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บทคัดยอ 

 งานวิจัยน้ึมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาหารูปแบบที่เหมาะสมสําหรับ
กังหันลมใหมีสองโรเตอรหมุนสวนทางกัน  โรเตอรทั้งสองของกังหันลม
ถูกแทนดวยแผนแอกทูเอเตอร (Actuator-Disc)  อากาศที่เคลื่อนที่ผาน
กังหันลมอยูในทอสตรีม 2 ทอ  คือทอสตรีมดานในและทอสตรีมดาน
นอก  โดยทอสตรีมดานนอกมีหนาตัดเปนวงแหวนลอมทอสตรีมดานใน  
ทอสตรีมดานในตัดผานบางสวนของโรเตอรตัวแรก และมีขนาดเทากับ
โรเตอรตัวที่สองเม่ือไหลผานโรเตอรตัวที่สอง   ทอสตรีมดานนอกมี
ขนาดเทากับโรเตอรตัวแรกเมื่อไหลผานโรเตอรตัวแรก  ใชสมการ
โมเมนตมัในแนวแกนรวมกับกฎของการทรงมวลพบวา กังหันลมชนิดน้ี
ใหคาสัมประสิทธิ์กําลังสูงสุด  81.4 %  เม่ือใหโรเตอรตัวแรกมีลักษณะ
ที่สวนกลางเปดเปนชองมีพ้ืนที่เปน  58 % ของพื้นที่ของโรเตอรตัวที่
สองที่อยูขางหลัง หรือคิดเปนของเสนผาศูนยกลางของชองเปด 76.2 % 
ของเสนผาศูนยกลางของโรเตอรตัวที่สองที่อยูขางหลัง  ตําแหนงที่มีคา
รัศมีมากกวาสวนที่ชองเปดดังกลาวไดรับออกแบบรูปรางใบพัดโดยใช
ทฤษฎีของ Betz  กลาวคือให ความเร็วลมในแนวแกนขณะผานโรเตอร
มีคาเปน 2/3 ของความเร็วลม   กานของใบที่ผานชองวางไดรับการ
ออกแบบใหรับแรงที่เกิดข้ึนจากใบและมีแรงตานอากาศต่ํา โดยไมไดมี
วัตถุประสงคหลักที่จะทําหนาที่เปลี่ยนรูปพลังงาน   โรเตอรตัวที่สอง
ไดรับการออกแบบให  ความเร็วลมในแนวแกนขณะผานกังหันลมมีคา
เปน 0.582  ของความเร็วลมอิสระ  
 
Abstract 
 This research aims to optimise the design of a contra 
rotating rotors wind turbine.  The rotors are modeled as actuator 
discs positioned inside two concentric stream tubes.  The flow in 
the inner stream tube passes through the inner region of the 
upstream rotor and the stream tube cross section area expands 
to cover the entire downstream rotor.  The flow in the outer 
stream tube passes through the external part up to the blade tip 
of the upstream rotor.  Using the axial momentum equation in 
conjunction with the mass conservation equation reveals that the 

turbine maximum power coefficient is 81.4%.  This is achieved 
when the inner part of the upstream rotor has zero solidity and 
covers 58% of the total swept area or corresponding to 76.2% of 
the diameter of the downstream rotor.  In practice, this part of the 
turbine blade is designed to generate minimum drag as its 
function is only support the blade tip and not to extract wind 
energy itself.  The turbine blades in the outer region of the 
upstream rotor are designed using Betz theory which specifies 
the local axial flow velocity to be 2/3 of the free stream.  The 
local axial flow velocity at the downstream rotor is 0.582 of free 
stream velocity. 
Key words: Horizontal axis wind turbine, contra rotating rotor, 
counter rotating rotors, axial momentum theory 
 
1. คํานํา 

ทฤษฎีกังหันลมของ   Betz  ไดรับการนําเสนอมาตั้งแตป คศ   
1919 [1]        ทฤษฎีดังกลาววิเคราะหจากสมการโมเมนตัมการไหล
ตามแนวแกน  (Axial Momentum Equation) ประกอบกับ สมการการ
ทรงมวล (Mass Continuity Equation)     กําลังงานเพลาที่ไดจาก
กังหันลมเม่ือนํามาเทียบกับกําลังงานจากลม นิยมเขียนอยูในรูปของ
สัมประสิทธิ์  กําลัง ดังน้ี 

