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บทคดัย่อ  

การศกึษานี้มวีตัถุประสงค์เพื่อท าการวเิคราะห์การออกแบบระบบทางกลของกงัหนัลมผลติไฟฟ้าขนาด  
20 กโิลวตัต์ โดยใชผ้ลจากการวเิคราะห์ระบบทางกล มาผนวกเขา้ด้วยกนักบั ผลการออกแบบใบกงัหนัลมผลิต
ไฟฟ้า โดยใชผ้ลการวเิคราะห์ทางพลศาสตร์การไหล ด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ CF-Design V 8.0 ในการ
ออกแบบระบบทางกลของกงัหนัลมผลติไฟฟ้าใหเ้หมาะสม กบัความเรว็ลมเริม่ตน้ที ่2.5 เมตรต่อวนิาท ีก าลงัผลติ
ไฟฟ้าสงูสุด 20 กโิลวตัต์ ทีค่วามเรว็ลม 9 เมตรต่อวนิาท ีโดยการออกแบบใบกงัหนัลมทีม่มีุมบดิที่โคนใบ 8 องศา 
และทีป่ลายใบบดิ 2 องศา ในการออกแบบรปูทรงใบกงัหนัลมแบบนี้สามารถเพิม่ประสทิธภิาพแรงบดิใหส้งูขึน้ เมื่อ
เชือ่มต่อเขา้กบัระบบทางกลทีอ่อกแบบใหใ้ชเ้ครือ่งก าเนิดไฟฟ้าขนาด 10 กโิลวตัต ์2 ตวั ต่อขนานกนั ผ่านชุดเกยีร์
ดว้ยอตัราทด 1 ต่อ 7 ความเรว็รอบเพลาของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที ่175-210 รอบต่อนาท ีผลจากการวเิคราะหก์าร
ออกแบบระบบทางกลของกงัหนัลมผลติไฟฟ้าดงักล่าว กงัหนัลมเริม่ตน้ผลติไฟฟ้าไดท้ีค่วามเรว็ลมต ่าไดด้ยีิง่ขึน้ ซึง่
เหมาะสมต่อการใชง้านในพืน้ทีท่ีม่คีวามเรว็ลมเฉลีย่ชว่ง 4-5 เมตรต่อวนิาท ี
ค ำหลกั:  พลงังานลม, กงัหนัลมผลติไฟฟ้า, ระบบทางกลของกงัหนัลม 
 
Abstract 
 The objective of this research is to analyze the mechanical design process with relative results to 
Computational Fluid Dynamics (CFD) for blade design of 20 kW wind machine. The CFD commercial 
program of CF-Design V 8.0 was used for the blade analysis. The mechanical design system was 
investigate previously to use the wind machine cut in at 2.5 m/s wind velocity and generates the 
maximum power output at 9 m/s wind speed. The CFD results shown that the wind machine blade at the 
root of 8 degree prolong to the blade tip of 2 degree perform higher torque compares to others 
configuration. The rotation speed of desired generator was 175-210 rpm is requiring the stepping up gear 
ratio of 1:7 to optimum tip speed design. For the conclusion that the result of this research shows the 
significant configuration of using dual generator of 10 KW 2 units with blade tip design at 2 degree. 
Additionally the designed parameters would be applied to make the prototype of the wind machine at 
wind speed average of 4-5 m/s of low wind speed zones. 
Keywords: Wind Energy, Wind turbine generator, Mechanical design systems. 
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1. บทน า 
ลมเป็นแหล่งพลงังานสะอาดทีส่ามารถใชไ้ดอ้ย่าง

