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บทคัดยอ  
 งานวิจัยนี้ เปนการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเ พ่ือทํานายสมรรถนะของกังหันลมแกนดิ่งท่ีใช             
แพนอากาศชนิด NACA0015 และ NACA4412 เปนใบพัด จํานวน 3 ใบ โดยแบบจําลองที่สรางขึ้นจะอาศัยขอมูล
สัมประสิทธิ์แรงยกและสัมประสิทธิ์แรงตานจากงานวิจัยท่ีตีพิมพไปแลวในอดีต แตอยางไรก็ตาม เนื่องจากขอมูลท่ีเผยแพรมี
อยูอยางจํากัด ดังนั้น จึงตองอาศัยเทคนิคในการประมาณคาสัมประสิทธิ์ดังกลาวโดยอาศัยขอมูลการทดลองจากงานวิจัยท่ี
เกี่ยวของ นอกจากนี้ ในงานวิจัยนี้ จะทําการทดลองกังหันลมขนาดเล็ก เพ่ือหาความสัมพันธของความเร็วรอบของกังหันลม
ท่ีความเร็วลมตางๆ ซึ่งเปนขอมูลท่ีจําเปนอยางย่ิง จากแบบจําลองดังกลาวนี้ จะสามารถทํานายสมรรถนะของกังหันลมท่ีใช
แพนอากาศชนิด NACA0015 และ NACA4412 ได โดยในงานวิจัยนี้ จะนําเสนอโมเมนตบิดและกําลังท่ีไดจากใบพัดของ
กังหันลมแตละใบ สําหรับ NACA0015 และ NACA4412 รวมถึงโมเมนตบิดและกําลังรวมจากกังหันลมดังกลาว อีกท้ังยัง
นําเสนออิทธิพลของมุมปะทะท่ีมีตอสมรรถนะของกงัหันลมดังกลาวนี้อีกดวย  

คําหลัก: กังหันลม, แพนอากาศ, สมรรถนะของกังหันลม 
 
 
Abstract 

The present study investigated the mathematical model for performance of 3 blades gyro-mill wind 
turbines of two airfoil profiles of NACA0015 and NACA4412. The drag and lift coefficients for the mathematical 
model were obtained from published literature. Nevertheless, the experimental data depended on attack angle 
were limited. Then, the technique of approximation from published literature was used to determine those 
coefficients. Moreover, in this research, the correlations between revolution of turbines and wind velocity were 
investigated experimentally. From the mathematical model, the performances of 3 blades gyro-mill wind turbines 
of NACA0015 and NACA4412 could be evaluated theoretically. In this research, the torque and the power of        
a blade of NACA0015 and NACA4412 were presented. The total torque and the total power were also presented. 
Moreover, the effect of angle of attack was investigated. 

Keywords: Airfoil, Gyro-mill wind turbine, Performance of wind turbine 
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1. บทนํา 

  ในปจจุ บัน  ความตองการพลังงานของมนุษย     
เพ่ิมขึ้นอยูตลอดเวลา โดยพลังงานกวารอยละ 80 เปน
พลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลซึ่งเปนสาเหตุสําคัญท่ีทําให
เกิดสภาวะโลกรอน อีกท้ัง ปริมาณพลังงานดังกลาวก็ลด
นอยลงอยูเรื่อยๆ ดังนั้น จึงมีความพยายามท่ีจะคนควา
และพัฒนาเพ่ือสรรหาพลังงานท่ีสามารถนํามาใชทดแทน
พลั ง ง านฟอสซิ ล  เ ช น  พลั ง ง านจากแสงอา ทิตย             
พลังงานจากลม  พลังงานจากค ล่ืนทะ เล  เปนต น         
โดยกังหันลมเปนเคร่ืองจักรกลประเภทหนึ่งที่สามารถ
เปล่ียนพลังงานลมให เปนพลังงานไฟฟาได  อีก ท้ัง        
ในปจจุบัน ประเทศไทยเปนประเทศหนึ่งท่ีสนับสนุนใหใช
พลังงานลมเปนพลังงานทดแทน โดยคาดการณวา การใช
พลังงานลมเปนพลังงานทดแทนจะมีศักยภาพประมาณ 
1,600 เมกะวัตต และไดบรรจุอยูในแผนพลังงานทดแทน 
15 ป พ.ศ. 2551-2565 ของกระทรวงพลังงาน           
 กังหันลมท่ีมีแกนเพลาอยูในแนวตั้ง (Vertical-axis 
type wind turbine, VAWT) เปนกังหันลมท่ีมีแกนหมุนต้ัง
ฉากกับทิศทางของลม ซึ่งมีขอดีคือ สามารถรับลมไดทุก
ทิศทางและสามารถติ ด ต้ั งบริ เ วณพื้ นด านล า ง ได         
โดยตัวเสาของกันหันลมยังไมจําเปนท่ีจะตองอยูสูงมากนัก 
แตมีขอเสียคือประสิทธิภาพต่ํา เมื่อเทียบกับกังหันลมท่ีมี
แกนเพลาแบบแกนนอน ดังนั้นในปจจุบันจึงมีการใชงาน
อยูนอย 
 
