าก่าลังได้จากสมการต่อไปนี้ 

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟(𝑃) =  (
τ x 𝜋

30
) x 𝑅𝑃𝑀                            4 − 4 

โดยค่าก่าลังของกังหันโมเดลที  7 จะมีค่าเท่ากับ 

𝑃 = 5.45 𝑊 

 

4.1.2.3 ผลการทดลองโมเดลที  8 

(ก) ค่าความเร็วรอบ 

ค่าความเร็วรอบของโมเดลที  8 จะหาจากการก่าหนดจุดแล้วน่ามาค่านวณเหมือนกันกับกรณีการ
พิจารณาของโมเดลที  7 โดยจุดที จะใช้ในการหาค่าความเร็วรอบเป็นดังรูปที  4.3 เส้นกากบาทสีเหลือง 

 
รูปที  4-3 ต่าแหน่งจุดที ใช้หาค่าความเร็วลมของกงัหันลมโมเดลที  8 

โดยจากจุดน้ีจะน่าผลจากข้อมูลจ่าลองด้วย k-omega model มาสร้างกราฟได้ดังกราฟที  4.3 
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กราฟที  4-3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Boundary normal distance และเวลาของกงัหันลมโมเดลที  8 

จากกราฟที  4.3 และภาพเคลื อนไหวจากผลการจ่าลอง 3 มิติ กล่าวบอกได้ว่า โมเดลที  8 จะมี
การเริ มการหมุนที ค่อนข้างช้าช่วงต้นๆของเวลาที เริ มหมุน แต่ทว่าจะค่อนข้างคงที ในเมื อเริ มหมุนไป
ระยะเวลาหนึ งแล้ว 

จากกราฟที  4.3 เมื อน่าข้อมูลได้มาค่านวณหาค่าเฉลี ยของความเร็วรอบจากสมการที  4.1 ก็ได้ค่า
ดังนี ้

𝑅𝑃𝑀 = [(
1

2.41 − 2.24
) + (

1

1.57 − 1.31
) + (

1

2.79 − 2.67
) + (

1

1.78 − 1.57
)

+ (
1

1.46 − 1.18
)] x 60 

โดยเวลาแต่ละช่วงที เลือกมาคือเวลาตอนที จุดผ่านใบกังหันตอนหมุนผ่าน และเวลาที จุดกลับมา
ผ่านกังหันไปรอบหนึ ง โดยค่าความเร็วรอบของกังหันลมโมเดลที  8 จะค่านวณได้ค่าเฉลี ยดังนี้ 

𝑅𝑃𝑀 = 331.86 รอบ/นาท ี

ค่า Tip Speed Ratio (TSR) ของโมเดลที  8 เมื อค่านวณจากสมการที  4.2 จะค่านวณออกมาดังนี้ 

𝑇𝑆𝑅 = 0.69 
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(ข) ค่าทอร์ค 

จากการค่านวณของโปรแกรม ANSYS® ได้ค่าทอร์คที มีค่าดังนี้ 

𝜏 =  0.0248 𝑁. 𝑚 

จากค่าทอร์คของโมเดลที  8 เมื อน่าไปค่านวณในสมการที  4.4 ได้ค่าก่าลังดังนี้ 

𝑃 = 0.86 𝑊 

4.1.2.4 ผลการทดลองโมเดลที  8.1 และ 8.2 

ในการหาค่าความเร็วรอบของโมเดลที  8.1 จะหาจากการก่าหนดจุดไว้ดังรูปที  4.4 กากบาทสี
เหลือง 

 
รูปที  4-4 ต่าแหน่งจุดที ใช้หาค่าความเร็วลมของกงัหันลมโมเดลที  8.1 

โดยเมื อใช้จุดที วางไว้ใกล้จุดกึ งกลางกังหันตามรูปที  4.4 เราจะสามารถค่านวณค่าความเร็วรอบได้
ดังกราฟที  4.4 
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กราฟที  4-4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Boundary normal distance และเวลาของกงัหันลมโมเดลที  

8.1 

ที เวลาโดยประมาณ 1.75 ของการ Simulation จะสามารถสังเกตุได้ว่ากราฟเกิดการผันผวนใน
ช่วงเวลาหนึ ง ซึ งในถ้าน่ามาผนวกกับภาพเคลื อนไหวในการ Simulation จะสังเกตได้ว่ากังหันลมเกิดมี
การหมุนกลับทิศทาง 

โดยจากกราฟที  4.4 เมื อน่าข้อมูลมาค่านวณก็จะได้ค่าความเร็วรอบมาดังนี้ 

𝑅𝑃𝑀 =  [(
1

1.58 − 1.42
) + (

1

2.35 − 2.24
) + (

1

2.58 − 2.48
) + (

1

2.81 − 2.69
)

+ (
1

2.99 − 2.81
)] x 60 

โดยเวลาแต่ละช่วงที เลือกมาคือเวลาตอนที จุดผ่านใบกังหันตอนหมุนผ่าน และเวลาที จุดกลับมา
ผ่านกังหันไปรอบหนึ ง โดยค่าความเร็วรอบของกังหันลมโมเดลที  8.1 จะค่านวณได้ค่าเฉลี ยดังนี้ 

𝑅𝑃𝑀 = 470.75 รอบ/นาท ี

จากค่าความเร็วรอบ จะหาค่า Tip Speed Ratio (TSR) จากสมการที  4.2 ได้ดังนี ้

𝑇𝑆𝑅 = 0.98 
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โดยค่าทอร์คของโมเดลที  8.1 ซึ งโปรแกรมค่านวณออกมาจะมีค่าดังนี้ 

𝜏 =  0.0789 𝑁. 𝑚 

ค่าก่าลังของกังหันลมโมเดลที  8.1 จากสมการ 4.4 จะมีค่าดังนี้ 

𝑃 = 3.89 𝑊 

ค่าความเร็วรอบของโมเดลที  8.2 จะหาจากการก่าหนดจุดไว้ดังรูปที  4.5 

 
รูปที  4-5 ต่าแหน่งจุดที ใช้หาค่าความเร็วลมของกงัหันลมโมเดลที  8.2 

โดยเมื อใช้จุดใกล้จุดกึ งกลางกังหันที เราวางไว้ตามรูป 4.5 จะสามารถค่านวณค่าความเร็วรอบได้
ดังกราฟที  4.5 
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กราฟที  4-5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Boundary normal distance และเวลาของกงัหันลมโมเดลที  

8.2 

โดยจากกราฟเมื อน่าข้อมูลมาค่านวณก็จะได้ค่าความเร็วรอบดังนี้ 

𝑅𝑃𝑀 =  [(
1

1.75 − 1.61
) + (

1

0.7 − 0.6
) + (

1

1.15 − 1.04
) + (

1

2.11 − 1.94
)

+ (
1

2.75 − 2.63
)] x 60 

โดยเวลาแต่ละช่วงที เลือกมาคือเวลาตอนที จุดผ่านใบกังหันตอนหมุนผ่าน และเวลาที จุดกลับมา
ผ่านกังหันไปรอบหนึ ง โดยค่าความเร็วรอบของกังหันลมโมเดลที  8.2 จะค่านวณได้ค่าเฉลี ยดังนี้ 

𝑅𝑃𝑀 = 485.39 รอบ/นาท ี

จากค่าความเร็วรอบ จะหาค่า Tip Speed Ratio (TSR) จากสมการที  4.2 ได้ดังนี ้

𝑇𝑆𝑅 = 1.01 

ค่าทอร์คของโมเดลที  8.2 ที โปรแกรมค่านวณก็ออกมามีค่าดังนี้ 
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𝜏 =  0.056 𝑁. 𝑚 

ค่าก่าลังของโมเดลที  8.2 จากสมการ 4.4 จะมีค่าดังนี้ 

𝑃 = 2.84 𝑊 

โดยเมื อวิเคราะห์จากค่าความเร็วรอบผนวกกับการดูผลภาพเคลื อนไหวจากการจ่าลอง สรุปได้ว่า
การเพิ มส่วนเสริมยืดออกไปจากตัวใบนั้นท่าให้กังหันเกิดการหมุนที ไม่เสถียรและมีการตีกลับของใบกังหัน 
ถึงแม้ว่ามันจะท่าให้กังหันเริ มท่างานได้เร็วกว่าโดยเฉพาะโมเดลที  8.2 แต่เมื อหมุนไปได้สักพักจะเห็นได้ว่า
โมเดลที  8 ที ไม่ติดส่วนเสริมมีการหมุนที คงที และดีกว่า โมเดลที  8.1 และ 8.2 