ไม่มีวันหมดสิ้นตราบเท่าที่ดวงอาทิตย์ยงัคงอยู่  ใน
ปจัจุบนัไดม้กีารใชป้ระโยชน์จากพลงังานลมเพื่อผลติ
พลงังานไฟฟ้า ทดแทนการผลติดว้ยพลงังานจากซาก
พชืและสตัวด์กึด าบรรพ ์ประเทศในแถบทวปียโุรปไดม้ี
การพฒันาเทคโนโลยกีงัหนัลมเพื่อผลิตไฟฟ้าในเชงิ
พาณิชย์ ซึ่งมีขนาดใหญ่และประสิทธิภาพสูงขึ้น 
ส าหรบัประเทศไทยการวจิยัและพฒันาเทคโนโลยดีา้น
กงัหนัลมยงัมคี่อนขา้งน้อยมาก  อาจจะเป็นเพราะว่า
ศกัยภาพพลงังานลมในประเทศของเราไม่สูงมากนัก
เมื่อเปรียบเทียบกับประเทศอื่นๆ  หากเรามีพื้น
ฐานความรู้ก็จะสามารถประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยกีงัหนั
ลมร่วมกับแหล่งพลังงานอื่นๆ เพื่อความมัน่คง
ทางด้านพลังงานไฟฟ้าและลดการน า เข้าแหล่ง
พลงังานจากต่างประเทศไดอ้กีทางหนึ่ง 

 

2. ทฤษฎีในการออกแบบ 
2.1 ทฤษฎีโมเมนตมั (Momentum Theory) 

พลังงานจากลมนั ้นเป็นพลังงานจลน์  ในการ
วิเคราะห์ให้ใช้หลักการที่เรียกว่า ทฤษฎีโมเมนตัม 
ตามรปูที ่1 
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                    (1) 

เมือ่ wP = พลงังานไฟฟ้า (kW) 
    air = คา่ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3)  
       A = พืน้ทีก่วาดของใบพดั (m2) 
      V0 = ความเรว็ลมทางดา้นเขา้และดา้นออก (m/s) 
      CP = ประสทิธภิาพของกงัหนัลม  

 
 

รปูที ่1 หลกัการของทฤษฎโีมเมนตมั [1] 

2.2 แรงผลกั (Thrust force) 
แรงขบั(Thrust force) เป็นแรงทีเ่กดิขึน้ใน โรเตอร ์

ของกงัหนัลมจากทฤษฎโีมเมนตมั ตามรปูที ่1 จะได้
ดงันี้ 

           2 2
Thrust 0 1

1
F = A V -U

2
             (2)   

เมือ่ F Thrust = แรงขบัของโรเตอร ์(N) 
    air = คา่ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 

             A = พืน้ทีก่วาดของใบพดั (m
2) 

            V0 = ความเรว็ลมดา้นเขา้และออก (m/s) 
            U1 = ความเรว็ลมหลงัออกจากโรเตอร ์(m/s) 
จากประสทิธภิาพสงูสดุของกงัหนัลม CPmax =16/27 
ดงันัน้ U1 จะได ้ 

                 1 0

1
U = V

3                             (3) 

จากสมการที ่(3) U1 เป็นคา่ที ่CPmax แต่การออกแบบ
ครัง้นี้กงัหนัลมมปีระสทิธภิาพ CP=0.32 [1] ดงันัน้จะ
ได ้U1 ดงันี้ 

1 00.32
1 27

U = x x x V
3 16  

                 1 0U = 0.18V                            (4) 
แทนคา่ U1 จากสมการที ่(4) ลงในสมการที ่(2) จะได้
แรงขบั (Thrust) [3]   

             2 2
Thrust 0 0
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F = A V - 0.18V

