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บทคัดย่อ 
การเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของกังหันลมนั้นสามารถท าได้หลายวิธีด้วยกัน ส าหรับกังหันลมแบบแกนแนวตั้ง

สามารถท างานได้ที่ความเร็วลมต่ าแต่ประสิทธิภาพจะถูกจ ากัดด้วยแรงต้านอากาศด้านหลังใบกังหัน งานวิจัยนี้เป็นการ
ทดลองการลดสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ (Cd) ด้านหลังใบกังหันด้วยหลุมผิวโค้ง ใบกังหันท าด้วยอลูมิเนียมหนา 1.5 mm 
อัตราส่วนความสูงต่อความกว้าง (h/b) เท่ากับ 2.0 ใบกังหันที่ใช้ในการทดลองมี 4 รูปแบบคือหลุมลึก 0.25R, 0.5R, 
0.75R และ 1.0R โดยที่ R มีค่าเท่ากับ 12.5 mm ทดลองหาสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศในอุโมงค์ลมด้วยความเร็วลมคงที่
ระหว่าง 2.7 ถึง 8.9 m.s-1 เทียบผลกับแบบผิวเรียบแล้วท านายประสิทธิภาพสูงสุดของกังหันลมด้วยสมการ ผลการ
ทดลองพบว่าหลุมผิวโค้งท าให้สัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศมีค่าต่ ากว่าแบบผวิเรียบ โดยหลุมลึก 0.5R มีสัมประสิทธิ์แรงตา้น
อากาศมีค่าต่ าที่สุดและมีประสิทธิภาพสูงสุดจากการท านายด้วยสมการได้เท่ากับ 0.52  
ค ำส ำคัญ: กังหันลม, แกนแนวตั้ง, ความเร็วลม, แรงต้านอากาศ, สมรรถนะ 

Abstract 
The efficiency enhancement of wind turbines can do with any methods. Vertical axis wind 

turbines can operate at low wind speeds, but the efficiency will limit by the drag force of the turbine 
blades. This experimental research was conducted to decrease the drag coefficient (Cd) of the bucket 
with the curved pit method. The bucket made from aluminums with 1.5 mm of thickness while the ratio 
of height to length (h/b) is 2.0. There are four types of bucket for use in the experiment. That the radius 
of the curved pit of 0.25R, 0.5R, 0.75R and 1.0R with R is 12.5 mm. Experiment within the wind tunnel 
with constant wind speed between 2.7 to 8.9 m.s-1 for comparison with smooth surface bucket and 
predicting the maximum efficiency of a wind turbine by using the energy equation. The results showed 
that the drag coefficient of bucket with lower than a smooth surface bucket. The curved pit 0.5R had 
the lowest drag coefficient and the blade efficiency of 0.52 for predicting with an equation. 
Keywords: wind turbine, vertical axis, wind speed, drag force, performance 

1. บทน า
พลังงานลมเป็นพลังงานทางเลือกหนึ่งที่ช่วยลดการ

น าเข้าเชื้อเพลิงจากต่างประเทศ ส าหรับลักษณะลมของ
ประเทศไทยจะมีความเร็วลมและพลังงานลมเฉลี่ยอยู่ใน