จากข้อมูลการ Simulation จากโมเดลที  7 และ 8 จะเห็นได้ว่าทั้ง 2 โมเดลมีค่าความเร็วรอบกับ
ทอร์คที สัมพันธ์ต่างกัน (5.45 และ 0.86 N.m ตามล่าดับ) ซึ งเราสามารถน่าค่าความสัมพันธ์ดังกล่าวมาท่า
กราฟเปรียบเทียบกัน รวมทั้ง โมเดลที  8.1 และ 8.2 (3.89 และ 2.84 N.m ตามล่าดับ) ได้ดังกราฟที  4.6 

 
กราฟที  4-6 กราฟเปรียบเทียบค่าทอร์คและความเร็วมรอบของกังหันลมโมเดลที  7, 8, 8.1 และ 8.2 
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ที ความเร็วลมเฉลี ยเท่ากันคือ 5 m/s สามารถแสดงค่าสัมประสิทธ์ิก่าลังของกังหันลมแต่ละโมเดล

ได้จากสมการที  4.5 ดังนี้  

𝐶𝑃 =  
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
                                            4 − 5 

เมื อ CP คือสัมประสิทธ์ิก่าลัง, Pout คือ ก่าลังที กังหันลมสามารถสร้างออกมาได้ และ Pin คือ ก่าลัง
ที เกิดจากลม โดยก่าลังลมจะค่านวนมากจากสมการที  2.1 

โดยผลที ออกมาก็จะเป็นดังตารางที  4.1 นี ้

ตารางที  4-1 ตารางแสดงถึงสัมประสิทธ์ิก่าลังของกังหันลมแต่ละโมเดล 

ชนิดของ Model ก่าลังลม (W) ก่าลังของกังหันลม (W) สัมประสิทธ์ก่าลัง 
7 22.58 5.45 0.24 
8 26.796 0.86 0.0032 

8.1 36.75 3.89 0.105 
8.2 32.15 2.84 0.088 

 

โดยถ้าเปรียบเทียบผลของค่าสัมประสิทธ์ิก่าลังของกังหันลมโมเดลที  7 - 8 เป็นกราฟก็จะได้ดัง
กราฟที  4.7 ดังนี้ 
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กราฟที  4-7 กราฟเปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิก่าลงัของกงัหนัลมโมเดลทั้ง 4 ขนิด 

โดยสรุปแล้วเมื อดูที ค่าสัมประสิทธ์ิก่าลังของกังหันลม (Cp) แล้ว โมเดลที  7 จะมีค่ามากที สุด และ
ต ่าที สุดคือ โมเดลที  8 โดยรวมแล้วโมเดลที  7 จะมีค่าความเร็วรอบและค่าสัมประสิทธ์ก่าลังที สูงที สุดเมื อ
เทียบกับกังหันลโมเดลอื นๆ เหมาะกับการจะน่าไปสร้างโมเดลจ่าลองเพื อทดสอบในข้ึนตอนการศึกษาข้ึน
ถัดไป และการสร้างโมเดลสามารถสร้างได้ง่าย เหมาะกับการทดสอบเรื องการใช้วัสดุในการสร้างเพื อ
เปรียบเทียบ 

 

 

4.2 ผลการทดลองการศึกษาเรื องปัจจัยของชนิดวัสดุที ใช้ท่าใบกังหันลมต่อประสิทธิภาพ 

4.2.1 ผลการทดลองจากการจ่าลองกังหันลม 

ในการทดลองนี้จะเป็นการทดสอบวัสดุสองชนิดคือ อะคริลิคและสแตนเลส ในการเก็บผลของ
การจ่าลองนั้นได้ท่าการก่าหนดจุดต่าแหน่งไว้เพื อหาค่าต่าง ๆ ของการจ่าลอง โดยต่าแหน่งของจุดนั้นจะ
เหมือนกันทั้งวัสดุอะคริลิคและสแตนเลส โดยค่าพารามิเตอร์ที จะวัดคือ ความเร็มลม ค่าความเร็วรอบของ
กังหันลม ค่าของทอร์ค และค่าพลังงาน 
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4.2.1.1 ใบกังหันลมอะคริลิค 

คุณสมบัติของอะคริลิคที ใช้ในการจ่าลองมีค่าความหนาแน่นของวัสดุอยู่ที  1.18 g/cm3 ค่า
ความเร็วลมที เลือกใช้ในการจ่าลองคือ 4 (ที เวลา 1 – 100 s) 5 (ที เวลา 100 – 200 s) และ 6 (ที เวลา 
200 – 300 s) m/s โดยจ่าลองทั้ง 3 ค่าความเร็วลม และน่ามาเสนอผลการจ่าลองไว้ในกราฟที  4.8 โดย
จะได้กราฟความเร็วลมดังนี้ 

 
กราฟที  4-8 กราฟความเร็วลมที ต่างกันของการ Simulation ทั้ง 3 ครั้งที เวลาใดๆ 

จากกราฟที  4.8 ได้ท่าการเก็บค่าความเร็วลมจากการ simulation ที ความเร็วลม 4 5 และ 6 
m/s ทั้ง 3 การทดลอง แล้วน่ามาเรียงในกราฟอันเดียวกัน โดยต่าแหน่งที ใช้เก็บความเร็วจะเป็นดังภาพที  
4-6 กากบาทสีเหลือง 
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รูปที  4-6 ต่าแหน่งจุดที ใช้หาค่าความเร็วลมจากภาพตัดขวางข้าง (Side Cross secion) 

การที ผู้ทดลองใช้ต่าแหน่งนี้ เพราะว่าในการทดลองกับแบบกังหันลมที สร้างข้ึนจากวัสดุจริง 
ต่าแหน่งของหัวเครื องมือวัดที จะใช้หาค่าความเร็วลมจะอยู่ต่าแหน่งด้านใต้กังหันลม 

ในการหาค่าความเร็วรอบนั้นผู้วิจัยจะท่าการสร้างจุดข้ึนมาบริเวณใกล้กับแกนกลางของกังหัน 
และให้ตดักับใบกังหันเวลาคลื อนผ่าน โดยต่าแหน่งของจุดก็จะเป็นดังรูปที  4-7 

 
รูปที  4-7 ต่าแหน่งจุดที ใช้หาค่าความเร็วรอบโดยมองจากมมุบน (Plan) 
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ค่าความเร็วรอบที ความเร็วลม 4 m/s 

ในการหาค่าของความเร็วรอบ ผู้วิจัยจะท่าการสร้างกราฟโดยใช้ข้อมูลจากจุดที วางไว้ที ต่าแหน่ง
ใกล้แกนของกังหันลมจากรูปที  4-7 ซึ งกราฟที ได้จากน่าข้อมูลจาก Simulation มาสร้าง จะเป็นกราฟ
ระหว่าง Boundary normal distance กับ time ได้ดังกราฟที  4.9 

 
กราฟที  4-9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Boundary normal distance และเวลาของกงัหันลมอะคริลิค

โมเดลที  7.1 ที ความเร็วลม 4 m/s 

โดยที ความเร็วลม 4 m/s นี้ จะค่านวณที  1 รอบบริเวณที การหมุนค่อนข้างคงที มาค่านวณหา
ค่าเฉลี ยโดยใช้สมการที  4-1 มาค่านวณได้ดังนี้ 

𝑅𝑃𝑀 = [ (
1

1.07 − 0.93
) + (

1

1.19 − 1.07
) + (

1

1.34 − 1.19
) + (

1

2.44 − 2.27
)

+ (
1

2.8 − 2.72
)] x 60 

𝑅𝑃𝑀 = 486.30 รอบ/นาท ี
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ค่าความเร็วรอบที ความเร็วลม 5 m/s 

หลักการในการสร้างกราฟที ความเร็วลม 5 m/s นั้นพิจารณาเหมือนกับการหาค่าความเร็วรอบที 
ค่าความเร็วลม 4 m/s โดยต่าแหน่งจุดก็จะเหมือนกับในภาพ 4.7 โดยกราฟระหว่าง boundary normal 
distance และ time นั้นก็จะเป็นดังกราฟที  4.10 

 
กราฟที  4-10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Boundary normal distance และเวลาของกังหันลมอะคริลิค

โมเดลที  7.1 ที ความเร็วลม 5 m/s 

ค่าความเร็วรอบที ความเร็วลม 5 m/s นั้นเมื อค่านวณหาค่าเฉลี ยจากสมการที  4.1 นั้นก็จะค่าได้
ดังนี ้

