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บทคดัย่อ  
 งานวจิยัน้ี เป็นการพฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพื่อทํานายสมรรถนะของกงัหนัลมแกนดิง่ที่ใช ้            
แพนอากาศชนิดสมมาตร NACA0006, NACA0012, NACA0015, NACA0025 และแพนอากาศชนิดไมส่มมาตร 
NACA2312, NACA2412, NACA4318, NACA4412, NACA4415, NACA4518 เป็นใบพดั จาํนวน 3 ใบ           
โดยแบบจําลองที่สร้างขึ้นจะอาศัยข้อมูลสมัประสิทธิแ์รงต้านและแรงยกจากงานวิจยัที่ตีพิมพ์ไปแล้วในอดีต        
แต่อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากข้อมูลที่เผยแพร่มีอยู่อย่างจํากัด ดังนั ้น จึงต้องอาศัยเทคนิคในการประมาณ             
ซึ่งถูกนําเสนอในงานวจิยัในอดตีเช่นกนั จากแบบจําลองที่ได้ จะทําใหส้ามารถทํานายแรงที่ใช้ฉุดกงัหนัใหห้มุน 
โมเมนต์บดิ และกําลงัทีไ่ดร้บัจากกงัหนัได ้นอกจากน้ี ในงานวจิยัน้ี ยงัไดศ้กึษาถงึ อทิธพิลของความเรว็ลมทีม่ต่ีอ
สมรรถนะของกงัหนัอกีดว้ย 

คาํหลกั: กงัหนัลม, แพนอากาศ, สมรรถนะของกงัหนัลม 
 
 
Abstract 

The present study investigated the mathematical model for performance of gyro-mill wind turbine 
with four symmetrical airfoils of NACA0006, NACA0012, NACA0015, NACA0025 and six non-symmetrical 
airfoils of NACA2312, NACA2412, NACA4318, NACA4412, NACA4415, NACA4518. The drag and lift 
coefficients that were the needed data were obtained from published literature. Nevertheless,                 
the experimental data depended on attack angle were limited. Then, the technique of approximation from 
published literature was applied. From the mathematical model, the tangential force, torque and power 
were investigated and presented. Moreover, the effect of wind velocity was also studied.  

Keywords: airfoil, gyro-mill wind turbine, performance of wind turbine 
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1. บทนํา 
 ในปจัจุบัน ความต้องการพลังงานของมนุษย ์
เพิ่มขึ้นอยู่ตลอดเวลา โดยพลังงานกว่าร้อยละ 80   
เป็นพลงังานจากเชือ้เพลงิฟอสซลิซึง่เป็นสาเหตุสาํคญั
ที่ทําให้เกิดสภาวะโลกร้อน อีกทัง้ ปริมาณพลงังาน
ดงักล่าวก็ลดน้อยลงอยู่เรื่อยๆ ดงันัน้ ในหลายๆ
องค์กรจึงมีความพยายามที่จะค้นคว้าและพัฒนา            
เพื่อสรรหาพลังงานที่สามารถนํามาใช้ทดแทน
พลัง ง านฟอสซิ ล  เ ช่ น  พลัง ง านแส งอ าทิต ย ์            
พลัง ง านลม  พลัง ง านคลื่ นทะ เ ล  พลัง ง าน น้ํ า              
พลังงานใต้พิภพ  พลังงานชีวมวล พลังงานเซล
เชื้อเพลิง พลังงานสาหร่าย เป็นต้น กังหันลมเป็น
เครื่ อ ง จัก รกลประ เภทหนึ่ งที่ ส ามารถ เปลี่ ยน          
พลงังานลมให้เป็นพลงังานไฟฟ้าได้ โดยในปจัจุบนั
ประเทศไทยเป็นประเทศหน่ึงที่สนับสนุนให้ใช้
พลงังานลมเป็นพลงังานทดแทน โดยคาดการณ์ว่า 
การใชพ้ลงังานลมเป็นพลงังานทดแทนจะมศีกัยภาพ
ประมาณ 1,600 เมกะวตัต์ และได้บรรจุอยู่ใน         
แผนพลงังานทดแทน 15 ปี พ.ศ. 2551-2565 ของ
กระทรวงพลงังาน โดยกําหนดการใชพ้ลงังานลมเป็น
พลังงานทดแทนในการผลิตไฟฟ้าจากในปีเริ่ม
โครงการ 1 เมกะวตัต ์เป็น 800 เมกะวตัตเ์มือ่สิน้สุด
อายุโครงการ พลงังานลมทีใ่ชเ้ป็นพลงังานทดแทน
สําหรับการผลิตไฟฟ้าน้ี ถูกกําหนดให้มีปริมาณ
พลังงานมากกว่าที่ได้จากพลังงานน้ํา ที่เมื่อสิ้นสุด
โครงการจะมเีพยีง 324 เมกะวตัต ์[1,2] 
 กังหันลมที่มีแกนเพลาอยู่ในแนวตัง้ (Vertical-
Axis Type Wind Turbine ,VAWT) เป็นกงัหนัลมทีม่ี
แกนหมุนตัง้ฉากกับทิศทางของลม ซึ่งมีข้อดีคือ 
สามารถรบัลมได้ทุกทิศทางและสามารถติดตัง้อยู่ที ่
พื้นด้านล่างได้ นอกจากน้ี ตัวเสาของกันหันลมยัง        
ไม่จําเป็นที่จะต้องอยู่สูงมากนัก  แต่มีข้อเสียคือ
ประสทิธภิาพตํ่า เมื่อเทยีบกบักงัหนัลมที่มแีกนเพลา
แบบแกนนอน ดงันัน้ในปจัจุบนัจงึมกีารใชง้านอยูน้่อย 