ระดับต่ าถึงปานกลาง เทคโนโลยีพลังงานลมจึงจ าเป็นต้อง
มีการพัฒนา ให้มีขีดความสามารถในการท างานได้ที่
ความเร็วลมต่ าถึงปานกลางได้ กังหันลมที่ใช้ในการผลิต
กระแสไฟฟ้าในปัจจุบันมีสองลักษณะใหญ่ๆ คือ แบบแกน
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แ น ว น อน  (Horizontal Axis Wind Turbine, HAWT) 
และแบบแกนแนวตั้ ง  (Vertical Axis Wind Turbine, 
VAWT) ซึ่งกังหันทั้งสองรูปแบบมีข้อดีและข้อเสียในการ
ใช้งานที่แตกต่างกัน ส าหรับกังหันลมแบบแกนแนวตั้ง 
เป็นกังหันลมที่มีแกนหมุนและใบพัดตั้งฉากกับการ
เคลื่อนที่ของลมในแนวราบ ซึ่งจะท าให้กังหันลมสามารถ
รับลมในแนวราบจากทุกทิศทาง ได้มีการพัฒนาและ
สามารถใช้งานได้ดีอยู่ 2 แบบ คือกังหันลมแบบแดร์เรียส 
(Darrieus)  และกังหันลมซาโวเนียส (Savonius)  โดยใน
ประเทศไทยได้มีผู้วิจัยทางด้านพลังงานลมและกังหันลม
อย่างต่อเนื่องดังเช่น วิรชัย โรยนรินทร์ [1] ได้พัฒนา
กังหันลมต้นแบบทั้งแกนแนวตั้งและแกนแนวนอนขนาด 
5 kW พบว่ากังหันให้ก าลังสูงสุดที่ความเร็วลม 13 m.s-1 
พรเทพ สุรมาตย์ และ ปรีชา เกรียงกรกฎ [2] ได้ศึกษา
ออกแบบและทดสอบสมรรถนะของกังหันลมชนิดแกน
แนวตั้งในช่วงความเร็วลม 2.5–6 m s-1 พบว่าอัตราเร็ว
รอบของกังหันลมเท่ากับ 439 rpm เมื่อความเร็วลม 6 
m.s-1 Blackwell et al. [3] ได้ศึกษาทดลองสมรรถนะ
ของกังหันลมแบบซาโวเนียสชนิด  2 ใบ และ 3 ใบ พบว่า
ประสิทธิภาพพลังงานลมของกังหัน โดยเฉลี่ย 22%
Ronold et al. [4] ศึกษาหาค่าความปลอดภัยในการ
ออกแบบกังหันลมโดยสร้างเป็นสมการทางคณิตศาสตร์
เพื่อวิ เคราะห์หาค่าความแข็งแรงต่างๆ ส าหรับการ
ออกแบบ ต่อมา Altan and Atılgan [5] ศึกษาการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกังหันลมชนิดแกนหมุนแนวตั้งด้วย
โปรแกรมสร้างแบบจ าลองม่านบังคับทิศทางลม พบว่า
หากม่านบังคับลมอยู่ในต าแหน่งที่เหมาะสมสามารถช่วย
ให้ประสิทธิภาพของกังหันลมสูงขึ้น Pope et al. [6] ได้
ศึกษาและเสนอสมการส าหรับการท านายผลกระทบของ
ใบพัดสเต-เตอร์ต่อสมรรถนะของกังหันลมแกนแนวตั้ง
และ Sareni et al. [7] ได้น าเสนอแบบจ าลองอย่างง่าย
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่อยู่ภายในตัวกังหันลม เพื่อ
วัตถุประสงค์ในการจ าลองกังหันลมได้หลายขนาดซึ่งจะ
สามารถท าให้ได้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่เหมาะสมกับกังหัน
ลมที่ต้องการใช้งาน

การพัฒนากังหันลมแกนแนวตั้ งขนาดเล็กให้มี
ประสิทธิภาพสูงนั้นสามารถท าได้ค่อนข้างยาก เนื่องจาก
ขนาดและจ านวนใบพัดมีผลโดยตรงต่อแรงต้านการหมุน
ของกังหันลม ส่งผลให้ประสิทธิภาพของกังหันลมต่ าลง

ด้วย จากการศึกษาลักษณะการท างานและงานวิจัยที่
เก่ียวข้องพบว่า การลดแรงต้านอากาศด้านหลังใบนั้นเป็น
วิธีการหนึ่งที่สามารถท าได้ โดยการปรับเปลี่ยนรูปทรง
ด้านหลังใบพัดของกังหันลม การวิจัยโดยการทดลองใน
ครั้งนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์
แรงต้านอากาศด้านหลังใบของกังหันลม เพื่อเป็นแนวทาง
ในการปรับปรุงสมรรถนะของกังหันลมชนิดแกนแนวตั้ง 