𝑅𝑃𝑀 = [(
1

1.15 − 1.06
) + (

1

0.9 − 0.79
) + (

1

1.23 − 1.15
) + (

1

1.31 − 1.23
)

+ (
1

1.65 − 1.56
)] x 60 

𝑅𝑃𝑀 = 675.75 รอบ/นาท ี
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ค่าความเร็วรอบที ความเร็วลม 6 m/s 

ความเร็วรอบที ความเร็วลม 6 m/s นั้นก็จะใช้วิธีการเหมือนกันกับการหาค่าความเร้วรอบที 
ความเร็วลม 4 และ 5 m/s โดยจะเป็นกราฟที สร้างจุดในรูป 4-7 เพื อใช้หาค่าความเร็วรอบที กราฟ
ระหว่าง Boundary normal distance กับ time ดังกราฟที  4.11 

 
กราฟที  4-11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Boundary normal distance และ เวลา ของกงัหันลม

อะคริลิคโมเดลที  7.1 ที ความเร็วลม 6 m/s 

ค่าความเร็วรอบที ความเร็วลม 6 m/s นั้นเมื อค่านวณหาค่าเฉลี ยจากสมการที  4.1 นั้นก็จะค่าได้
ดังนี ้

𝑅𝑃𝑀 =  [(
1

0.84 − 0.76
) + (

1

0.66 − 0.55
) + (

1

0.76 − 0.66
) + (

1

0.97 − 0.91
)

+ (
1

1.4 − 1.33
)] x 60 

𝑅𝑃𝑀 =  750.51 รอบ/นาที 

-1.00E-03

0.00E+00

1.00E-03

2.00E-03

3.00E-03

4.00E-03

5.00E-03

6.00E-03

7.00E-03

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

B
o

u
n

d
ar

y 
N

o
rm

al
 D

is
ta

n
ce

Time (s)

Wind speed 6 m/s



 
66 

 
ค่า Tip Speed Ratio (TSR) ของกังหันลมอะคริลิคโมเดลที  7.1 สามารถหาได้โดยใช้สมการที  

4.2 โดยจะได้ค่าออกมาดังนี้ 

ตารางที  4-2 ค่าของ Tip Speed Ratio(TSR) ของกังหันลมอะคริลิคโมเดลที  7.1 

ความเร็วลม (m/s) Tip Speed Ratio(TSR) (𝜆) 
4 127.31 
5 141.52 
6 130.98 

 

ค่าทอร์ค 

โดยจากการค่านวณค่าทอร์คของโปรแกรม เราจะได้ค่าทอร์คของโมเดลที  7.1 วัสดุอะคริลิค มา
ดังนี ้

ตารางที  4-3 ค่าทอร์คของกังหันลมอะคริลิคโมเดลที  7.1 

ความเร็วลม (m/s) ค่าทอร์ค (N.m) 

4 0.0162 

5 0.0248 

6 0.035 

 

โดยสามารถน่าค่าความเร็วรอบและค่าทอร์คมาท่าเป็นกราฟความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
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กราฟที  4-12 ค่าทอร์คที ได้จากความเร็วลมทั้ง 3 ค่าของกังหันลมอะครลิิคโมเดลที  7.1 

ค่าสัมประสิทธ์ก่าลังของกังหันลมอะคริลิคโมเดลที  7.1 สามารถค่านวณออกมาได้ดังนี้ 

ตารางที  4-4 ค่าสัมประสิทธ์ก่าลังของกังหันลมอะคริลิคโมเดลที  7.1 

ความเร็วลม 
(m/s) 

ก่าลังลม 
(W) 

ก่าลังของกังหันลม 
(W) 

สัมประสิทธ์ก่าลัง
(Cp) 

4 11.76 0.82 0.07 
5 22.96 1.75 0.076 
6 39.69 2.75 0.069 

  

 โดยค่าสัมประสิทธ์ก่าลังสามารถน่ามาท่ากราฟเปรียบเทียบกับค่า Tip Speed Ration ได้ดัง
กราฟที  4-13 ดังนี ้
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กราฟที  4-13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Tip Speed Ration กับค่าสมัประสทิธ์ก่าลงัของกงัหันลม

โมเดลที  7.1 วัสดุอะครลิิค 

4.2.1.2 ใบกังหันลมไร้สนิมหรือสแตนเลส 

คุณสมบัติของสแตนเลสที ใช้ในการจ่าลองมีค่าความหนาแน่นของวัสดุอยู่ที  7.8 g/cm3 ค่า
ความเร็วลมของกังหันลมสแตนเลสโมเดล 7.1 จะใช้ต่าแหน่งจากรูป 4.6 เพื อใช้ในการหาค่า โดยค่า
ความเร็วลมจากต่าแหน่งตามรูปที  4.6 จะไดม้าดังกราฟที  4.14 
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กราฟที  4-14 กราฟความเร็วลมของกังหันลมสแตนเลสโมเดลที  7.1  

การที น่าเสนอความเร็วลมแค่สองค่า เพราะว่าในการทดลองทดลองจริงนั้น กังหันลมเริ มหมุน
หรือเริ มท่างานที ความเร็วลมประมาณ 4.8 m/s ดังนั้นผู้วิจัยจึงลดผลการ Simulation เหลือแค่ค่า
ความเร็วที  5 (ช่วงเวลา 1 – 26 s)  และ 6 (ช่วงเวลา 27 – 79 s) m/s 

โดยจากการใช้จุดจากต่าแหน่งตามรูปที  4-7 เราจะสามารถใช้หาค่าความเร็วรอบที ความเร็วลม
ต่างๆ ได้ดังนี้ 

ค่าความเร็วรอบที ความเร็วลม 5 m/s 

ความเร็วรอบของกังหันลมสแตนเลสโมเดลที  7.1 จะใช้การหาค่าจากการสร้างกราฟโดยสร้าง
จากต่าแหน่งในรูปที  4.7 โดยจะเป็นกราฟระหว่าง Boundary Normal Distance กับ Time โดยจากการ 
Simulation จะได้กราฟที  4.15 ดังนี ้
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กราฟที  4-15 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Boundary normal distance และ เวลา ของกงัหันลมสแตน

เลสโมเดลที  7.1 ที ความเร็วลม 5 m/s 

จากกราฟที  4.15 เราสามารถหาค่าเฉลี ยของความเร็วรอบที ความเร็วลม 5 m/s จากการใช้
สมการที  4.1 ไดด้ังนี ้

𝑅𝑃𝑀 =  [(
1

4.67 − 4.53
) + (

1

3.76 − 3.59
) + (

1

4.39 − 4.24
) + (

1

4.94 − 4.81
)

+ (
1

5.45 − 5.33
)] x 60 

𝑅𝑃𝑀 = 428.61 รอบ/นาท ี

 

ค่าความเร็วรอบที ความเร็วลม 6 m/s 

จากการวางจุดในรูปที  4.7 เราสามารถน่าค่าจากการ Simulation มาสร้างกราฟระหว่าง 
Boundary Normal Distance กับ Time เพื อค่าความเร็วรอบของกังหันลมสแตนเลสโมเดลที  7.1 โดย
จะได้กราฟที  4.16 ดังนี ้
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กราฟที  4-16 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลา และ Boundary normal distance ของกังหันลมสแตน

เลสโมเดลที  7.1 ที ความเร็วลม 6 m/s  

จากราฟที  4.16 เราสามารถหาค่าเฉลี ยของความเร็วรอบที ความเร็วลม 6 m/s ได้จากการใช้
สมการที  4.1 โดยค่าความเร็วรอบที ค่านวณออกมาจะมีค่าดังนี้ 

𝑅𝑃𝑀 =  [(
1

9.71 − 9.62
) + (

1

6.79 − 6.65
) + (

1

7.49 − 7.39
) + (

1

8.45 − 8.34
)

+ (
1

8.35 − 8.21
)] x 60 

𝑅𝑃𝑀 =  533.85 รอบ/นาที 

ค่า Tip Speed Ratio (TSR) ของกังหันลมสแตนเลสโมเดลที  7.1 เมื อเราใช้สมการที  4.2 จะ
สามารถหาค่าออกมาได้ดังตารางที  4.5 นี ้

ตารางที  4-5 ค่าของ Tip Speed Ratio(TSR) ของกังหันลมสแตนเลสโมเดลที  7.1 

ความเร็วลม (m/s) Tip Speed Ratio(TSR) 
5 89.79 
6 93.17 
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ค่าทอร์ค 