 

35.0 AV
PC p ρ

=                                          (1) 

 
เม่ือ    เปนสัมประสิทธิ์กําลัง pC
   เปนกําลังงานที่กงัหันลมผลิตได P
 ρ   เปนความหนาแนนของอากาศ 
    เปนความเร็วลมอิสระ  V
 

คาสัมประสิทธิ์กําลังที่ไดพบวาข้ึนอยูกับคาความเร็วลมขณะผานโรเตอร
กังหันลม  หากปรับใหมีตัวเลขเปน  2/3 ของความเร็วลมอิสระ   จะได
ความเร็วดานหลังโรเตอรกังหันลมมีคาเปน 1/3 ของความเร็วลมอิสระ   
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และไดสัมประสิทธิ์กําลังสูงสุดเปน 16/27 หรือ 59.3%   เรียกวา
สัมประสิทธิ์กําลังของ Betz ทฤษฎีน้ีเม่ือนําไปใชรวมกับทฤษฎีอีลีเมนท
ของใบ (Blade Element Theory) สามารถออกแบบรูปรางใบพัดกังหัน
ลมได 

ทฤษฎีที่ใชวิเคราะหกังหันลมที่โรเตอรวางเรียงกัน 2 โรเตอร ได
เสนอโดย  Newman [2]  พบวากําลังงานสูงสุดที่กังหันลมทํางานไดมี
คาเปน 16/25 หรือ 64 % ของกําลังงานจากลม  ความเร็วลมขณะผาน
โรเตอรตัวแรกมีคาเปน  0.8 ของความเร็วลมอิสระ   ความเร็วลมขณะ
ผานโรเตอรตัวที่ 2 มีคาเปน   0.4  ของความเร็วลมอิสระ หลังจากนั้น 
Newman [3] ไดขยายทฤษฎีโดยเพิ่มจํานวนโรเตอรไหมีจํานวนมากขึ้น 
จนถึงจํานวนไมจํากัด (Infinity Rotor) และพบวาคาสัมประสิทธิ์กําลัง
สูงสุดของกังหันลมที่จํานวนโรเตอรไมจํากัดวางเรียงตอเน่ืองกันมีคา
เปน 2/3 หรือ 66.67 %  

นอกเหนือจากการวิเคราะหทางทฤษฎีแลว ในทางปฏิบัติไดมี
ผูออกแบบและสรางกังหันลมสองโรเตอรหมุนสวนทางกัน  โรเตอรตัวแรก
ทําหนาที่เปลี่ยนรูปพลังงานลมเปนพลังงานกล  เนื่องจากความเร็วลมที่
อยูดานหลังโรเตอรตัวแรกนี้ ยังมีคาสูงอยูเพียงพอที่จะดึงพลังงานไปใชได
อีกจึงวางโรเตอรอีกตัวหนึ่งอยูดานหลังของโรเตอรตัวแรก ทําหนาที่
เปลี่ยนรูปพลังงานลมเปนพลังงานกลเชนเดียวกับโรเตอร ตัวแรก  
พลังงานเพลาจากโรเตอรทั้งสองมักจะนํามาขับเครื่องกําเนิดไฟฟา โดยที่
เพลาหนึ่งขับโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟา อีกเพลาหนึ่งสเตเตอรของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาดังแสดงในรูปที่1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1 แสดงกังหันลมที่มีสองโรเตอรหมุนสวนทางกัน 

 
 Ushiyama และคณะ [4] ไดทดลองสรางโมเดลกงัหันลมแบบ     
โรเตอรหมุนสวนทางกัน โรเตอรตัวแรกมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.6 m

