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บทคดัย่อ  

 ในอดตีกงัหนัลมเสอืลําแพนของไทยนิยมใชก้นัอย่างกวา้งขวางในการวดินําเขา้นาขา้วและนาเกลอื ปจัจุบนัความนิยมได้

ลดลงไปมาก เพราะยงัมปีระสทิธผิลตําและราคาแพง ทําใหป้ระชาชนสว่นใหญ่หนัไปใชเ้ครอืงสบูนํายนต์จากต่างประเทศทีมี

ประสทิธิผลดกีว่า ดงันันการทีจะทําให้กงัหนัลมเสอืลําแพนกลบัมาเป็นทีนิยมอีกครงั เพือลดการนําเขา้เครอืงสูบนํายนต์ 

จากต่างประเทศ และพึงพาตนเอง จึงจําเป็นต้องวิจ ัยพัฒนากงัหันลมเสือลําแพนให้มีประสิทธิผลทีดีขึน บทความนี          

มจีุดประสงคเ์พอืทํานายประสทิธภิาพของกงัหนัลมเสอืลําแพนโดยใชท้ฤษฎ ีBlade element momentum (BEM) โดยนําผล

ทไีดจ้ากการทํานายเปรยีบเทียบกบัผลการทดลอง สําหรบัการทดลองจะใชก้งัหนัลมเสอืลําแพนขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง    

1 เมตร โดยใชจ้ํานวน 4 ใบ และ 6 ใบ การทดสอบจะใชร้ถกระบะบรรทุกกงัหนัวงิดว้ยความเรว็คงที 5 m/s และ 6 m/s   

วดัแรงบดิและความเรว็รอบเพือคํานวณหาประสทิธิผล ผลการทดลองพบว่า กรณีกงัหนัลมแบบ 4 ใบ แบบจําลอง BEM-

SUT 2 ใหผ้ลใกลเ้คยีงกบัผลการทดลองในแงข่องคา่ประสทิธผิลสงูสดุ ตําแหน่งประสทิธิผลสูงสุด และช่วง Tip speed ratio 

ส่วนกรณีกงัหนัลมแบบ 6 ใบ แบบจําลอง BEM-SUT 2+ ให้ผลใกล้เคยีงกบัผลการทดลองในแง่ของค่าประสทิธิผลสูงสุด 

ตําแหน่งประสทิธผิลสงูสดุ แต่ชว่งของ Tip speed ratio ยงัมคีวามแมน่ยําไมม่ากนกั 

คาํหลกั:  กงัหนัลมเสอืลําแพน, ทฤษฎ ีBEM, การทํานายประสทิธภิาพกงัหนัลมเสอืลําแพน 

 

 

Abstract 

 In the past, Thai sail windmill was widely used to pump water to the rice and salt farm. Currently, it is 

not very popular because it has been still low efficiency and very expensive for first cost. So, Thai agriculturist 

makes switch to use the pump from abroad that is more efficiency. Therefore, Thai sail windmill will be got more  

popular again so that Thai people will less import pump from abroad, be able to depend oneself, the research is 

needful to do for efficiency enhancement. This article is intended to predict the efficiency of Thai sail windmill by 

blade element momentum theory (BEM). The prediction results will be compared with the experiment results.            

For experiment, the 1 meter rotor used a number of 4 and 6 blades is installed on the pickup trucks. The pickup 

trucks would be moved at constant speed 5 m/s and 6 m/s. Then, the torque and angular velocity would be 

measured in order to calculate the efficiency. Results, 4 blades case, BEM-SUT 2 model yield prediction nearly 

with the experiment results in the meaning of magnitude of pC maximum, position of pC  maximum and length of 

tip speed ratio. 6 blades case, BEM-SUT 2+ model yield prediction nearly with the experiment results in the 

meaning of magnitude of pC  maximum, position of pC  maximum but the length of tip speed ratio is not very 

accurate as expected.   