2. ทฤษฎี อุปกรณ์และวิธีการทดลอง
2.1 แนวคิดทฤษฎีพ้ืนฐาน 

รูปที่ 1 แสดงรูปแบบการไหลของอากาศผ่านวัตถุที่มี
รอยบุ๋มเช่นลูกกอล์ฟ จากข้อมูลในระบบออนไลน์ [8] จะ
มีชั้นอากาศบางๆ มาเกาะที่ผิวด้านหน้าเมื่ออากาศนั้น
เคลื่อนผ่านพ้นลูกไปจะท าไห้เกิดกระแสลมหมุนตามหลัง 
ลมนี้จะดูดเอาพลังจากลูกกอล์ฟและท าให้ลูกวิ่งช้าลงหาก
เป็นแบบผิวเรียบ แต่ถ้ามีรอยบุ๋มจะท าให้ชั้ นอากาศ
เกาะติดผิวตั้งแต่ด้านหน้าไปจนถึงหลังลูกได้ซึ่งเป็นผลจาก
อากาศผ่านพ้นลูกไปกระแสลมหมุนที่เกิดตามหลังจะมีวง
แคบลงและท าให้แรงดึงลดลง หรือสามารถอธิบายได้ว่า 
Flow Separation เกิดช้าลง ความแตกต่างของความดัน
ด้านหน้าและด้านหลังลูกกอล์ฟมีน้อยแรงฉุดลดลง  

 2.2 อุโมงค์ลม 
รูปที่ 2 แสดงส่วนประกอบของอุโมงค์ลมที่ใช้ในการ

ทดสอบสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ ของใบกังหันลมแบบ
ต่างๆ เพื่อใช้ในการวิเคราะห์สมรรถนะของใบกังหันลม 
โดยที่อุโมงค์ลมมีหน้าตัดของห้องทดสอบเป็นรูปสี่เหลี่ยม
จัตุรัสขนาด 1.2 m และ ยาว 1.5 m บริเวณทางลมเข้ามี
รังผึ้งเพื่อช่วยในการปรับเรียงกระแสลมให้กระจายทั่วทั้ง
ห้องทดสอบ ใบพัดลมด้านหน้าท าหน้าที่ดูดอากาศให้ไหล
เข้าอุโมงค์ลมด้วยความเร็วคงที่อยู่ในช่วง 2.7–8.9 m.s-1 
ซึ่งความเร็วลมที่กระท าต่อใบกังหันนั้นสามารถวัดได้โดย
ใช้เครื่องวัดความเร็วลมแบบตัวเลข DAVIS รุ่น AVM-01 
ค่าความละเอียด 0.1 m/s พิสัยการวัดสูงสุดเท่ากับ 30 
m/s โดยมีต้นก าลังเป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ 380V 
ขนาด 7.5kW (10hp) สามารถปรับความเร็วลมในห้อง
ทดสอบด้วยการเปลี่ยนขนาดของมู่เลย์ขับที่มอเตอร์ต้น
ก าลังเพื่อให้ได้ความเร็วลมคงที่ วัดแรงกระท าของลมใน
แนวตั้งฉากผ่านแกนสไลด์อิสระที่มีแรงเสียดทานต่ ามาก 
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รูปที่ 1 หลักการอากาศพลศาสตร์กับวัตถุที่มีรอยบุ๋ม 
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รูปที่ 2 ไดอะแกรมอุโมงค์ลมส าหรับการทดสอบ 

2.3 การทดลองและเงื่อนไขการทดลอง 
ในการสร้างและทดสอบสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ

ของใบกังหันลมแกนแนวตั้ง ก าหนดให้ใบมีลักษณะเป็น
รูปทรงถังทรงกระบอกผ่าคร่ึง มีขนาดความกว้าง (b) ของ
ใบเท่ากับ 300 mm และสูง (h) เท่ากับ 600 mm ซึ่งจะ
ได้อัตราส่วนความสูงต่อความกว้าง (h/b) เท่ากับ 2.0 
โดยส่วนหัวและท้ายของใบทั้งสองด้านปิดตั้งฉากดังรูปที่ 
3 ซึ่งใบกังหันท าด้วยอลูมิเนียมหนามีความหนา 1.5 mm 
ออกแบบสร้างให้มีหลุมด้านหลังของใบจ านวน 3 แถว ดัง