ทดสอบที่จํานวนใบพัด 3, 4 และ 6 ใบ โรเตอรตัวที่สองมีขนาด
เสนผาศูนยกลาง 1.2  m ทําการทดสอบที่จํานวนใบพัด 2 และ3 ใบ  
ผลการทดสอบพบวากําลังงานที่ไดมีคาสูงข้ึน และความเร็วรอบสัมพัทธ
มีคาสูงข้ึน เม่ือเทียบกับกังหันลมโรเตอรเดียว  จึงมีความเหมาะสมทาง
เทคนิคที่จะพัฒนาใชตอไป 
 Jung และ คณะ [5] ออกแบบสรางกังหันแบบแกนหมุนอยูใน
แนวนอนที่โรเตอรวางเรียงกันและหมุนสวนทางกันขนาด 30 kW ที่
ความเร็วลม 10.6 m/s โรเตอรหลักมี 3 ใบพัดอยูดานหลังมีขนาด
เสนผาศูนยกลาง  11  m  โรเตอรชวยมี 3 ใบพัด (Auxiliary Rotor, 
A/R) อยูดานหนา มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 5.5 m ความเร็วรอบของโร
เตอรหลักมีคาเปนครึ่งหน่ึงของโรเตอรชวย กําลังงานทั้งสองถูกนํามา
รวมกันดวยระบบเฟองและนํามาขับเคร่ืองกําเนิดไฟฟา  จากผลการ
ทดสอบพบวา กําลังงานที่ไดจากการใหกังหันลมเดินดวยโรเตอร 2 ตัว
ไดกําลังงานสูงกวาการเดินเฉพาะโรเตอรหลักตัวเดียว ทั้งน้ีข้ึนอยูกับ
ระยะหางของโรเตอรทั้งสอง เม่ือใหโรเตอรทั้งสองอยูหางกันเปน
คร่ึงหน่ึงของเสนผาศูนยกลางของโรเตอรหลักพบวาไดกําลังงานเพิ่มข้ึน 
21 % และมีผลใหสัมประสิทธกําลังมีคาเปน 0.5  
 Kanemoto และ Galal [6]เสนอใหมีการพัฒนากังหันลมสองโร
เตอรวางเรียงกันเพื่อใชงานกับเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแบบ Synchronous  
ที่ไดพัฒนามากอนแลว โรเตอรหนาของกังหันลมขับอะมาเจอรตัวใน
ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา  โรเตอรหลังของกังหันลมขับอะมาเจอรตัวนอก  
โมเดลกังหันลมที่ใชทดสอบมีขนาดเสนผาศูนยกลางของโรเตอรหนา
เปน 550 mm ขนาดเสนผาศูนยกลางของโรเตอรหลังเปน 390 mm 
จากผลการทดลองพบวาโรเตอรทั้งสองของกังหันลมเร่ิมตนหมุนใน
ทิศทางเดียวกัน โรเตอรหลังมีความเร็วรอบสูงกวาโรเตอรหนาเน่ืองจาก
มีขนาดเสนผาศูนยกลางเล็กกวา  ที่ความเร็วลมระบุพบวาของโรเตอร 
หลงัมีความเร็วรอบสูงสุด เม่ือความเร็วลมเพิ่มข้ึนพบวาความเร็วรอบ
ลดต่ําลงจนหยุด แลวหมุนกลับทิศซึ่งเปนการหมุนในทางเดียวกับ      
โรเตอร หนา จํานวนใบพัดที่เหมาะสมคือ โรเตอรหนามีจํานวน 3 ใบ 
และ      โรเตอรหลังมีจํานวน 4-6 ใบ  ขอดีของกังหันลมและเครื่อง
กําเนิดไฟฟาชุดน้ีคือใหกําลังงานสูงกวากังหันลมโรเตอรเดียว และไดคา
กําลังงานคงที่โดยไมตองติดตั้งเบรคหรือปรับมุมใบ 
 Shen และคณะ [7]  ไดวิเคราะหสมรรถนะของกังหันลมมีสอง    
โรเตอรขนาดเทากันหมุนสวนทางกันโดยวิธีเชงิตัวเลข โดยใชเสน
คุณลักษณะของกงัหันลม 3 ใบ  ยี่หอ Nordtank 500 kW  ผลจากการ
วิเคราะหพบวาพลงังานตอปที่กงัหันลมที่มีสองโรเตอรหมุนสวนทางกัน 
สามารถผลิตไดมากกวากังหันลมโรเตอรเดียวประมาณ 43.5 % 
 จากผลการวิเคราะหทางทฤษฎีพบวากังหันลมที่มีสองโรเตอรหมุน 
สวนทางกัน มีคาสัมประสิทธิ์กําลังมีคาสูงสุดมีเพิ่มข้ึน 8 % เม่ือเทียบ
กับกังหันลมโรเตอรเดียว แตผลที่ไดจากการทดลองทั้งหมดที่ผานมา
พบวาคาสัมประสิทธิ์กําลังกงัหันลมที่มีสองโรเตอรหมุนสวนทางกันมีคา 
เพิ่มข้ึนไมนอยกวา 21 %   ด้ังน้ันจึงนาจะพัฒนาโมเดลทางคณิตศาสตร
ข้ึนใหม ตลอดจนการหารูปแบบกังหันลมและความเร็วลมที่เหมาะสม
เม่ือไหลผานโรเตอรกังหันลมแบบสองโรเตอรหมุนสวนทางกันโดยใช
สมการโมเมนตัมในแนวแกน อันเปนวัตถุประสงคของงานวิจัยน้ี 
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2. ทฤษฎี 
 โรเตอรของกังหันลม  2 ตัวถูกแทนที่ดวย Actuator-Disc ดังแสดง
ในรูปที่ 2   
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รูปที่ 2  แสดงไดอะแกรมกังหันลมที่มีสองโรเตอร   
 