2
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2.3 การเกิดขึน้ของแรงยกและแรงผลกั 
     แร งกระท าต่ อแพนอากาศ (Airfoil) และแรง
ดงักล่าวทีอ่ยู่ในทศิทีต่ัง้ฉากกบัการไหลจะถูกเรยีกว่า 
“แรงยก” (Lift force) แทนดว้ยสญัลกัษณ์ L  แรงเสยีด
ทานทีเ่กดิขึน้บนผวิทัง้สองดา้นของแพนอากาศซึง่เกดิ
จากความเค้นเฉือนที่ผิว  และแรงจากค่าความดัน
แตกต่างที่อยู่ในทศิที่ขนานกบัการไหลจะถูกเรยีกว่า 
“แรงผลกั” (Drag force) แทนด้วยสญัลกัษณ์ D ดงั
แสดงทีร่ปูที ่2 
     ค่าแรงยกและแรงผลกั จะไดจ้ากการทดสอบแพน
อากาศดงักล่าวในอุโมงค์ลม ซึ่งมกัจะแสดงค่าแรงยก
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และแรงผลกั อยูใ่นรปูของสมัประสทิธิแ์รงยก LC  และ
สัมประสิทธิแ์ รงหน่วง DC  โดยที่นิยามของค่า
สมัประสทิธิท์ ัง้สองจะเขยีนไดเ้ป็น 
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เมือ่ LC = สมัประสทิธิแ์รงยก 
        DC = สมัประสิทธ์ิแรงผลกั 
       L = แรงยก (Lift force, N) 
       D = แรงผลกั (Drag force, N) 
    air = คา่ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3)  
       A = พ้ืนท่ีระนาบของแพนอากาศ (m2)  
       V = ความเรว็ลม (m/s) 

 
รปูที ่2 การเกดิแรงยก และแรงผลกับนแพนอากาศ [7] 

 

2.4 การออกแบบระบบส่งก าลงั   
     การส่งก าลังด้วยเฟืองของระบบพลศาสตร์ของ
ระบบสง่ก าลงัของเพลาและเฟือง สมมุตฐิานของระบบ 
คอื ระบบไม่มกีารสญูเสยีจากความฝืด (Frictionless) 
และไมม่กีารสญูเสยีพลงังาน 
 

3. วิธีการด าเนินการวิจยั 
3.1 การออกแบบใบกงัหนัลม 
     โดยการใช้คอมพิวเตอร์เข้ามาช่วยในการแก้ไข
ปญัหาในด้านวิศวกรรมการไหล ในรูปแบบและ
หลกัการทางไฟไนต์เอลเิมนต์ เพื่อจ าลองสถานะของ
การท างานในรปูแบบของโมเดลทางคณิตศาสตร ์ดว้ย
โปรแกรม CF-Design V8.0 ซึง่เป็นโปรแกรมค านวณ
ผลทางพลศาสตร์ของไหล เข้ามาช่ วยในการ
ประมวลผล เพื่อหาค าตอบที่ซับซ้อนที่ไม่สามารถ
ค านวณดว้ยมอืได ้จะอาศยัตน้แบบทีไ่ดอ้อกแบบดว้ย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ทัง้รูปทรงของใบกังหันลม 
ตลอดจนอโุมงคล์มจ าลอง ดงัรปูที ่3 

 
รปูที ่3  แบบจ าลองทางคณิตศาสตรท์ีใ่ชใ้นการ 

               วเิคราะหผ์ลทางพลศาสตรข์องไหล [4] 
      ลกัษณะของใบกงัหนัลมผลติไฟฟ้าทีถ่กูจ าลองขึน้
ดว้ยโปรแกรมคอมพวิเตอรท์ีใ่ชใ้นการออกแบบทัง้สอง
นัน้ จะมีลักษณะของรูปแบบใบกงัหนัที่แตกต่างกัน
เฉพาะส่วนที่ เ ป็นมุมบิดของใบพัด  แต่ เงื่อนไข
องค์ประกอบในการจ าลองทางผลคณิตศาสตร์อื่นๆ 
เช่น เสน้ผ่านศูนย์กลางใบ ความยาวใบ ความเรว็ลม 
เทา่กนัเป็นตน้ ดงัแสดงในรปูที ่4  

 
รปูที ่4 ลกัษณะของใบกงัหนัลมผลติไฟฟ้า [4] 