รูปที่  4 โดยมีความลึกคือขนาด 0.25R=model-1, 
0.5R=model-2, 0.75R=model-3 และ1.0R=model-4 
โดยที่ R มีค่าเท่ากับ 12.5 mm ทดสอบสัมประสิทธิ์แรง
ต้านอากาศด้านหลังใบ เทียบกับแบบผิวเรียบ (STD)  โดย
การวัดแรงกระท าจากลมด้วยเครื่องชั่งแบบตัวเลข OEM 
WeiHeng รุ่น WH-A05 ค่าความละเอียด 0.01 kg และ
พิสัยการวัดสูงสุดเท่ากับ 45kg ซึ่งประกอบเป็นแท่น
ส าหรับยึดติดกับใบกังหันแล้วน าแรงที่วัดได้ไปค านวณหา
สัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ (Cd ) ด้วยสมการส าหรับหา
แรงต้านอากาศ ความเร็วลมที่กระท าต่อใบกังหันสามารถ
วัดได้โดยใช้เครื่องวัดความเร็วลมแบบตัวเลข จุดมุ่งหมาย
ที่ส าคัญของการทดลองในครั้ งนี้ เพื่อพิสูจน์ว่าหลุม
ด้านหลังใบกังหันนั้นสามารถที่จะลดสัมประสิทธิ์แรงต้าน
อากาศได้หรือไม่ 
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รูปที่ 3 ขนาดของใบกังหันที่ใช้ในการทดลอง 
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รูปที่ 4 ลักษณะของหลุมบนใบกังหัน 

3. ผลการทดลองและวิจารณผ์ล
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ในการวัดความเร็วลมจากอุโมงค์ที่ใช้ทดสอบด้วย
วิธีการเปลี่ยนขนาดของมู่เลย์เพื่อให้ได้ความเร็วลมคงที่ซึ่ง
สามารถวัดความเร็วลมคงที่ได้เท่ากับ 2.7, 3.2, 3.7, 4.4, 
5.4, 6.5, 7.8 และ 8.9 m.s-1 และใช้ความเร็วลมที่ได้ใน
การทดลอง เพื่อวัดแรงกระท าด้านหลังของใบกังหัน
โดยตรง แล้วจึงน าแรงที่วัดได้มาค านวณหาสัมประสิทธิ์
แรงต้านอากาศด้วยสมการที่ (1) [9] 

2

2

AV

F
Cd

D


 (1) 

โดย Cd  คือค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านของอากาศ (Drag 
Coefficient) FD คือแรงที่วัดได้จากเครื่องวัดแรง (N)  
คือความหนาแน่นของอากาศ (kg.m-3) A คือ พื้นที่ภาค
ตัดตั้งฉากกับทิศทางลม (m2) และ V คือความเร็วลมที่
กระท าต่อใบกังหัน (m.s-1)  

