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บทคัดย�อ 

งานวิจัยนี้มีแนวความคิดในการพัฒนาระบบกังหันลมผลิตไฟฟLาจากพัดลมระบายอากาศ (Exhaust Fan Energy 
Recovery) โดยนํากังหันลมแนวนอน (Horizontal Axis Wind Turbine, HAWT)  ขนาดเล็กมาติดตั้งอยู�ดbานหลังพัดลม
ระบายอากาศแบบแนวแกน (Axial Fan) ที่ใชbในโรงเรือนเลี้ยงไก�เพื่อผลิตกระแสไฟฟLาเนื่องจากความเร็วลมที่ถูกระบาย
ออกมาอยู�ในช�วงที่เหมาะสมและคงที่แตกต�างจากลมที่เกิดข้ึนในธรรมชาติที่มีความเร็วต่ําและไม�สมํ่าเสมอ ไฟฟLาที่ผลิตไดb
จากกังหันลมจะถูกจ�ายยbอนกลับเพื่อนําไปใชbในระบบไฟส�องสว�างหรือในรูปแบบของการลดพลังงานไฟฟLา ผูbวิจัยไดb
ทําการศึกษาลักษณะการไหลของอากาศและหาประสิทธิภาพของระบบกังหันลมผลิตไฟฟLาจากพัดลมระบายอากาศ ดbวย
วิธีพลศาสตร*การไหลเชิงคํานวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) ควบคู�ไปกับวิธีการทดลองโดยทําการ
ออกแบบและสรbางชุดทดสอบประกอบไปดbวยพัดลมระบายอากาศแบบแนวแกนขนาด 36 นิ้ว อุปกรณ*จัดเรียงการไหล
แบบ AMCA ที่มีอัตราส�วนความกวbางของช�อง W ต�อขนาดเสbนผ�าศูนย*กลางไฮดรอลิกท�อ D เท�ากับ 0.075 และอัตราส�วน
ความยาว L ต�อต�อขนาดเสbนผ�าศูนย*กลางไฮดรอลิกท�อ D เท�ากับ 0.45 และกังหันลมในแนวแกนแบบ 6 ใบขนาด 300W 
ติดตั้งอยู�ในท�อลมขนาด กวbาง 1.08 m ยาว 1.87 m สูง 1.08 m เพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดจากการหมุนวนของอากาศ 
(Swirl) จากพัดลมระบายอากาศที่ดbานขาออก (discharge) ต�อพลังงานที่กังหันลมสามารถผลิตไดbเปรียบเทียบกับกรณีที่
ลมมีการไหลเปkนเสbนตรงในแนวแกนจากอุปกรณ*จัดเรียงการไหล AMCA เพื่อปรับปรุงรูปแบบของอุปกรณ*จัดเรียงการไหล
แบบ AMCA ในการลดอิทธิพลของการหมุนวนต�อประสิทธิภาพกังหันและศึกษาผลกระทบของการติดตั้งอุปกรณ*จัดเรียง
การไหลและกังหันลมต�อประสิทธิภาพของพัดลมระบายอากาศ   
คําหลัก: ระบบกังหันลมผลิตไฟฟLาจากพัดลมระบายอากาศ, กังหันลมในแนวแกน, อุปกรณ*จัดเรียงการไหลของอากาศ, วิธี
พลศาสตร*ของไหลเชงิคํานวณ, การหมุนวนของอากาศ   

Abstract 

The aim of this study is to develop the exhaust fan energy recovery system by utilized micro-
horizontal axis wind turbine (HAWT) installed at the discharge position of exhaust fan used in poultry 
house to generate electric power because the speed of wind generated from exhaust fan is rather high 
and steady, in contrast to the speed of wind in nature which is rather low and intermittent. The power 
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generated is used to reduce overall energy consumption. Flow of the recovery system is investigated 
by means of computational fluid dynamics (CFD) and experiment. The test bench consists of 36” axial 
fan, standard AMCA flow straightener with W/D = 0.075 and L/D = 0.45, and 300W, six–blades horizontal 
wind turbine assembled in a square duct with the cross-section of 1.8 m x 1.8 m and length 1.87 m. To 
reduce a negative impact due to swirl from exhaust fan and to increase wind turbine power, this research 
studies different configurations of the AMCA straightener to reduce swirling effect on turbine 
performance and the impact on fan performance.  
Keywords: Exhaust Fan Energy Recovery System, Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT), Straightener, 
Swirl 