 
 ในปี พ.ศ. 2555 ชนะชาตแิละคณะ [3] ได้
นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพื่อทํานาย
สมรรถนะของกงัหนัลมแกนดิง่ที่ใช้แพนอากาศชนิด 
NACA0015 เป็นใบพดัจาํนวน 3 ใบ โดยชนะชาตแิละ
คณะ [3] ได้อาศยัขอ้มูลจากงานวจิยัในหลายๆ 
บทความ [4-7] ในการพฒันาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์และทํานายสัมประสิทธิแ์รงยกและ         
แรงต้านที่มุมของการหมุนต่างๆ กนั อย่างไรก็ตาม 
ผลลพัธ์ที่ได้ยงัคงมคีวามคลาดเคลื่อนไปพอสมควร 
อกีทัง้แบบจําลองดงักล่าวน้ี กไ็ม่สามารถประยุกต์ใช้
กบัแพนอากาศชนิดไมส่มมาตรไดอ้กีดว้ย 
 ในปี พ.ศ. 2556 Deshpande and Li [8] ได้
พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์  เพื่ อ ใช้ใน         
การทํานายสมรรถนะของกงัหนัลมที่ใช้แพนอากาศ
ชนิดต่างๆ เป็นใบพดั โดยอาศยัวธิไีฟไนต์เอเลเมนต์
ในการแก้สมการอนุพันธ์ที่อธิบายปรากฏการณ์         
การไหลของอากาศผ่านแพนอากาศชนิดต่างๆ          
อย่างไรก็ตาม แบบจําลองของ Deshpande and      
Li [8] ไมไ่ดอ้าศยัขอ้มลูจากการทดลองแต่อยา่งใด 

ดงันัน้ ในงานวจิยัน้ี จะเป็นการพฒันาแบบจาํลอง
ทางคณิตศาสตร์เพื่อทํานายสมรรถนะของกงัหนัลม
แกนดิ่ งที่ ใ ช้แพนอากาศทั ้ง ช นิดสมมาตรและ              
ไมส่มมาตร เป็นใบพดัสาํหรบัขบัเคลือ่น 

 
 2. วตัถปุระสงค ์

2.1 เพื่อพฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์
สําหรับทํานายสมรรถนะของกังหันลมแกนดิ่งที่ใช้
ใบพดัเป็นแพนอากาศ จาํนวน 3 ใบ   

2.2 เพื่อศกึษาผลกระทบของลกัษณะของแพน
อากาศชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ NACA0006, NACA0012, 
NACA0015, NACA0025, NACA2312, NACA2412, 
NACA4318, NACA4412, NACA4415, NACA4518 
ทีม่ต่ีอสมรรถนะของกงัหนัลม 
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2.3 เพื่อศกึษาอทิธผิลของตวัแปรต่างๆ ทีม่ต่ีอ
สมรรถนะของกงัหนัลม 
 

 
3. แบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์

ในการสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพื่อ
ทาํนายสมรรถนะของกงัหนัลมแกนดิง่ทีใ่ชแ้พนอากาศ
เป็นใบพดันัน้ จะเริ่มจากการพิจารณาแรงที่อากาศ
กระทาํกบัแพนอากาศ ดงัแสดงในรปูที ่1  

 
 
 
     