       การออกแบบและสภาวะการใช้งานจริงนัน้มี
ความแตกต่างกนัมา ในเรื่องของมุมและการเคลื่อน
ของอากาศผ่านแพนอากาศ (Airfoil) ซึ่งยากต่อการ
สรุปและวเิคราะห์ผล ว่าจุดทีด่ทีีสุ่ดของการออกแบบ
ใบอยู่ที่ใด จึงท าการศึกษาและออกแบบเพิม่เติมใน
ส่วนของ Profile ของใบกงัหนั โดยท าการบดิองศาใน
การขึ้นรูปออกเป็น 4 มุมบิดคือ 2,4,6,8 โดย
ก าหนดให้ที่โคนใบบิด 8 องศา ปลายใบบิด 2 องศา 
ดงัรปูที ่5 

 

 
  รปูที ่5 แสดงรปูทรงใบกงัหนัลมตน้แบบทีโ่คนใบบดิ  
           8 องศาและปลายใบบดิ 2 องศา [4] 
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และรปูทรงใบกงัหนัลมตน้แบบทีโ่คนใบและปลายใบ
บดิ 8 องศาเทา่กนัตลอดความยาวใบ ดงัรปูที ่6 

       

   
  รปูที ่6 แสดงรปูทรงใบกงัหนัลมตน้แบบทีโ่คนใบบดิ  
            8 องศาตลอดจนปลายใบ [4] 
 

3.2 การออกแบบระบบทางกล 
ท าการเปรียบเทียบการสูญเสียแรงบิดเริ่มต้น

(Starting Torque) ในการผลติไฟฟ้าทีค่วามเรว็ลมต ่า 
ระหว่างการออกแบบระบบทางกลแบบใชเ้ครือ่งก าเนิด
ไฟฟ้าขนาด 10 กโิลวตัต์ 2 ตวั (Dual Generator 
system) ตามรปูที ่6 [3] กบัการออกแบบระบบทางกล
แบบใชเ้ครื่องก าเนิดไฟฟ้าขนาด 20 กโิลวตัต์ 1 ตวั 
(Single Generator system) ตามรูปที ่7 [3] ดว้ย
ความเรว็รอบเพลาขบัของใบกงัหนัลม 25-30 รอบต่อ
นาท ีผ่านชุดเกยีร์ด้วยอตัราทด 1 ต่อ 7 ความเร็ว
เพลาของเครือ่งก าเนิดไฟฟ้าที ่175-210 รอบต่อนาท ี
      แรงบดิ(Torque) ทีเ่กดิขึน้ในโรเตอรข์องกงัหนัลม
สามารถหาไดจ้าก แรงผลกัคณูดว้ยรศัม ี(R) ของใบ
กงัหนัซึง่หาจาก 1/3R [1] จะไดด้งันี้ 
              Rotor Thrust CGT = F .R                   (8) 

เมือ่   
       TRotor = แรงบดิของโรเตอร ์(Nm) 
      FThrust = แรงขบั (Thrust force, N) 
         RCG= รศัมทีีจุ่ดศนูยถ์่วงของมวล (m) 
 

ดงันัน้ภาระ(Load) ทีโ่รเตอรต์อ้งสรา้งแรงบดิเริม่ตน้ใน
การหมุนเพลากงัหนัลม คอืมวลทัง้หมดของระบบทาง
กลแบบใชเ้ครือ่งก าเนิดไฟฟ้าขนาด 10 กโิลวตัต์ 2 ตวั 
ดงัรปูที ่7 สามารถค านวณไดจ้าก 
 

          Dual Shaft-1 Shaft-2 Shaft-3T = T + 2T + 2T               (9) 
เมือ่           
TDual = แรงบดิเริม่ตน้ทัง้หมดของระบบ Dual (Nm) 

  TShaft-1, 2, 3 = แรงบดิทัง้หมดของแต่ละเพลา (Nm) 
 

รปูที ่7 ระบบทางกลแบบ Generator 10 kW 2 ตวั [3] 
และ ภาระ(Load) ทีโ่รเตอรต์อ้งสรา้งแรงบดิเริม่ตน้ใน
การหมนุเพลากงัหนัลม คอืมวลทัง้หมดของระบบทาง
กลแบบใชเ้ครือ่งก าเนิดไฟฟ้าขนาด 20 กโิลวตัต ์1 ตวั 
ดงัรปูที ่8 สามารถค านวณไดจ้าก 
                 Single Shaft-1 Shaft-2T = T + T                  (10) 
เมือ่ 
TSingle = แรงบดิเริม่ตน้ทัง้หมดของระบบSingle (Nm) 
TShaft-1, 2 = แรงบดิทัง้หมดของแต่ละเพลา (Nm) 