 ในป พ.ศ. 2555 ชนะชาติและคณะ [1] ไดนําเสนอ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือทํานายสมรรถนะของ
กังหันลมแกนดิ่งท่ีใชแพนอากาศชนิด NACA0015 เปน
ใบพัดจํานวน 3 ใบ โดยชนะชาติและคณะ [1] ไดอาศัย
ขอมูลจากงานวิจัยในหลายๆ บทความ [2-5] ในการ
พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและทํานายสัมประสิทธิ์
แรงยกและแรงตานท่ีมุมของการหมุนตางๆ กัน อยางไร    
ก็ตาม ผลลัพธท่ีไดยังคงมีความคลาดเคล่ือนไปพอสมควร 
อีกท้ังแบบจําลองดังกลาวนี้ ก็ไมสามารถประยุกตใชกับ
แพนอากาศชนิดไมสมมาตรไดอีกดวย 
 ในป พ.ศ. 2556 Deshpande and Li [6] ไดพัฒนา
แบบจําลองทางคณิตศาสตร  เ พ่ือใช ในการทํานาย
สมรรถนะของกังหันลมท่ีใชแพนอากาศชนิดตางๆ เปน
ใบพัด โดยอาศัยวิธีไฟไนตเอเลเมนตในการแกสมการ

อนุพันธท่ีอธิบายปรากฏการณการไหลของอากาศผาน
แพนอากาศชนิดตางๆ อยางไรก็ตาม แบบจําลองของ 
Deshpande and Li [6] อาศัยเพียงขอมูลในเชิงทฤษฎี 
โดยไมไดอาศัยขอมูลจากการทดลองแตอยางใด  
 ในป พ.ศ. 2557 ศุภอัฐและคณะ [7] ไดพัฒนา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรตอจากชนะชาติและคณะ [1] 
โดยอาศัยขอมูลสัมประสิทธิ์แรงยกและสัมประสิทธิ์      
แรงตานจากผลการทดลองที่ตีพิมพไปแลวในอดีตใน    
การคํานวณสมรรถนะของกังหันลม แตอยางไรก็ตาม 
ขอมูลสําหรับสัมประสิทธิ์ดังกลาว จํากัดอยูแคมุมปะทะ
ชวงหนึ่งเทาน้ัน ดังนั้น ศุภอัฐและคณะ [7] จึงใชวิธีซอรส
และวอรเท็กพาเนลในการทํานาย    สัมประสิทธิ์แรงยก
และสัมประสิทธิ์ แรงต านในบางชวง  รวมถึงอาศัย
คําแนะนําจากงานวิจัยในอดีตเขารวมดวย  
 อยางไรก็ตาม จากการสืบคนขอมูลจากฐานขอมูล
งานวิจัยในอดีต ยังไมพบวา มีแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ในงานวิจัยใด ท่ีสามารถใชทํานายสมรรถนะของกังหันลม
แกนดิ่งท่ีใชแพนอากาศเปนใบพัดไดอยางแมนยํา  

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ จะเปนการพัฒนาแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรเพ่ือทํานายสมรรถนะของกังหันลมแกนดิ่ง
ท่ีใชแพนอากาศท้ังชนิดสมมาตร คือ NACA0015 และ              
ชนิดไมสมมาตร  คือ  NACA4412 เปนใบพัดสําหรับ
ขับเคล่ือน โดยเนนอาศัยการพัฒนาสมการทาง
คณิตศาสตร ควบคูไปกับการสืบคนขอมูลจากการทดลอง
ใหมากท่ีสุด 