1. บทนํา
ลักษณะลมที่เกิดข้ึนในธรรมชาติตามการศึกษาพื้นที่

ศักยภาพพลังงานลมในประเทศไทยของสํานักงาน
นโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน พบว�าใน
ประเทศไทยเปkนเขตที่ มีความเร็วลมต่ําถึงปานกลาง 
ความเร็วลมเฉลี่ยต่ํากว�า 4 m/s ทําใหbพื้นที่ที่เหมาะสมมี
เพียงบริเวณพื้นที่ชายฝuvงทะเลหรือตามเทือกเขาต�าง ๆ ซ่ึง
เหมาะกับการใชbงานกังหันลมที่ มีขนาดใหญ� ( large 
commercial wind turbine) การติดตั้งกังหันลมขนาด
เล็ก (micro wind turbine) ตbองการความเร็วลมที่สูง
เพื่อผลิตไฟฟLาไดbอย�างเพียงพอและมีประสิทธิภาพรวมถึง
ตbองมีความเร็วลมที่สมํ่าเสมอ 

ขอบเขตงานวิจัยนี้เลือกใชbแหล�งลมที่มนุษย*สรbางข้ึน 
(artificial wind) จากพัดลมระบายอากาศในโรงเรือน
เลี้ยงไก�เปkนตbนแบบในการพัฒนาระบบกังหันลมผลิต
ไฟฟLาขนาดเล็กจากพัดลมระบายอากาศ พัดลมที่นิยมใชb
ในโรงเรือนเลี้ยงไก�เปkนพัดลมแนวแกน (axial fan) มี
ขนาดเสbนผ�าศูนย*กลาง 50 นิ้ว ใหbความเร็วลมตาม
แนวแกน (axial velocity) ที่ 10 – 12 m/s [1] เหมาะสม
ในการผลิตไฟฟLาจากกังหันลมอีกทั้งพัดลมระบายอากาศ
ในโรงเรือนทํางานตลอด 24 ชั่วโมงต�อวันเปkนระยะเวลา 
120 วันตามรอบวัฏจักรการเลี้ยงไก� เพื่อสรbางสภาวะ
ความสบายใหbแก�ไก� (comfort zone) และระบายก}าซ
มีเทนที่เกิดจากมูลของไก� ซ่ึงเปkนการนําลมที่เสียเปล�า 

(wastage wind) มาผลิตพลังงานไฟฟLาปLอนกลับเขbาสู�
สายการผลิตในการลดตbนทุนดbานพลังงานไฟฟLาของ
โรงเรือนแบบป~ดที่ถือเปkนสัดส�วนที่สูงที่ที่สุดคิดเปkน 65% 
ของตbนทุนทั้งหมด [2] แต�ดbวยลักษณะการไหลของลมที่
เกิดจากพัดลมแนวแกนเกิดการหมุนวน (swirl) และไม�
สมํ่าเสมอ (non-uniform flow) ส�งผลใหbค�าสัมประสิทธิ์
กําลังงาน (power coefficient) ของกังหันลมแกนนอน
ลดลงถึง 45.7% [3]  

งานวิจัยชิ้นนี้เปkนการศึกษาการทํางานของระบบ
กังหันลมผลิตไฟฟLาจากพัดลมระบายอากาศดbวย CFD
จากโปรแกรมสําเร็จรูป ANSYS FLUENT ร�วมกับการ
ทดลองจริงโดยใชbลักษณะของอุปกรณ*จัดเรียงการไหล
แบบ AMCA ตามมาตรฐาน ISO 5167-1:2003 ที่ใหbค�า
สัมประสิทธิ์การสูญเสีย (loss coefficient, K) ต่ําที่สุด 
0.25 และมีขนาดความยาว 0.45D มาปรับปรุงเพื่อหา
รูปแบบที่มีความเหมาะสมสําหรับนําไปใชbงาน 