โดยจากการค่านวณค่าทอร์คของโปรแกรม เราจะได้ค่าทอร์คของกังหันลมสแตนเลสโมเดลที  7.1 
มาดังตารางที  4.6 นี ้

ตารางที  4-6 ค่าทอร์คของโมเดลที  7.1 วัสดุสแตนเลส 

ความเร็วลม ค่าทอร์ค (N.m) 
5 0.0248 
6 0.035 

 

ค่าประสิทธิภาพของกังหันลมสแตนเลสโมเดลที  7.1 สามารถค่านวณได้ดังตารางที  4.7 นี ้

ตารางที  4-7 ค่าสัมประสิทธ์ก่าลังของกังหันลมสแตนเลสโมเดลที  7.1 

ความเร็วลม 
(m/s) 

ก่าลังลม 
(W) 

ก่าลังของกังหันลม 
(W) 

สัมประสิทธ์ก่าลัง
(Cp) 

5 22.96 1.11 0.048 
6 39.69 1.95 0.049 

 

 โดยค่าสัมประสิทธ์ก่าลงัสามารถน่ามาท่ากราฟเปรียบเทียบกับค่า Tip-speed ratio ได้ดังกราฟที  
4-17 ดังนี ้
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กราฟที  4-17 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Tip-speed ratio กับค่าสัมประสิทธ์ก่าลังของกังหันลมโมเดลที  

7.1 วัสดุอะคริลิค 

โดยเมื อเปรียบเทียบผลการ Simulation ของ 2 วัสดุแล้ว เราจะเห็นได้ว่าการใช้ วัสดุอะคริลิคจะ
ท่าให้มีค่าความเร็วรอบที ดีกว่าที ความเร็วลมเดียวกัน และค่าสัมประสิทธ์ิก่าลังโดยรวมของวัสดุอะคริลิคก็
มีค่าที ดีกว่าวัสดุสแตนเลส สรุปว่าเนื องมาจากการที ใช้วัสดุต่างชนิดกันท่าให้ส่งผลต่อลักษณะทางกายภาพ
ของกังหันลมต่างกัน ทั้งในส่วนของน้่าหนัก ค่าความหนาแน่นที ส่งผลถึงค่าของโมเมนต์ความเฉื อย 
กล่าวคือ ถ้าความหนาแน่นของวัสดุเปลี ยนแปลงก็จะเกิดการเปลี ยนของน้่าหนักวัสดุซึ งการเปลี ยนแปลง
ของน้่าหนักวัสดุก็จะส่งผลให้ค่าโมเมนต์ความเฉื อยของวัสดุเปลี ยนไปด้วย 

 

4.2.2 ผลการทดลองกังหันลมในอุโมงค์ลม 

จากการทดลองวัดค่าความเร็วลมสามารถแสดงค่าความเร็วของโมเดลที  7.1 ทั้งสองวัสดุที สร้าง
มาและทดสอบในอุโมงค์ลมได้ดังกราฟที  4.18 และ 4.19 
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กราฟที  4-18 กราฟความเร็วลมของกังหันลมอะครลิิคโมเดลที  7.1 ในอุโมงค์ลม 

 
กราฟที  4-19 กราฟความเร็วลมของกังหันลมสแตนเลสโมเดลที  7.1 ในอุโมงค์ลม 

4.2.2.1 การเปรียบเทียบค่าความเร็วรอบ 

เมื อน่าข้อมูลกราฟจากการทดลองกังหันลมทั้ง 2 วัสดุในอุโมงค์ลมและจากการจ่าลองทาง
คณิตศาสตร์ มาเปรียบเทียบดันในกราฟที  4.20 และ 4.21 ดังนี้ 
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กราฟที  4-20 กราฟเปรียบเทียบความเร็วลมของกังหันลมอะคริลิคโมเดลที  7.1 จากการทดสอบในอุโมงค์

ลมและผลการจ่าลองทางคณิตศาสตร ์

 
กราฟที  4-21 กราฟเปรียบเทียบความเร็วลมของกังหันลมสแตนเลสโมเดลที  7.1 จากผลการทดสอบใน

อุโมงค์ลมและผลจากการจ่าลองทางคณิตศาสตร์ 

โดยถ้าเปรียบค่าความเร็วมเป็นค่าเฉลี ยแล้วเราสามารถสร้างออกมาเป็นตารางเปรียบเทียบได้
ดังนี ้
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ตารางที  4-8 ตารางเปรียบเทียบค่าความเร็วลมของกังหันลมอะคริลิคโมเดลที  7.1 

ความเร็วลม 
ผลการทดลองจริง 

(m/s) 
ผลการSimulation 

(m/s) 
%ความแตกต่าง 

4 m/s 4.017 5.61 28.39 
5 m/s 5.048 6.96 27.47 
6 m/s 6.068 8.21 26.09 

 

ตารางที  4-9 ตารางเปรียบเทียบค่าความเร็วลมของกังหันลมสแตนเลสโมเดลที  7.1  

ความเร็วลม 
ผลการทดลองจริง 

(m/s) 
ผลการSimulation 

(m/s)  
%ความแตกต่าง 

5 m/s 5.243 6.87 23.68 
6 m/s 6.186 8.72 29.05 

 

จากตารางการเปรียบเทียบ เห็นได้ว่าค่าความเร็วลมของการจ่าลองทางคณิตศาสตร์และการ
ทดลองจริงมีความแตกต่างกันอยู่ที  23-29 % โดยถือว่าอยู๋ในค่าความแตกต่างที ยอบรับได้ (Hosseini 
and Goudarzi, 2019) 

4.2.2.2 การเปรียบเทียบค่าความเร็วรอบ 

จากการใช้เครื องวัดความเร็วรอบ ค่าความเร็วรอบของกังหันลมโมเดล 7.1 ที ใช้วัสดุอะคริลิคและ 
สแตนเลสจากการทดลองจริงจะแสดงดังตารางต่อไปนี้ 

ตารางที  4-10 ค่าความเร็วรอบของกังหันลมโมเดลที  7.1 จากเครื องวัด 

ความเร็วลม 
(m/s) 

ค่าความเร็วรอบ (RPM) 
อะคริลิค สแตนเลส 

4 384 - 
5 559 482 
6 681 606 
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โดยถ้าเมื อน่าข้อมูลจากการ Simulation มาเปรียบเทียบกันแล้วก็ได้ดังตาราง 

ตารางที  4-11 ตารางเปรียบเทียบค่าความเร็วรอบของกังหันลมอะคริลิคโมเดลที  7.1  

ความเร็วลม 
(m/s) 

ค่าความเร็วรอบ วัสดุอะครลิิค (RPM) 
%ความแตกต่าง 

ผลการทดลองจริง ผลการ Simulation 
4 384 486.3 21.03 
5 559 675.75 17.27 
6 681 750.02 9.26 

 

ตารางที  4-12 ตารางเปรียบเทียบค่าความเร็วรอบของกังหันลมสแตนเลสโมเดลที  7.1  

ความเร็วลม 
(m/s) 

ค่าความเร็วรอบ วัสดุอะครลิิค (RPM) 
%ความแตกต่าง 

ผลการทดลองจริง ผลการ Simulation 
5 482 428.61 12.45 
6 606 533.85 13.51 
จากตารางการเปรียบเทียบค่าความเร็วรอบทั้งวัสดุอะคริลิคและสแตนเลส จะแสดงค่าความ

แตกต่างเฉลี ยให้เห้นอยู่ที  9-20 % ซึ งถือเป็นค่าที ดีในการเปรียบเทียบผลจากการจ่าลองและการทดสอบ
จริง (He et al., 2020) 

จากการเปรียบเทียบการทดสอบวัสดุทั้งอะคริลิคและสแตนเลสของการทดลองจริงและผลจาก
แบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์แล้ว ค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างที ได้ออกมาของค่าความเร็วลมและค่า
ความเร็วรอบ แสดงให้เห็นว่าด้วยการศึกษาทดลองด้วยการใช้โปรแกรมจ่าลองของไหล ANSYS® โดยใช้
วิธี Dynamic Mesh Method สามารถใช้ในการศึกษาได้ดี และผลการทดลองที ได้ก็อยู่ในค่าที ยอมรับได้
โดย มีค่าความแตกต่างอยู่ 10-30% โดยประมาณ 