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รปูที ่1 แรงทีอ่ากาศกระทาํกบัแพนอากาศ 

 จากรูปที ่1 กงัหนัลมหมุนดว้ยความเรว็เชงิมุม 
 ทํ า ให้แพนอากาศมีความ เ ร็ว เท่ ากับ  Vairfoil             
ในขณะทีอ่ากาศไหลดว้ยความเรว็ Vair ทาํใหค้วามเรว็
สมัพทัธท์ีอ่ากาศไหลเขา้ปะทะกบักงัหนัลมมคี่าเท่ากบั 
Vtotal นอกจากน้ี ความเรว็ดงักล่าวน้ี ก่อใหเ้กดิแรงยก 
FL ซึง่มทีศิทางตัง้ฉากกบั Vtotal และ แรงตา้น FD ซึง่มี
ทศิทางอยู่ในแนวเดยีวกนักบั Vtotal โดยแรงยกและ 
แรงต้านที่อากาศกระทําต่อแพนอากาศ สามารถ
คาํนวณไดด้งัน้ี 
 

            (1) 
 

               (2) 

CL และ CD คอื สมัประสทิธิแ์รงยกและสมัประสทิธิ ์
แรงตา้น ตามลําดบั โดยสามารถหาไดจ้ากขอ้มูลของ 
Jacobs et al. [8] 
 
  
 อย่างไรก็ตาม CL และ CD ที่สบืค้นได้จาก
ฐานขอ้มลูงานวจิยันัน้ จะถูกแสดงสาํหรบัมุมปะทะ () 
เพยีงช่วงหน่ึงเท่านัน้ โดย NASA [9] ไดใ้หค้าํอธบิาย
ไว้ว่า เมื่อ  มีค่ามากขึ้น ก็จะเกิดการหมุนวนของ
อากาศบริเวณส่วนท้ายของแพนอากาศมากขึ้น     
ตามไปด้วย ทําให้แพนอากาศสูญเสียเสถียรภาพ         
โดยการทดลองเพือ่หาค่า CL และ CD ของแพนอากาศ
ที่อยู่ในสภาพน้ี จะทําได้ยากมาก และโดยปกติแล้ว 
แพนอากาศจะไม่ไดถู้กใชง้านในช่วงดงักล่าวน้ี จงึไม่
ปรากฏขอ้มลู CL และ CD สาํหรบัแพนอากาศทีอ่ยู่ใน
สภาพดงักล่าว อย่างไรกต็าม NASA [9] ไดใ้ห้
คาํแนะนําไวว้า่ แนวโน้มของ CD สาํหรบัแพนอากาศที่
อยู่ในสภาพดังกล่าว จะมีลักษณะเป็นกราฟไซน์ 
(Sine) เพราะฉะนัน้ CD จะถูกคํานวณตามสมการ
ต่อไปน้ี 
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      รปูที ่2 การสรา้งกราฟ CD สาํหรบั NACA4412 
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  รปูที ่3 การสรา้งกราฟ CL สาํหรบั NACA4412 

 
- สาํหรบั  ≤ 90o 

          (3) 
- สาํหรบั 90o 

≤  ≤ 180o 
         (4) 

โดยที ่CD,end คอื CD ของแพนอากาศทีม่ ี มากทีสุ่ด 
ทีส่ามารถสบืคน้ไดจ้ากฐานขอ้มลู จากรปูที ่2 และ 3 
เป็นตวัอยา่งของการสรา้งกราฟ CD และ CL โดยอาศยั
สมการที ่3 และ 4 เพือ่ใชใ้นการคาํนวณหา FD และ FL 
ตามลาํดบั 
 นอกจากน้ี สําหรบัสมการที่สําคญับางส่วน ที่ใช้
ในการคํานวณสมรรถนะของกังหนัลมนัน้ สามารถ
แสดงได ้ดงัต่อไปน้ี 
- แรงในแนวแกน normal และ tangent สามารถ
คาํนวณได ้ดงัต่อไปน้ี  

           (5) 
           (6) 

 
รปูที ่4 กงัหนัลมทีใ่ชแ้พนอากาศ 3 ใบพดั 

- โมเมนต์บดิและกําลงัของแพนอากาศ 1 ใบพดั
สามารถคาํนวณได ้ดงัต่อไปน้ี 

              (7) 
             (8) 