 

 
รปูที ่8 ระบบทางกลแบบ Generator 20 kW 1ตวั [3] 
 

4. ผลการวิจยั 
4.1 ผลของการออกแบบใบกงัหนัลมด้วย CFD 
 จากผลการวเิคราะหผ์ลทางพลศาสตรข์องไหลทัง้
สองรปูแบบ เพือ่ค านวณหาความเรว็รอบการหมุนของ
กงัหนัลมในโหมดของ(Free Spinning) ดงัรูปที่ 9 
พบว่าใบกงัหนัลมต้นแบบที่มุมบิดที่โคนใบ 8 องศา
และที่ปลายใบบดิ 2 องศา กบัใบกงัหนัลมทีโ่คนและ
ปลายใบบดิ 8 องศาตลอดความยาวใบทีค่วามเรว็ลม 
5 เมตรต่อวนิาท ีดงัตารางที ่1 
 

ตารางที ่1 สรปุผลการทดสอบ (CFD) [4] 
Model RPM Torque 

Lift 
Force 

Drag 
Force 

Result 
force 

CD CL 
Ratio 
L/D 

8°-8° 95 598 0.06 0.04 0.072 0.46 0.30 1.5 

8°-2° 98 615 0.09 0.03 0.094 0.23 0.69 3 

หมายเหต ุ: 
        8°-8° คอื มมุบดิทีโ่คนใบและปลายใบ 8 องศา 
        8°-2° คอื มมุบดิทีโ่คนใบ 8 องศา และบดิที ่ 
                   ปลายใบ 2 องศา 
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รปูที ่9 แสดงผลการวเิคราะหโ์ดยใชโ้ปรแกรมCFD [4] 
4.2 ผลของการออกแบบระบบทางกล 
     จากผลการวเิคราะหเ์บื้องตน้จะไดว้่าระบบทางกล
แบบใชเ้ครื่องก าเนิดไฟฟ้าขนาด 10 กโิลวตัต์ 2 ตวั 
(Dual Generator system) จะเริม่ตน้สรา้งแรงบดิเพื่อ
เอาชนะภาระคงที ่(Static load) ไดท้ีค่วามเรว็ลม 2.8 
m/s [3]  ซึง่เป็นความเรว็ลมทีท่ าใหเ้พลาของกงัหนัลม
หมุน ส่วนระบบทางกลแบบใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ขนาด 20 กโิลวตัต์ 1 ตวั (Single Generator system) 
จะเริม่ต้นสรา้งแรงบิด เพื่อเอาชนะภาระคงที่ (Static 
load) ไดท้ีค่วามเรว็ลม 5.5 m/s ในตารางบนัทกึผล
การทดลองจะเหน็ไดว้่า [3] ดงัแสดงไวใ้น  ตารางที ่2  
ตารางที ่2 บนัทกึผลการทดลอง [3] 

Wind speed 
Thrust 
Force Torque 

Dual 
system 

Single 
system 

V0   (m/s) FThrust  (N) TRotor  (N.m) TDual  (N.m) TSingle   (N.m) 
1 71 145 -953 -4,144 