ในส่วนของค่าทอร์คและก่าลังนั้นผู้วิจัยไม่สามารถท่าการวัดได้เนื องจากอุปกรณ์ที ใช้ในการวัดทั้ง
ทอร์คและก่าลังนั้น มีแต่เครื องที ใช้กับขนาดใหญ่ แต่ว่าจากค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของค่าความเร็ว
และค่าความเร็วรอบ ซึ งเป็นค่าที ส่งผลต่อทั้งค่าทอร์คและค่าก่าลังแล้ว จึงอนุมานว่าทั้งค่าทอร์คและค่า
ของก่าลังอาจมีค่าความแตกต่างโดยประมาณที  20-40 % โดยเมื อเทียยบกับค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่าง
ของค่าอื นๆ  
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บทที  5 สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้เป็นการน่าผลการทดลองการจ่าลองทางคณิตศาสตร์และการสร้างกังหันลมแกนตั้ง

ขนาดเล็กของกังหันโมเดลที  7 8 มาเพื อเปรียบเทียบกัน โดยคาดว่าถ้ามีการน่ากังหันลมแกนต้ังไปสร้างใช้

งานจริงจะดีหรือไม่ พบว่ากังหันลมแกนตั้งโมเดลที  7 มีค่าของความเร็วรอบเท่ากับ 593.42 รอบ/นาที ที 

ความเร็วลมเฉลี ย 5 m/s และมีค่าสัมประสิทธ์ิก่าลัง (CP) 0.24 ส่วนกังหันลมแกนตั้งโมเดลที  8 มีค่า

ความเร็วรอบ 331.86 รอบ/นาที ที ความเร็วลมเฉลี ย 5 m/s และมีค่าสัมประสิทธ์ิก่าลัง (CP) 0.032 โดย

สรุป กังหันลมโมเดลที  7 จะมีค่าต่างๆ ที ดีกว่าโมเดลทั้งหมด ทั้งในเรื องของค่าความเร็วรอบและค่าสัม

ประสิทธ์ก่าลัง อีกที งโครงสร้างยังสามารถสร้างได้ง่าย 

การจ่าลองทางคณิตศาสตร์ของกังหันลมโมเดลที  8.1 และ 8.2 นั้น โดยหลักๆแล้วมีวัตถุประสงค์

เพื อดูผลว่าการติดส่วนยืดเสริมออกไปสามารถช่วยในเรื องการเริ มหมุนของกังหันลมได้ดีหรือไม่อย่างไร 

โดยผลจ่าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยโปรแกรมแสดงให้เห็นว่าการใส่ส่วนเสริมสามารถช่วยให้เริ มหมุนเร็ว

กว่ากังหันลมโมเดลที  8 ได้ และมีค่าความเร็วที ดีกว่าโดยกังหันลมโมเดลที  8.1 มีค่าความเร็วรอบอยู่ที  

470.75 รอบ/นาที เพิ มข้ึน 41.85 % และกังหันลมโมเดลที  8.2 มีค่าความเร็วรอบอยู่ที  485.39 รอบ/

นาที เพิ มข้ึน 46.26 % อย่างไรก็ดีเมื อกังหันลมท่างานหรือหมุนไปได้สักพักหนึ งก็จะเกิดการตีกลับและ

การหมุนแบบปั่นป่วน จึงสรุปได้จากการจ่าลองทางคณิตศาสตร์ว่า แม้การเพิ มส่วนยืดเสริมออกไปจะท่า

ให้กังหันลมหมุนได้เร็วและออกตัวได้เร็วข้ึน (เนื องจากไปเพิ มโมเมนต์ความเฉื อย) แต่เมื อกังหันลมหมุนไป

ได้ช่วงเวลาหนึ งจะมีประสิทธิภาพต ่าลง ดูได้จากค่าประสิทธิภาพที น้อยกว่าโมเดลที  8 อาจเป็นเนื องด้วย

ขนาดพื้นที ที ใหญ่และอาจเป็นด้วยความเร็วมากเกินไปที เพิ มข้ึนมาจากส่วนที ยืดออก โดยสรุปจากงาน

วิทยานิพนธ์นี้ คือ การติดส่วนยืดเสริมออกไปในกังหันลมแกนต้ังท่าให้ประสิทธิภาพไม่สูงข้ึน 

และเมื อศึกษาปัจจัยของวัสดุที ใช้ท่าใบกังหันลม สรุปว่าการใช้วัสดุอย่างอะคริลิคจะมี ค่า

สัมประสิทธ์ิก่าลังที ดีกว่าวัสดุอย่างแสตนเลส โดยมีทั้งน้่าหนักที เบากว่า ท่าให้มีค่าความเร็วรอบที ดีกว่า 

โดยมีค่าความเร็วรอบ 750.51 รอบ/นาที ที ความเร็วลม 6 m/s โดยวัสดุที ใช้แสตนเลสที ความเร็วลม 6 

m/s มีค่าความเร็วรอบ 533.85 รอบ/นาที และจากผลการจ่าลองทางคณิตศาสตร์ แสดงให้เห็นว่าการใช้
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วัสดุที ท่าจากอะคริลิคมีค่าสัมประสิทธ์ิก่าลังที ดีกว่าโดยมีค่าอยู่ที  0.069 ที ความเร็วลม 6 m/s ในขณะที 

วัสดุแสตนเลสที ความเร็ว 6 m/s มีค่าสัมประสิทธ์ิก่าลังอยู่ที  0.049 

จากการเปรียบเทียบค่าจากการทดลองจริงและค่าจากการจ่าลองทางคณิตศาสตร์สามารถสรปุได้

ว่า การใช้การจ่าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยโปรแกรมสามารถใช้ในการประเมินศักยภาพการท่างานของ

กังหันลมแกนต้ังได้ โดยพิจารณาได้จากค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างที ประมาณ 9-20 % ของค่าความเร็ว

รอบการหมุนกังหันลมและ 20-29 % ของค่าความเร็วลม 

งานวิจัยช้ินนี้เน้นไปในทางการทดลองด้วยการ Simulation โดยในตอนแรกผู้วิจัยได้มีการศึกษา 

หาข้อมูล และลองใช้โปรแกรมต่างๆ จนในที สุดก็ได้เลือกใช้โปรแกรม ANSYS® โดยผู้วิจัยไม่เคยมีความรู้

หรือเคยใช้งานโปรแกรมเกี ยวกับการ Simulation มาก่อน ท่าให้ในช่วงแรกของการท่าวิจัยมีความล่าช้า

เป็นอย่างมาก เนื องจากต้องท่าการศึกษาและเรียนรู้การใช้โปรแกรม และเทคนิคต่างๆที ใช้ในการ 

Simulation 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้เน้นหนักไปในทางการ Simulation เพื อดูถึงการท่างานของกังหันลม ท่าให้ไม่ได้มี

การศึกษาเรื องการผลิตงานที เกิดการใช้งานจริง ดังนั้นหากมีโปรแกรมที สารมารถท่างานในส่วนนี้ได้

อาจจะท่าทดสอบได้มากข้ึนว่าการท่างานเป็นอย่างไร 

ในส่วนของการทดลองจริง เนื องจากโมเดลที ใช้ทดสอบมีขนาดเท่ากับขนาดของโมเดลใน 

Simulation ท่าให้ไม่มีอุปกรณ์ส่าหรับการศึกษาค่าของทอร์คและค่าก่าลัง โดยคิดว่าถ้าสามารถสร้าง

ขนาดให้ใหญ่ข้ึนโดยอ้างอิงจากการใช้ Scaling law อาจจะท่าให้ได้ข้อมูลที เป็นประโยชน์ในการขยายผล

ของการทดลอง และผลของการจ่าลองทางคณิตศาสตร์ ไปสู่การสร้างกังหันลมแกนตั้งที ความเร็วลมต ่า

ต่อไปในอนาคต 
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คู่มือการ Simulation กังหันลมด้วยโปรแกรม ANSYS® 

1. ในการ Simulation ให้เลือกใช้ Fluid Flow(Fluent) ในการใช้งาน ตามรูป ซึ่งเป็นการใช้ Simulation 

เกี่ยวของไหลจ้าพวกน ้าหรืออากาศ 

 

 

2. การสร้างโมเดลและการออกแบบสร้างพื นที่ส้าหรับการ Simulation 

สิ่งที่ต้องการอย่างแรกในการ Simulatio nคือโมเดลในการจ้าลอง โดยตัวสร้างโมเดลจะมีอยุ่

ด้วยกัน 2 ตัวคือ SpaceClaim กับ DesignModeler โดยเราสามารถโหลดตัวโมลที่วาด,kกับโปรแกรมอื่น

มาใช้ได้ในตัวสร้างทั ง 2 ตัว โดยตัว SpaceClaim จะมีการใช้งานการสร้างโมเดลที่คล้ายคลึงกับโปรแกรม 