2. วิธีการ

2.1 การทดลอง 

ผูbวิจัยไดbทําการสรbางชุดทดสอบที่มีลักษณะเปkนท�อ
อากาศแบ� ง ออก เปk น  3  ช� ว ง  ไ ดb แก�  fan section, 
straightener section แ ล ะ  wind turbine section 
ตามที่แสดงในรูปที่ 1 ท�ออากาศทําจากแผ�นเหล็กหนา 
1.2 mm พับข้ึนรูปเปkนหนbาตัดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด
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กวbาง 1.08 m  ยาว 1.08 m สูง 1.80 m ภายในติดตั้งพัด
ลมระบายอากาศแนวแกนขนาด 36 นิ้ว อุปกรณ*จัดเรียง
การไหลแบบ AMCA และกังหันลมในแนวแกนแบบ 6 ใบ
ขนาดเสbนผ�าศูนย*กลาง 990 mm ผลิตไฟฟLากระแสตรง 
12VDC กําลังไฟฟLาที่สามารถผลิตไดbสูงสุด  300 W 
ภายในชุดทดสอบผูbวิจัยไดbทําการติดตั้งเคร่ืองมือวัดดังที่
แสดงในรูปที่ 1 อุปกรณ*ที่ใชbในการควบคุมตัวแปรตbน 
ไดbแก� programmable DC electronics load นํามาใชb
ในการป รับค� ากระแสไฟฟL าของ กั ง หันลม เพื่ อหา
กําลังไฟฟLาสูงสุดที่กังหันลมสามารถผลิตไดb AC drives 
นํามาควบคุมความถ่ี (Hz) เพื่อปรับความเร็วรอบของพัด
ลม 

รูปที่ 1 แสดงแบบชุดทดสอบ 

อัตราการไหลของพัดลมหาไดbจากการวัดค�าความเร็ว
ลม 49 จุด (7 x 7) แลbวนาํมาคํานวณตามสมการ (1) ดังที่
แสดงในรูปที่ 2 ติดตัง้ตามมาตรฐาน ANSI/ASHRAE 
Standard 41.2-2018 Standard Methods For Air 
Velocity And Airflow Measurement  

Q AV=            (1) 

โดยที่ Q หมายถึงอัตราการไหล (m3/s), A พื้นที่หนbาตัด
ท�ออากาศ (m2) และ V  คือความเร็วลมเฉลี่ยที่วัดไดb 
(m/s) 

รูปที่ 2 ตําแหน�งวัดความเร็วลมแบบ log linear-
traverse for rectangular ducts 

ในงานวิจัยนีไ้ดbแบ�งการทดลองออกเปkน 4 กรณี
หลักๆ ไดbแก� (A) ติดตั้งพัดลมเพยีงอย�างเดียว (B) ติดตั้ง
พัดลมและอุปกรณ*จัดเรียงการไหล (C) ติดตั้งพัดลมและ
กังหันลม และ(D) ติดตั้งพัดลม, อุปกรณ*จัดเรียงการไหล
และกังหันลมเพื่อหากําลังไฟฟLาสูงสุดทีส่ามารถทําไดb 

รูปที่ 3 แสดงเงื่อนไขการทดสอบที่ใชbในงานวิจัย 
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2.2 พลศาสตร�การไหลเชิงคํานวณ 

ลักษณะของโดเมนที่ใชbในการวิเคราะห*แสดง 
ตามรูปที่ 4 ที่ดbานทางเขbาของอากาศกําหนดเงื่อนไขแบบ 
pressure inlet ที่มีค�า static pressure เท�ากับ 0 Pa มี
ความยาวในทิศทาง –x ยืดออกจากพัดลมเท�ากับ 1d (1 
เท� าของขนาดเสbนผ�า ศูนย*กลางของพัดลม) และมี
เสbนผ�าศูนย*กลางมีขนาด 2d ที่ดbานขาออกกําหนดเงื่อนไข
ขอบเขตแบบ pressure outlet ที่มีค�า static pressure 
เท�ากับ 0 Pa มีความยาวในทิศทาง +x จากดbานปลายของ
ท�ออากาศขนาด 3d และมีขนาดเสbนผ�าศูนย*กลางเท�ากับ 
2D  