รูปที่ 5 แรงต้านอากาศด้านหลังใบกังหันที่สามารถ
วัดได้ที่ความเร็วลมในช่วงที่ท าการทดลอง จากผลการ
ทดลองจะเห็นได้ว่าแรงต้านอากาศด้านหลังใบกังหัน
เพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วลมสูงขึ้น และพบว่าแรงต้านอากาศ
เริ่มแตกต่างกันเมื่อความเร็วลมสูงกว่า 4.4 m.s-1 โดยใบ
กังหัน model-2 ที่มีหลุมลึกเท่ากับ 0.25R และแรงต้าน
อากาศเกิดขึ้นสูงสุดกับใบกังหัน model-4 ที่มีหลุมลึก
เท่ากับ 1.0R แสดงว่าความลึกของหลุมมีผลต่อการหมุน
วนของอากาศบริเวณผิวของใบกังหันแตกต่างกัน ซึ่งการ
หมุนวนของอากาศท าให้กระแสลมสัมผัสโดยตรงกับผิว
ของใบกังหันได้น้อยลง นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าเมื่อหลุมมี
ความลึกมากเกินจะส่งผลให้แรงต้านอากาศที่เกิดขึ้นสูง
กว่าแบบผิวเรียบ STD เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์แรง
ต้านอากาศด้านหลังใบกังหันดังรูปที่ 6 โดยการค านวณ
ด้วยสมการที่ (1) จะเห็นได้ว่าใบกังหัน model-2 มีค่า 
Cd ต่ าสุดเฉลี่ยเท่ากับ 1.10 โดยเฉพาะในช่วงความเร็วลม 
4–7 m.s-1 ซึ่งเป็นช่วงของความเร็วลมปานกลาง และเมื่อ
ความเร็วลมสูงขึ้นมากกว่า 7 m.s-1 ค่า Cd จะเพิ่มขึ้นแต่
ยังต่ ากว่าใบกังหันแบบผิวเรียบ นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อ
ออกแบบให้มีหลุมลึกมากไปจะเป็นผลท าให้ค่า Cd สูง
มากกว่าปกติ ทั้งนี้ค่า Cd เฉลี่ยเท่ากับ 1.17, 1.10, 1.22, 
1.30 และ 1.23 ส าหรับใบกังหัน model-1, model-2, 
model-3 model-4 และแบบ STD ตามล าดับ 
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 รูปที่ 7 แสดงผลการค านวณประสิทธิภาพของใบ
กังหันแต่ละแบบที่ใช้ในการทดลองในรูปของอัตราส่วน
ผลต่างของสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศด้านหลังใบต่อ
สัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศด้านรับลมด้วยสมการที่ 2 ดัง
งานวิจัยของ ธนาพล สุขชนะ [9] โดยก าหนดให้ CdF เป็น
สัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศด้านรับลมของใบกังหันซึ่งมีค่า
มาตรฐานเท่ากับ 2.3 [10, 11]   และ Cd เป็นสัมประสิทธิ์
แรงต้านอากาศด้านหลังของใบกังหันที่ได้จากการทดลอง 
ผลจากการค านวณพบว่าค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพใบกังหัน 
model-1, model-2, model-3 model-4 แ ล ะ แบบ 
STD เท่ากับ 0.49, 0.52, 0.49, 0.44 และ 0.48 ตามล าดบั 
ทั้งนี้ประสิทธิภาพสูงสุดในทางทฤษฎีของกังหันลมจะต้อง
ไม่เกิน 0.59 หรือ 59% [10, 11]    

 =  (CdF – Cd)/ CdF (2)
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4. สรุปผลการวิจัย
กังหันลมแกนหมุนแนวตั้งเป็นอีกทางเลือกหนึ่งใน

การเปลี่ยนรูปพลังงานจากลมเพื่อน ามาใช้ประโยชน์ ซึ่ง
กังหันลมที่ดีนั้นจะต้องมีประสิทธิภาพสูงและสามารถ
ท างานได้เมื่อความเร็วลมต่ า จากผลการทดลองจะเห็นได้
ว่าการออกแบบให้ด้านหลังของใบพัดมีรอยบุ๋มเป็นผลให้
สัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ Cd มีค่าเท่ากับ 1.10 ด้วย
ความลึก 0.5R ในขณะที่ประสิทธิภาพของใบกังหันจาก
การค านวณเพิ่มขึ้นเป็น 0.52 และเหมาะกับช่วงความเร็ว
ลมเท่ากับ 4–7 m.s-1 ซึ่งการท าให้ผิวของใบกังหันเป็น
หลุมเหมือนผิวลูกกอล์ฟนั้นจะสามารถเพิ่มสมรรถนะของ
กังหันลมแบบแบบแกนแนวตั้งได้ โดยแนวทางในการ
พัฒนาต่อไปจะเป็นการจ าลองด้วยโปรแกรมเพื่อหาความ
เหมาะสมของหลุมและสร้างเป็นชุดกังหันเพื่อทดสอบจริง
ในอุโมงค์ลม 
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