 
2. วัตถุประสงค 

2.1 เพ่ือพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับ
ทํานายสมรรถนะของกังหันลมแกนดิ่งท่ีใชแพนอากาศเปน
ใบพัด จํานวน 3 ใบ  

2.2 เพ่ือศึกษาผลกระทบของลักษณะของ         
แพนอากาศชนิดชนิดสมมาตร  คือ  NACA0015 และ     
ชนิดไมสมมาตร NACA4412 มีตอสมรรถนะของกังหันลม
แกนดิ่ง 

2.3 เพ่ือศึกษาอิทธิผลของตัวแปรตางๆ เชน 
ความเร็วลม ความเร็วรอบของกังหัน มุมปะทะระหวาง
อากาศกับแพนอากาศที่ใชเปนใบพัด ท่ีมีตอสมรรถนะของ
กังหันลมแกนดิ่ง 
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3. แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือทํานาย
สมรรถนะของกังหันลมแกนดิ่งท่ีใชแพนอากาศเปนใบพัด
นั้น จะเริ่มจากการพิจารณาแรงท่ีอากาศกระทํากับแพน
อากาศ ดังแสดงในรูปท่ี 1  

 
 
 
     
 
 
 
 
 

 
 
 
 

(1.1) แพนอากาศทํามุม 0 องศา 

 
(1.2) แพนอากาศทํามุม φ องศา 

รูปท่ี 1 แรงที่อากาศกระทํากับแพนอากาศ 

 จากรูปท่ี 1.1 กังหันลมหมุนดวยความเร็วเชิงมุม ω 
ทํ า ใ ห แ พ น อ า ก า ศ มี ค ว า ม เ ร็ ว เ ท า กั บ  Vairfoil             
ในขณะที่อากาศไหลดวยความเร็ว Vair ทําใหความเร็ว
สัมพัทธท่ีอากาศไหลเขาปะทะกับกังหันลมมีคาเทากับ 
Vtotal โดยความเร็วดังกลาวนี้ จะกอใหเกิดแรงตาน FD    
ซึ่งมีทิศทางอยูในแนวเดียวกันกับ Vtotal  และกอใหเกิด 
แรงยก FL ซึ่งมีทิศทางตั้งฉากกับ Vtotal โดยขนาดของ  
แรงทั้งสอง สามารถคํานวณไดดังนี้ 

 2 5.0 totalLL VLCCF ××××= ρ           (1) 

2 5.0 totalDD VLCCF ××××= ρ                (2) 

เมื่อ CL และ CD คือ สัมประสิทธิ์แรงยกและสัมประสิทธิ์ 
แรงตาน ตามลําดับ โดยสามารถหาไดจากขอมูลของ 
Jacobs et al. [8]  
 จากรูปท่ี 1.2 เมื่อกังหันเอียงตัวไปเปนมุม φ จะทํา
ใหมุมปะทะของอากาศกับกังหันหรือมุม β เปล่ียนไป โดย
มุม φ อาจมีคาเปนบวกหรือลบก็ได การเปล่ียนแปลงมุม
ดังกลาวนี้ จะมีผลตอสมรรถนะของกังหันลมโดยตรง 
เนื่องจาก โมเมนตบิดและกําลังท่ีได จะมีคาเปล่ียนแปลง
ไปจากเดิม เนื่องจาก CL และ CD เปล่ียนแปลงไปตาม   
มุมปะทะหรือมุม β ท่ีเปล่ียนแปลงไปนั่นเอง 
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          (2.1) CD สําหรับ NACA0015 
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           (2.2) CL สําหรับ NACA0015 

         รปูท่ี 2 CD และ CL สําหรับ NACA0015 
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 นอกจากนี้ CL และ CD ท่ีสืบคนไดจากงานวิจัย
ดังกลาวนั้น จะถูกแสดงสําหรับมุมปะทะ (β) เพียง
ชวงหนึ่งเทานั้น  
 ในป ค.ศ. 2006, Claessens [9] ไดทําการศึกษาเชิง
ทดลองเกี่ยวกับสมรรถนะของแพนอากาศท่ีมุมปะทะตางๆ 
โดยในงานวิจัยของ Claessens [9] ไดแสดงความสัมพันธ
ระหวางสัมประสิทธิ์แรงยกและสัมประสิทธิ์แรงตานท่ี     
มุมปะทะต า งๆ  โดยจะพบว า  ลั กษณะกราฟของ        
แพนอากาศแบบสมมาตรชนิดตางๆ จะคลายคลึงกัน และ
ลักษณะกราฟของแพนอากาศแบบไมสมมาตรชนิดตางๆ 
ก็จะมีลักษณะคลายคลึงกันเชนกัน ซึ่งเมื่ออาศัยขอมูล
ดังกลาว จะสามารถทํานาย CD และ CL สําหรับ 
NACA0015 และ NACA4412 ไดดังรูปท่ี 2 และ 3 
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          (3.1) CD สําหรับ NACA4412 
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             (3.2) CL สําหรับ NACA4412 