1.5 159 325 -773 -3,964 
2 282 578 -520 -3,710 

2.5 441 904 -194 -3,385 
3 635 1,301 203 -2,988 

3.5 864 1,771 673 -2,518 
4 1,128 2,313 1,215 -1,976 

4.5 1,428 2,928 1,830 -1,361 
5 1,763 3,614 2,517 -674 

5.5 2,133 4,373 3,276 85 
6 2,539 5,205 4,107 916 

6.5 2,980 6,108 5,011 1,820 
7 3,456 7,084 5,986 2,796 

7.5 3,967 8,133 7,035 3,844 
8 4,514 9,253 8,155 4,964 

8.5 5,095 10,446 9,348 6,157 
9 5,713 11,711 10,613 7,422 

9.5 6,365 13,048 11,950 8,759 
10 7,053 14,458 13,360 10,169 

หมายเหต:ุ แรงบดิ (Torque) มคีา่เป็นลบ (-) หมายถงึ  
              ระบบยงัไมเ่ริม่ตน้หมนุสรา้งแรงบดิและ 
              ระบบยงัตอ้งการแรงบดิเพิม่จากโรเตอร ์
              เทา่กบัจ านวนทีม่คีา่เป็นลบ 

5. สรปุและวิเคราะหผ์ล 
5.1 สรปุผลการออกแบบ 
    พบว่ากงัหนัลมต้นแบบที่มุมบิดที่โคนใบ 8 องศา  
ทีป่ลายใบบดิ 2 องศา ใหค้วามเรว็รอบการหมุนอยู่ที ่
95 รอบต่อนาท ีและแรงบดิใชง้านอยู่ที ่615 N-m ซึ่ง
ใหผ้ลดกีว่าใบกงัหนัลมทีโ่คน และปลายใบบดิ 8 องศา      
ให้ความเร็วรอบการหมุนอยู่ที่ 95 รอบต่อนาที่ และ
แรงบดิใชง้านอยู่ที ่598 N-m โดยประมาณทีค่วามเรว็
ลม 5 เมตรต่อวนิาทเีท่ากนั ตามตารางที ่1 สรุปผล
การทดลองดว้ยโปรแกรม CF-Design V8.0 [4] 

 
รปูที ่10 กราฟแสดงผลเปรยีบเทยีบระหว่างความเรว็ 
            ลมกบัแรงบดิ [3] 
จากรปูที ่10 แสดงผลเปรยีบเทยีบใหเ้หน็ถงึจุดเริม่ตน้
สรา้งแรงบดิ (Starting torque) ของทัง้สองระบบจะ
เห็นได้ว่าระบบทางกลแบบใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ขนาด 10 กโิลวตัต์ 2 ตวั (Dual Generator system) 
สามารถเริ่มต้นหมุนส่งก าลัง ให้กังหันลมเริ่มผลิต
ไฟฟ้าได้ที่ความเร็วลม ต ่ากว่า ระบบทางกลแบบใช้
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าขนาด 20 กโิลวตัต์ 1 ตวั (Single 
Generator system) โดยประมาณ 2 เทา่ ดงันัน้ในการ
ออกแบบระบบทางกลใหข้นาดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
มขีนาดเลก็ลงแต่ก าลงัผลติไฟฟ้ายงัคงเท่าเดมิ ท าให้
การสรา้งแรงบดิเริม่ตน้ดขีึน้มากทีค่วามเรว็ลมต ่า ซึ่ง
เหมาะสมกบัความเรว็ลมการใชง้านในประเทศไทยทีม่ี
ความเรว็ลมเฉลีย่ชว่ง 4-5 เมตรต่อวนิาท ี[3] 
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5.2 วิเคราะหผ์ลการออกแบบ 
     ในการออกแบบกงัหนัลมเพื่อผลติไฟฟ้าความเรว็
ลมต ่านัน้ เมื่อน าเอาการออกแบบรูปทรงใบกังหัน
กงัหนัลมตน้แบบทีมุ่มบดิทีโ่คนใบ 8 องศา ทีป่ลายใบ
บิด 2 องศา ที่ให้แรงบิดที่สูงขึ้น มารวมเข้ากบัการ
ออกแบบระบบทางกลแบบใชเ้ครือ่งก าเนิดไฟฟ้าขนาด 
10 กโิลวตัต์ 2 ตวั (Dual Generator system) ทีใ่ช้
แรงบิดเริม่ต้นต ่าท าให้มคีวามเหมาะสมกบัความเร็ว
ลมเฉลีย่ชว่ง 4-5 เมตรต่อวนิาท ี 
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