Solidwork 

ข้อแนะน้า: ควรสร้างโมเดลหรือปรับแต่งโมเดลด้วย SpaceClaim แล้วค่อยใช้ DesignModeler ในสร้าง

พื นที่ส้าหรับการSimulation 



 

 

หลังจากการสร้างโมเดลเสร็จเรียบร้อยแล้ว ให้โหลดตัวโมเดลที่สร้างใน DesignModeler โดย

เลือก Import External Geometry File ตามรูป ในการ import นี สามารถดึงตัวโมเดลที่สร้างจาก

โปรแกรมอื่นมาได้โดยให้ดูที่นามสกุลไฟล์ให้ตรงกับที่มีให้เลือก 



 

 

เมื่อโหลดเสร็จเรียบร้อยแล้วให้กด Generate จะได้ตามรูป 



 

 

จากนั นก็ท้าการสร้างรูปทรงกระบอกขึ นมาครอบตัวโมเดล แล้วสร้างทางยาวสี่เหลี่ยมส้าหรับ

อุโมงค์ลม โดยตั ง Operation ทั งสองอย่างเป็น add frozen เพื่อไม่ให้ทั งสองส่วนรวมเป็นอันเดียวกัน 

 

 



 

จากนั นก็ท้าการใช้ Boolean โดยเลือกใช้การ Subtract 

 



โดย Boolean แรกให้ใช้ อุโมงค์ลมเป็น Target Bodies และทรงกระบอกเป็น Tool Bodies 

โดยเลือก Yes ที่ Preserve bodies เพื่อให้โปรแกรมยังแสดงทรงกระบอกไว้แม้ตัดส่วนออกไปแล้ว 

 

Boolean ที่สองให้ใช้ ทรงกระบอกที่เรา Preserve Bodies ไว้เป็น Target Bodies และโมเดล

เป็น Tool Bodies โดยเลือก No ที่ Preserve Bodies 

 



เมื่อท้าการตั งแบบโมเดลส้าหรับSimulationเรียบร้อยแล้วก็ไปขั นต่อไปได้เลย 

 

 

3. การตั งค่า Mesh และก้าหนดแอเรียส้าหรับการ Simulation 

อย่างแรกที่ต้องท้าคือก้าหนดช่ือให้กับแอเรียต่างๆ โดยเราจะเลือกการเลือกแบบ Body ในการ

สร้างช่ือให้กับตัวอุโมงค์ลมและ บริเวณที่ต้องการให้หมุน 

 

โดยให้ตั งช่ือตัวอุโมงค์ให้อย่างง่ายว่า Domain และพื นที่หมุนว่า Innerdomain จากนั นก็ให้ท้า

การเลือกแบบ บริเวณหน้าหรือ Select face  

 

เลือกบริเวณที่ต้องให้ลมเข้าที่อุโมงค์ลมว่า Inlet และปลายอุโมงค์ลมว่า Outlet การตั งช่ือให้เป็น 

Inlet และ Outlet จะท้าให้ต้าแหน่งนั นเป็นจุดลมเข้าและลมออกในส่วนของ Simulation โดยอัตโนมัติ 

ส่วนที่ไม่ตั งช่ือทั งหมดจะถูกจัดเป็น Wall ซึ่งก็คือก้าแพงไปโดยอัตโนมัติ จากนั นก็ให้ท้าการซ่อน Body 

ของอุโมงค์ลม และท้าการ Hide face ของบริเวณหมุนทั งหมด โดยเราจะเห็นเป็นรูปทรงกังหันตามรูป  



 

 



จากนั นก็ให้ท้าการเลือกแบบ Select face โดยให้ติ๊กเลือกหน้าทั งหมดที่โมเดลที่เราสร้างไว้โดย

การกด Ctrl ค้างไว้เวลาเลือกหน้าทั งหมด โดยเมื่อเลือกเสร็จแล้วก็ให้ท้าการตั งช่ือ Turbine  

 

จากนั นก็ท้าการคืน ตัว Body และ Face ที่ซ่อนไว้ โดยการกด Show hidden face, Show 

hidden body  

 

อีกวิธีในการก้าหนดช่ือส้าหรับกังหันลมคือการใช้ Box Select ตามรูป 



 

จากนั นก็ท้าการใช้กรอบสี่เหลี่ยมครอบบริเวณกลางอุโมงค์ลมที่คาดว่ากังหันลมนา่จะอยูก่จ็ะไดด้งั

รูป 

 

โดยเราสามารถตั งช่ือให้ส่วนที่เลือกได้ด้วยวิธี 

จากนี ก็จะเป็นการสร้าง Mesh โดยอย่างแรกเลยคือก้าหนด Elemental size ให้กับการ 

Simulation โดยยิ่ง mesh ละเอียดมากผลการ Simulation ก็ยิ่งละเอียด แต่ก็จะท้าให้ใช้เวลาในการ 

Simulation นานมากขึ นกับไฟล์หนักขึ น โดยการเลือกขนาด mesh นี ไม่ได้จ้าเป็นว่าต้องละเอียดมากทุก

ครั ง โดยให้ดูถึงความเหมาะสมกับโมเดล โดยถ้าการ Simulation เกิด Error เราสามารถมาปรับ ตรง 

mesh ให้ละเอียดเพื่อให้ผลดีขึ นได้ โดยในตัวอย่างได้เลือกให้มีขนาด 0.01 โดยเมื่อเลือกเสร็จแล้วก็ให้ท้า

การ Generate mesh จะได้ตามรูป 



 

 เมื่อ Generate mesh เสร็จแล้วก็ให้ท้าการกด Update เป็นอันเสร็จสิ นการสร้าง Mesh 

3.1 Sizing mesh 

อีกวิธีหนึ่งส้าหรับการเพิ่มความละเอียดของ mesh โดยการเพิ่มความละเอียดเฉพาะจุด โดยการ

ใช้ sizing mesh ตามรูป 



 

โดยการเลือกพื นที่ใช้ในการเจาะจงพื นที่ละเอียดคือบริเวณกังหัน โดยสามารถเลือกพื นที่โดยใช้

วิธีการใช้ Box Select เหมือนการตั งช่ือพื นที่ตามรูป 

 

โดยขนาดของ Element Size ก็ก้าหนดความละเอียดตามความเหมาะที่ จะใ ช้ในการ 

Simulation 

4. Setup Simulation 

ในส่วนของการ Setup เริ่มต้นในส่วนของ Launcher เลือกให้ Option เป็น Double Precision 

เพื่อความละเอียดที่มากขึ น และเลือก Processing Options เป็นแบบ Parallel โดยจ้านวน Processes 

ที่ใช้ก็ให้เลือกขึ นอยู่กับตัวประมวณผลของคอมที่ใช้ โดยในงานจะใช้ 2 ตามรูป 



 

จากนั นในส่วนต่อมา ในส่วน Setup General ให้เลือก Time เป็น Transient เนื่องจากเรา

ต้องการให้เป็นการ Simulation ที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา จากนั นก็เลือกติ๊กที่ Gravity และตั งค่าที่ Y 

เป็น -9.81 

 

ใน Setup Model ให้เลือกใช้ Viscous Model k-omega (2eqn) โดย k-omega จะเหมาะกับ

การ Simulation ที่มีการหมุนในพื นที่ของของไหล มากกว่า k-epsilon 



 

 

จากนั นใน Setup Cell Zone Conditions ให้กดที่  Operating Condition แล้วท้าการติ๊กที่  

Specified Operating Density ตามรูป 

 



ในส่วนของ Setup Boundary Condition ให้เลือกที่ Inlet และ Edit จะเป็นการก้าหนดค่า

ความเร็วลมที่ต้องการให้ปล่อยเข้าไปทาง inlet โดยในส่วน Inlet นี  ถ้าตั งช่ือต้าแหน่งที่จะปล่อยลมเป็น

ช่ืออื่นๆ ที่ไม่มีค้าว่า Inlet อยู่ในช่ือ จะต้องมาเปลี่ยน Type ให้กลายเป็น Velocity-inlet ซะก่อน แต่ถ้า

ในช่ือต้าแหน่งนั นใส่ค้าว่า Inlet ไว้ โปรแกรมจะท้าการจ้าว่ามันคือ Velocity-inlet เองโดยอัตโนมัติ 

จากนั นก็เลือกใส่ความเร็วที่ต้องการใน Velocity Magnitude จากนั นก็ท้าการ Ok 

 