         รูปท่ี 3 CD และ CL สําหรับ NACA4412 
 

 
 เพราะฉะนั้น จากรูปท่ี 1 แรงในแนวสัมผัส (Ft) และ 
แรงในแนวรัศมี (Fn) สามารถคํานวณได ดังตอไปนี้  

 ββ cossin DLt FFF −=                     (3) 
 ββ sincos DLn FFF −−=             (4) 

 
รูปท่ี 4 กังหันลมที่ใชแพนอากาศ 3 ใบพัด 

 โมเมนตบิดและกําลังของแพนอากาศ 1 ใบพัด
สามารถคํานวณได ดังตอไปนี้  

 rFT t ×=               (5) 

 θω d ∫
×

=×=
t

rF
TPower t           (6) 

อย างไรก็ตาม  ในการเขียนโปรแกรมสําห รับ       

การคํานวณนั้น มุมท่ีหมุนไป หรือ  θ ท่ีแตกตางกัน ก็จะ
ทําใหลักษณะสามเหล่ียมความเร็วในรูปท่ี 1.1 เปล่ียน    
ไปดวย ซึ่งก็จะทําใหไดสมการในการคํานวณความเร็ว 
(Vtotal), มุมปะทะ (β), แรงในแนวสัมผัส ท่ีแตกตางกัน 
ดังนั้น จึงตองแยกการพิจารณาการหมุนของกังหัน
ออกเปน 4 ชวง แลวจึงสรางสมการสําหรับหา Vtotal, β 
และ Ft แตละชวงนั้น นอกจากนี้ สัมประสิทธิ์แรงตานและ
สัมประสิทธิ์แรงยกจากรูปท่ี 2 และ 3 ก็จะตองถูกเปล่ียน
ใ ห อ ยู ใ น รู ป ข อ ง ส ม ก า ร โ ด ย อ า ศั ย โ ป ร แ ก ร ม
ไมโครซอฟตเอ็กเซลอีกดวย  
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4. ผลลัพธและการวิเคราะห 
 ใน ง าน วิ จั ยนี้  จ ะสร า งกั งหั นลมแกนดิ่ ง ท่ี ใ ช         
แพนอากาศเปนใบพัดจํานวน 3 ใบ ดังรูปท่ี 4 โดยใบพัด
แตละใบ มีขนาดคอรดเทากับ 30 cm และมีความสูง      
60 cm ระยะรัศมีจากแกนเพลาเทากับ 60 cm จากนั้น    
จะนํากังหันท่ีไดไปทดสอบเพ่ือหาความสัมพันธระหวาง
ความเร็วรอบที่ความเร็วลมตางๆ เพ่ือใชในการพัฒนา
แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 

          
       รูปท่ี 4 กังหันลมท่ีใชทดสอบ 

 

y = -1.6492x3 + 19.157x2 - 62.979x + 61.858

y = -1.974x4 + 35.903x3 - 239.21x2 + 701.44x - 667.53

y = 1.6556x3 - 25.332x2 + 130.08x - 162.9
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      รูปท่ี 5 ความสัมพันธระหวาง n และ Vair 

 รูปท่ี 5 แสดงสวนหนึ่งของผลลัพธท่ีได โดยเปน
ความสัมพันธระหวางความเร็วรอบท่ีความเร็วลมตางๆ 
สําหรับ NACA0015 ซึ่งจากรูปจะสามารถสรางสมการ
สําหรับทํานายความเร็วรอบท่ีความเร็วลมตางๆ ได 
 อยางไรก็ตาม ความเร็วรอบของกังหันลมจะ
ขึ้นอยูกับปจจัยหลายๆ อยาง เชน การหลอล่ืนท่ีจุดรองรับ 
เปนตน ซึ่งถาหากใชงานไปนานๆ จะทําใหเกิดแรง    
เ สียดทานมากขึ้น  และทําใหความสัมพันธระหวาง