 จากไดอะแกรมในรูปที่ 2  ความเร็วลมอิสระ  V  เคลือ่นที่ใน
ความดันบรรยากาศ  ไหลผานกังหันลม กังหันลมอยูในทอสตรีม 
สองทอ  คือทอสตรีมดานใน(ทอสตรีม1)และทอสตรีมดานนอก(ทอ
สตรีม2)  โดยทอสตรีมดานนอกมีหนาตัดเปนวงแหวนลอมทอสตรีม
ดานใน  ทอสตรีมดานในตัดผานบางสวนของโรเตอรตัวแรก (โรเตอร 1) 
มีพ้ืนที่เปน  และมีขนาดเทากับโรเตอรตัวที่สอง (โรเตอร 2), 

 เม่ือไหลผานโรเตอร 2 ทอสตรีมดานนอกมีขนาดเทากับโรเตอร 1, 
 เม่ือไหลผานโรเตอร 1   กําลังงานกลที่ไดจากพื้นที่  มี

คาเปน   กําลังงานกลที่ไดจากพื้นที่ดานนอก  มีคา
เปน      กําลังงานกลที่เปลีย่นรูปที่โรเตอร 2 มีคาเปน   
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รูปที่ 3 แสด

ความเร็วลมอิสระ 
สตรีม 1 ดวยความเร็ว  
ความดันที่ดานหนาและ
คาลดลงจนมีคาเปน 1(
ตําแหนงน้ันมีคาเปนควา
จนมีคาเปน b1( −−
ความแตกตางของความ

โรเตอร 2 

ก. ความเร็วที่ตําแหนงตางๆ 
โรเตอร 1 โรเตอร 2 

p p 

1-Inner 

1-Inner 2-Inner 

2 

- - 

p0p0p0

p p + p + 

 

p0

ค. ความดันท

 
 

3

 
ข. ความดันในทอสตรีม 1
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

งความเร็ว และความดันที่ตําแหนงตางๆ 
 

 V  ไหลผานสวนในของโรเตอร 1 ภายในทอ
 Va)1( −   ซ่ึงมีผลใหเกิดความแตกตางของ
ดานหลงัเปน  จากนั้นความเร็วมีInnerp −∆ 1

Vb)−  ซ่ึงมีผลใหความดันภายในทอสตรีมที่
มดันบรรยากาศ    ความเรว็ลมลดต่ําลงไปอีก

Vc) เม่ือไหลผานโรเตอร 2 ซ่ึงมีผลใหเกิด
ดันที่ดานหนาและดานหลงัของโรเตอร 2 เปน 

p + 

1-Outter 

p0

- p 
1-Outter  

ี่อยูระหวางทอสตรีม1 และทอสตรีม2 
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2p∆  หลังจากผานโรเตอร 2 แลว ความเร็วลมมีคาลดลงจนมีคาเปน 
 ซ่ึงมีผลใหความดันภายในทอสตรีมที่ตําแหนงน้ันมี

คาเปนความดันบรรยากาศ 
Vdb )1( −−

ความเร็วลมอิสระ  V  ไหลผานสวนนอกของโรเตอร 1 ซ่ึงอยู
ระหวางทอสตรีม 1  และทอสตรีม 2  ดวยความเร็ว     ซ่ึง
มีผลใหเกิดความแตกตางของความดันที่ดานหนาและดานหลังเปน 

