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บทคัดย่อ 
  

กังหันลมแกนต้ังแบบซาโวเนียสสามารถท างานได้ท่ีทุกทิศทางลม มีอัตราเร็วลมเริ่มหมุน
ต่ า และให้แรงบิดสูง ซึ่งเหมาะกับพื้นท่ีท่ีมีศักยภาพพลังงานลมต่ าอย่างประเทศไทย โดยเฉพาะพื้นท่ี
ภาคเหนือของประเทศ ส าหรับงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของกังหันลม
แกนต้ังแบบซาโวเนียสและวิเคราะห์ก าลังไฟฟ้าท่ีกังหันลมสามารถผลิตได้ โดยท าการวิจัยอิทธิพลของ
จ านวนใบ มุมใบ และจ านวนช้ัน ปรับจ านวนใบ 6 ค่า คือ 4, 6, 8, 12, 16 และ 18 ใบ มุมใบ -15°, -
5°, 0°, 5°, 15° และจ านวนช้ัน 1-4 ช้ัน ตามล าดับ ซึ่งกังหันลมทดสอบมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 cm 
สูง 30 cm และเส้นผ่านศูนย์กลางใบ 6 cm ท าจากท่อพีวีซีผ่าครึ่ง โดยทดสอบภายในอุโมงค์ลมแบบ
เปิดอัตราเร็วลมต่ า มีขนาดพื้นท่ีหน้าตัด 1.2 x 1.2 m2 ยาว 9.5 m ท่ีอัตราเร็วลมระหว่าง 2-7 m/s 
และปรับภาระโหลดระหว่าง 0-0.49 kg ผลการวิจัยพบว่า จากการศึกษาในส่วนแรกอิทธิพลของ
จ านวนใบ พบว่ากังหันลม 16 ใบ มีค่าสัมประสิทธิ์ก าลังสูงสุดในช่วงอัตราเร็วลมต่ ากว่า 4.5 m/s ซึ่งมี
ค่าประมาณ 0.24 ท่ีอัตราส่วนอัตราเร็วปลายใบเท่ากับ 0.36 อัตราเร็วลมเริ่มหมุน และระยะเวลาท่ี
กังหันลมหมุนคงท่ีต่ าสุดเท่ากับ 2.12 m/s และ 28 s ตามล าดับ ส าหรับกรณีศึกษาส่วนท่ีสองอิทธิพล
ของมุมใบส าหรับกังหันลมท่ีมีจ านวนใบต่างๆ พบว่า กังหันลมในช่วง 4-12 ใบ มีค่าสัมประสิทธิ์ก าลัง
สูงท่ีสุดท่ี มุมใบ 15° ส าหรับกังหันลม 16 มุมท่ีเหมาะสมคือ 5° โดยคิดเป็นร้อยละท่ีเพิ่มขึ้นจากมุม
อ้างอิง (0°) เป็น 85.33, 77.20, 84.11, 127.37 และ 4.54 % ตามล าดับ และกังหันลม 18 ใบ มี
ประสิทธิภาพสูงสุดท่ีมุม 0° เมื่อเปรียบเทียบมุมใบต่าง ๆ ส าหรับกังหันลม 16 ใบ มุมใบ 5° พบว่าค่า
อัตราเร็วลมเริ่มหมุนต่ าสุดเท่ากับ  2.53 m/s และระยะเวลาท่ีกังหันลมหมุนคงท่ีเท่ากับ  25 s 
ผลการวิจัยในส่วนต่อมาเป็นการศึกษาอิทธิพลของจ านวนช้ันของกังหันลม พบว่าการเพิ่มจ านวนช้ัน
ส่งผลดีต่อค่าอัตราเร็วลมเริ่มหมุน และเวลาท่ีใช้ส าหรับการหมุนเข้าสู่อัตราเร็วรอบคงท่ีท่ีต่ าลง และ
สามารถรับลมได้ทุกทิศทาง  แต่สัมประสิทธิ์ก าลังจะมีค่าลดลงเมื่อจ านวนช้ันเพิ่มขึ้น  ส าหรับ
ผลการวิจัยส่วนสุดท้ายส าหรับการวิเคราะห์ก าลังไฟฟ้าท่ีได้ในช่วงอัตราเร็วลมท่ีทดสอบพบว่ากังหัน
ลม 16 ใบ สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าสูงสุด 27.46 W/m2 และจากศักยภาพพลังงานลมของประเทศ
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ไทยซึ่งมีอัตราเร็วลมเฉล่ียประมาณ 4 m/s พบว่ากังหันลมสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ประมาณ 
4.95 W/m2 

 
ค าส าคัญ : อุโมงค์ลม, กังหันลมแกนต้ัง, การทดสอบทางอากาศพลศาสตร์, สัมประสิทธิ์ก าลัง 
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ABSTRACT 
  

The savonius type vertical axis wind turbine can be operated in all wind 
directions, is low cut in speed and high in torque. Therefore it is a potential source of 
energy in low wind areas. This research aimed to compare the performance 
using blades numbers blades angle and stages of Savonius vertical axis wind turbine, 
as well as that addition generated power was analyzed. The turbine containing the 
blades numbers was 4, 6, 8, 12, 16 and 18 blades with the blades angle being at -15°, 
-5°, 0°, 5° and 15°, respectively. Subsequently the number of stages including single 
stage to four stages were monitored.The rotor used is a semicircle shaped blade 
made from PVC material, has a blade diameter of 6 cm, diameter of rotor 30 cm and 
30 cm height. Turbine was tested dead weight range of 0-0.49 kg at 2-7 m/s wind 
speed  low speed-open type wind tunnel. The wind tunnel has cross section area 
and size was 1.2 x 1.2 m2 and 9.5 m length. Initially, it was found that the effect of 
blades number at 16 blades showed the maximum power coefficient of the wind 
turbine and tip speed ratio were 0.24 and 0.36 at wind speed less than of 4.5 m/s, 
respectively. The next research show the effect of blades angle for 4-18 blades 
turbine. The maximum power coefficient at the range of 4-12 blades turbine with an 
angle of 15°, and 5° for 16 blades turbine was compared with the baseline 
configuration (0°). It was also found that the power coefficient increased about 85.33, 
77.20, 84.11, 127.37 and 4.54 %, respectively, using 18 blades at 0° blade angle when 
comparing all the blades angles. Finally, the study results show that the cut in wind 
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speed was the lowest at 2.53 m/s and the rev up time of 25 s using 16 blades 
turbine. Also this result indicated that while the number of stages are increased from 
one to four the cut in wind speed along with the rev up time are decreased 
concluding that it can work in any wind direction. However, the power 
coefficient degrades when the number of stages are increased. The final research 
shows the assessment of power generated at the ranges of wind speed tested. 
Consequently, the wind turbine 16 blades produced 27.46 W/m2 and 4 m/s of wind 
energy,This wind energy has a potential for Thailand and can be possible to generate 
electricity up to 4.95 W/m2. 

 
Keyword : Wind tunnel Vertical axis wind turbine Aerodynamic testing Power 
coefficient 
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อักษรย่อและสัญลักษณ์ 
 
สัญลัษณ์   ความหมาย        หน่วย 
a   ความเร่ง      m/s2 
A   พื้นท่ีรับลมของกังหันลม     m2 

c   ความกว้างใบ      m 
CD   สัมประสิทธิ์แรงต้าน                                                 - 
Cg   ประสิทธิภาพเครื่องก าเนิดไฟฟ้า    -  
CL   สัมประสิทธิ์แรงยก                               -                 
CP   สัมประสิทธิ์ก าลังของกังหันลม    - 
CT   สัมประสิทธิ์แรงบิดของกังหันลม    - 
Ct   ประสิทธิภาพของระบบส่งถ่ายก าลัง   - 
Ctot   ประสิทธิภาพรวมของระบบ    - 
D   เส้นผ่านศูนย์กลางกังหันลม    m 
F   แรงท่ีกระท ากับวัตถุ     N 
f   ความถ่ีของมอเตอร์พัดลม     Hz 
FD   แรงต้าน       N 
Fg   แรงท่ีกระท าเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก   N 
FL   แรงยก       N 
L   ความยาวใบ      m 
m   มวลของของไหล      kg 
ṁ   อัตราการไหลของของไหล     m3/s 
NB   จ านวนใบของกังหันลม     - 
NS   จ านวนช้ันของกังหันลม     - 
p   ความดันอากาศภายในอุโมงค์ลม    Pa, N/m2 
Pe   ก าลังไฟฟ้า      W 
Pmax   ก าลังสูงสุดท่ีกังหันลมผลิตได้    W 
PO   ก าลังงานของกังหนัลม     W 
PW   พลังงานจลน์ของมวลอากาศ    W 
R   รัศมีของกังหันลม      cm, m 



 ท 

RPM   อัตราเร็วรอบของกังหันลม    รอบ/นาที 
t   เวลา       s 
T   แรงบิดเพลากังหันลม     Nm 
Trev   ระยะเวลาท่กังหันลมหมุนคงท่ี    s  
TSR, λ     อัตราส่วนอัตราเร็วปลายใบ    - 
U   อัตราเร็วปลายใบ      - 
V   อัตราเร็วลม      m/s 
V Cut in   อัตราเร็วลมท่ีกังหันลมเริ่มหมุน    m/s 
β   มุมใบพัด      degree 

   มุมปะทะ      degree 
π   ค่าคงท่ี เท่ากับ 3.14     - 
ρ   ความหนาแน่นอากาศ     kg/m3 
ω   อัตราเร็วเชิงมุม      rad/s 
   อัตราส่วนโซลิดิตี      %



 
 

บทท่ี 1  
บทน า 

 
ความส าคัญและที่มาของการวิจัย 

พลังงานไฟฟ้าเป็นปัจจัยท่ีส าคัญในการด าเนินชีวิตของประชาชนและการผลิตในภาคธุรกิจ
และอุตสาหกรรม ในปี พ.ศ. 2558 ประเทศไทยมีความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้า 27 ,345.80 MW 
และมีการใช้เพิ่มข้ึนเฉล่ียประมาณปีละ 4-5 % ในช่วง 10 ปีท่ีผ่านมา ดังภาพท่ี 1 ความเส่ียงเนื่องจาก
แนวโน้มของการใช้พลังงานไฟฟ้าท่ีสูงขึ้น ดังนั้น จึงจ าเป็นต้องมีการจัดหาพลังงานให้มีปริมาณท่ี
เพียงพอต่อความต้องการของประเทศ พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้อยู่ในปัจจุบัน  แบ่งออกเป็น 2 ประเภท
ใหญ่ๆ คือ ใช้พลังงานส้ินเปลืองจากเช้ือเพลิงฟอสซิลเป็นหลัก ได้แก่ ก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน และ
น้ ามัน ส าหรับพลังงานทดแทน ได้แก่ พลังงานขยะ ก๊าซชีวภาพ ชีวมวล น้ า แสงอาทิตย์ คล่ืน และลม 
ยังมีสัดส่วนน้อยมากเมื่อเทียบกับการผลิตไฟฟ้าจากเช้ือเพลิงฟอสซิล (ภัทรภรณ์, 2015) 

การพัฒนาพลังงานทดแทนในประเทศไทยเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง เป็นผลมาจากนโยบาย
ส่งเสริมการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทน ซึ่งมีสัดส่วนเพิ่มขึ้นทุกปี ในปี พ.ศ. 2550 มีสัดส่วน
ปริมาณพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนท่ีผลิตได้รวมการผลิตไฟฟ้านอกระบบ ท้ังประเทศร้อยละ 
4.3 และเพิ่มเป็นร้อยละ 9.87 ในปี พ.ศ. 2557 (ไม่รวมพลังงานน้ าขนาดใหญ่) ดังภาพท่ี 2 (กรม
พัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน [พพ.], ม.ป.ป.) และเพื่อให้สอดคล้องกับรอบของการ
จัดท าแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ กระทรวงพลังงานจึงได้ทบทวนการจัดท าแผนพลังงาน 
5 แผนหลัก ในช่วงปี พ.ศ. 2558-2579 ได้แก่ แผนพัฒนาก าลังผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย (Power 
development plan: PDP2015) แผนอนุรักษ์พลังงาน (Energy efficiency development plan: 
EEP2015) แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก (Alternative energy development 
plan: AEDP2015) แผนการจัดหาก๊าซธรรมชาติของไทย (Gas plan 2015) และแผนบริหารจัดการ
น้ ามันเช้ือเพลิง (Oil plan 2015) (ส านักงานนโยบายและผนพลังงาน, ม.ป.ป.) โดยแผน AEDP2015 
จะให้ความส าคัญในการส่งเสริมการผลิตพลังงานจากวัตถุดิบพลังงานทดแทนท่ีมีอยู่ภายในประเทศให้
ได้เต็มตามศักยภาพ การพัฒนาศักยภาพการผลิตพลังงานทดแทนด้วยเทคโนโลยีท่ีมีความเหมาะสม 
และการพัฒนาพลังงานทดแทนเพื่อผลประโยชน์ร่วมในมิติด้านสังคมและส่ิงแวดล้อมแก่ชุมชน ซึ่งมี
เป้าหมายเพื่อเพิ่มก าลังการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเดิมผลการด าเนินงานส้ินปี พ.ศ. 2558 มีก าลังการ
ผลิตไฟฟ้าประมาณ 7,962.79 MW และคาดว่าในปี พ.ศ. 2579 จะต้องเพิ่มก าลังการผลิตไฟฟ้าให้ได้
ประมาณ 19,684.40 MW ส าหรับพลังงานลมเป็นพลังงานทดแทนหนึ่งท่ีรัฐบาลมีเป้าหมายในการ
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ผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานชนิดนี้ เดิมมีก าลังการผลิตอยู่ท่ี 233.90 MW และเมื่อส้ินสุดแผน
จ าเป็นต้องผลิตพลังงานไฟฟ้าให้ได้ประมาณ 3,002 MW (กานต์นลิน, 2560) ดังตารางท่ี 1  

 

 
ภาพที่ 1  ปริมาณความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าในปี 2548-2558 

 

 
ภาพที่ 2  ปริมาณพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนของประเทศไทยในปี 2550-2557 

ท่ีมา : พพ. (ม.ป.ป.) 
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ตารางที่ 1  เป้าหมายการใช้พลังงานทดแทนในภาคไฟฟ้า  

ชนิดของพลังงานทดแทน 
ก าลังการผลิต (MW) 

ผลการด าเนินงานส้ินสุด 
ปี 2558 

เป้าหมายการใช้พลังงาน 
ปี 2579 

ขยะชุมชน 131.68 500 
ขยะอุตสาหกรรม - 50 
ชีวมวล 2,726.60 5,570 
ก๊าซชีวภาพ (น้ าเสีย/ของเสีย) 372.51 600 
ก๊าซชีวภาพ (พืชพลังงาน) - 680 
พลังน้ าขนาดเล็ก 172.12 376 
พลังน้ าขนาดใหญ่ 2,906.40 2,906.40 
ลม 233.90 3,002 
แสงอาทิตย์ 1,419.58 6,000 
รวม 7,962.79 19,684.40 

 
 ลักษณะภูมิประเทศของประเทศไทยในภาคเหนือและภาคตะวันตกส่วนใหญ่เป็นเทือกเขา
และหุบเขาทอดตัวยาวในแนวเหนือ-ใต้ ส าหรับภาคตะวันออกเฉียงเหนือลักษณะภูมิประเทศส่วนใหญ่
เป็นท่ีราบสูง ภาคตะวันออกเป็นท่ีราบลูกฟูกสลับกับภูเขาและท่ีราบชายฝ่ังทะเล ภาคกลางส่วนใหญ่
เป็นท่ีราบลุ่มแม่น้ า และภาคใต้เป็นคาบสมุทรยื่นลงไปในทะเล มีภูเขาทอดตัวแนวเหนือ-ใต้ (วิกิพีเดีย, 
ม.ป.ป.) จากลักษณะภูมิประเทศดังกล่าว ท าให้ประเทศไทยมีศักยภาพพลังงานลมอยู่ในระดับปาน
กลาง-ต่ า มีอัตราเร็วลมเฉล่ียต่ ากว่า 4 m/s โดยในแผนท่ีศักยภาพลมดังภาพท่ี 3 ส่วนใหญ่ถูกจัดอยู่
ในพื้นท่ีสีเขียว เขียวอ่อน และเหลือง ส าหรับแหล่งท่ีมีศักยภาพพลังงานลมดี คือ บริเวณโซนพื้นท่ีสี
แดง (กองทัพอากาศ [ทอ.], ม.ป.ป.) ซึ่งจากการศึกษาข้อมูล พบว่าพื้นท่ีท่ีเหมาะสมส่วนใหญ่ได้มีการ
สร้างเป็นฟาร์มกังหันลมส าหรับผลิตพลังงานไฟฟ้าขายในเชิงพาณิชย์ ตัวอย่างเช่น พื้นท่ีชายฝ่ังทะเล
ปากพนัง จังหวัดนครศรีธรรมราช กังหันลมห้วยบง อ าเภอด่านขุนทด จังหวัดนครราชสีมา เทพสถิต
วินด์ฟาร์ม จังหวัดชัยภูมิ และทุ่งกังหันลมเขาค้อ จังหวัดเพชรบูรณ์ เป็นต้น แต่ก าลังการผลิตท่ีได้ยังไม่
เป็นไปตามเป้าหมายท่ีวางไว้ จึงจ าเป็นต้องเพิ่มก าลังการผลิตในพื้นท่ีอื่นๆ มากขึ้น ดังนั้น ส่ิงส าคัญคือ
การเลือกใช้เทคโนโลยีกังหันลมให้เหมาะส าหรับศักยภาพพลังงานลมและลักษณะภูมิประเทศของ
ประเทศไทย  
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ภาพที่ 3  แผนท่ีศักยภาพลมในประเทศไทยท่ีระดับความสูง 90 เมตร 

 ท่ีมา : ทอ. (ม.ป.ป.) 
  

เทคโนโลยีกังหันลมแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ ได้แก่ กังหันลมแกนนอน (Horizontal 
axis wind turbine, HAWT) เป็นกังหันลมประเภทหนึ่งท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากมี
ประสิทธิภาพสูงและได้รับการพัฒนามากกว่าเมื่อเทียบกับกังหันลมแกนต้ัง (Vertical axis wind 
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turbine, VAWT) แต่เนื่องด้วยเสาท่ีสูงท าให้ยากในการติดต้ังบนพื้นท่ีสูงและต้องมีระบบควบคุม
ทิศทางรับลมของใบพัด ซึ่งต่างจากกังหันลมแกนต้ังท่ีได้รับการพัฒนามากขึ้นในระยะหลัง ท้ังนี้
เนื่องจากข้อดีของกังหันลมชนิดนี้สามารถรับลมได้ทุกทิศทาง ความเร็วเริ่มหมุนต่ า และบ ารุงรักษา
ง่าย จึงเหมาะกับพื้นท่ีเขตเมืองท่ีมีความซับซ้อนของตึกอาคารสูง หรือพื้นท่ีห่างไกลไฟฟ้าในชนบท แต่
กังหันลมชนิดนี้ยังมีประสิทธิภาพต่ า ดังนั้นการศึกษาปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ต าแหน่งมุมใบพัด จ านวน
ใบพัด และอัตราส่วนความเร็วปลายใบ (Tip speed ratio) ท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของกังหัน
ลม จึงเป็นส่ิงส าคัญในการพัฒนากังหันลมของประเทศไทย 

ด้วยเหตุผลดังท่ีได้กล่าวข้างต้น จึงเป็นท่ีมาของงานวิจัยนี้ ท่ีเป็นการศึกษาอิทธิพลของจ านวน
ใบพัดต าแหน่งมุมใบพัด และจ านวนช้ันของกังหันลมซาโวเนียสท่ีส่งผลต่อคุณลักษณะการท างานและ
สัมประสิทธิ์ก าลัง (Power coefficient) โดยท าการทดสอบภายในอุโมงค์ลม (Wind tunnel) แบบ
เปิด และปรับเปล่ียนอัตราเร็วลมต้ังแต่ 2 m/s จนกระท่ังถึงความเร็วสูงสุดท่ีสามารถทดสอบได้ 
งานวิจัยนี้จะท าการทดสอบกังหันลมท่ีมีใบพัดแบบแผ่นเรียบดัดโค้ง  โดยใช้วิธีวัดแรงบิดแบบก าลังม้า
เบรก (Brake horse power) ส าหรับหาค่าก าลังขาออกของเพลากังหัน และน าไปวิเคราะห์ค่า
สัมประสิทธิ์ก าลังสูงสุดต่อไป ซึ่งผลท่ีได้จะช่วยให้สามารถน าไปใช้ในการเลือกรูปแบบของกังหันลมท่ีดี
ท่ีสุด ส าหรับการใช้งานในประเทศไทยได้อย่างเหมาะสม 
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1) เพื่อศึกษาอิทธิพลของจ านวนใบต่อสมรรถนะของกังหันลมแบบซาโวเนียส 
2) เพื่อศึกษาอิทธิพลของมุมใบต่อสมรรถนะของกังหนัลมแบบซาโวเนียส 
3) เพื่อศึกษาอิทธิพลของจ านวนช้ันต่อสมรรถนะของกังหันลมแบบซาโวเนียส 
4) เพื่อพัฒนาสมการเพื่อใช้ในการท านายสัมประสิทธิ์ก าลังของกังหันลมแบบซาโวเนียส 

 
ขอบเขตของการวิจัย 

1) ทดสอบภายในอุโมงค์ลมแบบเปิดอัตราเร็วลมต่ า (อัตราเร็วลมไม่เกิน 7 m/s) ณ ห้องปฏิบัติ
กลางด้านพลังงานลม วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 

2) ใช้รูปแบบใบพัดแผ่นเรียบดัดโค้งในการทดสอบ 
3) พิจารณาปัจจัยส าคัญท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของกังหัน ได้แก่ อัตราเร็วลม จ านวนใบ 

มุมใบ และจ านวนช้ันของกังหัน 
4) ใช้วิธีวัดแรงบิดท่ีเพลากังหันแบบ Brake horse power 
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) ทราบถึงคุณลักษณะการท างานและประสิทธิภาพของกังหันลมแกนต้ังท่ีออกแบบ ซึ่งสามารถ

พัฒนาต่อไปให้มีขนาดใหญ่ขึ้น 
2) สามารถพัฒนาเป็นกังหันต้นก าลังในการผลิตกระแสไฟฟ้าหรือประยุกต์ใช้ทางการเกษตร 
3) เป็นข้อมูลพื้นฐานประกอบการตัดสินใจให้กับหน่วยงานหรือชุมชนท่ีมีความสนใจในการสร้าง

กังหันลมเพื่อน าไปใช้ประโยชน์ 
4) มีพื้นฐานและแนวทางในการพัฒนางานวิจัยด้านเทคโนโลยีกังหันลมในอนาคต 



 
 

บทท่ี 2  
ทฤษฎีและการตรวจเอกสาร 

 
ลม เป็นแหล่งพลังงานสะอาดชนิดหนึ่งท่ีหลายประเทศให้ความสนใจและมุ่งพัฒนาให้เกิด

ประโยชน์มากขึ้น เนื่องจากพลังงานจลน์จากลมสามารถเปล่ียนเป็นพลังงานกลได้ โดยอาศัย
เทคโนโลยีกังหันลมมาใช้ในการเปล่ียนรูปของพลังงาน หรือเช่ือมต่อเข้ากับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเพื่อ
เปล่ียนเป็นพลังงานไฟฟ้าต่อไป ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับการน าไปใช้ประโยชน์ 

 
ลมในประเทศไทย 

ประเทศไทยอยู่ภายใต้อิทธิพลของลมมรสุม 2 ชนิด คือ ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ และลม
มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ นอกจากนี้ลมยังอาจเกิดขึ้นจากอิทธิพลของภูมิประเทศและ ความ
เปล่ียนแปลงของความกดอากาศในพื้นท่ีนั้นๆ โดยเรียกลมชนิดนี้ว่าลมประจ าถิ่น สามารถแบ่ง
ออกเป็น ลมบกและลมทะเล ลมภูเขาและลมหุบเขา นอกจากนี้ในประเทศไทยยังมีลมประจ าถิ่นที่เป็น
ท่ีรู้จักกันดีคือ ลมตะเภา และลมว่าว 
 

1. ลมมรสุม (Monsoon)  
เป็นการหมุนเวียนส่วนหนึ่งของลมท่ีพัดตามฤดูกาล คือลมประจ าฤดู เป็นลม ท่ีมีทิศทาง

แน่นอนและสม่ าเสมอ ซึ่งลักษณะของลมนี้เกิดจากความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของพื้นดิน และพื้น
น้ าในช่วงฤดูหนาว โดยอุณหภูมิของพื้นดินต่ ากว่าอุณหภูมิของน้ าในมหาสมุทร อากาศเหนือพื้นน้ าจึง
มีอุณหภูมิสูงกว่า และลอยตัวขึ้นสู่เบ้ืองบน อากาศเหนือทวีปซึ่งเย็นกว่าไหลไปแทนท่ี ท าให้เกิดเป็น
ลมพัดออกจากทวีป และในทางกลับกันเมื่อถึงฤดูร้อนอุณหภูมิของดินภาคพื้นทวีปร้อนกว่าน้ าใน
มหาสมุทร เป็นเหตุให้เกิดลมพัดในทิศทางตรงข้าม (กรมอุตุนิยมวิทยา [อต.], ม.ป.ป.)   

1) ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ  
  หรือลมมรสุมฤดูหนาว เกิดขึ้นหลังจากหมดลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ โดยมีมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือพัดปกคลุมประเทศไทยโดยเฉพาะภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จนถึง
กลางเดือนกุมภาพันธ์ ดังภาพท่ี 4 (ก) มรสุมนี้จะพัดพาเอามวลอากาศเย็นและแห้ง ซึ่งมีแหล่งก าเนิด
บริเวณความกดอากาศสูงจากซีกโลกเหนือ ส าหรับภาคใต้จะมีฝนตกชุกโดยเฉพาะฝ่ังตะวันออก 
เนื่องจากลมมรสุมนี้น าความช้ืนเข้ามาปกคลุม 

2) ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้  
  หรือลมมรสุมฤดูร้อนพัดปกคลุมประเทศไทย ระหว่างกลางเดือนพฤษภาคมถึง
กลางเดือนตุลาคม โดยมีแหล่งก าเนิดจากบริเวณความกดอากาศสูง ในซีกโลกใต้บริเวณมหาสมุทร
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อินเดีย ซึ่งพัดออกจากศูนย์กลางเป็นลมตะวันออกเฉียงใต้ และเปล่ียนเป็นลมตะวันตกเฉียงใต้เมื่อพัด
ข้ามเส้นศูนย์สูตร มรสุมนี้จะน ามวลอากาศช้ืนจากมหาสมุทรอินเดียมาสู่ประเทศไทย ท าให้มีเมฆมาก
และฝนชุกท่ัวไป โดยเฉพาะอย่างยิ่งตามบริเวณชายฝ่ังทะเล และเทือกเขาด้านรับลมจะมีฝนมากกว่า
บริเวณอื่นดังภาพท่ี 4 (ข)  

 
(ก)                                               (ข) 

ภาพที่ 4  (ก) ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ (ข) ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้  
ท่ีมา : กระทรวงพลังงาน [พน.] (ม.ป.ป.) 
 

2. ลมประจ าถิ่น (Local wind) 
เป็นลมท่ีมีช่วงเวลาของการเกิดน้อยกว่าลมประจ าฤดู โดยอาจจะใช้เวลาในการเกิดเป็นช่วง

วัน  สัปดาห์ หรือเดือน ท้ังนี้ก็จะมีช่ือเรียกท่ีแตกต่างกันไป ตามทิศทาง ภูมิประเทศ ลักษณะ หรือ
ช่วงเวลาท่ีเกิด เป็นต้น ส าหรับลมประจ าถิ่นที่ส าคัญของประเทศไทย ประกอบด้วย 

1) ลมบกและลมทะเล 
  ลมทะเล (Sea breeze) ในเวลากลางวัน เมื่อพื้นดินได้รับความร้อนจากแสงอาทิตย์
จะมีอุณหภูมิสูงกว่าพื้นน้ า อากาศเหนือพื้นดินท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่าจะขยายตัวลอยข้ึนสู่เบ้ืองบน (ความ
กดอากาศต่ า) อากาศเหนือพื้นน้ าท่ีมีอุณหภูมิต่ ากว่า (ความกดอากาศสูง) ก็จะไหลเข้ามาแทนท่ี เกิด
ลมทะเลพัดเข้าหาชายฝ่ัง เรียกว่า ลมทะเล ดังภาพท่ี 5 (ก) 
  ลมบก (Land breeze) ในเวลากลางคืน เมื่อพื้นดินคายความร้อนโดยการแผ่รังสี
ออกมาและจะคายความร้อนออกได้เร็วกว่าพื้นน้ า ท าให้พื้นดินมีอุณหภูมิต่ า (ความกดอากาศสูง) กว่า
พื้นน้ าอากาศเหนือพื้นน้ าซึ่งร้อน (ความกดอากาศต่ า) กว่าจึงลอยตัวข้ึนสู่เบ้ืองบน อากาศเหนือพื้นดิน
ซึ่งเย็นกว่าจะไหลเข้ามาแทนท่ี เกิดเป็นลมท่ีพัดจากฝ่ังไปสู่ทะเล จึงเรียกว่า ลมบก ดังภาพท่ี 5 (ข) 
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(ก)                                          (ข) 

ภาพที่ 5  (ก) ลมทะเล (ข) ลมบก 
ท่ีมา : พน. (ม.ป.ป.) 
 

2) ลมหุบเขาและลมภูเขา 
  ลมหุบเขา (Valley breeze) ในเวลากลางวันอากาศตามไหล่เขาได้รับความร้อนจาก
ดวงอาทิตย์เต็มท่ีจะมีอุณหภูมิสูงกว่าพื้นท่ีลาดหุบเขาจะขยายตัวและลอยขึ้นสู่เบื้องสูง (ความกด
อากาศต่ า) ส่วนอากาศท่ีอยู่หุบเขาเบื้องล่างท่ีมีอุณหภูมิต่ า (ความกดอากาศสูง) กว่าจะไหลเข้ามา
แทนท่ีท าให้มีลมเย็นจากหุบเขาเบื้องล่างพัดไปตามลาดเขาขึ้นสู่เบ้ืองบนเรียกว่าลมหุบเขา ดังภาพท่ี 6 
(ก) 
  ลมภูเขา (Mountain breeze) ในเวลากลางคืนอากาศตามไหล่เขาและลาดเขาจะ
คายความร้อนออกได้อย่างรวดเร็วกว่าหุบเขาจึงมีอุณหภูมิต่ า (ความกดดันสูง) อากาศตามหุบเขามี
อุณหภูมิสูงกว่าจะขยายตัวและลอยตัวขึ้นสู่เบ้ืองบน (ความกดดันต่ า) อากาศท่ีอยู่ตามลาดเขาท่ีมี
อุณหภูมิต่ าและหนักกว่าบริเวณใกล้เคียงจึงไหลเข้ามาแทนท่ีท าให้มีลมพัดตามลาดเขาลงสู่หุบเขา
เบ้ืองล่างเรียกว่า ลมภูเขา ดังภาพท่ี 6 (ข) 

 
(ก)                                 (ข) 

ภาพที่ 6  (ก) ลมหุบเขา (ข) ลมภูเขา  
ท่ีมา : พน. (ม.ป.ป.) 
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3) ลมตะเภา 
  เป็นลมท้องถิ่นในประเทศไทย โดยลมตะเภาเป็นลมท่ีพัดมาจากทิศใต้ไปยังทิศเหนือ
พัดจากอ่าวไทยสู่ภาคกลางตอนล่าง พัดในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนเมษายน ซึ่งเป็นช่วงท่ีลมมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือก าลังจะเปล่ียนเป็นลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ เป็นลมท่ีน าความช้ืนมาสู่ภาคกลาง
ตอนล่าง ในสมัยโบราณลมนี้จะช่วยพัดเรือส าเภาซึ่งบรรทุกสินค้าเข้ามาค้าขายให้แล่นไปตามแม่น้ า
เจ้าพระยา  

4) ลมว่าว 
  หรืออาจจะเรียกว่าลมข้าวเบา เนื่องจากพัดในช่วงท่ีข้าวเบาก าลังออกรวง เป็นลมท่ี
พัดจากทิศเหนือไปยังทิศใต้ เกิดในระหว่างเดือนกันยายนถึงเดือนพฤศจิกายน โดยจะพัดในช่วงท่ีลม
มรสุมตะวันตกเฉียงใต้ก าลังจะเปล่ียนเป็นลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ  
 
เทคโนโลยีกังหันลม 
 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการเปล่ียนพลังงานจลน์จากลม ท่ีเรียกว่าพลังงานลมเป็นพลังงานกล ถ้าใช้
พลังงานกลผลิตไฟฟ้า เรียกอุปกรณ์ว่า กังหันลม (Wind turbine) หรือโรงไฟฟ้าพลังงานลม (Wind 
power plant) ถ้าใช้พลังงานกลขับเครื่องจักรกล เช่น ใช้โม่หรือบดหรือใช้สูบน้ า เรียกอุปกรณ์ว่า สี
ลม (Windmill) กังหันลมโดยท่ัวไปแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ตามแนวแกนหมุนของใบพัด คือ กังหันลม
ชนิดแกนแนวนอน และชนิดแกนหมุนแนวตั้ง 
 

1. กังหันลมชนิดแกนหมุนแนวนอน 
กังหันลมท่ีเพลาใบพัดกังหันลมหลักและเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอยู่ด้านบนสุดของเสา และขนาน

กับพื้นราบในแนวนอนหรือขนานกับทิศทางการเคล่ือนท่ีของลม การท างานแบ่งเป็น 2 ลักษณะ คือ 
ท างานโดยหันหน้าให้ลม ดังภาพท่ี 7 และหันหลังให้ลม ดังภาพท่ี 8 การหมุนคอของกังหันลมขนาด
เล็กจะหันหน้าเข้าหาลมโดยใช้หางเสือ กังหันขนาดใหญ่ใช้เซ็นเซอร์วัดทิศทางลมร่วมกับเซอร์โว
มอเตอร์ (Servomotor) เพื่อขับเคล่ือนคอให้หันหน้าเข้าหาลม กังหันลมส่วนใหญ่มีกล่องเกียร์เพื่อ
ช่วยเพิ่มความเร็วรอบของเพลาให้หมุนเร็วขึ้น เพื่อให้เหมาะสมกับการขับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า กังหันลม
ระดับเมกะวัตต์ท่ีมีขายในท้องตลาดเป็นแบบกังหันลมแกนหมุนแนวนอนท้ังส้ิน 
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ภาพที่ 7  กังหันลมแกนนอนลักษณะหันหน้ารับลม 

ท่ีมา : พพ. (2557) 
 
 

 
ภาพที่ 8  กังหันลมแกนนอนลักษณะหันหลังรับลม  

ท่ีมา : พพ. (2557) 
 

2. กังหันลมชนิดแกนหมุนแนวต้ัง 
กังหันลมชนิดนี้ เพลาแกนหมุนของใบพัดจะต้ังฉากกับพื้นราบ หรือต้ังฉากกับทิศทางการ

เคล่ือนท่ีของลม ชนิดท่ีนิยมมากท่ีสุด คือ กังหันลมแบบดาร์เรียส (Darrieus vertical axis wind 
turbine) เหมาะส าหรับการผลิตกระแสไฟฟ้า เนื่องจากหมุนด้วยความเร็วสูง แรงบิดต่ า และกังหันลม
แบบซาโวเนียส (Savonius wind turbine) ท่ีท างานโดยอาศัยแรงลาก (มีประสิทธิภาพต่ ากว่ากังหัน
ท่ีท างานโดยอาศัยแรงยก) ดังภาพท่ี 9 เหมาะส าหรับติดต้ังในชุมชนหรืออาคารสูง ขณะท างานจะ
หมุนด้วยความเร็วต่ าแต่แรงบิดสูง จึงนิยมน าไป ใช้ในการสูบน้ า การโม่แป้งมากกว่าการผลิต
กระแสไฟฟ้า 
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ภาพที่ 9  กังหันลมแกนต้ัง  

ท่ีมา : พพ. (2557) 
 

 กังหันลมแกนต้ังและกังหันแกนนอนมีข้อได้เปรียบ-เสียเปรียบท่ีแตกต่างกันซึ่งจากท่ีจะเลือก
น ามาติดต้ังเพื่อผลิตพลังงานก็จะต้องพิจารณาตามคุณสมบัติต่างๆ ท้ังของส่ิงแวดล้อมในพื้นท่ีท่ีจะ
ติดต้ังแลคุณสมบัติของกังหัน โดยข้อเปรียบเทียบระหว่างข้อดีข้อเสียของกังลมแกนต้ังและกังหันลม
แกนนอน ดังตารางท่ี 2 
 

ตารางที่ 2  เปรียบเทียบข้อดีข้อด้อยของกังหันลมแกนต้ังและกังหันลมแกนนอน (ธเนศ, 2559) 

กังหันลมแกนต้ัง (VAWTs) 
ข้อดี ข้อด้อย 

1. ระบบผลิตไฟฟ้าสามารถติดต้ังได้บนพื้นดิน 
ซึ่งง่ายต่อการบ ารุงรักษาและมีความเหมาะสม
ในพื้นท่ีบางพื้นท่ีมากกว่ากังหันลมแกนนอน 
เช่น พื้นท่ียอดเขาหรือสันเขา เป็นต้น 
2. สามารถท างานได้ในทุกทิศทางของลมไม่ต้อง
มีระบบควบคุมทิศทางรับลมของใบกังหัน 
3. ใบของกังหัน สร้างได้ง่ายกว่ากังหันลมแกน
ต้ัง โดยสามารถเป็นใบแบบสมมาตรตลอดท้ังใบ
ได้ 
4. มีเสียงรบกวนน้อย ส่งผลกระทบต่อระบบ 
Radar น้อย 