Keywords:  Thai sail windmill, BEM Theory, Thai sail windmill efficiency prediction. 
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1. บทนํา 

การทํานายประสิทธิผลกงัหันลมเสือลําแพนด้วย

ทฤษฎ ีBlade element momentum (BEM) จะมลีกัษณะ

เดียวกนักบักงัหนัลมสมยัใหม่ทีมีใบเป็นลกัษณะ Solid 

airfoil แต่จะซบัซอ้นกว่าในเรอืงของใบกงัหนัลมเพราะมี

ความยืดหยุ่น ทําให้มุมพิทช์ ความโคง้ของใบ ไม่คงที

เมอืความเรว็ลม หรอืความตันใบ (Solidity) เปลียนไป 

ทําให้ค่า lC และ dC  เป็นฟงัก์ชนัของรศัมขีองโรเตอร์

ดว้ย นอกจาก มมุปะทะ และเรโนลดน์ัมเบอร์ บทความนี

มจีุดประสงค์เพือทํานายประสิทธิผลของกงัหนัลมเสือ

ลําแพนโดยใชท้ฤษฎี BEM โดยเปรยีบเทียบผลทีไดก้บั

การทดลอง สาํหรบัการทดลองจะใชก้งัหนัลมเสอืลําแพน

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เมตร ดังรูปที 1 โดยใช้

จํานวนใบ 4 ใบ และ 6 ใบ โดยใชร้ถกระบะบรรทุกกงัหนั

วงิดว้ยความเรว็คงที 5 m/s และ 6 m/s วดัแรงบดิและ

ความเรว็รอบเพอืคาํนวณหาประสทิธผิล [1] 

 
รปูท ี1 กงัหนัลมเสอืลําแพนขนาด 

เสน้ผา่นศนูย์กลาง 1 เมตร 

 

2. ทฤษฎี Blade element momentum (BEM) 

ทฤษฎี BEM [2] เป็นทฤษฎีทีมาจากการพิจารณา

แรงทเีกดิขนึบนใบกงัหนัจาก 2 ทฤษฎรีว่มกนัคอื ทฤษฎี

โมเมนตมั และทฤษฎ ีBlade element ซงึจะกล่าวโดยย่อ

ดงันี 

ทฤษฎโีมเมนตมั (Momentum theory) 

 จากการวิเคราะห์สมการอนุร ักษ์โมเมนตัมโดย

พจิารณาเป็นวงแหวนซงึมคีวามหนา dr จะไดส้มการแรง

ตามแนวแกนและแรงบดิตามลําดบัดงันี 

0dT U 4a(1 a) rdr    (2.1) 
3

0dQ U 4a (1 a) r dr    (2.2) 

ทฤษฎ ีBlade element (Blade element theory) 

 เป็นการพจิารณาแรงทเีกดิขนึบนใบกงัหนัใน 2 มติ ิ

ในแต่ละ Element ทีถูกแบ่งตามความยาว แล้วคํานวณ

แรงทงัหมดโดยการอนิทเิกรตทุก Element ของใบ 

1 0U (1 a)
tan

r(1 a )
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N rel l ddF U r C cos C sin dr      (2.5) 
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 เรยีกวา่ ความตนัใบ (Solidity) 

ทฤษฎ ีBlade element momentum (BEM) 
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ซงึ n l dC C cos C sin    

 t l dC C sin C cos    

 

 สาํหรบัคา่ประสทิธิผลหรอืสมัประสทิธิกําลงั ( pC ) 

ของกงัหนัลมสามารถคาํนวณไดจ้าก สมการท ี(2.9) 
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กระบวนการหาคาํตอบ 

 การหาคาํตอบของทฤษฎ ีBEM สามารถทําไดโ้ดย

การทําซํา (Iteration) ทงันีจะตอ้งทราบคา่ r, c, β, U1, 

lC และ dC ซงึเป็นฟงัชนัของ   โดยมขีนัตอนดงันี 

1. เดาค่า a  และ a  
2. คาํนวณมมุลมสมัพทัธ ์( ) จากสมการ (2.3) 

3. คาํนวณมมุปะทะ ( ) จากสมการ (2.4) 

4. คาํนวณหาค่า lC และ dC ไดจ้ากรูปท ี3 ถงึรปูท ี7 

5. ปรบัคา่ a  และ a ใหม ่จากสมการ (2.7) และ (2.8) 
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3. กงัหนัเสือลมลาํแพน 

 ใบของกังหันลมเสือลําแพนจะทําการแบ่งเป็น 10 

ตําแหน่ง (P0-P9) เพือทําการวดัค่า รศัมี (r)  คอร์ด (c)  

มมุพทิ ( ) และระดบัความโคง้ (Curvature) ทีรศัมตี่างๆ 

ดงัในตารางที 1 เพือใชเ้ป็นขอ้มูลในการคํานวณ โดยที

ระดับความโค้งนันจะนําไปคํานวณหาค่า lC และ dC  

ตามหลกัการอากาศพลศาสตร ์(CFD) ดงัรปูท ี3-7 

 
รปูท ี2 ตําแหน่งของการวดัขอ้มลูทรีศัมตี่างๆ          

ของใบกงัหนัลมเสอืลําแพน 

 