 จากนั้นความเร็วมีคาลดลงจนมีคาเปน 

Ve)1( −

Outerp −∆ 1 Vf )1( −  
ซ่ึงมีผลใหความดันภายในทอสตรีมที่ตําแหนงน้ันมีคาเปนความดัน
บรรยากาศ     

 
 แรงกระทําในแนวแกนของโรเตอร 1 สวนใน,  

( )−
−

+
−−− −= InnerInnerInnerInner ppAT 1111 .        (2) 

แรงกระทําในแนวแกนของโรเตอร 1 สวนนอก 
( )−

−
+
−−− −= OuterOuterrOuterOuter ppAT 1111 .      (3) 

แรงกระทําในแนวแกนของโรเตอร 2 
( )−+ −= 2222 . ppAT                                   (4) 

 
สมการเบอรนูลลีระหวางตําแหนงไกลจากดานหนาโรเตอร1 จน 

ถึงตําแหนงชิดหนาโรเตอร 1 สวนใน 
( ) 22

1
2

0 15.05.0 VapVp Inner −+=+ +
− ρρ    (5) 

 
สมการเบอรนูลลีระหวางตําแหนงชิดหลังโรเตอร 1 สวนใน จนถึง

ตําแหนงที่ความดนัเปนบรรยากาศทีอ่ยูระหวางโรเตอร 1 และโรเตอร 2 
( ) 22

0
22

1 15.0)1(5.0 VbpVap Inner −+=−+−
− ρρ  

            (6) 
สมการเบอรนูลลีระหวางตําแหนงความดันบรรยากาศที่อยูระหวาง

โรเตอร 1 และโรเตอร 2 สวนใน จนถึงตําแหนงชิดหนาโรเตอร 2 สวน
ใน 

( ) 22
2

22
0 15.0)1(5.0 VcbpVbp −−+=−+ + ρρ      

             (7) 
สมการเบอรนูลลีระหวางตําแหนงชิดหลังโรเตอร2 จนถึงตําแหนง

ที่มีความดันบรรยากาศดานหลงั 
( ) ( ) 22

0
22

2 15.015.0 VdbpVcbp −−+=−−+− ρρ
                  (8) 

สมการเบอรนูลลีระหวางตําแหนงไกลจากดานหนาโรเตอร1 สวน
นอก  จนถึงตําแหนงชิดหนาโรเตอร1 สวนนอก 

 
( ) 2

1
2

0 15.05.0 VepVp Outer −+=+ +
− ρρ        (9) 

สมการเบอรนูลลีระหวางตําแหนงชิดดานหลังโรเตอร1 สวนนอก 
จนถึงตําแหนงที่มีความดันบรรยากาศดานหลัง 

( ) ( ) 22
0

22
1 15.015.0 VfpVep Outer −+=−+−
− ρρ       

                (10) 
จากสมการที่ (5) และ (6)  ได 

( )[ ] 22
11 115.0 Vbpp InnerInner −−=− −
−

+
− ρ  

      จากสมการที่ (7) และ (8)  ได 
( ) ( )[ ] 222

22 115.0 Vdbbpp −−−−=− −+ ρ  
จากสมการที่ (9) และ (10)  ได 

( )[ ] 22
11 115.0 Vfpp OuterOuter −−=− −
−

+
− ρ  

 
และสามารถคํานวณเปนแรงกระทําในแนวแกนไดดังน้ี 
 
แรงกระทําในแนวแกนของโรเตอร 1 สวนใน 

( )[ ] 22
11 115.0 VbAT InnerInner −−= −− ρ         (11) 

 
แรงกระทําในแนวแกนของโรเตอร 2  

( ) ( )[ ] 222
22 115.0 VdbbAT −−−−= ρ     

               
[ ] 22

22 225.0 VdbddAT −−= ρ              (12) 
แรงกระทําในแนวแกนของโรเตอร 1 สวนนอก 
 

( )[ ] 22
11 115.0 VfAT OuterOuter −−= −− ρ       (13) 

 
แรงกระทําตามแนวแกนสามารถวิเคราะหไดอีกทางหนึง่คือ ใช 
สมการโมเมนตัมตามแนวแกนดังน้ี 
 

( ) ( )[ ] 2
11 111 VbaAT InnerInner −−−= −− ρ       (14) 

 
( ) ( ) ( )[ ] 2

22 111 VdbbcbAT −−−−−−= ρ              
( ) 2

22 1 VcbdAT −−= ρ                           (15) 
( ) ( )[ 2

11 111 VfeAT OuterOuter −−−= −− ρ ]      (16) 
 