1.  มีประสิทธิภาพโดยเฉล่ียต่ ากว่า กังหันลม
แกนนอน 
2. น้ าหนักท้ังหมดของกังหันจะกระท าท่ีตลับ
ลูกปืนตลอดเวลา ดังนั้นต้องออกแบบตลับ
ลูกปืนอย่างเหมาะสม 
3. เสียความได้เปรียบด้านอัตราเร็วลมท่ีระดับ
ความสูง 
4. ต้องใช้วัสดุท าใบและโครงสร้างประกอบใบท่ี
ใหญ่กว่ากังหันลมแกนนอน หากต้องการพื้นที 
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กังหันลมแกนนอน (HAWTs) 
ข้อดี ข้อด้อย 

1. มีประสิทธิภาพโดยเฉล่ียสูง กว่ากังหันลม
แกนต้ัง 
2. สามารถติดต้ังเสาสูงเพื่อรับลมช้ันบนที่มี
อัตราเร็วสูงกว่าได้ 
3. มุมของใบพัดสามารถปรับได้จึงมีช่วงท างาน
ท่ีคงท่ี 

1. เสาท่ีสูงท าให้ยากในการติดต้ัง และการขนส่ง
ในพื้นท่ีภูเขา และฐานรากต้องมีขนาดใหญ่ 
2. ส่งผลกระทบต่อระบบเรดาร์ 
3. ต้องการระบบควบคุมทิศทางรับลมของใบ
กังหัน 
4. อาจเกิดการล้าของใบเนื่องจากการรับลมท่ีมี
อัตราท่ีต่างกันระว่างด้านบนและด้านล่าง 

 
อุโมงค์ลม 
 อุโมงค์ลม เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้การไหลของอากาศผ่านวัตถุแข็ง เช่น เครื่องบิด ส่ิงก่อสร้างตึก
อาคาร ใบพัด กังหันลม เป็นต้น โดยอากาศจะถูกเป่าหรือสูบผ่านท่อท่ีมีวัตถุทดสอบติดต้ังอยู่ภายใน 
เพื่อศึกษาผลกระทบของอัตราเร็วลมท่ีมีต่อโครงสร้างหรือวัตถุท่ีท าการศึกษา รวมท้ังทิศทางการ
ปะทะ แรงยก แรงต้าน แรงบิด ซึ่งจะช่องส าหรับติดต้ังและทดสอบ 
 

1. รูปแบบของอุโมงค์ลม 
 กฤษฎา และคณะ (2556) อุโมงค์ลมแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ อุโมงค์ลมแบบปิด และอุโมงค์
ลมแบบเปิด อุโมงค์ลมแบบปิด 
  อุโมงค์ลมแบบปิด เป็นอุโมงค์ลมท่ีน าเอาลมพัดผ่านแบบจ าลองในส่วนทดสอบไป
แล้ววนกลับมาบริเวณทางเข้าโดยใช้พัดลมตัวเดียว ดังภาพท่ี 10 ท าให้ไม่ต้องรับอากาศจากภายนอก
เข้ามา กระแสอากาศท่ีได้จึงมีความราบเรียบ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการวัดค่าต่างๆ สูงกว่า
อุโมงค์ลมแบบเปิดเนื่องจากสามารถควบคุมการไหลของลมท่ีไหลกลับมาใหม่ได้ และไม่ได้รับ
ผลกระทบจากอากาศบริเวณรอบๆ อุโมงค์ลมชนิดนี้ยังสามารถควบคุมอุณหภูมิขณะท าการทดสอบได้ 
แต่การสร้างต้องใช้งบประมาณสูง และต้องมีพื้นท่ีกว้างๆในการรับรองโครงสร้าง 
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ภาพที่ 10  อุโมงค์ลมแบบปิด  

ท่ีมา : Li et al. (2015); Dsouza et al. (2016) 
 

1) อุโมงค์ลมแบบเปิด 
  อุโมงค์แบบเปิด คือ อุโมงค์ลมท่ีมีบริเวณส่วนทางเข้าและทางออกของลมเปิดสู่
สภาพแวดล้อมภายนอก ดังภาพท่ี 11 ซึ่งอาจอยู่ภายในหรือภายนอกตัวอาคารท่ีใช้ก่อสร้าง มีข้อดีคือ 
ประหยัดงบประมาณและพื้นท่ีในการก่อสร้าง แต่ต้องมีพื้นท่ียาวมากและบริเวณรอบๆ จะต้องไม่มีลม
กระทบมายังทางเข้าและทางออกขณะทดสอบได้ และเมื่อมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในบริเวณรอบๆ 
ก็จะส่งผลถึงการทดสอบทันทีเนื่องจากเป็นระบบเปิด การสร้างอุโมงค์ลมแบบนี้สามารถแบ่งได้เป็น 2 
ชนิดคือ อุโมงค์ลมชนิดเป่า พัดลมจะอยู่บริเวณต้นทางก่อนเข้าสู่ส่วนทดสอบ และอุโมงค์ลมชนิดดูด 
พัดลมจะอยู่บริเวณด้านหลังส่วนทดสอบ ซึ่งมีข้อดีคือ กระแสลมท่ีเข้ามาหาส่วนทดสอบจะปั่นป่วน
น้อยกว่าการน าพัดลมไว้ด้านหน้า 
 

 
ภาพที่ 11  อุโมงค์ลมแบบเปิด 

ท่ีมา : Dsouza et al. (2016) 
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2. ส่วนประกอบของอุโมงค์ลม 
 จากการศึกษาอุโมงค์ลมนั้น พบว่ามีรูปแบบท่ีไม่แน่นอนขึ้นอยู่กับการน าไปใช้ประโยชน์ แต่
จะมีส่วนประกอบท่ีส าคัญ แบ่งได้เป็น 4 ส่วน ดังนี้ 

1) ส่วนอากาศแพร่เข้า (Contraction) 
  เป็นส่วนแรกท่ีอากาศแพร่เข้าสู่อุโมงค์ลมชนิดดูด โดยท่ัวไปจะนิยมท าให้ปากทางเข้า
เป็นแบบรูปวงกลมหรือส่ีเหล่ียมและติดครีบหรือรังผ้ึงเพื่อจัดระเบียบของกระแสอากาศก่อนเข้าสู่
ภายในอุโมงค์ลม แล้วลดพื้นท่ีหน้าตัดลงอย่างสม่ าเสมอก่อนถึงส่วนปฏิบัติงาน ท าหน้าท่ีคล้ายหัวฉีด
เพื่อให้ความเร็วของกระแสอากาศเพิ่มขึ้น และมีการไหลแบบความราบเรียบมากขึ้น 

2) ส่วนปฏิบัติงาน (Test Section) 
  เป็นส่วนท่ีใช้ส าหรับติดต้ังอุปกรณ์ทอสอบ ส่ิงท่ีต้องค านึงถึงส าหรับการออกแบบ
และสร้างอุโมงค์ลมส าหรับส่วนนี้ คือ รูปทรง ขนาดของวัตถุท่ีจะน ามาทดสอบ และขนาดของส่วน
ปฏิบัติงานว่าสามารถเพิ่มอัตราเร็วลมได้สูงสุดเท่าไร หากมีขนาดใหญ่เกินไป จะท าให้ชุดตัวขับลมมี
ขนาดเพิ่มขึ้นตามไปด้วย 

3) ส่วนอากาศแพร่ออก (Diffuser) 
  ส่วนอากาศแพร่ออกนี้เป็นส่วนท่ีรับของไหลต่อจากห้องทดสอบจะมีอัตราเร็วลม
ลดลง โดยท่ัวไปจะนิยมสร้างให้มีพื้นท่ีหน้าตัดของส่วนนี้เพิ่มข้ึนอย่างสม่ าเสมอ แต่อุโมงค์ลมบางตัวได้
ออกแบบเป็นรูปทรงส่ีเหลียมตรงต้ังแต่ส่วนอากาศแพร่เข้าจนถึงส่วนอากาศแพร่ออก เพื่อง่ายในการ
ออกแบบและสร้าง 

4) ส่วนก าลัง (Power section) 
  ส่วนก าลังจะท าหน้าท่ีสร้างแรงลมให้ไหลเข้าสู่อุโมงค์ลม เป็นส่วนท่ีติดต้ังอยู่ท้ายสุด
ของอุโมงค์ลม ประกอบด้วย มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส และอินเวอร์เตอร์ส าหรับควบคุม
ความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน า 
 
เคร่ืองมือวัดอัตราเร็วลม 
 เครื่องมือวัดอัตราเร็วลม (Anemometer) เป็นเครื่องมือวัดทางอุตุนิยมวิทยาท่ีใช้ส าหรับวัด
อัตราเร็วลม และยังสามารถวัดค่าอื่นๆ ได้ด้วย เช่น อุณหภูมิ ความช้ืนและความดัน โดยแบ่งออกเป็น 
5 ประเภท (เครื่องวัดอัตราเร็วลม, ออนไลน์) ดังนี้ 
 

1. เคร่ืองวัดอัตราเร็วลมแบบถ้วย (Cup anemometer) 
 ประกอบด้วยแกนในแนวต้ังและมีแขนยื่นออกไปสามแขนเพื่อยึดถ้วยดักลมอาศัยแรงลากท า
ให้เกิดการหมุน ดังแสดงในภาพท่ี 12 ซึ่งท าให้มีความแม่นย าน้อยกว่าเครื่องมือวัดอัตราเร็วลม
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ประเภทอื่นๆ ใช้การค านวณเป็นความเร็วของการหมุน (รอบต่อนาที) แล้วจึงแปลงให้เป็นอัตราเร็วลม 
และจัดเก็บข้อมูลท่ีได้ด้วยระบบอิเล็กทรอนิกส์ โดยปกติติดต้ังเครื่องวัดอัตราเร็วลมร่วมกับเครื่องวัด
ทิศลม  

 
ภาพที่ 12  เครื่องวัดอัตราเร็วลมแบบถ้วย  

ท่ีมา : พพ. (2557) 
 

2. เคร่ืองวัดอัตราเร็วลมแบบใบพัด (Windmill anemometer) 
 เครื่องมือวัดอัตราเร็วลมชนิดนี้จะต้องอยู่ในต าแหน่งขนานกับทิศทางของลม เมื่อลมหมุน
ใบพัด รอบการหมุนของใบพัดจะถูกค านวณเป็นอัตราเร็วลม มีลักษณะดังรูปท่ี 5.10 ซึ่งไม่ค่อยเป็นท่ี
นิยม 
 

 
ภาพที่ 13  เครื่องวัดอัตราเร็วลมแบบใบพัด 

ท่ีมา : พพ. (2557) 
 

3. เคร่ืองวัดอัตราเร็วลมแบบลวดร้อน (Hot wire anemometer) 
 ใช้ลวดเส้นเล็กๆ ซึ่งถูกท าให้มีอุณหภูมิร้อนกว่าอากาศโดยรอบ เมื่อลมพัดให้เส้นลวดเย็นลง 
วงจรอิเล็กทรอนิคส์ภายในตัวเครื่องจะค านวณอัตราเร็วลมโดยอยู่บนพื้นฐานของความต้านทานไฟฟ้า
ของเส้นลวด เครื่องมือวัดอัตราเร็วลมประเภทนี้ค่อนข้างจะเปราะบางแต่ให้ความแม่นย าสูง ต้องวัดใน
ลมท่ีสะอาดและอุณหภูมิต่ ากว่า 50 องศาเซลเซียส ดังภาพท่ี 14 
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ภาพที่ 14  เครื่องวัดอัตราเร็วลมแบบลวดร้อน 

ท่ีมา : พพ. (2557) 
 

4. เคร่ืองวัดอัตราเร็วลมแบบอัลตราโซนิก (Sonic anemometer) 
 ถูกพัฒนาขึ้นครั้งแรกในปี ค.ศ. 1950 โดยใช้คล่ืนเสียงความถี่สูงในการวัดอัตราเร็วลม 
เครื่องมือวัดอัตราเร็วลมประเภทนี้มีพื้นฐานมาจากระยะเวลาของการเดินทางของโซนิคพัลซ์ระหว่าง
ชุดของทรานสดิวเซอร์ การวัดจากชุดของทรานสดิวเซอร์สามารถรวมกันเพื่อให้ได้ผลการวัดอัตราเร็ว
ลมใน 1, 2 หรือ 3 มิติ ซึ่งให้ค่าความละเอียดสูงมาก การไม่มีส่วนท่ีคล่ืนไหวได้ท าให้เหมาะแก่การ
ติดต้ังและใช้งานเป็นระยะเวลานาน ดังแสงในภาพท่ี 15 เช่นในสถานีตรวจวัดสภาพอากาศ และทุ่น
วัดสภาพอากาศซึ่งความแม่นย าและความน่าเช่ือถือของเครื่องวัดอัตราเร็วลมแบบอื่นได้รับผลกระทบ
จากความเค็มหรือฝุ่นละออง 

 
ภาพที่ 15  เครื่องวัดอัตราเร็วลมแบบอัลตราโซนิก 

ท่ีมา : พพ. (2557) 
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5. เคร่ืองวัดอัตราเร็วลมแบบเลเซอร์ (Laser doppler anemometer) 
 ท างานโดยการตรวจจับการเล่ือนเฟสหรือการสะท้อนแสงจากโมเลกุลของอากาศ โดยจะมี
การวัดเทียบกับแสงเลเซอร์เดิมเพื่อค านวณเป็นค่าอัตราเร็วลม เครื่องวัดชนิดนี้นิยมส าหรับการใช้งาน
บนเรือ เครื่องบิน อุตุนิยมวิทยา สถานีอากาศและกังหันลมในทางวิทยาศาสตร์ ดังภาพ 

 
ภาพที่ 16  เครื่องวัดอัตราเร็วลมแบบเลเซอร์ 

ท่ีมา : พพ. (2557) 
 
ทฤษฎีการค านวณพลังงานลม 

 ส าหรับทฤษฎีการค านวณเกี่ยวกับพลังงานลมนั้น จะแบ่งรายละเอียดออกเป็น 5 ข้อ 
ดังต่อไปนี้ 
 

1. ทฤษฎีโมเมนตัมในการไหล 
 อัตราการเปล่ียนแปลงโมเมนตัมเชิงเส้น (Linear momentum) เป็นสัดส่วนโดยตรงกับแรงท่ี
กระท ากับวัตถุนั้นและการเปล่ียนแปลงโมเมนตัมเชิงเส้นนั้น จะต้องอยู่ในทิศทางท่ีแรงกระท า ซึ่ง
เป็นไปตามกฎข้อท่ี 2 ของนิวตันสามารถเขียนสมการได้ดังนี้ (สมจิต, 2550) 
   

/F ma mdV dt= =                                                                                                
หรือ           Fdt mdV=                                                                      สมการท่ี 1 
 

ในกรณีของไหลเป็นแบบคงท่ีและปริมาตรเป็นแบบคงท่ีสามารถอินติเกรตสมการท่ี 1 ในช่วงเวลาหนึ่ง 
ได้เป็นสมการท่ี 2 
 

  ( )2 1F m V V= −  

หรือ  ( )2 1F AV V V= −   เมื่อ m AV=                   สมการท่ี 2 
  

เมื่อ m   คือ  อัตราการไหลของของไหล (kg/s) 
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     คือ  ความหนาแน่นของของไหล (kg/m3) 
  A    คือ  พื้นท่ีหน้าตัดของการไหล (m2) 
  V    คือ  ความเร็วเฉล่ียของการไหล (m/s) 
 ทฤษฏีการเปล่ียนแปลงโมเมนตัมส าหรับกังหันลม พิจารณาของไหลท่ีผ่านกังหันลม โดย
พิจารณาท่ีปริมาตรคงท่ี ภายใต้สมมุติฐานเบ้ืองต้นคือ 

1) มีอัตราการไหลของอากาศคงท่ีอย่างต่อเนื่องท่ีไหลผ่านกังหัน 
2) ความดันในล าอากาศเหมือนกันท้ังข้างหน้าและข้างหลังของกังหัน 
3) ไม่มีการสูญเสียเกิดข้ึนเนื่องจากความเสียดทาน 
4) ไม่มีการหมุนวนของอากาศด้านหลังกังหัน 
5) อากาศเป็นของไหลท่ีไม่ยุบตัว (Incompressible flow) 

 
ภาพที่ 17  การไหลของอากาศผ่านกังหัน  

ท่ีมา : ธเนศ (2559) 
 

 สมการการไหลอย่างต่อเนื่อง (Equation of continuity) เมื่อมีการไหลภายในท่อ ดังภาพท่ี 
17 จากจุดท่ี 1 ไปยังจุดท่ี 4 มวลของของไหลท่ีจุดท่ี 1 และจุดท่ี 4 จะมีค่าคงท่ี ตามหลักทรงมวล 
(Conservation of mass) จะเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

  1 1 2 2 3 3m AV A V A V  = = =                                             สมการท่ี 3 
  

เมื่อ Vx และ Ax คือ อัตราเร็วลมและพื้นท่ีหน้าตัดของการไหล ณ จุดต่างๆ 
แรงท่ีกระท าท่ีระนาบการหมุนของกังหันสามารถพิจารณาจากอัตราการเปล่ียนแปลงของโมเมนตัม 
จากสมการท่ี 2 คือ 
 

  ( )1 4F AV V V= −                                                           สมการท่ี 4 
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 พิจารณาความดันท่ีจุด 2 และ 3 จะได้ ผลต่างของแรงท่ีกระท าอันเนื่องจากของไหลท่ีระนาบ 
2 และ 3 
 

  ( )2 3-F A P P=                                                                   สมการท่ี 5 
 

 เขียนสมการท่ี 4  และสมการท่ี 5 ใหม่ จะได้ 
 

  ( )2 3 1 4P P V V− = −                                                       สมการท่ี 6 

 จากทฤษฎีเบอร์นูล่ี (Bernoulli’s equation) ในกรณีของไหลท่ีไม่ยุบตัวและไม่มีการเปล่ียน
ระดับความสูงระหว่างการเคล่ือนท่ีของของไหล จะได้ 
   

ก่อนเข้าสู่กังหัน 2 2
1 1 2 2

1 1

2 2
P V P V + = +                               สมการท่ี 7 

 

  ออกจากกังหัน 2 2
3 3 4 4

1 1

2 2
P V P V + = +                                สมการท่ี 8 

 

 จากสมการท่ี 7 และ 8 เขียนใหม่ โดยสมมติ ว่า P1 = P4 เท่ากับความดันบรรยากาศ จะได้ 
 

  ( )2 2
2 3 1 4

1

2
P P V V− = −                                                   สมการท่ี 9 

 

 สรุปความเร็วของอากาศท่ีระนาบการหมุนของกังหัน จากสมการท่ี 6 และ 9 ได้ 
 

  
1 4

1
( )