รูปที่ 4 แสดงขนาดของโดเมนและเงื่อนไขขอบเขต
กรณีศึกษาแบบ D 

กั ง หั น ล ม ใ ชb  cell zone condition แ บ บ  multiple 
reference frame (MRF) หมุนในทิศทาง +x ตามกฎมือ
ขวา แบบจําลองพัดลมแนวแกนใชbเทคนิค 3D Fan Zone 
[4] มีลักษณะเปkนรูปทรงวงแหวน (toroid-shaped) ที่
สอดคลbองกับลักษณะทางกายภาพของพัดลมแนวแกน
ดังที่แสดงในรูปที่ 5 สามารถทํานายการเกิด swirl และ
ความเร็วในแนวรัศมีจากการคํานวณการเปลี่ยนแปลง
โมเมนตัมทั้ง 3 ทิศทางตามสมการ (2-7)

การเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมแนวแกน : 

h
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)(∆
=  (2) 

การเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมแนวเสbนสัมผัส : 
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การเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมแนวรัศมี : 

r

V
Sr

2
φρ

=  (4) 

โดยที่ )(QP∆  คือความดันที่เพิ่มข้ึนแปรผันตามอัตราการ
ไหลของอากาศในแนวแกน h คือความหนาของวงแหวน
ที่ เ กิดจากการกวาดของใบรอบแกนหมุน fanW  คือ 
พลังงานของพัดลม r  คือระยะตามในแนวรัศมีใด ๆจาก
แกนหมุน operatingΩ  คือความเร็วเชิงมุม ณ จุดทํางาน 

hR คือรัศมีดุมของพัดลม 
ipR คือรัศมีใบพัดลม ณ จุดที่มี

การเปลี่ยนแปลงความเร็วตลอดใบพัดลม tR  คือรัศมี
ปลายใบของพัดลม ρ  คือความหนาแน�นของอากาศ φV

คือความเร็วในเสbนสัมผัส ณ r  ใด ๆ การเปลี่ยนแปลง
โมเมนตัมในแนวเสbนสัมผัสจําเปkนตbองนิยามตัวแปรอีก 3 
ค�าเพื่อใชbในการคํานวณ ดังนี้ 

)()( QPavW exitexitfan ∆=  (5) 

iphthip bRRRR )( −+=  (6) 

))2(( 4222
1 hiptip RRRRhC −−= π   (7) 

โดยที่ exitv  คือเวกเตอร*ความเร็วลมที่ออกจากพัดลม exita

คือเวกเตอร*พื้นที่ที่อากาศไหลออกจากพัดลม ipb คือค�า 

inflection point ratio ซ่ึงมีค�าเท�ากับสัดส�วนของความ
ยาวของใบต�อความยาว ณ จุดที่มีความเร็วสูงสุด 



การประชุมวิชาการเครือข�ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห�งประเทศไทย คร้ังท่ี 33 
วันที่ 2-5 กรกฎาคม พ.ศ. 2562 จังหวัดอุดรธานี 

ETM – 010

รูปที่ 5 ลักษณะของ 3D fan zone 

กริดทั้งหมดในโดเมนเปkนเอลิเมนต* 3 มิติทรงหก
หนbา (hexagonal element) ดังแสดงในรูปที่ 6 สรbาง
ดbวยโปรแกรม ICEM CFD ดbวยเทคนิค C-Grid แบ�งโดเมน
ขนาด 1/4 ออกเปkน block ย�อย ๆแลbวทําการ copy 
periodic blocking เพื่อใหbไดbโดเมนที่เปkนขนาดจริง  

ใ น บ ริ เ ว ณ ใ ก ลb ผ นั ง  ( near wall region ) 
กําหนดค�า y+ เท�ากับ 10 ทําใหbไดbค�าความสูงของขอบเขต
ชั้นแรก (first layer thickness) มีค�าเท�ากับ 1.003 mm 
อัตราการขยายกริดเท�ากับ 1.2 จํานวนเอลิเมนต*ที่ใชbใน
การวิเคราะห*กรณีศึกษา A,B,C และ D มีจํานวนทั้งสิ้น 
13,130,040 กริด, 13,179,676 กริด, 17,250,808 กริด
และ 18,364,920 กริดตามลําดับ สมการความปuvนป�วนใชb
เปkนสมการค�า เฉลี่ ย เร โนลด*  (Reynolds Averaged 
Navier-Stokes ,RANS)  ดbวยแบบจําลองความปuvนป�วน
แบบ SST ω−k  ที่ใหbผลลัพธ*ในกรณีที่มีการไหลแบบหมุน
วนไดbแม�นยํา [5]  