 
โดยในการศกึษาครัง้น้ี กงัหนัลมจะประกอบไป

ดว้ยใบพดั 3 ใบ ซึง่ใชแ้พนอากาศชนิดต่างๆ ดงัแสดง
ในรปูที ่4 

4. ผลลพัธแ์ละการวิเคราะห ์

จากรปูที ่ 5 จะพบวา่ แรงในแนวการเคลื่อนทีข่อง
แพนอากาศ NACA0015 จะมลีกัษณะคลา้ยกราฟไซน์ 
โดยจะมคี่าอยูร่ะหวา่ง -0.02 ถงึ 0.41 N ซึง่เป็นผลมา
จากแรงยกและแรงต้านที่ เ กิดขึ้นที่มุมปะทะที ่          
แตกต่างกนันัน่เอง นอกจากน้ี แรงในแนวการเคลื่อนที่
สาํหรบัใบพดัที ่2 และ 3 กจ็ะมลีกัษณะเช่นเดยีวกนั
กบัแรงในแนวการเคลื่อนทีส่าํหรบัใบพดัที ่1 แต่มเีฟส
ทีแ่ตกต่างกนัอยู ่240 และ 120 องศา ตามลาํดบั 
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      รปูที ่5 แรงในแนวการเคลือ่นทีข่อง NACA0015 

 จากรูปที่ 6 จะแสดงแรงในแนวรศัมสีําหรบั 
NACA0015 ทัง้ 3 ใบพดั โดยจะพบวา่ แรงทีเ่กดิขึน้จะ
มคีา่อยูร่ะหวา่ง -1.7 ถงึ 1.7 N  

 

          รปูที ่6 แรงในแนวรศัมขีอง NACA0015 

 จากรูปที ่7 ซึง่แสดงกําลงัทีไ่ดจ้ากกงัหนัลมทีใ่ช ้
NACA0015 จะพบว่า กําลงัทีไ่ดจ้ากกงัหนัลมจะมคี่า
อยูร่ะหวา่ง 3.8 ถงึ 4.9 วตัต ์โดยกําลงัทีไ่ดจ้ะค่อนขา้ง
มคี่าคงที่ ทัง้น้ี เน่ืองมาจาก แรงในแนวการเคลื่อนที ่
ดงัแสดงในรปูที ่5 ของใบพดัแต่ละใบ จะช่วยเสรมิแรง
ในช่ ว งที่ ข าดหายไปของ ใบพัดอื่ นๆ  จึงทํ า ให ้            
โมเมนตบ์ดิและกาํลงัทีเ่กดิขึน้มคีา่คอ่นขา้งคงทีน่ัน่เอง 

 
      รปูที ่7 กาํลงัทีไ่ดจ้ากกงัหนัลมทีใ่ช ้NACA0015 

 อย่างไรก็ตาม  ผลลัพธ์ที่แสดงในรูปที่ 5-7          
เป็นผลลพัธ์สําหรบักงัหนัลมทีใ่ช ้NACA0015 ทีไ่ด้
จากการกําหนดใหค้วามเรว็ลมมคี่าเท่ากบั 3 m/s 
เทา่นัน้ 

 
      รปูที ่8 โมเมนตบ์ดิทีค่วามเรว็รอบต่างๆ 

 รปูที ่8 และ 9 แสดงโมเมนต์บดิและกําลงัทีไ่ด้
จากกังหันที่ความเร็วรอบต่างๆ  โดยจะพบว่า           
ทีค่วามเรว็รอบประมาณ 100-180 rpm (ความเรว็ลม
ประมาณ 1.5-3 m/s) แพนอากาศ NACA2412 จะให้
กําลงัสูงที่สุด ส่วนที่ความเรว็รอบ 180-450 rpm 
(ความเรว็ลมประมาณ 3-6 m/s) แพนอากาศ 
NACA0012 จะใหก้ําลงัสูงทีสุ่ด และทีค่วามเรว็รอบ
ตัง้แต่ 450 rpm ขึน้ไป (ความเรว็ลมตัง้แต่ 6 m/s      
ขึน้ไป) แพนอากาศ NACA4415 จะใหก้ําลงัสงูทีสุ่ด
นอกจากน้ี จะพบว่า ที่ความเร็วรอบตํ่ าๆ กําลัง           
ที่ ได้จ ากแพนอากาศบางช นิด  จะมีค่ า เ ป็นลบ         
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นัน่แสดงใหเ้หน็ว่า ทีค่วามเรว็ลมตํ่าๆ กงัหนับางชนิด
จะไมส่ามารถฉุดใหต้วัเองเกดิการหมนุไดน้ัน่เอง 

 
         รปูที ่9 กาํลงัทีค่วามเรว็รอบต่างๆ   

 