2
V V V= +         สมการท่ี 10 

  

   จากสมการท่ี 10 จะเห็นว่า ความเร็วของอากาศท่ีระนาบการหมุนของกังหัน จะเท่ากับ
ค่าเฉล่ียของอากาศก่อนและหลังระนาบการหมุนของกังหัน ดังนั้น ก าลังเนื่องจากลมท่ีมีความเร็ว V 
กระท าต่อกังหันสามารถพิจารณาได้จากสมการท่ี 11 คือ 
 

  P FV=         สมการท่ี 11 
 

 แทนค่า F และ V จากสมการท่ี 4 และ 10 ลงในสมการท่ี 11 จะได้ ก็จะได้สมการแสดงถึง
ก าลังท่ีกังหันลมได้รับจากก าลังของลม 
 

  2 2
1 4

1
( )

2
P VA V V= −                                                       สมการท่ี 12 
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2. พลังงานลม (Wind power, Pw) 
 พลังงานจลน์ท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของอากาศ พลังงานลมท้ังหมดท่ีไหลผ่านพื้นท่ี สามารถ
ค านวณได้จาก 
 

  31

2w wP AV=                                                                สมการท่ี 13 

 

 สมการท่ี 12 แสดงถึงก าลังท่ีกังหันลมได้รับจากลมและสมการท่ี 13  แสดงถึงก าลังท้ังหมด
ของลม จะเห็นว่า ก าลังท่ีสามารถน ามาใช้ได้โดยกังหันลม มีค่าน้อยกว่าพลังงานจลน์ท้ังหมดท่ีมีในลม 
จากขีดจ ากัด เบทซ์ (Betz limit) ในทางทฤษฎี อัตราเร็วลมท่ีผ่านกังหันลม (V4) จะมีค่าได้ต้ังแต่ 0 ถึง 
V1 แต่ค่า V4 ท่ีท าให้ได้ก าลังจากกังหันลมมากท่ีสุดคือ เมื่อ 
 

  
4 1

1

3
V V=        สมการท่ี 14 

 

 นั้นคือท าการแทนค่า V4 จากสมการท่ี 14 และ V จากสมการท่ี 10 ลงในค่าก าลังของกังหัน
ในสมการท่ี 12 จะได้ก าลังสูงสุดท่ีกังหันสามารถท าได้ คือ 
  

  
1 1

2 2
max 1 1

1
1 13( )( )
2 2 3

V V
P A V V

+

= −                                  สมการท่ี 15 

 

  3
max 1

8

27
P AV=        สมการท่ี 16 

 

 นั้นคือ สัมประสิทธิ์ก าลัง (Power Coefficient, Cp) หรือ อัตราส่วนระหว่างก าลังท่ีกังหัน
สามารถผลิตได้ ดังสมการท่ี 12 กับก าลังท่ีท้ังหมดท่ี ได้จากลม สมการท่ี 13 จะเท่ากับ  
 

  
2 2

1 4
3

1 / 2 ( )

1 / 2P
w

P VA V V
C

P AV





−
= =      สมการท่ี 17 

 

 จาก ขีดจ ากัดของ เบทซ์ (Betz limit) สามารถท าการพิจารณา สัมประสิทธิ์ก าลังใหม่ จะได้ 
  

  
3

max
3

8 / 27 16

1 / 2 27P
w

P AV
C

P AV




= = =      สมการท่ี 18 
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 ดังนั้น ความสามารถในการดึงก าลังจากลมมาใช้โดยกังหันลมจะมีค่าสัมประสิทธิ์ก าลัง สูงสุด
เท่ากับร้อยละ 59.26 ของก าลังท้ังหมดของลม และค่าสัมประสิทธิ์ก าลังจะเปล่ียนแปลงเมื่อค่า 
อัตราส่วนอัตราเร็วปลายปีกมีค่าเปล่ียนแปลงดังภาพท่ี 18 
 

 
ภาพที่ 18  สัมประสิทธิ์ก าลังของกังหันลมแบบต่าง ๆ  

ท่ีมา : ธเนศ (2559) 
 

3. การประยุกต์ทฤษฎีใช้ส าหรับกังหันลมแกนต้ัง 
 จากทฤษฎีพื้นฐานท่ีกล่าวมา เป็นการพิจารณาการท างานส าหรับกังหันลมแกนนอน แต่
สามารถประยุกต์ใช้กับกังหันลมแกนต้ังท้ังรูปแบบกังหันลมแบบแรงต้าน (Drag machines) และ
กังหันลมแบบแรงยก (Lift machines) ได้ โดยเฉพาะกังหันลมแบบซาโวเนียส ซึ่งจะอาศัยแรงต้าน 
(Drag force, FD) ในการท างานแต่ก็จะเกิดแรงยก (Lift force, FL) ระหว่างการท างานด้วยท้ังนี้ขึ้นอยู่
กับรูปแบบแพนอากาศ โดยนิยมใช้ตัวแปรท่ีส าคัญดังนี้ (เกียรติขจร, 2552; ธเนศ, 2559) 

1) สัมประสิทธิ์แรงยกและสัมประสิทธิ์แรงต้าน (CL, CD) 
แรงท่ีเกิดขึ้นที่แพนอากาศ เกิดจากการเปล่ียนแปลงของอัตราเร็วรอบๆ แพนอากาศ

ท่ีมีความแตกต่างกัน จึงท าให้เกิดแรง ซึ่งเป็นแรงรวมของแรงยกและแรงต้าน ดังสมการต่อไปนี้ 
 


=

21 / 2
L

L

F
C

AV
        สมการท่ี 19 

 


=

21 / 2
D

D

F
C

AV
        สมการท่ี 20 

 

เมื่อ A   คือ  พื้นท่ีหน้าตัดรับลม (ผลคูณระหว่างรัศมีกับความสูงของกังหันลม) 
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2) สัมประสิทธิ์ก าลัง (Power coefficient, Cp) 
  อัตราส่วนระหว่างก าลังงานของกังหันลม (Po) ต่อพลังงานจลน์ของมวลอากาศท่ีไหล
ผ่านช่วงหน้าตัดการท างานของกังหันลม ซึ่งบ่งบอกถึงประสิทธิภาพทางเทคนิคของกังหันลม สามารถ
เขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

  
31 / 2

o
P

w

P T
C

P AV




= =                                                    สมการท่ี 21 

 

 เมื่อ  T   คือ  แรงบิดเพลากังหัน (Nm) 

   ω  คือ  ความเร็วในการหมุนของกังหัน (RPS) 
 

3) สัมประสิทธิ์แรงบิด (Torque coefficient, CT) 
  สัมประสิทธิ์แรงบิด เป็นอัตราส่วนระหว่างสัมประสิทธิ์ก าลังกับอัตราส่วนความเร็ว
ปลายใบของกังหันลม สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

  
( )/

P
T

C
C

U V
=                                                                สมการท่ี 22

  

4) อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (Tip speed ratio, U/V) 
  อัตราส่วนความเร็วปลายใบ คือ อัตราส่วนความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วปลายใบท่ี
เกิดจากการหมุนรอบตัวเองกับอัตราเร็วลมอิสระ ดังแสดงในสมการท่ี 23 ค่านี้เป็นตัวแปรท่ีส าคัญใน
การวิเคราะห์กังหันลม เนื่องจากจะมีผลท าให้มุมปะทะและค่าสัมประสิทธิ์ก าลังเปล่ียนแปลงไป 
 

  U R

V V


 = =                  สมการท่ี 23 

 

         เมื่อ  R   คือ  รัศมีของกังหันลม  
 

5) อัตราส่วนโซลิดิตี (Solidity ratio) 
อัตราส่วนโซลิดิตี เป็นดัชนีท่ีบอกความทึบของกังหัน เนื่องจากเป็นอัตราส่วนของ

พื้นท่ีใบกังหันท้ังหมดต่อพื้นท่ีของกังหันในแนวตั้งฉากกับกระแสลม (A) โดยโรเตอร์ของกังหันมีรัศมี R 
ประกอบด้วยใบกังหันลมจ านวน NB ใบ แต่ละใบมีความกว้าง c และ ยาว L สามารถหาได้จากสมการ
ท่ี 24 ซึ่งค่านี้เป็นตัวแปรท่ีส าคัญเนื่องจากจะมีผลท าให้ค่าสัมประสิทธิ์ก าลังของกังหันลมเปล่ียนไป  
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การตรวจเอกสาร 
 กังหันลมแกนต้ังเป็นกังหันลมประเภทหนึ่งท่ีได้รับความสนใจ ท าให้มีผลการวิจัยและพัฒนา
มาอย่างต่อเนื่อง จากการศึกษางานวิจัยส่วนใหญ่พบว่ากังหันลมแกนต้ังชนิดซาโวเนียส และดาร์เรียส
ได้รับความนิยมกันอย่างแพร่หลาย โดยการวิจัยจะมุ่งเน้นการปรับปรุงประสิทธิภาพของกังหันให้
สูงขึ้น ซึ่งสามารถท าได้หลายวิธี ท้ังในเรื่องของการศึกษา 1) รูปแบบใบพัด 2) มุมและจ านวนใบพัด 
และ 3) การออกแบบกังหันลมในเชิงประยุกต์ดัดแปลงการเพิ่มจ านวนช้ันของกังหันลม การติดต้ังแผ่น
บังคับทิศทางเพิ่มอัตราเร็วลมรอบกังหัน และการติดต้ังอุปกรณ์ครอบเสริม เป็นอาทิ  การทดสอบ
คุณลักษณะต่างๆส่วนใหญ่นิยมใช้วิธีทดสอบในอุโมงค์ลมท้ังแบบปิด และแบบเปิด 
 เกียรติขจร (2552) ได้ท าการออกแบบกังหันลมแกนต้ังประสิทธิภาพสูง วิเคราะห์กังหันลม
แกนต้ังแบบใบกังหันตรงชนิด 3 ใบ โดยเปรียบเทียบแพนอากาศ 3 แบบ คือ NACA 0012, NACA 
0015 และ NACA 0018 ผลการวิจัยพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์ก าลังของแพนอากาศแบบ NACA 0012 มี
ค่าสูงกว่าแพนอากาศแบบ NACA 0015 และ NACA 0018 เล็กน้อย ท่ีอัตราส่วนความเร็วปลายใบ
ประมาณ 4 ดังนั้นแพนอากาศแบบ NACA 0012 จึงเหมาะในการน ามาใช้สร้างกังหันลมแกนต้ัง
ประสิทธิภาพสูง 

Saha et al. (2008) ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพของกังหันลมซาโวเนียสโดยทดสอบภายใน
อุโมงค์ลมแบบเปิดชนิดเป่าอากาศ เพื่อเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ก าลังของกังหันลมซาโวเนียสจ านวน 
1-3 ช้ัน ดังภาพท่ี 19 ในการทดสอบใช้ใบพัดแบบครึ่งวงกลมและใบพัดแบบโค้งบิด 12.5 องศา ปรับ
จ านวนใบพัด 2-3 ใบ อัตราเร็วลม 6-10 m/s ผลการทดสอบพบว่า กังหันลมจ านวน 2 ช้ัน ใบพัด
แบบโค้งบิดจ านวน 2 ใบ มีค่าสัมประสิทธิ์ก าลังสูงสุดประมาณ 0.31 ซึ่งมีค่าสูงกว่าใบพัดแบบครึ่ง
วงกลมเพียงเล็กน้อย (CP ประมาณ 0.29) 

 
ภาพที่ 19  รูปแบบของกังหันลมซาโวเนียสจ านวน 1-3 ช้ัน  

ท่ีมา : Saha et al. (2008)   
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 Loganathan et al. (2014a) ได้ท าการทดสอบรูปทรงของกังหันลมซาโวเนียส 16 ใบพัด 3 
รูปแบบ คือ แบบตรง แบบพีระมิด และแบบพีระมิดหัวกลับ ดังภาพท่ี 20 โดยก าหนดมุมใบพัด 10 
องศา จากมุมอ้างอิง (เส้นชะยาท ามุม 90 องศา กับทิศทางลม) ดังภาพท่ี 21 ผลการทดสอบพบว่า
ก าลังขาออกสูงสุดของกังหันลมแบบพีระมิดหัวกลับมีค่าสูงกว่าแบบตรง 27.1% และสูงกว่าแบบ
พีระมิด 48.9% ท่ีอัตราเร็วลมประมาณ 11 m/s  
 

 
(ก)                                    (ข)                                     (ค) 

ภาพที่ 20  (ก) กังหันลมแบบตรง (ข) แบบพีระมิด และ (ค) แบบพีระมิดหัวกลับ  
ท่ีมา : Loganathan et al. (2014a) 
 

 
ภาพที่ 21  รูปแบบการปรับมุมใบพัด 

ท่ีมา : Loganathan et al. (2014a) 
  

Li et al. (2015) ได้ศึกษาอิทธิพลของจ านวนใบพัดแบบตรงส าหรับกังหันลมแกนต้ังดาร์เรียส 
ทดสอบใบพัด NACA 0021 จ านวนใบพัด 2, 3, 4 และ5 ใบ ปรับมุมพิทซ์ 4-14 องศา ผลการทดสอบ
พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์ก าลังของกังหันลมจ านวน 2 ใบพัด มุมพิทซ์ 6 องศา มีค่าสูงกว่าจ านวน 3 และ 
4 ใบพัด มุมพิทซ์ 8 องศา และจ านวนใบพัด 5 ใบ มุมพิทซ์ 12 องศา ตามล าดับ 
 Rezaeiha et al. (2017) ศึกษาผลกระทบของมุมพิทซ์ต่อค่าประสิทธิภาพก าลังและอากาศ
พลศาสตร์ของกังหันลมแกนต้ัง โดยทดสอบกับกังหันลมใบพัด รุ่น NACA 0015 ปรับมุมพิทซ์ระหว่าง 
-7 ถึง 3 องศา ใช้โปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD) ในการวิเคราะห์ ผลการทดสอบ
พบว่า มุมพิทซ์ -2 องศา มีค่าสัมประสิทธิ์ก าลังสูงสุด และเพิ่มขึ้นประมาณ 6.6% เมื่อเทียบกับ
มุมพิทซ์ 0 องศา 
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 Castelli et al. (2012) ได้ศึกษาอิทธิพลของจ านวนใบพัดแบบตรงส าหรับกังหันลมแกนต้ัง
ดาร์เรียส ท าการทดสอบโดยใช้ใบพัดรุ่น  NACA 0025 จ านวน 3-5 ใบ และวิเคราะห์ค่าโดยใช้
โปรแกรม CFD ผลการทดสอบพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์ก าลังของจ านวนใบพัด 3 ใบ มีค่าประมาณ 0.40 
ซึ่งสูงกว่า 4 ใบพัด 5% และ 5 ใบพัด 15% ตามล าดับ 
 Wenehenubuna et al. (2015) ได้ศึกษาประสิทธิภาพของกังหันลมแกนต้ังชนิดซาโวเนียส
ท่ีเกี่ยวกับจ านวนใบพัด ทดสอบภายในอุโมงค์ลมแบบเปิด ดังภาพท่ี 22 โดยใช้ใบพัดแบบโค้งครึ่ง
วงกลม จ านวนใบ 2-4 ใบ ผลการทดสอบพบว่า จ านวนใบพัด 4 ใบ มีค่าสัมประสิทธิ์ก าลังสูงสุดท่ี
อัตราส่วนความเร็วปลายใบต่ าประมาณ 0.35 แต่กังหันลม 3 ใบพัด มีค่าสัมประสิทธิ์ก าลังสูงท่ี
อัตราส่วนความเร็วปลายใบสูงกว่า 
 

 
ภาพที่ 22  การติดต้ังกังหันลมเพื่อทดสอบกับอุโมงค์ลม  

ท่ีมา : Wenehenubuna et al. (2015) 
 

Mahmoud et al. (2012) ได้ท าการศึกษาทดลองเกี่ยวกับการปรับปรุงประสิทธิภาพของ
กังหันลมซาโวเนียส ในวิจัยนี้ได้ทดลองศึกษารูปทรงเรขาคณิตของกังหันลมท่ีมีก าหนดพารามิเตอร์
ต่างๆ ได้แก่ จ านวนช้ันของกังหัน 1-2 ช้ัน โดยปรับอัตราส่วนระหว่างความสูงของใบพัดกับเส้นผ่าน
ศูนย์กลางใบพัดเป็น 0.5, 1 และ 5 ปรับอัตราส่วนซ้อนทับของใบ (เป็นอัตราส่วนระหว่าง (e–a) / d) 
ดังภาพท่ี 23 และจ านวนใบพัด 2-4 ใบ ท าการทดสอบภายในอุโมงค์ลมแบบเปิดและใช้วิธีวัดแรงบิด
เพลาแบบ Break Horse Power ผลการทดสอบพบว่า 1) กังหันลมท่ีไม่มีอัตราส่วนซ้อนทับท างานได้
ดีกว่าท่ีมีการซ้อนทับกัน 2) สัมประสิทธิ์ก าลังของกังหัน 2 ใบพัด มีค่ามากกว่า 3 และ 4 ใบ 3) ค่า
สัมประสิทธิ์ก าลังเพิ่มขึ้นตามเม่ืออัตราส่วนความสูงของกังหันมากขึ้น 
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ภาพที่ 23  การปรับอัตราส่วนซ้อนทับของใบพัด  

ท่ีมา : Mahmoud et al. (2012) 
 

 Loganathan et al. (2015) ได้ท าการศึกษากังหันลมไซโคลนิคแกนต้ังส าหรับผลิตไฟฟ้า
ภายในครัวเรือน ด้วยใบพัดแบบโค้งครึ่งวงกลม จ านวนใบพัด 8 และ 16 ใบ ออกแบบอุปกรณ์ครอบ
เสริมโดยอาศัยหลักการเช่นเดียวกับการเกิดพายุไซโคลน ดังภาพท่ี 24 แล้วแบ่งการทดสอบออกเป็น 
4 กรณี คือ ปรับจ านวนใบพัด 2 ค่า ท่ีติดต้ังและไม่ติดต้ังอุปกรณ์ครอบเสริม เพื่อเปรียบเทียบ
ความเร็วรอบและก าลังขาออกสูงสุดของกังหัน ผลการทดสอบพบว่า 1) กังหันลม 8 ใบพัด ท่ีติดต้ัง
อุปกรณ์ครอบเสริมมีความเร็วรอบสูงขึ้นประมาณ 40% เมื่อเทียบกับ 8 ใบพัดท่ีไม่มีอุปกรณ์ครอบ
เสริม และส าหรับกังหันลม 16 ใบพัด ท่ีติดต้ังอุปกรณ์ครอบเสริมมีความเร็วรอบสูงขึ้นประมาณ 26% 
เมื่อเทียบกับจ านวนใบพัด 16 ใบท่ีไม่มีอุปกรณ์ครอบเสริม 2) จากการวิเคราะห์ก าลังขาออกในช่วง
อัตราเร็วลมหนึ่ง ผลท่ีได้แสดงให้เห็นว่าท่ีโรเตอร์ 16 ใบพัดไม่มีตัวครอบเสริมสามารถผลิตพลังงาน
ออกมาได้มากกว่า 3 กรณีท่ีเหลือได้ถึงอัตราเร็วลมประมาณ 12.5 m/s ดังนั้นจึงเห็นได้ชัดเจนว่า
อุปกรณ์ครอบเสริมสามารถน ามาใช้เพื่อเพิ่มก าลังขาออกของโรเตอร์ได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง น ามาใช้
กับการลดจ านวนใบพัด 