รูปที่ 6 กริดที่ใชbในการคํานวณ 

3. ผลลัพธ�และการวิจารณ�

งานวิจัยนี้ผูbวิจัยพิจารณาอัตราการไหลของพัดลมที่
ส�งผลต�อการค�าพลังงานที่กังหันลมผลิตไดbเปkนหลักโดย
กําหนด criteria การลู�เขbาของผลลัพธ*ดbวยค�า residual ที่ 
10-6  ในการคํานวณกรณีศึกษาแบบ A ที่ความเร็วรอบ
280 rpm ผลลัพธ*เกิดการลู�เขbาที่ อัตราการไหล 3.58
m3/s ใน iteration ที่ 774 ดังแสดงในรูปที่ 6

รูปที่ 6 การลู�เขbาของผลลัพธ* 

เม่ือนําค�าอัตราการไหลที่ไดbจากการคํานวณมา
เปรียบเทียบกับค�าที่วัดไดbจริงตามรูปที่ 7 กรณีศึกษาแบบ 
A ที่ความเร็วรอบพัดลม 230 rpm (35Hz), 250 rpm 
(40Hz), 270 rpm (45Hz) และ 280 rpm (50Hz) พบว�า
ที่ความเร็วรอบ 280 rpm ใหbค�าอัตราการไหลของอากาศ
จากการคํานวณแตกต�าง 0.56% จากที่วัดไดbจริงและเม่ือ
ลดความเร็วรอบลงอัตราการไหลพัดลมมีแนวโนbมลดลง 

รูปที่ 7 ผลการคํานวณอัตราการไหลของพัดลม 
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พฤติกรรมการกระจายตัวของความเร็วลมตาม
แนวรัศมีแสดงในรูปที่ 8 ช�วง r/R 0.00 – 0.54 ความเร็ว
ลมมีค�าค�อนขbางต่ําก�อนที่จะเพิ่มสูงข้ึนบริเวณขอบท�อ
ดbานขbาง ความเร็วลมสูงสุดที่วัดไดb 5.36 m/s ที่ระยะ r/R 
0.98 ส�วนความเร็วลมสูงสุดที่คํานวณไดb 4.12 m/s ที่
ระยะ r/R 0.87 

รูปที่ 8 ผลการคํานวณการกระจายตัวของความเร็วลม 

      ผูbวิจัยไดbทําการวัดค�าความเร็วลมจํานวน 144 จุด 
ตลอดพื้นที่หนbาตัดที่ระยะ 1D เพื่อสรbางแผนภูมิความ
รbอนในรูปที่ 9 พบว�าการกระจายตัวของความเร็วลม
บริเวณกลางท�ออากาศแบบ A เปkนพื้นที่ความเร็วต่ํา
เปรียบเทียบกับแบบ B ที่มีค�าความเร็วลมเฉลี่ยสูงกว�า
แบบ A 26.65% ความเร็วลมสูงสุดที่พบในแบบ A และ B 

เท�ากับ 5.73 m/s และ 7.83 m/s ตามลําดับ สอดคลbอง
กับพฤติกรรมที่ไดbจากการคํานวณในรูปที่ 9 (c) และ (d) 

รูปที่ 9 การกระจายตัวของความเร็วลมที่ระยะ 1D 
(a) แบบ A จากการทดลอง (b) แบบ B จากการทดลอง
(c) แบบ A จากการคํานวณ (d) แบบ B จากการคํานวณ

       ลมที่ไหลออกจากพัดลมเม่ือผ�านอุปกรณ*จัดเรียง
การไหลมีการไหลที่ตรง (straight) และมีความเร็วลมใน
แนวแกนเพิ่มข้ึน 1.74 เท�าในขณะที่ความเร็วลมในแนว
เสbนสัมผัสและแนวรัศมีลดลง 1.75 เท�าและ 5.32 เท�า 
ตามลําดับดังรูปที่ 10-13  