สมการ (11) = สมการ (14) ได 
        ab 2=                                                   (17) 
สมการ (12) = สมการ (15) ได 
        cd 2=                                                   (18) 
สมการ (13) = สมการ (16) ได 
       ef 2=                                                    (19) 
 
กําลังงานทางกลทีไ่ดจากกังหันลมคํานวณไดจากพลังงานจลนที่

เปลี่ยนแปลงไปตอหนวยเวลา 
 

( ) ( )[ ]222
11 115.0 VbVVaAP InnerInner −−−= −− ρ  

 
หรือ  ( )[ ]23

11 145.0 aaVAP InnerInner −= −− ρ       (20) 
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( ) ( ) ( )[ ]2222
22 1115.0 VdbVbVcbAP −−−−−−= ρ

 
หรือ         
   ( )[ ]23

22 2215.0 dbddcbVAP −−−−= ρ   (21) 
 

     ( ) ( )[ ]222
11 115.0 VfVVeAP OuterOuter −−−= −− ρ  

หรือ  
 ( )[ ]23

11 145.0 eeVAP OuterOuter −= −− ρ         (22) 
กําลังงานทางกลรวม 

211 PPPP OuterInner ++= −−  
เม่ือคํานวณเปนคาสัมประสิทธิของกําลังงานจะได 

( )[ ]

( )[ ]

( )( )22

21

21

221

14

14

dbddcb
A
A

ee
A

A

aa
A

AC

Outer

Inner
p

−−−−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

−

−

  

กรณีที่ ( )OuterInner AAAA −− +== 112   

และ  
A

Am Inner−= 1   ได 

( )[ ] ( ) ( )[ ]
( )( )2

22

221

14114

dbddcb

eemaamC p

−−−−+

−−+−=       (23)   

 
หาคา   e  เพื่อใหไดคา  สูงสุด ไดคา   pC 31=e    หรือ       

3333.0 ดังน้ัน 

( )[ ] (

( )( )2

2

221

1
27
1614

dbddcb

maamC p

−−−−+

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−= )

)

   (24) 

สมการ (24) ตองวิเคราะหรวมกับกฎทรงมวลของของไหล ภายใน
ทอสตรีม1 

                  ( ) ( caam −−=− 211    (25) 
แทนคา (25) ใน (24) และเขียนสมการ    ในรูปของตัวแปร 

 และ c  ได 
pC

a

( )( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−−−+−−=

a
cacaaccacaC p 127

162214 22

                                                                   (26) 
 

3. ผลท่ีไดจากการวิจัย 
 จากการแทนตัวแปรดวยตัวเลขพบวาไดผลการวิเคราะห แสดงได
ดังรูปที่ 4 และ 5 
 รูปที่ 4 แสดงคาสัมประสิทธิ์กําลัง เม่ือปรับคา ความเร็วเหน่ียวนํา 
(Axial Induction Velocity), c  จาก 0 จนถึง 0.5 เม่ือใหคา ความเร็ว
เหน่ียวนํา a   มีคา 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.3333, 0.4 ตามลาํดับ มี

เสนกราฟบางเสนส้ินสุดเร็วกวาเสนอื่นเน่ืองจากจุดที่เลยออกไปไม
สอดคลองกับกฎของการทรงมวล 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Axial Induction Velocity,c 

Po
we

r C
oe

ffic
ien

t

a=0
a=0.1
a=0.2
a=0.3
a=0.3333
a=0.4

 
รูปที่ 4 แสดงคาสัมประสิทธิ์กําลังเม่ือเปลี่ยนแปลงคาความเร็ว

เหน่ียวนํา a และ c 
 
  สัมประสิทธิ์กําลังมีคาสูงสุดเม่ือคา  a  เปน 0 ซ่ึงมีความหมายวา
ไมมีใบพัดในทอสตรีมณ.ตําแหนงโรเตอร1  ดังน้ันเม่ือแทนคา 0=a  
ในสมการ (26) จะได 
  ( ) cccC p ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−=

27
1614 2  

หาคา     เพื่อใหไดคา   c maxpC
ไดสมการ    0382716.03333.12 =+− cc
คําตอบที่ไดคือ  418.0=c และไดคา  ซ่ึงเปนผล
เดียวกันกับที่แสดงมาแลวในรูปที่ 4   