 
ภาพที่ 24  รูปแบบอุปกรณ์ครอบเสริมของกังหันลมไซโคลนิค  

ท่ีมา : Loganathan et al. (2015) 
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 Chaichana et al. (2015) ได้ศึกษาประสิทธิภาพของกังหันลมแกนต้ังเพลาร่วมหมุนสวน
ทางกัน ดังภาพท่ี 25 ทดสอบโดยใช้กังหันลมซาโวเนียสใบพัดแบบแผ่นเรียบดัดโค้ง 4 ใบ จ านวน 2 
ช้ัน ช่วงอัตราเร็วลม 2-4.5 m/s และทดสอบภายในอุโมงค์ลมแบบปิด ผลการทดสอบพบว่า ความเร็ว
เริ่มหมุนของกังหันลมมีค่าเท่ากับ 1.74 m/s ซึ่งสูงกว่ากังหันลมแกนต้ังแบบธรรมดาเพลาเด่ียวเฉล่ีย
ประมาณ 0.46 m/s และค่าสัมประสิทธิ์ก าลังเฉล่ียประมาณ 14.89%  ซึ่งเปอร์เซ็นต์ท่ีเพิ่มขึ้นเฉล่ีย
ประมาณ  30.8% เมื่อเทียบกับกังหันลมแกนต้ังแบบธรรมดาเพลาเด่ียว 
 

 
ภาพที่ 25  กังหันลมแกนต้ังเพลาร่วมหมุนสวนทางกัน  

ท่ีมา : Chaichana et al. (2015) 
 

Korprasertsak et al. (2015) ท าการวิเคราะห์ผลกระทบของอุปกรณ์บังคับทิศทางและเพิ่ม
อัตราเร็วลมในการผลิตกระแสไฟฟ้าจากกังหันลม โดยใช้โปรแกรม CFD ทดสอบกับกังหันลมซาโว
เนียส 2 ใบพัด และติดต้ังอุปกรณ์บังคับทิศทางและเพิ่มอัตราเร็วลมรอบกังหัน ดังภาพท่ี 26 ผลการ
ทดสอบพบว่า กรณีท่ีติดต้ังอุปกรณ์ดังกล่าว มีความเร็วเชิงมุมเพิ่มขึ้น 50 % ของความเร็วเชิงมุมใน
กรณีท่ีไม่มีการติดต้ัง และก าลังขาออกสูงสุดของกังหันมีค่าประมาณ 1.4 W ท่ีอัตราเร็วลม 8 m/s 
และความเร็วเชิงมุมประมาณ 13 rad/s 
    

 
ภาพที่ 26  การประกอบกังหันลมแกนแนวตั้งและอุปกรณ์บังคับทิศทางและเพิ่มอัตราเร็วลม 

ท่ีมา : Korprasertsak et al. (2015) 



 29 

 Li et al. (2016) ได้ศึกษาประสิทธิภาพก าลังของกังหันลมแกนต้ังใบพัดตรง ทดสอบ
ภาคสนามและอุโมงค์ลม โดยใช้กังหันลม 2 ใบพัด NACA0021 มุมพิทซ์ 6 องศา และใช้เครื่องมือวัด
อัตราเร็วลมแบบเลเซอร์ส าหรับการทดสอบในอุโมงค์ลม และใช้เครื่องวัดอัตราเร็วลมแบบถ้วยในการ
ทดสอบภาคสนาม จากนั้นน าข้อมูลมาวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ก าลังเพื่อเปรียบเทียบของท้ังสอง
รูปแบบ ผลการทดสอบพบว่าสัมประสิทธิ์ก าลังสูงสุดของการทดสอบในอุโมงค์ลมมีค่ามากกว่าการ
ทดสอบภาคสนาม ในทางกลับกัน เกือบทุก ๆ ช่วงของอัตราส่วนความเร็วปลายใบเดียวกัน ค่า
สัมประสิทธิ์ก าลังของการทดสอบภาคสนามมีค่าสูงกว่า แต่มีค่าต่างกันเล็กน้อย ดังภาพท่ี 27 
 

 
ภาพที่ 27  เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์ก าลังระหว่าการทดสอบภาคสนามกับอุโมงค์ลม  

ท่ีมา : Li et al. (2016) 
 

 จากการศึกษาข้อมูลและเอกสารอ้างอิง ยังไม่ทราบถึงข้อมูลท่ีเหมาะสมของจ านวนใบ มุม
ใบพัด และจ านวนช้ันของกังหันลมท่ีความสูงคงท่ี ส าหรับกังหันลมแกนต้ังชนิดซาโวเนียสใบพัดดัดโค้ง
ครึ่งวงกลม ท่ีมีลักษณะแขนยื่นใบพัดห่างจากเพลาคล้ายกับกังหันลมแบบ H-Darrieus ดังนั้นงานวิจัย
นี้จะท าการศึกษาในกรณีดังกล่าว เพื่อหาประสิทธิภาพทางเทคนิคของกังหันลม คุณลักษณะการ
ท างาน และหวังเป็นอย่างยิ่งว่าการเพิ่มจ านวนช้ันของกังหันลมจะส่งผลต่อประสิทธิภาพของกังหันลม
ให้สูงขึ้นได้ 
 



 
 

บทท่ี 3  
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 
 ส าหรับบทนี้จะกล่าวถึงอุปกรณ์และเครื่องมือท่ีใช้ในการทดสอบ  ซึ่งได้มีการอธิบาย
รายละเอียดคุณสมบัติของเครื่องมือพร้อมภาพประกอบ และวิธีด าเนินการทดสอบโดยปรับตัวแปร
ต่าง ๆ เพื่อให้ได้ผลตามวัตถุประสงค์ของการวิจัย ดังต่อไปนี้   
   
อุปกรณ์และเคร่ืองมือทดสอบ 
 

 1. อุโมงคล์ม 
 อุโมงค์ลมท่ีใช้ในการทดสอบเป็นแบบเปิดอัตราเร็วลมต่ าดังภาพท่ี 28 ซึ่งมีพื้นท่ีหน้าตัด กว้าง 
1.2 m สูง 1.2 m และ ยาว 9.5 m ภายในอุโมงค์ลมท้ัง 4 ด้าน บุด้วยแผ่นไม้อัดเคลือบโฟเมก้าสีขาว 
หนา 6 mm ปากทางเข้าติดต้ังรังผ้ึงท่ีท าจากแผ่นอะคริลิคใส หนา 0.3 mm โดยแต่ละช่องมีขนาด 
(กว้าง x ยาว x ลึก) 20 x 20 x 20 cm เพื่อกระจายอัตราเร็วลมก่อนเข้าสู่ภายในอุโมงค์ลมให้มีความ
สม่ าเสมอมากขึ้นเช่นเดียวกับงานวิจัยของ Loganathan et al. (2017) ท่ีได้ท าการศึกษาขนาดของรัง
ผ้ึงเพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศภายใน และส าหรับส่วนท้ายของอุโมงค์ลมติดต้ังพัดลม
ฟาร์มดูดอากาศขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.27 m 6 ใบพัด ใช้มอเตอร์ 3 Phases, 50 Hz, 380 V 
ขนาด 1.5 hp และมีชัตเตอร์ เป็นระบบเปิด-ปิดโดยใช้แรงลม (Automatic shutter) เหมาะกับการ
ใช้งานหนักท่ีพัดลมต้องท างาน 24 ช่ัวโมง หรือใช้เป็นเวลานาน ๆ    
 

 
ภาพที่ 28  อุโมงค์ลมแบบเปิด 

 

 2. ชุดวัดแรงบิด 
 ชุดวัดแรงบิดท่ีสร้างขึ้นเป็นอุปกรณ์ส าหรับใช้ส าหรับทดสอบก าลังท่ีได้จากเพลาของกังหันลม 
โดยเครื่องมือท่ีใช้ในการวัดหาก าลังม้าเบรกเรียกว่า ไดนาโมมิเตอร์ โดยจะวัดออกมาในรูปของทอร์ก 
และรอบการหมุนของกังหันลม ส าหรับงานวิจัยนี้เลือกใช้วิธี ไดนาโมมิเตอร์แบบสายพาน (Rope- 
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brake) ซึ่งปลายเชือกด้านหนึ่งจะถูกยึดกับถ้วยรองรับน้ าหนักของลูกเหล็ก (3.5 g/ball) ท่ีใช้ส าหรับ
ปรับภาระของเพลากังหันลม และปลายด้านหนึ่งจะยึดอยู่กับเซนเซอร์โหลดเซลล์ท่ีมีขนาด 0.5 kg ดัง
ภาพท่ี 29 ผลจากการเปล่ียนแปลงทอร์กท่ีเกิดขึ้นเนื่องจากการหมุนของเพลาจะถูกรับสัญญาณโดย
โหลดเซลล์ และส่งสัญญาณต่อไปยังเครื่องบันทึกข้อมูล (Data logger) ซึ่งวิธีการดังกล่าวหลักการ
ส าหรับทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ (มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี, ม.ป.ป. ; 
Chaichana, 2010)     
 

 
ภาพที่ 29  ชุดวัดแรงบิด 

 

 3. เคร่ืองบันทึกข้อมูล Multichannel mini data logger 
 เครื่องบันทึกข้อมูล Graphtec GL-820 ท าหน้าท่ีรับสัญญาณจากโหลดเซลล์ โดยขยาย
สัญญาณแล้วแสดงผลมายังหน้าจอ และบันทึกข้อมูลไว้ในเครื่องเป็นรูปแบบ Excel file นอกจากนี้ยัง
สามารถเช่ือมต่อหัววัดวัดอุณหภูมิและความช้ืน จ านวน 20 channels หรือเพิ่มช่องได้สูงสุด 200 
ช่องเสียบ ดังภาพท่ี 30    
  

 
ภาพที่ 30  เครื่องบันทึกข้อมูล 

 



 32 

 4. เคร่ืองวัดอัตราเร็วลมแบบ Hot wire 
 เครื่องวัดอัตราเร็วลม เป็นเครื่องมือท่ีใช้อ่านค่าอัตราเร็วลมและอุณหภูมิภายในอุโมงค์ขณะ
ทดสอบ โดยเลือกใช้เครื่องวัดอัตราเร็วลมแบบลวดร้อน ยี่ห้อ Lutron AM-4214SD ดังภาพท่ี 31 
สามารถวัดอัตราเร็วลมได้ต้ังแต่ 0.2 ถึง 25 m/s บันทึกข้อมูลลงบน SD card แสดงผลการบันทึก
ข้อมูลเป็นรูปแบบ Excel file สามารถต้ังค่าความถ่ีในการบันทึกข้อมูล (Sampling time) ได้ ต้ังแต่ 1 
ถึง 3600 วินาที ค่าความแม่นย า ± 0.05%  

 
ภาพที่ 31  เครื่องวัดอัตราเร็วลมแบบลวดร้อน 

 

 5. เคร่ืองวัดความเร็วรอบแบบไม่สัมผัส 
 เครื่องวัดความเร็วรอบเป็นเครื่องมือท่ีใช้ส าหรับอ่านค่าความเร็วรอบของกังหันลม เพื่อน าไป
ค านวณหาค่าความเร็วเชิงมุม ในงานวิจัยนี้เลือกใช้เครื่องวัดความเร็วรอบแบบไม่สัมผัส ST-6236B 
Non-Contact Tachometer ดังภาพท่ี 32 ค่าความถูกต้อง ± 0.05% และช่วงการทดสอบระหว่าง 
2.5 ถึง 99,999 RPM  
 

 
ภาพที่ 32  เครื่องวัดความเร็วรอบแบบไม่สัมผัส 
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วิธีด าเนินการทดสอบ 
 

1. ทดสอบการกระจายอัตราเร็วลมภายในอุโมงค์ 
แบ่งจุดวัดอัตราเร็วลมเป็นระยะ 20 x 20 cm ของพื้นท่ีหน้าตัดอุโมงค์ลมเช่นเดียวกับ

งานวิจัยของ Chaichana, 2010  และท าการวัดท่ีระยะ 0, 1.5, 3, 4.5, 6 และ 7.5 m ดังแสดงใน
ภาพท่ี 33 และภาพท่ี 34 ตามล าดับ 

1) ในแต่ละระยะท าการปรับอัตราเร็วลม โดยปรับความถี่ของมอเตอร์พัดลมจ านวน 7 
ค่า คือ 20, 25, 30, 35, 40, 45 และ 50 Hz 

2) น าค่าอัตราเร็วลมท่ีได้มาเขียนกราฟเพื่อเปรียบเทียบการกระจายอัตราเร็วลมในแต่
ละระยะของอุโมงค์ลม 

3) วิเคราะห์การกระจายอัตราเร็วลมในแต่ละความถี่  และอัตราเร็วลมสูงสุดท่ีอุโมงค์
สามารถผลิตได้ เพื่อศึกษาพื้นท่ีท างานของอุโมงค์ลม ส าหรับติดต้ังกังหันลมขนาด
เล็กท่ีจะน ามาทดสอบ 

 

 
ภาพที่ 33  จุดวัดอัตราเร็วลม 

 

 
ภาพที่ 34  ระยะท่ีวัดอัตราเร็วลมจากทางเข้าของอุโมงค์ลม 



 34 

2. การสร้างกังหันลม 
1) รูปแบบใบพัด สร้างจากท่อ PVC เส้นผ่านศูนย์กลาง 6 cm ยาว 29.4 cm ปิดหัว

ท้ายด้วยแผ่นอะคริลิค หนา 0.3 cm ดังภาพท่ี 35 
2) รูปแบบกังหันลมแกนต้ัง Savonius ขนาดของกังหัน สูง 30 cm รัศมี 15 cm 

 

 
ภาพที่ 35  รูปแบบใบพัด 

 

3. การติดต้ังกังหันลมแกนต้ังในอุโมงค์ลม 
 ท าการติดต้ัง ณ ต าแหน่งทดสอบ โดยอยู่ท่ีระยะ 7-8 m จากทางเข้าของอุโมงค์ลม รวมท้ัง
ติดต้ังเครื่องมือวัดและชุดทดสอบ ดังภาพท่ี 36 
 

 
ภาพที่ 36  แผนภาพการติดต้ังกังหันลมและชุดทดสอบภายในอุโมงค์ลม 

 

4. ทดสอบการท างานของกังหันลมในอุโมงค์ลม 
 ท าการทดสอบโดยก าหนดรูปแบบการทดสอบเป็น 2 กรณี คือ 

1) ปรับจ านวนใบ จ านวน 6 ค่า คือ 4, 6, 8, 12, 16 และ 18 ใบ ดังภาพท่ี 37 โดยแต่
ละจ านวนใบท าการปรับมุมใบ (มุมระหว่างหน้าใบพัดกับเส้นตามแนวรัศมีของกังหัน
ลม) จ านวน 5 มุม คือ  -15, -5 , 0, 5  และ 15 องศา ดังภาพท่ี 37 และปรับ
อัตราเร็วลมจ านวน 6 ค่า 
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(ก)                          (ข)                        (ค) 

 
(ง)                          (จ)                        (ฉ) 

ภาพที่ 37  รูปแบบ 3 มิติของกังหันลมจ านวนใบต่าง ๆ (ก) 4 ใบ (ข) 6 ใบ (ค) 8 ใบ (ง) 12 ใบ  
(จ) 16 ใบ และ (ฉ) 18 ใบ 

 

 
ภาพที่ 38  ตัวอย่างการปรับมุมใบพัด 

 

2) ปรับจ านวนช้ันของกังหันลมต้ังแต่ 1-4 ช้ัน ซึ่งมีความสูงของกังหันคงท่ี ดังภาพท่ี 39 
ก าหนดให้จ านวนใบและมุมคงท่ีท่ี 8 ใบ และมุม 0 องศา ตามล าดับ โดยทดสอบท่ี
อัตราเร็วลมจ านวน 6 ค่า  
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 39  (ก) รูปแบบ 3 มิติของกังหันลมจ านวน 1 และ 2 ช้ัน (ข) ชุดกังหันลมส าหรับทดสอบ
จ านวน 2, 3 และ 4 ช้ัน 

 

 ในระหว่างการทดสอบของแต่ละอัตราเร็วลมท้ัง 2 กรณี ท าการเพิ่มโหลดท่ีกระท ากับเพลา
กังหันระหว่าง 0-0.49 kg และท าการตรวจวัดค่าดังต่อไปนี้ 

• ความเร็วรอบของกังหันลม 

• อัตราเร็วลม 

• แรงบิดท่ีเพลา 

• อุณหภูมิอากาศภายในอุโมงค์ลม 
  

5. การวิเคราะห์ข้อมูล 
 น าข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบมาวิเคราะห์ค่าต่างๆ ดังนี้ 

1) ก าลังขาออกของเพลากังหัน 
2) สัมประสิทธิ์ก าลัง 
3) สัมประสิทธิ์แรงบิด 
4) อัตราเร็วลมเริ่มท างานของกังหันลม (Cut in wind speed) 
5) อัตราเร็วรอบท างาน (Rated rotational speed)  
6) ระยะเวลาจาก Cut in speed ถึง Rated rotational speed (Rev up time) 
7) สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการทดสอบต่างๆ กับค่าสัมประสิทธิ์ก าลัง 
8) วิเคราะห์ค่าก าลังไฟฟ้าของกังหนัลม 
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ระยะเวลาด าเนินงาน 
 ระยะเวลาด าเนินงานวิจัยท้ังหมด 1 ปี 5 เดือน โดยผู้วิจัยได้วางแผนการปฏิบัติงานวิจัย ดัง
แสดงในตารางท่ี 3 เพื่อให้การวิจัยเป็นไปด้วยความเรียบร้อยและบรรลุตามวัตถุประสงค์ 
 

ตารางที่ 3  ระยะเวลาด าเนินงานวิจัย 
กิจกรรม ระยะเวลา 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
ศึกษาทฤษฎีและ
งานวิจัยท่ีเกี่ยว 
ข้อง 

                 

เขียนโครงร่างงานวิจัย                  
ออกแบบและสร้าง
อุโมงค์ลมตามแบบ 

                 

ทดสอบการกระจาย
ความเร็วลมภายใน
อุโมงค์ลม 

                 

ออกแบบและสร้างกังหัน
ลมตามแบบ 

                 

ทดสอบการท างานของ
กังหันลมในอุโมงค์ลม 

                 

วิเคราะห์ผลการทดสอบ                  
ทดสอบและแก้ไข
เพิ่มเติม 

                 

เขียนรายงานฉบับ
สมบูรณ์ 

                 