รปูที ่10 การเปรยีบเทยีบกบัผลลพัธข์อง Deshpande 
      and Li [8] 

 ในรูปที่ 10 แสดงการเปรยีบเทยีบระหว่าง
ผลลพัธ์ที่ได้จากงานวิจยัน้ี กับผลลพัธ์จากงานวิจัย
ของ Deshpande and Li [8] โดยจะพบวา่ ในช่วง     
45-75, 165-205, 285-315 องศา โมเมนตบ์ดิทีไ่ดจ้ะมี
ค่าใกลเ้คยีงกบัผลการวเิคราะหข์อง Deshpande and    
Li [8] ทัง้น้ี กเ็น่ืองมาจาก มุมปะทะของใบพดัแต่ละใบ
จะอยู่ในช่วงทีส่ามารถหาค่า CD และ CL ไดจ้าก     
กราฟการทดลองในอดตี และทีส่ําคญั ใบพดัแต่ละใบ
อยู่ในตําแหน่งที่ค่อนข้างเป็นอิสระต่อกัน สําหรับ        
มุมของการหมุนอื่นๆ นั ้น จะพบว่า กําลังที่ได้ม ี    
ความคลาดเคลือ่นไปพอสมควร อกีทัง้แนวโน้มทีไ่ดใ้น
บางช่วงกไ็ม่เป็นไปในทํานองเดยีวกนั ทัง้น้ี เน่ืองจาก

แบบจาํลองทางคณติศาสตรท์ีส่รา้งขึน้น้ี ไมไ่ดค้าํนึงถงึ
การหมนุวน (Wake) ทีใ่บพดัแต่ละใบจะสง่ผลถงึกนั  
 อย่างไรก็ตาม คณะผู้วิจัยจะดําเนินการวิจัย
ต่อเน่ือง โดยจะสร้างแบบจําลองขึ้นเอง และจะใช้
โปรแกรมฟรีแวร์ที่สามารถวิเคราะห์การหมุนวน
ดงักลา่ว เพือ่เปรยีบเทยีบและตรวจสอบผลลพัธท์ีไ่ด ้
 

5. สรปุ 
5.1 ในงานวิจัย ได้นําเสนอแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์เพื่อใชใ้นการทํานายสมรรถนะของกงัหนั
ลมแกนดิ่งที่ใช้แพนอากาศชนิดต่างๆ เป็นใบพัด 
จาํนวน 3 ใบ 
5.2 แพนอากาศ NACA2412 จะใหก้ําลงัสูงสุด            
ทีค่วามเรว็รอบประมาณ 100-180 rpm (ความเรว็ลม
ประมาณ 1.5-3 m/s)  
5.3 แพนอากาศ NACA0012 จะใหก้ําลงัสูงทีสุ่ด        
ทีค่วามเรว็รอบ 180-450 rpm (ความเรว็ลมประมาณ 
3-6 m/s)  
5.4 แพนอากาศ NACA4415 จะใหก้ําลงัสูงทีสุ่ด       
ทีค่วามเรว็รอบตัง้แต่ 450 rpm ขึน้ไป (ความเรว็ลม
ตัง้แต่ 6 m/s ขึน้ไป)  
 

6. กิตติกรรมประกาศ 
 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณ คณะวิศวกรรมศาสตร ์
มหาวิทยาลัยบูรพา ที่ได้ให้ทุนสนับสนุนงานวิจัยน้ี    
จนสามารถพฒันาแบบจาํลองขึน้มาได ้

 
7. รายการสญัลกัษณ์ 

C  ระยะคอรด์ (m) 
CL สมัประสทิธิแ์รงยก  
CD สมัประสทิธิแ์รงตา้น 
FD แรงตา้น (N) 
FL แรงยก (N)  
Fn,Fr แรงในแนวตัง้ฉากกบัเสน้ทางการหมนุ (N)  
Ft,F แรงในแนวเสน้ทางการหมนุ (N) 
l  ความยาวของแพนอากาศ (m)    
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r ระยะในแนวรศัม ี(m) 
vair ความเรว็ของลม (m s-1) 
vairfoil ความเรว็ของแพนอากาศ (m s-1) 
vtotal ความเร็วสัมพัทธ์ที่ลมไหลเข้าปะทะกับ       
 แพนอากาศ (m s-1) 
 มุมระหว่าง Vtotal กบัแนวการเคลื่อนที่ของ

แพนอากาศ 
 ความหนาแน่น (kg m-3) 
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