814.0max =pC

คํานวณคา   58.01 == −

A
Am Inner  

รูปที่ 5 แสดงคาสัมประสิทธิ์กําลังงาน ( ) ที่ไดมาจากโรเตอร1 

และโรเตอร2   ซ่ึงพบวาโรเตอร2 ใหคา   สูงสุดเม่ือคา   เปน  

1/3  แตคา  โดยรวมมีคาเปน 0.79   ตําแหนงที่คา รวมมี

คาสูงสุดอยูที่  

pC

2pC c

pC pC
418.0=c  และไดคา  โดยรวมเปน 0.814 ซ่ึงเปน

ผลจากโรเตอร1 ใหคา สูงข้ึน อันเปนผลสืบเน่ืองจากพื้นที่ของทอ
สตรีม1 ที่ผานโรเตอร1 ลดลง และพื้นที่สวนนอกของใบมีมากข้ึน 

pC

1pC
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0
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Axial Induction Velocity, c
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we

r C
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t

Rotor 1
Rotor 2
Total

 
รูปที่ 5 แสดงคาสัมประสิทธิ์กําลังที่ไดจากโรเตอร1, 2 และผลรวม 

 
4.  อภิปรายผล 

สัมประสิทธิ์กําลังงานกังหันลมสูงสุดที่ไดจากงานวิจัยน้ีมีคาสูงกวา
ผลการวิเคราะหโดย Newman    เหตุผลที่เปนเชนน้ันเน่ืองจาก 
โมเดลของ Newman ไดวางใหโรเตอร 2  ทํางานภายใตเวก (Wake) 
ของโรเตอร 1   ซ่ึงเปนวิธีการทั่วไปของการออกแบบกังหันลมชนิดที่มี
สองโรเตอร  งานวิจัยน้ีไดใชประโยชนจากรูปรางของกังหันลมแบบ
แกนเพลาในแนวนอน (Horizontal Axis Wind Turbine) ที่มีระยะหาง
ในแนวแกนระหวางโรเตอรทั้ง 2 ตัว และมีการเปลี่ยนขนาดพื้นที่ของ
ทอสตรีม  
 
5. สรุปผลการวิจยั 
ในงานวิจัยนี้ไดเสนอการออกแบบกังหันลมชนิดที่มีสองโรเตอรหมุนสวน
ทางกันจากวิธีการออกแบบเดิม โดยใหโรเตอรตัวแรกมีลักษณะที่
สวนกลางเปดเปนชองมีพื้นที่เปน  58 % ของพื้นที่ของโรเตอรตัวที่สองที่
อยูขางหลัง หรือคิดเปนของเสนผาศูนยกลางของชองเปดเปน  76.2 % 
ของเสนผาศูนยกลางของโรเตอรตัวที่สองที่อยูขางหลัง  ดังแสดงใน      
รูปที่ 6  ตําแหนงที่มีคารัศมีที่มากกวาสวนที่ชองเปดดังกลาวไดรับ
ออกแบบรูปรางใบพัดโดยใชทฤษฎีของ Betz  กลาวคือให ความเร็วลม
ในแนวแกนขณะผานโรเตอรมีคาเปน 2/3 ของความเร็วลม   กานของใบ
ที่ผานชองวางไดรับการออกแบบใหรับแรงที่เกิดขึ้นจากใบและใหเกิดแรง
ตานอากาศมีคาตํ่า โดยไมไดมีวัตถุประสงคหลักที่จะทําหนาที่เปลี่ยนรูป
พลังงาน   โรเตอรตัวที่สองไดรับการออกแบบให  ความเร็วลมใน
แนวแกนขณะผานกังหันลมมีคาเปน 0.582  ของความเร็วลม  จากการ
คํานวณทางทฤษฎีไดคาสัมประสิทธิ์กําลังงานกังหันลมมคีาเปน  81.4 %  
 
กิตติกรรมประกาศ 

ผูเขียนขอขอบคุณ Dr.Choon Tan จาก Gas Turbine Lab, MIT 
ที่ไดใหขอคิดและขอแนะนําในงานวิจัยน้ี 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6   แสดงกังหันลมที่มีสองโรเตอรหมุนสวนทางกันที่ไดจาก 

งานวิจัยน้ี 
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