สอบวิทยานิพนธ์ และ
แก้ไขรายงาน 
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งบประมาณ 
 การท าวิจัยเรื่องการศึกษาอิทธิพลของจ านวนใบพัด มุมใบ และจ านวนช้ันต่อสมรรถนะของ
กังหันลมแบบซาโวเนียส มีค่าใช้จ่ายรวมประมาณ 100,000 บาท โดยมีรายละเอียดดังตารางท่ี 4 
 

ตารางที่ 4  รายละเอียดงบประมาณในการท าวิจัย 

รายการ งบประมาณ (บาท) 
ค่าวัสดุ ได้แก่  
1. วัสดุคอมพิวเตอร์ 
2. วัสดุก่อสร้าง ได้แก่ เหล็กกล่อง, เหล็กฉาก, ไม้กระดานอัด, แผ่น
อะคริลิค แผ่นอะลูมิเนียม, ตะปู, นอต, ลวดเช่ือม, สี, ตลับลูกปืน, ท่อ 
PVC, เชือก, ผ้าใบ, กาวท่อ, ใบมีด เป็นต้น 
4. วัสดุไฟฟ้าและวิทยุ ได้แก่ โหลดเซลล์ แผงวงจรไฟฟ้า สายไฟ เป็นต้น 

 
1,500 
90,000 

 
 

30,000 
ค่าใช้สอย ได้แก่ 
1. ค่าน าเสนอผลงานวิจัย 2 ครั้ง (ค่าลงทะเบียน ค่าเดินทาง และค่าท่ีพัก)   
2. ค่าจัดท าเล่มวิทยานิพนธ์ 
3. ค่าสืบค้นข้อมูล   

 
15,000 

         9,000 
1,000 

ครุภัณฑ์ก่อสร้าง  
1. สว่านเจาะเหล็ก 
2. เครื่องเจียร  
รวม 

 
1,500 
2,000 

150,000 

 
 



 
 

บทท่ี 4 
ผลการทดสอบและวิจารณ์ผลการทดสอบ 

 
 ผลของการทดสอบจะแบ่งออกเป็น 4 ส่วนใหญ่ๆ ได้แก่ 1) การศึกษาการกระจายอัตราเร็ว
ลมภายในอุโมงค์ลมแบบเปิดเพื่อให้ทราบถึงพื้นท่ีท างาน ความสามารถในการผลิตอัตราเร็วลมสูงสุด
ของอุโมงค์ลม และต าแหน่งส าหรับติดต้ังกังหันลมท่ีใช้ในการทดสอบ 2) ศึกษาอิทธิพลของจ านวนใบ 
มุมใบ และจ านวนช้ัน ท่ีส่งผลต่อสมรรถนะการท างานของกังหันลม โดยการน าข้อมูลท่ีได้จากการ
ทดสอบตามขั้นตอนต่าง ๆ ในบทท่ี 3 มาวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ก าลังและสัมประสิทธิ์แรงบิด 
อัตราเร็วลมเริ่มท างานของกังหันลม อัตราเร็วลมท่ีกังหันลมผลิตก าลังงานเต็มท่ี ระยะเวลาท่ีกังหันลม
หมุนคงท่ี 3) วิเคราะห์ค่าก าลังไฟฟ้าของกังหันลม และ 4) สร้างสมการท านายสัมประสิทธิ์ก าลังของ
กังหันลม  
 
การกระจายของอัตราเร็วลมภายในอุโมงคล์มแบบเปิด 
  

 1. การกระจายอัตราเร็วลมที่ระยะต่าง ๆ ภายในอุโมงค์ลมแบบเปิด 
 การกระจายอัตราเร็วลมมีความสม่ าเสมอมากขึ้นเมื่อระยะจากทางเข้าของอุโมงค์ลมเพิ่มขึ้น 
โดยอัตราเร็วลมสูงสุดจะอยู่บริเวณส่วนกลางของพื้นท่ีหน้าตัด และมีค่าลดลงเมื่อเข้าใกล้ผนังของ
อุโมงค์ลมท้ัง 4 ด้าน ดังภาพท่ี 40  ซึ่งจากผลการทดสอบดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่า ท่ีระยะ 7.5 m มี
ความเหมาะสมส าหรับการทดสอบทางอากาศพลศาสตร์ของกังหันลมขนาดเล็ก 
 

 
(ก) 



 40 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 
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(จ) 

 
(ฉ) 

ภาพที่ 40  การกระจายอัตราเร็วลมท่ีระยะต่าง ๆ ภายในอุโมงค์ลมแบบเปิด (ก) ระยะ 0 m  
(ข) ระยะ 1.5 m (ค) ระยะ 3 m (ง) ระยะ 4.5 m (จ) ระยะ 6 m และ (ฉ) ระยะ 7.5 m 

 

 2. การกระจายอัตราเร็วลมที่ความถ่ีต่าง ๆ ภายในอุโมงค์ลมแบบเปิด 
 จากการทดสอบการกระจายอัตราเร็วลมท่ีระยะ 7.5 m และปรับอัตราเร็วลมจ านวน 7 
อัตราเร็วลม พบว่า การเพิ่มอัตราเร็วลมท าให้การกระจายอัตราเร็วลมมีความสม่ าเสมอมากขึ้น ซึ่ง
พื้นท่ีท างานส่วนใหญ่จะอยู่บริเวณกึ่งกลางของพื้นท่ีหน้าตัดอุโมงค์ลมในทุก ๆ อัตราเร็วลม และท่ี
อัตราเร็วลมต่ าจะมีพื้นท่ีท างานขยับไปเพียงเล็กน้อย ดังภาพท่ี 41 (ก)-(ช) โดยพื้นท่ีท างานส าหรับ
ทดสอบทางพลศาสตร์มีขนาดประมาณ 0.5 x 0.5 m ดังนั้น การออกแบบกังหันลมท่ีจะน ามาทดสอบ
จะต้องมีขนาดพื้นท่ีปะทะลมน้อยกว่า 0.25 m2 
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(ช) 

ภาพที่ 41  การกระจายอัตราเร็วลมท่ีระยะ 7.5 m ส าหรับความถ่ีต่าง ๆ ภายในอุโมงค์ลมแบบเปิด 
(ก) ความถ่ี 20 Hz (ข) ความถี่ 25 Hz (ค) ความถ่ี 30 Hz (ง) ความถี่ 35 Hz (จ) ความถ่ี 40 Hz 

(ฉ) ความถี่ 45 Hz และ (ช) ความถี่ 50 Hz     
 

 จากพื้นท่ีท างานดังกล่าว ได้ท าการวัดอัตราเร็วลม 9 จุด จากส่วนกลางของพื้นท่ีหน้าตัดของ
อุโมงค์ลม เพื่อวิเคราะห์ค่าอัตราเร็วลมสูงสุดท่ีอุโมงค์ลมสามารถท าได้โดยเขียนกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างอัตราเร็วลมกับความถี่ของมอเตอร์พัดลม ดังภาพท่ี 42 ผลการทดสอบ พบว่าท่ีต าแหน่ง
ทดสอบอุโมงค์ลมสามารถผลิตอัตราเร็วลมสูงสุดได้ประมาณ 7.7 m/s และเมื่อเปรียบเทียบข้อมูล
ระหว่างการจ าลองทางคณิตศาสตร์กับค่าท่ีได้จากการทดสอบ พบว่ามี ค่ารากท่ีสองของค่าเฉล่ียของ
ความคลาดเคล่ือนก าลังสอง (RMSE) เท่ากับ ±0.15 m/s และสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 
0.9953  ดังแสดงในสมการท่ี 25 และภาพท่ี 43 ซึ่งสมการดังกล่าวเนื่องจากตัวแปรท้ังสองมี
ความสัมพันธ์กันแบบเชิงเส้น ท าให้ง่ายในการปรับความถี่มอเตอร์เพื่อเพิ่มหรือลดอัตราเร็วลมภายใน
อุโมงค์ลม และจากการวิเคราะห์ความรุนแรงของความปั่นป่วน (Turbulence Intensity, IT) จาก
การค านวณข้อมูลอัตราเร็วลม ณ ต าแหน่งทดสอบ  พบว่ามีค่าเท่ากับ 0.1 ซึ่งผลท่ีได้เป็นไปตามหลัก
พื้นฐานของการออกแบบอุโมงค์ลมท่ีมีความสม่ าเสมอของการไหลในช่วง 0.1-0.4 (ธเนศ ไชยชนะ, 
2559)    
 

  V = 0.2148(f) - 2.9638       สมการท่ี 25 
 

 เมื่อ V  คือ  อัตราเร็วลม (m/s) 
  f   คือ  ความถ่ีของมอเตอร์พัดลม (Hz) 
 



 45 

 
ภาพที่ 42  ความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราเร็วลมกับความถ่ีของมอเตอร์พัดลม 

 

 
ภาพที่ 43  กราฟเปรียบเทียบอัตราเร็วลมระหว่างแบบจ าลองกับการทดสอบ 

 
อิทธิพลของจ านวนใบต่อสมรรถนะของกังหันลมแบบซาโวเนียส 
 จ านวนใบเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีส าคัญต่อประสิทธิภาพของกังหันลม เนื่องจากกังหันลมแกนต้ัง
อาศัยแรงต้านจากใบในการขับเคล่ือนเพื่อผลิตพลังงาน ซึ่งคาดว่าการเพิ่มจ านวนใบจะช่วยให้กังหัน
ลมมีประสิทธิภาพท่ีสูงขึ้น งานวิจัยนี้จึงทดสอบกังหันลมด้วยวิธีการปรับจ านวนใบเป็น 4, 6, 8, 12, 
16 และ 18 ใบ มุมใบ 0° ในช่วงอัตราเร็วลมเฉล่ีย 2-7 m/s ท่ีท าการติดต้ังบริเวณกึ่งกลางภายใน
อุโมงค์ลมแบบเปิด ดังภาพท่ี 44  
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ภาพที่ 44  การติดต้ังกังหันลมภายในอุโมงค์ลม 

 

 1. สัมประสิทธิ์ก าลังและสัมประสิทธิ์แรงบิดของกังหันลม  
ค่าสัมประสิทธิ์ของกังหันลมท่ีท าการศึกษา แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ สัมประสิทธิ์ก าลังท่ีหา

ได้จากสัดส่วนของก าลังกังหันลมท่ีผลิตได้ต่อก าลังจากมวลอากาศเคล่ือนท่ีท่ีค านวณทางทฤษฎี และ
สัมประสิทธิ์แรงบิด ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างสัมประสิทธิ์ก าลังกับอัตราส่วนความเร็วปลายใบของ
กังหันลม โดยผลการทดสอบอิทธิพลของจ านวนใบ ท่ีอัตราเร็วลมคงท่ีเฉล่ีย 4 m/s ดังแสดงในภาพท่ี 
45 พบว่าสัมประสิทธิ์ก าลังสูงสุดของแต่ละจ านวนใบมีแนวโน้มสูงขึ้นตามค่าอัตราส่วนความเร็วปลาย
ใบ ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์ก าลังสูงสุดของกังหันลมในช่วง 4-16 ใบ มีค่าเพิ่มข้ึนและลดลงท่ี 18 ใบ ส าหรับ
ค่าสัมประสิทธิ์แรงบิดท่ีทดสอบในทุกๆ จ านวนใบ พบว่ามีแนวโน้มลดลงเมื่ออัตราส่วนความเร็วปลาย
ใบสูงขึ้น โดยกังหันลม 16 ใบ มีค่าสัมประสิทธิ์แรงบิดสูงสุดในช่วงอัตราส่วนความเร็วปลายใบต่ ากว่า 
0.5 ผลการทดสอบดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า จ านวนใบท่ีมากขึ้นไม่ได้หมายความว่าค่าสัมประสิทธิ์ก าลัง
และสัมประสิทธิ์แรงบิดจะสูงตาม เนื่องจาก ค่า Solidity ซึ่งเป็นอัตราส่วนพื้นท่ีของใบต่อพื้นท่ีในการ
กวาดลม ค่านี้ถ้ามีในปริมาณมากก็จะท าให้ประประสิทธิภาพของกังหันลมลดลง 

เมื่อเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ก าลังเฉล่ียของแต่ละจ านวนใบในช่วงอัตราเร็วลม 2-7 m/s ดัง
ภาพท่ี 46 กับงานวิจัยของ Loganathan et al. (2017) ท่ีท าการทดสอบกังหันลมชนิดซาโวเนียส 8-
24 ใบ มีเส้นผ่านศูนย์กลางเป็น 2 เท่าของความสูง ท่ีอัตราเร็วลมระหว่าง 4.5-8.5 m/s พบว่า
สัมประสิทธิ์ก าลังเฉล่ียแปรผันตามการเพิ่มข้ึนของจ านวนใบเช่นเดียวกัน และเมื่อเปรียบเทียบกับการ
ทดสอบท่ีอัตราเร็วลม 4 m/s พบว่ามีแนวโน้มท่ีต่างกัน ดังตารางท่ี 5  
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(ก) 

 

 
(ข) 

ภาพที่ 45  สัมประสิทธิ์ก าลังและสัมประสิทธิ์แรงบิดของกังหันลมท่ีจ านวนใบต่าง ๆ 
 

 
ภาพที่ 46  สัมประสิทธิ์ก าลังเฉล่ียของกังหันลมท่ีจ านวนใบต่างๆ 
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ตารางที่ 5  ผลกรเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์ก าลังของกังหนัลมแต่ละจ านวนใบ 

จ านวนใบ 
V ≈ 4 m/s V ≈ 2-7 m/s 

CP, Max TSR CP, Avg TSR 

4 0.0280 0.10 0.0420 0.21 

6 0.0470 0.20 0.0443 0.24 

8 0.0684 0.20 0.0608 0.32 

12 0.0949 0.22 0.0746 0.35 

16 0.2410 0.36 0.1586 0.52 

18 0.2052 0.38 0.1889 0.46 
 

 2. อัตราเร็วลมเร่ิมหมุนของกังหันลม  
 การศึกษาอัตราเร็วลมเริ่มหมุนของกังหันลม เป็นการพิจารณาค่าอัตราเร็วลมต่ าสุดท่ีกังหัน
ลมต้องการใช้สร้างแรงบิดเพื่อเอาชนะแรงเสียดทานต่าง ๆ ในระบบได้ ซึ่งการวิจัยท าการปรับจ านวน
ใบพัด 4-18 ใบ และทดสอบท่ีอัตราเร็วลมประมาณ 2-7 m/s พบว่า อัตราเร็วลมเริ่มหมุนต่ าสุด (ไม่มี
แรงกระท าท่ีเพลากังหันลม) มีแนวโน้มลดลงเป็น 2.94, 2.88, 2.81, 2.60, 2.30 และ 2.12 m/s ตาม
การเพิ่มข้ึนของจ านวนใบ นั่นแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มจ านวนใบท าให้กังหันลมมีพื้นท่ีรับลมเพิ่มข้ึนจึง
ส่งผลให้กังหันลมมีแรงบิดเพื่อเพื่อหมุนเข้าสู่อัตราเร็วรอบคงท่ีสูงขึ้น ดังแสดงในสมการท่ี 26 และภาพ
ท่ี 47 โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.9654 และจากการเปรียบเทียบข้อมูลระหว่างสมการจ าลองกับการ
ทดสอบ ดังแสดงในภาพท่ี 48 พบว่า ค่าอัตราเร็วลมเริ่มหมุนมีค่า RMSE เท่ากับ ±0.07 m/s อย่างไร
ก็ตาม สมการนี้ใช้ได้ในกรณีท่ีจ านวนใบอยู่ระหว่าง 4-18 ใบ เท่านั้น 
       

  V Cut in = 2.9978 - 0.0034(NB) - 0.0025(NB)2             สมการท่ี 26 
 

 เมื่อ  V Cut in  คือ อัตราเร็วลมเริ่มท างานของกังหันลม (m/s) 
  NB       คือ จ านวนใบพัด   
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ภาพที่ 47 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วลมเริ่มหมุนกับจ านวนใบของกังหันลม 

 

 
ภาพที่ 48  กราฟเปรียบเทียบค่าอัตราเร็วลมเริ่มหมุนระหว่างแบบจ าลองกับการทดสอบ 

 

 3. อัตราเร็วรอบที่กังหันลมผลิตก าลังงานเต็มที่  
 จากการศึกษาอัตราเร็วรอบท่ีกังหันลมหมุนด้วยความเร็วคงท่ี โดยพิจารณาในกรณีท่ีไม่มีแรง
กระท าท่ีเพลา พบว่าการเพิ่มขึ้นของจ านวนใบกับอัตราเร็วลมส่งผลให้กังหันลมมีอัตราเร็วรอบสูงขึ้น 
และส าหรับกังหันลม 12 กับ 16 ใบ มีอัตราเร็วรอบของกังหันแตกต่างกันอย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับ
จ านวนใบอื่น ๆ ดังภาพท่ี 49 และตารางท่ี 6 ซึ่งจากการเปรียบเทียบข้อมูลท่ีทดสอบกับการจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ ดังสมการท่ี 27 และภาพท่ี 50 พบว่ามีค่า R2 เท่ากับ 0.9454 และ RMSR เท่ากับ 
±15.54 RPM  
 

RPM = 46.616(V) + 8.802(NB) - 168.59     สมการท่ี 27  
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ภาพที่ 49  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วรอบของกังหันลมอัตราเร็วลมต่าง ๆ 

 

ตารางที่ 6  อัตราเร็วรอบของกังหันลมท่ีจ านวนใบ และอัตราเร็วลมต่าง ๆ 

อัตราเร็วลม 
(m/s) 

Rated rotational speed (RPM) 
4 ใบ 6 ใบ 8 ใบ 12 ใบ 16 ใบ 18 ใบ 

3.0 32.98 34.06 48.12 62.25 106.85 106.62 
3.5 48.37 57.47 67.69 83.27 134.28 139.64 
4.0 63.75 80.88 87.27 104.30 161.71 172.65 
4.5 79.14 104.29 106.85 125.33 189.13 205.67 
5.0 94.53 127.70 126.43 146.35 216.56 238.69 
5.5 109.92 151.11 146.00 167.38 243.99 271.70 
6.0 125.31 174.52 165.58 188.44 271.42 304.72 

 

 
ภาพที่ 50  กราฟเปรียบเทียบค่าอัตราเร็วรอบระหว่างแบบจ าลองกับการทดสอบ 
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4. ระยะเวลาที่กังหันลมหมุนคงที่  
 จากภาพท่ี 51 แสดงการวิเคราะห์ระยะเวลาของกังหันลมขณะเริ่มหมุนจนถึงหมุนด้วย
ความเร็วคงท่ี โดยท าการทดสอบท่ีอัตราเร็วลมเฉล่ีย 4 m/s และปรับภาระโหลดจ านวน 8 ค่า ดัง
ข้อมูลท่ีแสดงในตารางท่ี 7 จากการวิเคราะห์ แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าระยะเวลาท่ีใช้ในการหมุน
เข้าสู่ความเร็วรอบคงท่ีนั้นแปรผันตามการเพิ่มขึ้นของจ านวนใบพัดและภาระโหลดดังภาพท่ี 52 ซึ่ง
เมื่อเปรียบเทียบค่าท่ีได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี 28 กับค่าจากการทดสอบ ดัง
แสดงในภาพท่ี 53 พบว่า R2 มีค่าเท่ากับ 0.9925 และ RMSE เท่ากับ ±1.22 s โดยสมการดังกล่าว
ใช้ได้กับจ านวนใบ 4-8 ใบ อัตราเร็วลม 4 m/s และภาระโหลดในช่วง 0-4.8 N เท่านั้น 
 