ความเร็วรอบกับความเร็วลมคลาดเคล่ือนไปจากสมการ
ดังกลาว 
 จากรูปท่ี 6-11 แสดงผลลัพธท่ีไดจากโปรแกรม     
โดยรูปท่ี 6 แสดงโมเมนตบิดของใบพัด 1 ใบ และโมเมนต
บิดท่ีไดจากกังหัน (ใบพัด 3 ใบ) ท่ีมุมของการหมุน (θ) 
ตางๆ ท่ีความเร็วลม 5.45 m/s โดยจะพบวา ลักษณะของ
โมเมนตบิดท่ีไดสําหรับ NACA0015 และ NACA4412 จะ
มีความคลายคลึงกันมาก โดยสําหรับกังหันลมท่ีใช 
NACA0015 จํานวน 3 ใบ จะมีโมเมนตบิดเฉล่ียเทากับ 
1.4634 Nm สวนกังหันลมท่ีใช NACA4412 จํานวน 3 ใบ 
จะมีโมเมนตบิดเฉล่ีย 1.5212 Nm 
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    รูปท่ี 6 โมเมนตบิดท่ีมุมของการหมุนตางๆ 
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    รูปท่ี 7 กําลังท่ีมุมของการหมุนตางๆ 

 รูปท่ี 7 แสดงกําลังท่ีไดจากใบพัด 1 ใบ และกําลังท่ี
ไดจากกังหัน (ใบพัด 3 ใบ) ท่ีมุมของการหมุน (θ) ตางๆ 
ท่ีความเร็วลม 5.45 m/s โดยสําหรับกังหันลมท่ีใช 
NACA0015 จํานวน 3 ใบ จะมีกําลังเฉล่ียเทากับ      
18.4771 W สวนกังหันลมท่ีใช NACA4412 จํานวน 3 ใบ 
จะมีกําลังเฉล่ีย 20.4128 W 

 

1338



         การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทย คร้ังที่ 29 
                       1-3 กรกฎาคม 2558 จังหวัดนครราชสีมา  

           

 
TSF-40 

0

0.4

0.8

1.2

1.6

0 1 2 3 4 5 6

To
uq

ue
 (N

m
)

Air velocity (m/s)

-15
-10
-5
0
5
10
15
20
25
30

Turbines 
3 Blades of NACA0015
C = 0.3 m
L = 0.6 m
r = 0.3 m

Angle of attack

 
        รูปท่ี 8 โมเมนตบิดเฉล่ียท่ีความเร็วลมตางๆ  

          สําหรับ NACA0015 
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        รูปท่ี 9 โมเมนตบิดเฉล่ียท่ีความเร็วลมตางๆ  

            สําหรับ NACA4412 

 รูปท่ี 8 และ รูปท่ี 9 แสดงโมเมนตท่ีไดจากกังหันลม
ท่ีใชแพนอากาศ NACA0015 และ NACA4412 ตามลําดับ 
โดยจากรูปจะพบวา NACA4412 จะใหโมเมนตบิดท่ี
มากกวาเล็กนอย นอกจากนี้ สําหรับ NACA0015    เมื่อ
มุม φ มีคานอยกวา -15 องศา หรือมากกวา 30 องศาแลว 
กังหันจะหมุนท่ีความเร็ว 4.5 m/s ขึ้นไปเทาน้ัน และการ
หมุนก็จะเริ่มไมสม่ําเสมอข้ึนเรื่อยๆ ตามมุม φ ท่ี     ลดลง
หรือเพ่ิมมากขึ้น สําหรับ NACA4412 เมื่อมุม φ      มีคา
นอยกวา -25 องศา หรือมากกวา 20 องศาแลว กังหันจะ
หมุนท่ีความเร็ว 4.5 m/s ขึ้นไปเทาน้ัน และการหมุนก็จะ
เร่ิมไมสม่ําเสมอขึ้นเรื่อยๆ ตามมุม φ ท่ีลดลงหรือเพ่ิมมาก
ขึ้น 
 ในรูปท่ี 10 และ 11 แสดงกําลังท่ีไดจากกังหันลมลม
ท่ีใชแพนอากาศ NACA0015 และ NACA4412 ตามลําดับ 
โดยจากการทดสอบกังหันลมท่ีสรางขึ้น จะพบวา กังหัน
ลมทั้งสองชนิดจะสามารถเริ่มหมุนไดดวยตนเอง โดยไม
ตองอาศัยแรงอื่นๆ เขาชวย โดยเฉพาะที่มุม φ เทากับ
ศูนย กังหันจะหมุนไดเร็วท่ีสุด ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 5  
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        รูปท่ี 10 กําลังท่ีความเร็วลมตางๆ  