รูปที่ 10 แสดงพฤติกรรมการไหลของอากาศแบบ stream line (a) แบบ A (b) แบบ B
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      ค�ากําลังไฟฟLาจากกังหันลมสูงสุดเปรียบเทียบแบบ C 
และ D ที่ระยะ 1D จากการวัดจริงพบว�าพลังงานสูงสุดที่
กังหันลมสามารถทําไดbแบบ C มีค�าเท�ากับ 2.39W ที่ 
0.3A แบบ D มีค�าเท�ากับ 9.04 W ที่ 0.8 A ระบบที่มีการ
ติดตั้งอุปกรณ*จัดเรียงการไหลสามารถผลิตพลังงานไดb
มากกว�าระบบที่ไม�ไดbติดตั้งอุปกรณ*จัดเรียงการไหล 3.78 
เท�า ตามที่แสดงในรูปที่ 14 ในขณะที่ผลที่ไดbจากการ
คํานวณแบบ C และ D มีค�าเท�ากับ 2.83W และ 15.06W 
ตามลําดับดังรูปที่ 15 

รูปที่ 14 พลังงานของกังหันลมที่วัดไดbกรณี C และ D 
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รูปที่ 11 ความเร็วลมในแนวแกน รูปที่ 12 ความเร็วลมในแนวรัศมี 

รูปที่ 13 ความเร็วลมในแนวเสbนสัมผสั 
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รูปที่ 15 แสดง contour ของความเร็วอากาศในแนวแกนของ (a) แบบ C (b) แบบ D 

      อัตราการไหลของพัดลมจากการคํานวณลดลง
เนื่องจากเกิดความดันตกคร�อมที่เพิ่มข้ึนจากการติดตั้ง
อุปกรณ*ที่ดbาน discharge ของพัดลมแนวแกนดังแสดงใน
รูปที่ 16 อัตราการไหลของพัดลมในกรณีแบบ B,C และ 
D เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีแบบ A ลดลง 3.4%, 8.7% 
และ 15.3% ตามลําดับ   

รูปที่ 16 อัตราการไหลของพัดลมจากการคํานวณ 

      พลังงานไฟฟLาเฉลี่ยของพัดลมที่วัดไดbจาก Watt 
Leakage Power Meter  มีค� า เท� า กับ  373.4 W  เ ม่ื อ
นํามาคํานวณประสิทธิภาพรวมของระบบที่ คิดจาก
พลังงานที่กังหันลมสามารถผลิตไดbหารดbวยพลังงานที่พัด
ลมใชbตามสมการที่ (10)  

= turbine
system

fan

P
EFF

P
 (10) 

พบว�ากรณีศึกษาแบบ C และ D ใหbประสิทธิภาพรวมของ
ระบบเท�ากับ 0.64% และ 2.42%  

5. สรุป
 งานวิจัยชิ้นนี้ทําการศึกษาการทํางานของระบบฯโดย
ใชbการทดลองร�วมกับวิธีการคํานวณในโปรแกรม ANSYS 
FLUENT ผูbวิจัยไดbเลือกใชbแบบจําลอง 3D Fan Zone 
จําลองการไหลของพัดลมซ่ึงใหbผลสอดคลbองกับค�าที่ไดb
จากการวัดจริง อัตราการไหลของพัดลมลดลง 15.3 % 
จากการติดตั้ ง อุปกรณ*จัดเ รียงการไหลแบบ AMCA 
ร�วมกับกังหันลม การทดสอบกังหันลมในระบบที่ติดตั้ง
อุปกรณ*จัดเรียงการไหลแบบ AMCA ใหb กําลังไฟฟLา
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มากกว�ากรณีที่ไม�มีการติดตั้ง 3.78 เท�าเนื่องจากอุปกรณ*
จัดเรียงการไหลแบบ AMCA ช�วยการลดอิทธิพลของ
ความเร็วลมในแนวเสbนสัมผัส 5.32 เท�าและเพิ่มความเร็ว
ลมในแนวแกนมากข้ึน 1.72 เท�าอีกทั้งยังเปkนตัวบังคับทิศ
ทางการไหลของอากาศจากพัดลมเพื่อเพิ่มพื้นที่รับลมของ
กั ง หันลม ไม� ใหb เ กิดกา รขยายออกของลํ าอากาศ 
ประสิทธิภาพรวมของระบบกรณีศึกษาแบบ C และ D ใหb
ประสิทธิภาพรวมของระบบเท�ากับ 0.64% และ 2.42% 
ตามลําดับ 
 สุดทbายผูbวิจัยหวังเปkนอย�างยิ่งว�างานวิจัยชิ้นนี้จะเปkน
ประโยชน*ในการพัฒนาต�อยอด ปรับปรุงระบบฯใหb
สามารถนํามาใชbในเชิงพาณิชย*ต�อไปในอนาคต 
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