TRev = 1.807(NB) + 5.777(Fg) +1.0946     สมการท่ี 28 
 

ตารางที่ 7  ค่า Rev up time กับแรงท่ีกระท าต่อเพลากังหันท่ีจ านวนใบต่าง ๆ 

Load (N) 
Rev up time (s) 

4 ใบ 6 ใบ 8 ใบ 12 ใบ 16 ใบ 18 ใบ 
0.00 7 12 16 24 28 35 
0.69 12 15 19 28 32 38 
1.37 16 19 24 33 37 41 
2.06 - 24 29 36 40 46 
2.75 - - 32 40 44 51 
3.43 - - 36 44 49 54 
4.12 - - 38 - 52 59 
4.81 - - - - 56 62 

 

 
ภาพที่ 51  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้ากับเวลาในช่วงกังหันลมท างาน 
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ภาพที่ 52  ความสัมพันธ์ระหว่าง Rev up time ต่อแรงท่ีกระท ากับเพลาท่ีจ านวนใบต่าง ๆ 

 

 
ภาพที่ 53  กราฟเปรียบเทียบค่า Rev up time ระหว่างแบบจ าลองกับการทดสอบ 

 
อิทธิพลของมุมใบต่อสมรรถนะของกังหันลมแบบซาโวเนียส 

ส าหรับการศึกษาอิทธิพลของมุมใบ ผู้วิจัยมีข้อสมมุติฐานว่ากังหันลมชนิดซาโวเนียสในแต่ละ
จ านวนใบ จะมีประสิทธิภาพสูงสุดท่ีมุมใบแตกต่างกัน เนื่องจากต าแหน่งใบของกังหันลมแต่ละแบบไม่
เหมือนกัน ดังนั้น จึงได้ท าการทดสอบกังหันลมท้ังหมด 6 แบบ คือ กังหันลม 4 , 6, 8, 12, 16 และ 
18 ใบ ในแต่ละแบบปรับมุมใบท้ังหมด 5 ค่า ได้แก่ -15°, -5°, 0°, 5° และ 15° และปรับภาระโหลด
กับอัตราเร็วลมในช่วง 0-0.49 kg และ 2-7 m/s ตามล าดับ ซึ่งผลการทดสอบได้แสดงดังหัวข้อ
ต่อไปนี้ 
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 1. สัมประสิทธิ์ก าลังและสัมประสิทธิ์แรงบิดของกังหันลม 
 จากการทดสอบได้เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ก าลังและสัมประสิทธิ์แรงบิดในแต่ละมุมใบของ
กังหันลมท่ีมีจ านวนต้ังแต่ 4-18 ใบ ท่ีอัตราเร็วลมเฉล่ีย 4 m/s ดังแสดงในภาพท่ี 54-ภาพท่ี 59 
สามารถสังเกตได้ว่ามุมใบ 15° กังหันลมในช่วง 4-12 ใบ มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดเมื่อเทียบกับมุมอื่น ๆ 
โดยคิดเป็นร้อยละท่ีเพิ่มขึ้นจากมุมใบ 0° (มุมอ้างอิง) เป็น 85.33, 77.20, 84.11 และ 127.37 (%) 
ตามล าดับ ส าหรับกังหันลม 16 ใบ มุมท่ีให้ประสิทธิภาพสูงสุด คือ 5° คิดเป็นร้อยละท่ีเพิ่มขึ้น 4.54 
% และ 18 ใบ ประสิทธิภาพสูงสุดท่ีมุม 0° ดังข้อมูลท่ีแสดงในตารางท่ี 8 ซึ่งจากเงื่อนไขการทดสอบ
ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า การเพิ่มมุมใบส่งผลดีต่อกังหันลมท่ีมีจ านวนใบน้อยกว่า 1 8 ใบ เมื่อ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Li et al. (2015) และ Loganathan et al. (2014b) พบว่าผลท่ีได้มี
ความสอดคล้องกัน คือ กังหันลมท่ีมีจ านวนใบต่างกันจะมีค่าสัมประสิทธิ์ก าลังสูงสุดท่ีมุมใบไม่
เหมือนกัน ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับอัตราเร็วลมและค่า Solidity ของกังหันลมด้วย  

(ก)                                                  (ข) 
ภาพที่ 54  สัมประสิทธิ์ก าลังและสัมประสิทธิ์แรงบิดของกังหันลม 4 ใบพัด 

 

 
(ก)                                                        (ข) 

ภาพที่ 55  สัมประสิทธิ์ก าลังและสัมประสิทธิ์แรงบิดของกังหันลม 6 ใบพัด 
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(ก)                                                        (ข) 

ภาพที่ 56  สัมประสิทธิ์ก าลังและสัมประสิทธิ์แรงบิดของกังหันลม 8 ใบพัด 
 

 
(ก)                                                        (ข) 

ภาพที่ 57  สัมประสิทธิ์ก าลังและสัมประสิทธิ์แรงบิดของกังหันลม 12 ใบพัด 
 

 
(ก)                                                        (ข) 

ภาพที่ 58  สัมประสิทธิ์ก าลังและสัมประสิทธิ์แรงบิดของกังหันลม 16 ใบพัด 
 

 
(ก)                                                        (ข) 

ภาพที่ 59  สัมประสิทธิ์ก าลังและสัมประสิทธิ์แรงบิดของกังหันลม 18 ใบพัด 
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ตารางที่ 8  มุมใบท่ีกังหันลมมีประสิทธิภาพสูงสุดส าหรับแต่ละจ านวนใบ 

จ านวนใบ 4 6 8 12 16 18 

มุมใบ (°) 15 15 15 15 5 0 

CP,max 0.0519 0.0833 0.1259 0.2157 0.2519 0.2050 

CT 0.2731 0.3470 0.4197 0.6345 0.5858 0.5396 

TSR 0.19 0.24 0.3 0.34 0.43 0.38 
 

2. อัตราเร็วลมเร่ิมหมุนของกังหันลม 
 จากการศึกษาดังกล่าวข้างต้น พบว่ากังหันลม 16 ใบ มีค่าสัมประสิทธิ์ก าลังสูงสุด ดังนั้น 
ผู้วิจัยจึงเลือกกังหันลม 16 ใบ เพื่อเปรียบเทียบอัตราเร็วลมท่ีกังหันลมเริ่มท างานส าหรับมุมต่าง ๆ ดัง
ภาพท่ี 60 ผลการทดสอบพบว่า ค่าอัตราเร็วลมเริ่มท างานแปรผันตามการเพิ่มขึ้นของมุมใบ ซึ่งมีค่า
เป็น 2.27, 2.33, 2.41, 2.53 และ 2.86 m/s ตามล าดับ เนื่องจากใบของกังหันทางด้านส่วนโค้งใบท่ี
รับลมจะมีแรงต้านน้อย ท าให้สามารถเริ่มหมุนได้ท่ีอัตราเร็วลมต่ าลง แต่จะมีแรงบิดและอัตราเร็วรอบ
ต่ า ด้วยสาเหตุนี้จึงส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์ก าลังและสัมประสิทธิ์แรงบิดต่ าโดยเฉพาะมุมใบ -15°  เมื่อ
เปรียบเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดังสมการท่ี 29 และภาพท่ี 61 มีค่า R2 เท่ากับ 0.9169 
และ RMSR เท่ากับ ±0.05 m/s    
 

V Cut in = 0.0007(β)2 + 0.0198(β) + 2.4103    สมการท่ี 29 
 

เมื่อ β คือ มุมใบพัด (°) 
     

 
ภาพที่ 60  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วลมเริ่มหมุนกับมุมใบพัดของกังหันลม 16 ใบ 
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ภาพที่ 61  กราฟเปรียบเทียบค่าอัตราเร็วลมเริ่มหมุนแต่ละมุมใบระหว่างแบบจ าลองกับการทดสอบ 
  

3. อัตราเร็วรอบที่กังหันลมผลิตก าลังงานเต็มที่ 
 ผลการพิจารณาอัตราเร็วรอบในแต่ละมุมของกังหันลม 16 ใบ ท่ีอัตราเร็วลมต่าง ๆ พบว่า
อัตราเร็วรอบมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นแบบเชิงเส้นตามค่าอัตราเร็วลมในช่วงทดสอบ โดยท่ีมุมใบ -15°, -5°, 
0°, 5° และ 15° มีอัตราเร็วรอบสูงสุดประมาณ 230.38, 274.82, 271.42, 297.97 และ 289.74 
RPM ตามล าดับ ดังแสดงในภาพท่ี 62 และ ตารางท่ี 9 ซึ่งอัตราเร็วรอบของแต่ละมุมมีความแตกต่าง
กันน้อยเมื่อเทียบกับการศึกษาอิทธิพลของการปรับจ านวนใบ และจากการเปรียบเทียบแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ท่ีได้จากสมการท่ี 30 กับการทดสอบ ดังภาพท่ี 63 พบว่า R2 มีค่าเท่ากับ 0.9648 
และ RMSE เท่ากับ ±11.11 RPM โดยสมการนี้ใช้ได้ในกรณีท่ีอัตราเร็วลมสูงกว่า 2.3 m/s  
 

RPM = 57.0624(V) + 1.15148(β) - 69.5086    สมการท่ี 30 
 

 
ภาพที่ 62  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วรอบกบัอัตราเร็วลมท่ีมุมต่าง ๆ 
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ตารางที่ 9  อัตราเร็วรอบของกังหันลมแต่ละมุมท่ีอัตราเร็วลมต่าง ๆ 

อัตราเร็วลม 
(m/s) 

Rated rotational speed (RPM) 
-15° -5° 0° 5° 15° 

3.0 91.56 99.37 106.85 114.35 96.26 
3.5 114.70 128.61 134.28 144.95 128.51 
4.0 137.84 157.85 161.71 175.56 160.75 
4.5 160.97 187.09 189.13 206.16 193.00 
5.0 184.11 216.34 216.56 236.76 225.25 
5.5 207.25 245.58 243.99 267.37 257.50 
6.0 230.38 274.82 271.42 297.97 289.74 

 

 
ภาพที่ 63  กราฟเปรียบเทียบอัตราเร็วรอบท่ีได้จากแบบจ าลองกับการทดสอบ 

 

 4. ระยะเวลาที่กังหันลมหมุนคงที่ 
 จากการทดสอบอิทธิพลของมุมใบส าหรับกังหันลม 16 ใบ ท่ีส่งผลต่อค่า Rev up time ผล
การทดสอบพบว่า กังหันลมท่ีมีมุม 5° ใช้เวลาในการเร่งตัวเข้าสู่อัตราเร็วรอบคงท่ีต่ าสุด รองลงมาเป็น
มุม 15°, 0°, -5° และ -15° ตามล าดับ ดังแสดงในภาพท่ี 64 และตารางท่ี 10 ซึ่งจากการเปรียบเทียบ
ข้อมูลท่ีได้จากสมการท่ี 31 กับค่าจากการทดสอบดังภาพท่ี 65 พบว่า R2 มีค่าเท่ากับ 0.9787 และ 
RMSE เท่ากับ ±1.27 s โดยจากการสังเกตจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าอิทธิพลของมุมใบนั้นส่งผลกระทบ
ต่อการเปล่ียนแปลงค่า Rev up time เพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับอิทธิพลของจ านวนใบท่ีมีช่วง
ระยะเวลาท่ีกว้างกว่า 
 

TRev,Ang = 5.812(Fg) - 0.16(β) + 27.591     สมการท่ี 31 
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ภาพที่ 64  ความสัมพันธ์ระหว่าง Rev up time ของกังหันลม 16 ใบ ท่ีมุมใบต่าง ๆ 

 

 
ภาพที่ 65  กราฟเปรียบเทียบค่า Rev up time ระหว่างแบบจ าลองกับการทดสอบ 

 

ตารางที่ 10  ค่า Rev up time ส าหรับกังหันลม 16 ใบ ท่ีมุมต่าง ๆ  

load (N) 
Rev up time (s) 

-15° -5° 0° 5° 15° 
0.00 30 29 28 25 26 
0.69 33 33 32 30 30 
1.37 38 37 36 34 33 
2.06 41 42 40 36 38 
2.75 46 47 44 40 42 
3.43 50 50 48 43 46 
4.12 53 - 52 - - 
4.81 58 - 56 - - 
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อิทธิพลของจ านวนชั้นต่อสมรรถนะของกังหันลมแบบซาโวเนียส 
 นอกจากจ านวนใบและมุมใบท่ีเป็นปัจจัยส าคัญท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของกังหันลมแล้ว ยัง
มีการศึกษาจ านวนช้ัน ซึ่งคาดว่าจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของกังหันลมได้ดียิ่งขึ้น 
งานวิจัยนี้จึงได้เลือกใช้กังหันลม 8 ใบ ส าหรับทดสอบ โดยปรับจ านวนช้ันท้ังหมด 4 ช้ัน แต่ละช้ันวาง
ต าแหน่งใบเยื้องกันแล้วทดสอบในช่วงอัตราเร็วลมเฉล่ีย 2-7 m/s และปรับภาระโหลดระหว่าง 0-
0.49 kg ซึ่งผลการทดสอบได้แสดงดังหัวข้อต่อไปนี้    
    

1. สัมประสิทธิ์ก าลังและสัมประสิทธิ์แรงบิดของกังหันลม 
 จากการทดสอบจ านวนช้ันต่าง ๆ ดังภาพท่ี 66 ท่ีมีความสูงของกังหันลมคงท่ี และทดสอบท่ี
อัตราเร็วลมเฉล่ีย 4.88 m/s พบว่าสัมประสิทธิ์ก าลังและสัมประสิทธิ์แรงบิดสูงสุดมีแนวโน้มลดลงเมื่อ
จ านวนช้ันสูงขึ้น โดยช่วงจ านวนช้ันจาก 1 เป็น 2 และ 3 ช้ัน สัมประสิทธิ์ก าลังลดลงอย่างมาก และ
จาก 3 เป็น 4 ช้ัน สัมประสิทธิ์ก าลังลดลงเพียงเล็กน้อย ซึ่งจากผลการทดสอบดังกล่าวสามารถสรุปได้
ว่า การเพิ่มจ านวนช้ันในกรณีท่ีความสูงคงท่ีไม่เป็นผลดีต่อสัมประสิทธิ์ก าลังและสัมประสิทธิ์แรงบิด
ของกังหันลม เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Saha et al. (2008) และ Mahmoud et al. (2012) 
พบว่าค่าท่ีได้ไม่มีความสอดคล้องกันในช่วงจ านวนช้ันจาก 1 -2 ช้ัน เนื่องจากงานวิจัยดังกล่าวมี
สัมประสิทธิ์ก าลังเพิ่มข้ึน และลดลงเมื่อจ านวนช้ันมีมากกว่า 2 ช้ัน ซึ่งจากการสังเกตมีความเป็นไปได้
ว่าจ านวนช้ันท่ีเพิ่มขึ้นในกรณีความสูงของกังหันลมเพิ่มขึ้นตาม ท าให้กังหันลมมีพื้นท่ีรับลมมากขึ้น 
เมื่อเทียบกับงานวิจัยนี้ท่ีมีพื้นท่ีใบลดลง  
 

 
(ก) 

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Po
we

r c
oe

ffi
cie

nt

Tip speed ratio

1 Stage

2 Stage

3 Stage

4 Stage



 60 

 
(ข) 

ภาพที่ 66  สัมประสิทธิ์ก าลังและสัมประสิทธิ์แรงบิดส าหรับกังหันลมแต่ละช้ัน 
 

 2. อัตราเร็วลมเร่ิมหมุนของกังหันลม 
 จากการทดสอบเพื่อหาค่าอัตราเร็วลมต่ าสุดท่ีกังหันลมเริ่มท างาน โดยทดสอบในช่วง
อัตราเร็วลมเฉล่ียประมาณ 2-7 m/s ผลการทดสอบพบว่า อัตราเร็วลมเริ่มหมุนต่ าสุดแปรผกผันกับ
การเพิ่มขึ้นของจ านวนช้ัน ซึ่งมีค่าเท่ากับ 2.85, 2.77, 2.70 และ 2.62 m/s ตามล าดับ ดังภาพท่ี 67   
และจากภาพท่ี 68 เป็นผลการเปรียบเทียบค่า Cut in wind speed ท่ีได้จากสมการท่ี 32 กับการ
ทดสอบ พบว่า R2 มีค่าเท่ากับ 0.9219 และ RMSR เท่ากับ ±0.0257 m/s เมื่อเปรียบเทียบอัตราการ
ลดลงของค่า Cut in wind speed ส าหรับการปรับจ านวนช้ันมีค่าต่างกันน้อยมากเมื่อเทียบกับ
อิทธิพลของจ านวนใบและมุมใบในหัวข้อดังกล่าวข้างต้น   

 

V Cut in = 0.0025(NS)2 - 0.0915(NS) + 2.9475    สมการท่ี 32 
 

 เมื่อ NS คือ จ านวนช้ันของกังหันลม 
 

 
ภาพที่ 67  อัตราเร็วลมเริ่มหมุนของกังหันลมแต่ละช้ัน 
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ภาพที่ 68  กราฟเปรียบเทียบอัตราเร็วลมเริ่มหมุนระหว่างแบบจ าลองกับการทดสอบ 

 

 3. อัตราเร็วรอบที่กังหันลมผลิตก าลังงานเต็มที่ 
 การศึกษาอัตราเร็วรอบของกังหันลมแต่ละช้ัน พบว่าในช่วงอัตราเร็วลม 3-5 m/s กังหันลมมี
อัตราเร็วรอบลดลงเมื่อจ านวนช้ันเพิ่มขึ้น แต่ท่ีอัตราเร็วลมมากกว่า 5 m/s กังหันลม 1 กับ 2 ช้ัน 
และ 3 กับ 4 ช้ัน มีอัตราเร็วรอบเท่า ๆ กัน ดังแสดงในภาพท่ี 69 และตารางท่ี 11 โดยแต่ละจ านวน
ช้ันมีอัตราเร็วรอบต่างกันน้อยมาก เมื่อเทียบกับการศึกษาอิทธิพลของจ านวนใบและมุมใบ นั่นแสดง
ให้เห็นว่าการเพิ่มจ านวนช้ันโดยการวางต าแหน่งใบแต่ละช้ันท าให้กังหันลมหมุนได้ราบเรียบมากขึ้น
และส่งผลต่อการลดลงของอัตราเร็วรอบน้อยมาก ถึงแม้ว่าพื้นท่ีใบของกังหันลดลง เนื่องจากแผ่นยึด
ใบของแต่ละช้ันท่ีเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบอัตราเร็วรอบท่ีได้จากแบบจ าลองในสมการท่ี 33 กับการ
ทดสอบพบว่า R2 มีค่าเท่ากับ 0.9887 และ RMSE เท่ากับ ±4.2595 RPM ดังภาพท่ี 70   