4.1 Sliding mesh method 

ในส่วนของ Sliding Mesh จะเริ่มท้าในส่วนของ Cell Zone Conditions ตามรูป 



 

จากนั นก็เลือกในส่วนของ innerdomain แล้วเลือก Edit ตามรูป 

 

จากนั นก็เลือก Mesh Motion แล้วตั ง 



 

ค่า Rotational Velocity ยังเป็นหน่วย rad/s ดังนั นจึงต้องเปลี่ยนหน่อยซะก่อน โดยเปลี่ยนที่ 

unit 

 



เมื่อเปลี่ยนหน่วยแล้วก็กลับมาตั งค่า Rotational Velocity เป็น 50 rpm และตั ง Rotational-

Axis Direction เป็นที่แกน Z 

 

 ใ นส่ วนขอ ง ก า ร  Initialization นั น ให้ เ ลื อ ก ใ ช้  Initialization Method เ ป็ น  Hybrid 

Initialization  

 



ในส่วนของ Run Calculation ให้ตั งค่า time step size และจ้านวน time step ตามที่ต้องการ 

 

ในส่วนการ Iterations ให้เลือกค่าประมาณ 40-50 โดยประมาณ 

 

4.2 Dynamic Mesh Method 

การใช้ Dynamic Mesh Method นั น ให้เริ่มโดยท้าการเลือก Smoothing Layering และ 

Remeshing ในหมวด Mesh Methods ในส่วนของ Smoothing ให้ท้าการเลือก Diffusion ในส่วน 

Layering ไม่ต้องท้าอะไร  



 

ในส่วน Remeshing ให้ท้าการเปลี่ยน Parameters โดยเปลี่ยนค่า Minimum Length Scale 

และ Maximum Length Scale โดยิงค่ามาจาก Mesh Scale Info 

 



 

จากนั นในส่วน Option ให้ท้าการเลือก Six DOF และท้าการ  Setting จากนั นให้ท้าการ 

Create/Edit จากนั นใน Properties ให้ท้าการเลือก One DOF Rotation และท้าการตั งข่ืออย่างง่าย 

และใส่ น ้าหนัก Axis และ Moment of Inertia 

 

 

โดยข้อมูลของ น ้าหนัก Axis และ Moment of Inertia สามารถหาได้จากการก้าหนดวัสดุให้

โมเดลใน SpaceClaim 



 

โดยเราสามารถเลือกวัสดุที่มีให้เลือกหรือ ก้าหนดวัสดุเองได้โดยก้าหนดที่ Local Materials โดย

การก้าหนดนี เพื่อใส่ความหนาแน่นให้วัสดุเพื่อหา Moment of Inertia เมื่อก้าหนดวัสดุได้แล้วก็ให้ท้าการ 

Measure โดยใช้ Mass Properties  จะได้ดังนี  



 

จากรูปจะเห็นถึง น ้าหนัก จุดศูนย์กลางมวลและ ค่า Moment of Inertia และ axis ทั ง 3 ค่า โดย

ใช้ค่าแรกสุด ในส่วนของ Axis และ Moment of Inertia โดยต้องเปลี่ยนค่าจาก g.mm2 เป็น kg.m2 

จากนั นก็กลับไปยังส่วนของ Setup เมื่อใส่ค่าแล้วก็ให้ท้าการกด Create จะได้ดังรูป 

 



จากนั นก็ออกไปในส่วน Dynamic Mesh Zones ท้าการ Create/Edit  เลือกโซนแรกเป็น 

Domain และเลือก Type เป็น Deforming แล้วปรับ Parameters ตาม Zone Scale Info ตามรูป 

จากนั นก็ท้าการ Create 

 

โซนต่อไปให้เลือก innerdomain แล้วเลือก Type เป็น Rigid Body จากนั นก็เลิอก DOF/UDF 

ที่สร้างไว้ก่อนหน้ามา และเลือก Six DOF เป็น on และ Passive จากนั นก็ Create 



 

โซนสุดท้ายให้เลือกเป็น Turbine และท้าเหมือน innerdomain เลย ยกเว้นตรง Six DOF ให้

เลือกในส่วนของ Passive ออก 

ข้อแนะน้า: ในกรณีที่เกิดการ floating point ให้ท้าการเอา axis มาใส่ในส่วน center of gravity 

location เพื่อช่วยได ้ 



 

จากนั นก็ไปในส่วน Calculation Activities เพื่อท้าการก้าหนดให้โปรแกรมท้าการเก็บข้อมูลการ 

Simulation โดยท้าการ Create Solution Data Export แล้วท้าการเลือกไฟล์ Type เป็น CDAT เลือก

ข้อมูลใน Quantities ที่ต้องการเก็บ เลือกความถ่ีที่ต้องการให้เก็บข้อมูล ใน Export Data Every 



 

 

จากนั นก็ให้ท้าการ Initialization โดยใช้การ hybrid initialization 

 

สุดท้ายคือส่วน Run Calculation ให้ท้าการก้าหนด Time Step Size ซึ่งเป็นค่าความกว้างยาว

ของช่วงเวลาที่ต้องการให้ Simulation เช่น 1 วินาที หรือ 0.1 วินาที ก้าหนด Number of Time Steps 

เป็นการก้าหนดให้ว่าจะท้าการ Simulation ตามความกว้าง Time Step ที่ก้าหนดไว้กี่ครั ง กด Max 



Iterations/Time Step ให้โปรแกรมท้าการ อินทิเกรทค่าข้อมูลกี่ครั งในหนึ่ง Time Step โดยก้าหนดค่า

อยู่ในช่วง 40 50 Iteration/Time Step จากนั นก็ให้ท้าการกด Calculate 

 

5. Result และ การเก็บผล 

ในส่วนของการเก็บข้อมูล ในกดที่หมวดresult หรือให้สร้าง Result จากส่วน Component 

Systems ก็ได ้



 

จากนั นก็ให้ท้าการ Load Result แล้วท้าการเลือกไฟล์ CDAT ตัวล่าสุด เมื่อโหลดเสร็จแล้วท้า

การกดที่ Timestep Selector ในส่วนนี จะท้าให้เราสามารถเลือกดูว่าที่ Time Step นั นๆ เกิดอะไรขึ น

บ้าง 

 



จากนั น ถ้าต้องการสร้าง ภาพอนิเมช่ัน ให้กดที่ Animation โดยให้ลากจุด Time Step กลับไป

ทางซ้ายสุด โดยสามารถเลือกต่้าแหน่งที่ให้ Save วิดีโอ และจ้านวนที่ให้เล่นซ ้าได้ จากนั นก็ให้กดตัวเพลย์ 

เพื่อให้โปรแกรมท้าการสร้างวิดีโอ 

 

จากนั นเมื่อต้องการศึกษาเกี่ยวกับกังหันลมที่สร้าง ให้ท้าการสร้างจุดขึ นมาจุดหนึ่ง โดยามารถ

ก้าหนดจุดพิกัดที่ต้องการให้จุดอยู่ได้ โดยพิกัดจะเป็น x,y,z 

 

 



โดยเมื่อสร้างจุดเสร็จแล้วก้ให้ท้าการสร้างกราฟดดยให้เลือก Type เป็น XY-Transient of 

Sequence และเลือก Data Series Location ที่ Point ที่สร้างไว้ 

 

 จากนั นก็ให้กด apply เพื่อสร้างกราฟจะได้ภาพดังนี  

 

โดยเมื่อได้กราฟมาก็สามารถน้าข้อมูลมาศึกษาเพื่อศึกษาค่าต่างๆได้ เช่น ค่าความเร็วในการหมุน

ของกังหัน ความเร็วที่ต้าแหน่งต่างๆ ในอุโมงค์ลม 

เราสามารถใช้โปรแกรมค้านวนค่าต่ าง ได้จากการใช้  Function Calculator ในหมวด 

Calculators ได ้



 

โดยค่าที่สามารถค้านวนได้ก็ขึ นอยุ๋กับค่า Parameter ที่เราลือกเก็บข้อมูลจากส่วน Set up 

Simulation อย่างเช่นค่า ทอร์คที่หาจากค่า Pressure และ Velocity เป็นต้น โดยจากค่าทอร์ด รวมกับ

ข้อมูลค่าความเร็ว ความเร็วรอบ และค่าอื่นๆที่เก็บผลได้ เราก็สามารถน้าไปวิเคราะห์ค่าอื่นๆได้อีก เช่น 

ค่าก้าลังได้ ค่าพลังงานลม เป็นต้น 
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ผลการจ้าลองการไหล 

 

 

 

 

 

 

 