ตารางท ี1 ขอ้มลูทไีดจ้ากการวดัทตีําแหน่งรศัมตี่างๆ 

ของใบกงัหนัลมเสอืลําแพน 

Position 
r c β Curvature 

(m)  (m) (deg) of blade 

P0 0.115 0.000 0 N/A 

P1 0.195 0.049 45 P1 

P2 0.235 0.074 40 P1 

P3 0.275 0.099 41 P1 

P4 0.315 0.123 40 P4 

P5 0.355 0.148 26 P5 

P6 0.395 0.173 21 P6 

P7 0.435 0.130 23 P7 

P8 0.475 0.065 34 P1 

P9 0.515 0.000 0 N/A 

 

 จากตารางที 1 จะเห็นว่า ทีตําแหน่ง P2, P3, และ 

P8 จะใชล้กัษณะความโคง้ของใบแบบเดยีวกบัตําแหน่ง 

P1 เพราะว่าทีตําแหน่งดงักล่าวอยู่ใกล้โคนและปลายใบ

ซงึมรีะยะคอรด์สนัทําใหล้กัษณะใบใกลเ้คยีง Flat plate 

 
รปูท ี3 คา่ lC และ dC ของใบกงัหนัทตีําแหน่ง P1 

 
รปูท ี4 คา่ lC และ dC ของใบกงัหนัทตีําแหน่ง P4 

 
รปูท ี5 คา่ lC และ dC ของใบกงัหนัทตีําแหน่ง P5 

 
รปูท ี6 คา่ lC และ dC ของใบกงัหนัทตีําแหน่ง P6 
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รปูท ี7 คา่ lC และ dC ของใบกงัหนัทตีําแหน่ง P7 

 

4. ผลการการคาํนวณ 

แบบจําลอง BEM ทสีรา้งขนึ แบง่เป็น 2 ประเภทคอื 

BEM-SUT 1 สรา้งโดยสมมตุฐิานวา่ขณะทกีงัหนัลมหมุน 

ใบกงัหนัลมยงัคงมคีวามเป็น Flat plate อยู่ตลอดทงัใบ 

และ BEM-SUT 2 สรา้งโดยใชค้วามโคง้ของใบจากการ

วดัจรงิขณะทกีงัหนัไดร้บัลมซงึมคีวามโคง้ทไีม่เหมอืนกนั

ในแต่ละรศัม ีจากผลการทดลองและผลการคํานวณโดย

ใชท้ฤษฎ ีBEM ไดผ้ลดงัรปูท ี8 ถงึรปูท ี11 

 
รปูท ี8 ผลการคํานวณโดย BEM แบบ 4 ใบ ทีU0=6 m/s 

 

 
รปูท ี9 ผลการคํานวณโดย BEM แบบ 4 ใบ ทีU0=5 m/s 

 
รปูท ี10 ผลการคาํนวณโดยBEM แบบ 6ใบ ทีU0=6 m/s 

 

 
รปูท ี11 ผลการคาํนวณโดยBEM แบบ 6ใบ ทีU0=5 m/s 

 