              สําหรับ NACA0015 
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        รูปท่ี 11 กําลังท่ีความเร็วลมตางๆ  

              สําหรับ NACA4412 

 จากรูป จะพบวา เมื่อความเร็วลมเพ่ิมขึ้น กังหันจะ
ผลิตกําลังไดมากขึ้นตามไปดวย โดยท่ีมุม φ เทากับศูนย 
กังหันจะกําลังมากท่ีสุด โดยกังหันลมที่ใชแพนอากาศท้ัง   
3 ใบเปน NACA0015 จะใหกําลัง 18.4771 W สวน      
กังหันลมที่ใชแพนอากาศทั้ง 3 ใบเปน NACA4412 
จํานวน 3 ใบ จะมีกําลังเฉล่ีย 20.4128 W แตถาใชมุม φ 
ท่ีเปล่ียนไป กําลังท่ีไดจะลดลงอยางรวดเร็ว 
 อยางไรก็ตาม จากการทดสอบกังหันลมที่ถูกสราง
ดวยขนาดและมีสภาวะการทํางานดังกลาวนี้ พบวา กังหัน
ลมที่ใชใบพัด NACA0015 จะใหกําลังไฟฟาเพียง 3.04 W 
ในขณะที่กังหันลมท่ีใชใบพัด NACA4412 จะให
กําลังไฟฟา 3.74 W ซึ่งมีคาเปน 16.45% และ 18.32% 
ตามลําดับ ท้ังนี้ เนื่องมาจากแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นนี้ 
ไมไดคํานึงถึงการทับซอนหรือการบังทิศทางลมระหวาง
ใบพัดท้ังสามใบพัด ดังนั้น แบบจําลองดังกลาวนี้ จะใหคา
โมเมนตบิดและกําลังสูงสุดเทาท่ีเปนไปได นอกจากนี้ ยังมี
ปจจัยอื่นๆ เขามาเกี่ยวของอีก เชน จุดรองรับ เปนตน  
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5. สรุป 

 5.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีสรางขึ้น ซึ่งอาศัย
ขอมูลจากการทดลองเปนสําคัญ สามารถทํานายสมรรถนะ
ของกังหันลมขนาดเล็กไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 5.2 กังหันลมท่ีใชแพนอากาศชนิด NACA0015 และ 
NACA4412 จะใหโมเมนตบิดและกําลังดีท่ีสุด เมื่อทํามุม 0 
องศากับแนวสัมผัส โดยโมเมนตบิดและกําลังจะลดลง
อยางรวดเร็ว ถามุมดังกลาวมีขนาดลดลงหรือเพ่ิมขึ้น 
 5.3 กังหันลมท่ีใชแพนอากาศชนิด NACA4412 จะ
ใหโมเมนตบิดและกําลังมากกวากังหันลมท่ีใช  แพน
อากาศชนิด NACA0015  
 

6. กิตติกรรมประกาศ 

 คณะผู วิ จั ยขอขอบคุณ  คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยบูรพา  ท่ี ได ให ทุนสนับสนุนงานวิจัยนี้          
จนสามารถพัฒนาแบบจําลองขึ้นมาได 

 
7. รายการสัญลักษณ 

C  ระยะคอรด (m) 
CL สัมประสิทธิ์แรงยก  
CD สัมประสิทธิ์แรงตาน 
FD แรงตาน (N) 
FL แรงยก (N)  
Fn,Fr แรงในแนวตั้งฉากกับเสนทางการหมุน (N)  

Ft,Fθ แรงในแนวเสนทางการหมุน (N) 
L  ความยาวของแพนอากาศ (m)    
r ระยะในแนวรัศมี (m) 
vair ความเร็วของลม (m s-1) 
vairfoil ความเร็วของแพนอากาศ (m s-1) 
vtotal คว าม เ ร็ ว สั ม พัทธ ท่ี ล ม ไหล เ ข า ป ะทะ กั บ       
 แพนอากาศ (m s-1) 
θ มุมระหวาง Vtotal กับแนวการเคล่ือนที่ของแพน

อากาศ 
ρ ความหนาแนน (kg m-3) 
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