ผลการการไหลด้วยโปรแกรม ANSYS® 

การทดลองปรับมุนใบ Airfoil naca 0012 

ในการทดลองจะเป็นการ Simulation รูปแบบ 2D โดยการเปลี่ยนมุนปะทะเพื่อดค่าความเร็วที่

แตกต่างกันดังนี  

 

 

มุมที่บิดจะเป็น 0 5 10 15 องศาตามล้าดับรูป ความเร็วที่ใช้คือ 3 m/s โดยในการทดลองนี ได้

ทดลองเพื่อดูถึงผลที่เกิดขึ นจากการใช้ Airfoil ใน Simulation เพื่อน้าไปประยุกต์ใช้ในการ Simulation 

แบบ 3D 

 

 

 



การทดลองทดสอบทิศการไหลของอากาศในโมเดลท่ี 5.2 

เนื่องด้วยโมเดลที่ 5.2 เป็นโมเดลที่สร้างขึ นมาเพื่อศึกษาการใช้โปรแกรมและเพื่อดูทิศทางการ

ไหลของอากาศที่ปิดส่วนบนไว้ จึงได้ทดลองโดยการ Simulation แบบภาพนิ่งเพื่อดูถึงทิศทางและ

พฤติกรรมของลมที่จะเกิดขึ นเมื่อลมปะทะกับกังหันลม โดยจะได้ดังรูป 

 

โดยจากหนึ่งในรูปที่น้ามาแสดงจะบอกได้ถึงความไม่เสถียรของลมที่เกิดขึ นจากการปะทะ ดังนั น

จึงถือว่าโมเดลตัวนี สร้างไว้เพื่อเป็นพื นฐานส้าหรับโมเดลตัวอื่น 

 

การทดลองการไหลของอากาศผ่าน Wind Booster 

โดยจากงานวิจัยที่ศึกษาได้มีการแสดงให้เห็นว่าอุปกรณ์ที่เรียกว่า Wind Booster สามารถช่วย

เพิ่มประสิทธิภาพในการท้างานให้กับกังหันลมได้ จึงได้ลองท้าการสร้างเป็นโมเดลโดยการดัดแปลงมมุและ

จ้านวนใบให้ต่างจากงานวิจัยและทดลองดูผล โดยผลจากการ Simulation ก็จะเป็นดังรูป 
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Abstract.  This research aims to study and design vertical-axis wind turbine (VAWT)  for low 

wind speed using computational fluid dynamics ( CFD)  program called ANSYS® Academic 

Student Release 19.2.  The wind turbine type used is of Savonius type with some parts being 

modified in order to optimize its rotation in the simulation.  The simulation setup is to place the 

turbine in the middle of the wind tunnel, using initial wind speed of 5 m/s. The turbine itself has 

dimension of 20 cm of height, 10 cm of radius and 0.15 cm of thickness.  These simulation data 

are used to analyses wind flow dynamics, rotational speed of the turbine, tip speed ratio and 

Reynolds number of this design.  It found that the angular velocity is 200 rpm or 20.94 rad/s, tip 

speed ratio is 0.41 while Reynolds number is in turbulent flow of 6,798,002. 

1. Introduction

Wind energy is one of the important renewable energy in the world. Wind turbine is one of the most 

common way to capture wind energy for producing power. Generally, there are two types of wind 

turbine, vertical and horizontal axis turbines, which used to convert kinetic energy to mechanical energy 

of wind turbine. The type of wind turbine used for this work is vertical wind axis turbine (VAWT) due 

to omnidirectional capability at low wind speeds [1]. VAWT that considered in this work is Savonius 

wind turbine. Savonius wind turbine is a drag driven wind turbine. While operating, in certain angular 

position of the rotor, and while the tip speed ratio is greater than one, the lift force acts on blades [2]. 

In this work, computational fluid dynamics (CFD) is use for the simulations to study aerodynamic 

characteristics and the performance of wind turbine design. The turbine used for simulation is a two-

stack Savonius wind turbine as shown in figure 1. Physical properties of the turbine is show in table 1. 

The setup condition to be use in CFD simulation is to place wind turbine in the middle of wind tunnel 

with dimension of 30x30 cm2 and 2 m long using wind speed of 5 m/s injected from the inlet of wind 

tunnel. The data collected form the simulation is rotational speed of wind turbine, collected by placing 

a measurement point between the blades. This measurement point will record wind velocity as a function 

of time. Its time evolution graph can be used to calculate the rotational speed as the velocity normally 

drops when one of the blades is passing through the point. Other physical values such as angular 

velocity, torque, Reynolds number etc. can then be calculated from the measured rotational speed [3]. 
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Table 1. Illustration of Savonius wind turbine. 

Properties of the wind turbine Detail 

Number of blade 2x2 (stack) 

Height 20 cm 

Radius 10 cm 

Blade thickness 0.15 cm 

Plate thickness 0.1 cm 

Gap between two blades 2 cm 

Material Acrylic 

Mass 217.0957 

Moment of inertia 0.00092 kg.m2 

   (a)                                                                          (b)  

Figure 1. Two- stack Savonius wind turbine (a) Image in simulation (b) Image of geography 

(Images used courtesy of ANSYS, Inc.). 

2. Method

2.1. Methods 

2.1.1. Wind power. Wind power is a kinetic power that flows into wind turbine [4]. It can be calculated 

as follows: 

          (1) 

where ρ is air density (kg/m3), A is rotational area and v is wind speed (m/s)

2.1.2. Angular velocity. Angular velocity refers to how fast an object rotates or revolves relative to a

reference point [5]. In general, angular velocity is measure in angle per unit time, which is radians per 

second in SI units. The unit can be change to rpm (round per minute) as shown: 

1 60
1

2
rad/s Hz = rpm


=         (2) 

2.1.3. Tip speed ratio. The tip speed ratio is defined as the ratio of the blade tip speed and the wind 

speed at which the blade tip moves with rotation [3], calculated as: 

λ = ω r
v

(3) 

Pwind =    ρAv31
2
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where 𝜆 is tip speed ratio, ω is the angular velocity of wind turbine (rad/s), and r is the radius of wind
turbine (m). 

2.1.4. Reynolds number. The Reynolds number is a dimensionless value that measures the ratio of 
inertial forces to viscous forces and describes the degree of laminar or turbulent flow [6] as shown: 

Re
L

k
= (4) 

where Re is Reynolds number, µ is dynamic viscosity (Ns/m2), L is the blade chord length (m) and k 

the kinematic air viscosity (m2/s). 

2.2. CFD simulation parameters. The simulation program used for study is ANSYS® Academic 

Student Release 19.2, the parameters for simulations are shown in table 2. 

Table 2. Numerical values of simulation parameters. 

Parameter Values 

Wind speed 5 m/s 

Viscous model k-epsilon 

Air density 1.225 kg/m3 

Air viscosity 1.7894e-05 kg/m•s 

3. Result and discussion

Figure 2 shows the effected of wind speed on wind turbine blades, presented using contour plot. Note 

that the contour line on upper blade and lower blade are the same. It can be seen that the wind speed 

close to the blades ranges from close to 0 (in front of the blade) to around 13.37 m/s (at the back of the 

blade). 

Figure 2. Contour line illustrating the effect 

of wind speed on wind turbine blades at 

different time ( Images used courtesy of 

ANSYS, Inc.) 

Figure 3. relationship between wind velocity 

and time

    Figure 3 demonstrates a time evolution of wind velocity of a single point inside the rotation region, 

used for measurement, in the simulation grid as marked in figure 2. It can be seen that the wind 

velocity varies up and down as the blades spin around. The dropped values correspond to the moment 

where one of the blades coincide with the measuring point. Hence, the frequency of the dropped wind 

velocity can be used to estimate the rotational speed for the wind turbine. As a result, for a wind speed 

of 5 m/s, the rotational speed is equal to 200 rpm. Consequently, other parameters can be calculated i.e.

vρv
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the angular velocity is 20.94 rad/s. The tip speed ratio is 0.41 which is normally too low for tip speed 

ratio standard for 2 blade type turbine [7]. Reynolds number equals to 6798002 which means that the 

flow around the blade is categorized as turbulence [8]. 

4. Conclusion

In this study using computational fluid dynamic, the results show that dynamic mesh method can be 

used to study the performance of wind turbine in pre-defined condition. The preliminary result show 

that the turbine has rotational speed of 20.94 rad/s at incoming wind speed of 5 m/s. Tip speed ratio and 

Reynolds number show that this wind turbine has a low efficiency but can perform at the low wind 

speed. 
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