5. วิเคราะห์ผล 

 กรณีกงัหนัลมแบบ 4 ใบ แบบจําลอง BEM-SUT 2 

ใหผ้ลใกลเ้คยีงกบัผลการทดลองในแง่ของค่าประสทิธิผล

สูงสุด ตําแหน่งประสทิธิผลสูงสุด และช่วง Tip speed 

ratio ในขณะทีแบบจําลอง BEM-SUT 1 ให้ผลคือ 

ประสทิธิผล ( pC ) ตํากว่าผลการทดลองประมาณ 5 % 

แต่ตําแหน่งประสทิธผิลสงูสุดใกล้เคยีงกบัผลการทดลอง 

อย่างไรก็ตามจะเห็นว่าความเสมือนของเส้นกราฟ 

(Trend) ของแบบจําลอง BEM-SUT 1 มแีนวโน้มทีดกีว่า

แบบจําลอง BEM-SUT 2  

 กรณีกงัหนัลมแบบ 6 ใบ แบบจําลอง BEM-SUT 2 

ใหผ้ลทหี่างจากผลการทดลองมากพอควรโดยเฉพาะช่วง 

Tip speed ratio ทงันีเป็นเพราะวา่มมุพทิช ์ของกงัหนัลม

จํานวน 6 ใบ ควรจะมคี่าน้อยกว่ากงัหนัลมจํานวน 4 ใบ 

เพราะความตนัใบ (Solidity) ทีเพิมขนึส่งผลให้ความเรว็

ลมทเีขา้สู่กงัหนัลม 0U (1 a)  มคี่าน้อยลงเนืองมาจาก 

Wake ทเีพมิขนึ เมอืความเรว็ลมลดลง ส่งผลให้มุมพิทช์

ของใบกงัหนัลดลงนนัเอง จากขอ้สมมุติฐานนี จึงทําการ
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ทดสอบปรบัมุมพิทช์ลดลงโดยสุ่ม 5 องศาจากค่าใน

ตารางท ี1 และใหช้อืว่า BEM-SUT 2+ จะเห็นว่าให้ผลที

ดขีนึกวา่แบบจําลอง BEM-SUT 2 ซงึใชมุ้มพิทช์เดมิ แต่

วา่ชว่งของ Tip speed ratio ยงัคงห่างจากผลการทดลอง

พอควร เป็นเพราะว่า ความเร็วลมทีลดลงนันส่งผลต่อ

ลกัษณะความโคง้ของใบกงัหนัลดลงดว้ย ซึงส่งผลให้ค่า 

lC และ dC  ของ ใบกังหันลมเปลียนแปลงไป หาก

พจิารณาแบบจําลอง BEM-SUT 1 ซึงใบมคีวามโคง้น้อย 

(Flat plate ตลอดใบ) ใหผ้ลของเสน้แนวโน้มของกราฟที

ใกล้เคียงกบัผลการทดลอง ดังนันแบบจําลอง BEM- 

SUT 2+ ถ้าหากพิจารณาผลของความโคง้ใบกงัหนัที

ลดลงจะสามารถทําให้ไดผ้ลทีใกล้เคยีงมากยิงขนึ หาก

เราสามารถทํานายประสิทธิผลกังหันลมให้มีความ

แม่นยําได้ จะนําไปสู่การออกแบบกงัหันลมทีทําให้ได้

พลงังานสงูสดุต่อปีของแต่ละพนืทไีด ้

 

6. สรปุ 

 กรณีกงัหนัลมแบบ 4 ใบ แบบจําลอง BEM-SUT 2 

ใหผ้ลใกลเ้คยีงกบัผลการทดลองในแง่ของค่าประสทิธิผล

สูงสุด ตําแหน่งประสทิธิผลสูงสุด และช่วง Tip speed 

ratio ส่วนกรณีกงัหันลมแบบ 6 ใบ แบบจําลอง BEM-

SUT 2+ ให้ผลใกล้เคยีงกบัผลการทดลองในแง่ของค่า

ประสทิธผิลสงูสดุ ตําแหน่งประสทิธผิลสงูสุด แต่ช่วงของ 

Tip speed ratio ยงัมคีวามแมน่ยําไมม่ากนกั 

  

7. คาํอธิบายสญัลกัษณ์ 

  ความหนาแน่นอากาศ ( 3kg / m ) 

  ความเรว็รอบ ( rad / s ) 

  มมุปะทะ (  ) 

  มมุพทิช,์ Pitch angle (  ) 

  มมุลมสมัพทัธ ์(  ) 

  ความตนัใบ (Solidity) 

a  สมัประสทิธเิหนียวนําเชงิแกน 

a  สมัประสทิธเิหนียวนําเชงิมมุ 

c  ความยาว Chord (m) 

dQ  แรงบดิ ณ Element ใดๆ (N.m) 

dT  แรงตามแนวแกน ณ Element ใดๆ (N) 

r  รศัมกีงัหนั ณ จุดใดๆ (m) 

R  รศัมกีงัหนั ณ จุดปลายใบ (m) 

B  จํานวนใบ (ใบ) 

H  ระยะ Hub (m) 

ndF  แรงตามแนวแกน ณ Element ใดๆ (N) 

lC  สมัประสทิธแิรงยก 

dC  สมัประสทิธแิรงตา้น 

inP  กาํลงังานจากลมทไีดร้บั (W) 

outP  กาํลงังานจากกงัหนัลม (W) 

0U  ความเรว็ลม Free stream (m/s) 

relU  ความเรว็ลมสมัพทัธ์ (m/s) 

BEM Blade element momentum 
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