 

RPM = 39.178(V) - 6.6443(NS) - 59.686     สมการท่ี 33 
 

 
ภาพที่ 69  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วรอบกบัอัตราเร็วลมของกังหันลมแต่ละช้ัน 
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ตารางที่ 11  อัตราเร็วรอบของกังหันลมแต่ละช้ันท่ีอัตราเร็วลมต่าง ๆ  

อัตราเร็วลม 
(m/s) 

Rated rotational speed (RPM) 
1 ชั้น 2 ชั้น 3 ชั้น 4 ชั้น 

3.0 51.27 40.85 34.21 38.63 
3.5 70.91 62.49 53.17 56.73 
4.0 90.56 84.13 72.14 74.83 
4.5 110.20 105.76 91.11 92.94 
5.0 129.85 127.40 110.08 111.04 
5.5 149.49 149.04 129.05 129.15 
6.0 169.14 170.68 148.02 147.25 

 
 

 
ภาพที่ 70  กราฟเปรียบเทียบอัตราเร็วรอบจากแบบจ าลองกับการทดสอบของการปรับจ านวนช้ัน 

 

4. ระยะเวลาที่กังหันลมหมุนคงที่ 
 จากการวิเคราะห์ค่า Rev up time ของกังหันลมแต่ละช้ันท่ีมีแรงกระท าในระดับต่าง ๆ ท่ี
อัตราเร็วลมเฉล่ีย 4.88 m/s ผลการทดสอบพบว่า ระยะเวลาท่ีกังหันลมหมุนเข้าสู่อัตราเร็วรอบคงท่ีมี
แนวโน้มลดลงเพียงเล็กน้อยเมื่อกังหันลมมีจ านวนช้ันสูงขึ้น ดังภาพท่ี 71 และตารางท่ี 12  ซึ่งจากการ
เปรียบเทียบข้อมูลท่ีได้จากสมการท่ี 34 กับค่าจากการทดสอบ พบว่า R2 มีค่าเท่ากับ 0.9573 และ 
RMSE เท่ากับ ±0.89 s ดังภาพท่ี 72  

 

TRev,Ns = 2.589(Fg) - 1.285(Ns) +15.889     สมการท่ี 34 
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ภาพที่ 71  ความสัมพันธ์ระหว่าง Rev up time ของกังหันลม 16 ใบ ท่ีจ านวนช้ันต่าง ๆ 

 

 
ภาพที่ 72  กราฟเปรียบเทียบค่า Rev up time ระหว่างแบบจ าลองกับการทดสอบ 

 

ตารางที่ 12  Rev up time กับแรงท่ีกระท าต่อเพลากังหันท่ีจ านวนใบต่าง ๆ 

load (N) 
Rev up time (s) 

1 ชั้น 2 ชั้น 3 ชั้น 4 ชั้น 
0.00 14 13 11 11 
0.69 15 17 14 12 
1.37 17 18 16 14 
2.06 19 19 18 16 
2.75 22 21 20 18 
3.43 24 23 22 20 
4.12 25 25 23 20 
4.81 26 - 25 21 
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การวิเคราะห์ค่าก าลังไฟฟ้าของกังหันลม 
 พลังงานท้ังหมดท่ีส่งไปยังกังหันลมสามารถค านวณได้โดยอาศัยสมการของพลังงานจลน์ของ
ลม ซึ่งกระบวนการแปลงพลังงานลมเป็นพลังงานงานไฟฟ้านั้นส่งผลให้เกิดการสูญเสียประสิทธิภาพ
ตามท่ีแสดงในภาพท่ี 73 ฉะนั้น ก าลังไฟฟ้าของกังหันลมสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 35 ซึ่งเป็น
ผลคูณระหว่างพลังงานลมกับประสิทธิภาพโดยรวม (Overall efficiency, Ctot) จากกระบวนการ
เปล่ียนพลังงาน 
 

 
ภาพที่ 73  กระบวนการแปลงพลังงานลมเป็นพลังงานไฟฟ้าของกงัหันลม 

ท่ีมา : MathWorks (n.d.) 
 

3

2
tot

e

C AV
P


=        สมการท่ี 35 

 

เมื่อ  Ctot  คือ ประสิทธิภาพโดยรวม = CpCtCg 

 CP    คือ สัมประสิทธิ์ก าลังของกังหันลม 
 Ct    คือ ประสิทธิภาพของระบบส่งถ่ายก าลัง 
 Cg    คือ ประสิทธิภาพของเจนเนอเรเตอร์ 
 

ส าหรับงานวิจัยนี้จึงมีการก าหนดเงื่อนไขในกรณีศึกษากังหันลมชนิดซาโวเนียส 16 ใบ 
จ านวน 1 ช้ัน เนื่องจากมีค่าสัมประสิทธิ์ก าลังสูงสุดในช่วงอัตราเร็วลมเฉล่ียของประเทศไทย โดย
เลือกใช้ระบบถ่ายทอดก าลังแบบสายพานแบน (Flat belts) จากพูลเลย์ของเพลากังหันไปยังพูลเลย์ 
ของเพลาตาม ซึ่งข้อดีของการเลือกใช้สายพาน คือ มีราคาถูกและใช้งานง่าย รับแรงกระตุกและการ
ส่ันสะเทือนได้ดี ขณะใช้งานไม่มีเสียง แต่ต้องมีการปรับระยะห่างระหว่างเพลาหรือปรับแรงดึงใน
สายพานระหว่างการใช้งาน นอกจากนั้นยังไม่อาจใช้งานท่ีมีอัตราทดสูงมากได้ โดยประสิทธิภาพของ
ระบบส่งก าลังแบบสายพานและเจนเนอร์เรเตอร์ท่ีใช้ในการค านวณมีค่าประมาณ 85 % (ธนูศิลป์ ล้ิม
ทอง, 2554) จากการวิเคราะห์ก าลังไฟฟ้าท่ีได้ในช่วงอัตราเร็วลมท่ีทดสอบจะมีค่าต่างกันออกไป 
เนื่องจากค่าก าลังไฟฟ้าท่ีได้จะขึ้นอยู่กับสัมประสิทธิ์ก าลังของกังหันลมท่ีอัตราเร็วลมต่าง ๆ ดังภาพท่ี 
74 และตารางท่ี 13 โดยมีก าลังไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 27.46 W/m2  
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ภาพที่ 74  ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าของกังหันลมกับระดับอัตราเร็วลมต่าง ๆ 

 

ตารางที่ 13  การประเมินก าลังไฟฟ้าท่ีได้จากกังหันลมชนิดซาโวเนียส 16 ใบ 

Cg (Value)     0.85 
Ct (Value)     0.85 
Cp (Value) 0.20 0.20 0.22 0.22 0.25 
V (m/s) 2.80 3.90 5.00 5.60 6.40 
PT (W/m2) 2.55 6.88 15.95 22.41 38.01 
Pe (W/m2) 1.84 4.97 11.52 16.19 27.46 

 
สมการท านายสัมประสิทธิ์ก าลังของกังหันลมแบบซาโวเนียส 

การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression Analysis) เพื่อวิเคราะห์หาความ
สัมพันธของตัวแปรต่าง ๆ 5 ตัวแปร ได้แก่ 1) จ านวนใบท่ีได้จากการทดสอบจ านวน 4-18 ใบ 2) มุม

ปะทะ (Angle of attack, ) ซึ่งเป็นมุมระหว่างเส้นชะยากับทิศทางลม โดยมีท้ังหมด 5 มุม คือ 75°, 
85°, 90°, 95° และ 105° 3) อัตราส่วนอัตราเร็วปลายใบซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างความเร็วปลายใบ
กับอัตราเร็วลมท่ีใช้ในการท านายสมการเท่ากับ 4 m/s 4) โหลดท่ีกระท าต่อเพลาท่ีน ามาวิเคราะห์มี
ค่าต้ังแต่ 0.07-0.49 kg และ 5) อุณหภูมิอากาศภายในอุโมงค์ลมแบบเปิดท่ีมีค่า 21-32 Co จาก
รายละเอียดตัวแปรต่าง ๆ ท่ีกล่าวมามีจ านวนข้อมูลท้ังหมด 135 ข้อมูล โดยจะน าไปสร้างรูปแบบ
สมการทางคณิตศาสตร์ท่ีเปนการพยากร์ค่าของตัวแปรตามหรือค่าสัมประสิทธิ์ก าลัง ซึ่งผลการท านาย
สัมประสิทธิ์ก าลังของกังหันลมแบบซาโวเนียสแสดงดังสมการท่ี 36 เมื่อเปรียบกับผลท่ีได้จากการ
ทดสอบ พบว่ามีค่า RMSR เท่ากับ 0.2250 ± 0.1347 และ R2 เท่ากับ 0.7849 จากค่าดังกล่าวนี้
แสดงให้เห็นว่าสมการท่ีได้มีค่าความผิดพลาดค่อนข้างสูง ซึ่งเป็นไปได้ว่าวิธีการวิเคราะห์การถดถอย

y = 0.2492e0.747x

R² = 0.9931
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เชิงเส้นของสมการมีความซับซ้อนต่ าเกินไป และอาจจะมีตัวแปรอื่น ๆ เช่น ก าลังของกังหันลมท่ี
เปล่ียนไปเนื่องจากมุมปะทะท่ีเปล่ียนตามการหมุนของกังหันลม ดังนั้นในการวิจัยควรศึกษาตัวแปร
เพิ่มขึ้นและเลือกใช้วิธีการท านายสมการท่ีเหมาะกับข้อมูล เพื่อให้สมการท่ีได้มีความผิดพลาดน้อยลง
และสามารถน าไปใช้ในการท านายค่าสัมประสิทธิ์ก าลังของกังหันลมได้ 

 

CP = (0.001528 x NB) + (0.000392 x ) + (0.187081x Fg) + (0.126 x λ)  
       - (0.00236 x T) - 0.003636      สมการท่ี 36 

 



 
 

บทท่ี 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลงานวิจัย 

จากการศึกษาอิทธิพลของจ านวนใบ มุมใบ และจ านวนช้ันต่อสมรรถนะของกังหันลมแบบซา
โวเนียส ตามวัตถุประสงค์ดังท่ีกล่าวในบทท่ี 1 เพื่อเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์ก าลัง สัมประสิทธิ์
แรงบิด อัตราเร็วเริ่มหมุน อัตราเร็วรอบท่ีกังหันลมผลิตก าลังคงท่ี และระยะเวลาท่ีกังหันลมใช้ในการ
หมุนเข้าสู่อัตราเร็วรอบคงท่ี ซึ่งการทดสอบกังหันลมจะปรับจ านวนใบ 4, 6, 8, 12, 16 และ 18 ใบ 
มุมใบ -15, -5, 0, 5, 15 องศา และจ านวนช้ัน 1-4 ช้ัน โดยทดสอบในช่วงอัตราเร็วลม 2-7 m/s และ
ปรับภาระโหลดท่ีเพลาระหว่าง 0-0.49 kg สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 
 

1. การกระจายอัตราเร็วลมภายในอุโมงค์ลม 
 ผลการทดสอบการกระจายของอัตราเร็วลมภายในอุโมงค์ลม ท่ีมีความยาว 9.5 m พบว่าการ
กระจายอัตราเร็วลมท่ีระยะ 7.5 m จากทางเข้าของอุโมงค์ลม มีความเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการ
ทดสอบทางอากาศพลศาสตร์ของกังหันลมขนาดเล็ก ซึ่งมีพื้นท่ีท างานประมาณ 50 x 50 cm 
   

2. อิทธิพลของจ านวนใบต่อสมรรถนะกังหันลม 
 ผลการทดสอบสมรรถนะของกังหันลมท่ี พบว่ากังหันลม 16 ใบ มีค่าสัมประสิทธิ์ก าลังและ
สัมประสิทธิ์แรงบิดสูงสุด ท่ีอัตราเร็วลมต่ ากว่า 4.5 m/s โดยมีอัตราเร็วลมเริ่มหมุน และระยะเวลาท่ี
กังหันลมหมุนคงท่ีต่ าสุดเท่ากับ 2.12 m/s และ 28 s ตามล าดับ แต่เมื่อเปรียบเทียบกันท่ีอัตราเร็วลม
ระหว่าง 2-7 m/s กังหันลม 18 ใบ มีค่าสัมประสิทธิ์ก าลังและสัมประสิทธิ์แรงบิดสูงสุด ส าหรับ
อัตราเร็วรอบของกังหันลมมีค่าเพิ่มขึ้นตามอัตราเร็วลมและจ านวนใบ  
 

3. อิทธิพลของมุมใบต่อสมรรถนะกังหันลม 
 ผลการทดสอบสมรรถนะของกังหันลมแต่ละจ านวนใบท่ีมุมใบต่าง ๆ พบว่า กังหันลมแต่ละ
จ านวนใบมีมุมท่ีให้ประสิทธิภาพสูงสุดต่างกัน ซึ่งการปรับมุมส าหรับกังหันลมท่ีมีจ านวนใบน้อย ๆ 
ส่งผลดีต่อการเพิ่มประสิทธิภาพของกังหันลมเมื่อเทียบกับมุมอ้างอิง โดยกังหันลม 16 ใบ มุมใบ 5° มี
ค่าสัมประสิทธิ์ก าลังและสัมประสิทธิ์แรงบิดสูงสุดเท่ากับ 0.2519 และ 0.5858 ตามล าดับ ท่ี
อัตราส่วนอัตราเร็วปลายใบประมาณ 0.34 ซึ่งค่าอัตราเร็วลมเริ่มหมุนต่ าสุดเท่ากับ 2.53 m/s และ
ระยะเวลาท่ีกังหันลมหมุนคงท่ีเท่ากับ 25 s 
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4. อิทธิพลของจ านวนชั้นต่อสมรรถนะกังหันลม 
การเพิ่มจ านวนช้ันส่งผลดีต่อสมรรถนะของกังหันลมคือ กังหันลมมีค่าอัตราเร็วลมเริ่มหมุนต่ า 

ใช้เวลาส าหรับการหมุนเข้าสู่อัตราเร็วรอบได้เร็วขึ้น สามารถรับลมได้ทุกทิศทางและหมุนราบเรียบ
ยิ่งขึ้นซึ่งเป็นผลจากการวางต าแหน่งใบของแต่ละช้ัน แต่การเพิ่มจ านวนช้ันนั้นท าให้ค่าสัมประสิทธิ์
ก าลังและสัมประสิทธิ์แรงบิดลดลง  
 

5. ผลการประเมินก าลังไฟฟ้าที่ได้จากกังหันลม  
 ผลการวิเคราะห์ก าลังไฟฟ้าท่ีได้ในช่วงอัตราเร็วลมท่ีทดสอบพบว่ากังหันลม 16 ใบ ท่ีมีพื้นท่ี
รับลม 1 m2 สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าสูงสุด 27 .46 W/m2 และส าหรับท่ีอัตราเร็วลมเฉล่ีย 4 m/s 
สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 4.95 W/m2   
 
ข้อเสนอแนะ 

1) อุโมงค์ลมท่ีใช้ในการรทดสอบยังความสามารถจ ากัดในการสร้างอัตราเร็วลม และกระจาย
อัตราเร็วลมภายในท่ีสม่ าเสมอ เนื่องจากอุโมงค์ลมแบบเปิด มีข้อจ ากัดคือไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิ
ภายในได้ ดังนั้น ควรมีการปรับปรุงรูปแบบเพื่อให้การกระจายอัตราเร็วลมมีความสม่ าเสมอและ
ราบเรียบย่ิงขึ้น 

2) ควรค านึงถึงสถานท่ีท่ีใช้ส าหรับติดต้ังอุโมงค์ลม เพื่อไม่ให้มีการรบกวนจากลมภายนอก 
และส่ิงกีดขวางท้ังส่วนทางเข้าและทางออก 

3) ควรศึกษาอิทธิพลของรัศมีกั งหันลมและขนาดเส้น ผ่านศูนย์กลางใบท่ี ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของกังหันลม 

4) ควรศึกษาด้านพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณร่วมด้วยส าหรับกังหันแต่ละรูปแบบ เพื่อให้
ทราบผลท่ีเด่นชัดและสนับสนุนผลท่ีได้จากการทดสอบ 

5) ควรมีการวิจัยต่อยอดในการผลิตกระแสไฟฟ้า ส าหรับกังหันลมท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้น เพื่อ
เปรียบเทียบกับผลท่ีได้จากการค านวณในทางทฤษฎี 
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ตารางผนวกที่ 1  ข้อมูลการทดสอบกังหันลม 4 ใบ มุม -15° 

No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

1 
3.02 0.00 39.13 29.90 0.20 0.0291 0.1430 

2.99 0.07 13.88 29.70 0.07 0.0229 0.3140 

2 

4.07 0.00 66.02 29.30 0.25 0.0185 0.0726 

4.09 0.07 47.78 29.60 0.18 0.0348 0.1893 

4.23 0.14 27.97 29.50 0.10 0.0260 0.2506 

4.02 0.21 18.57 29.10 0.07 0.0237 0.3271 

3 

5.27 0.00 102.83 28.60 0.31 0.0147 0.0480 

5.17 0.07 89.25 28.40 0.27 0.0379 0.1398 

5.20 0.14 71.60 27.90 0.22 0.0478 0.2210 

5.20 0.21 56.07 28.10 0.17 0.0450 0.2656 

5.33 0.28 43.92 27.90 0.13 0.0394 0.3045 

5.17 0.35 35.77 27.80 0.11 0.0383 0.3527 

5.23 0.42 26.93 27.70 0.08 0.0246 0.3046 

5.17 0.49 23.80 27.10 0.07 0.0138 0.1904 

4 

5.77 0.00 125.68 23.70 0.34 0.0178 0.0519 

5.63 0.07 109.23 23.70 0.30 0.0406 0.1333 

5.73 0.14 96.73 23.70 0.26 0.0476 0.1798 

5.60 0.21 84.45 23.80 0.24 0.0601 0.2537 

5.47 0.28 67.98 23.90 0.20 0.0663 0.3396 

5.50 0.35 57.82 23.90 0.17 0.0551 0.3338 

5.43 0.42 48.03 24.10 0.14 0.0504 0.3629 

5.57 0.49 39.63 24.10 0.11 0.0409 0.3655 

5 

6.67 0.00 136.03 25.70 0.32 0.0118 0.0367 

6.80 0.07 121.47 26.00 0.28 0.0254 0.0907 

6.70 0.14 108.72 26.50 0.25 0.0369 0.1448 

6.80 0.21 103.23 26.30 0.24 0.0441 0.1852 

6.60 0.28 94.70 26.70 0.23 0.0564 0.2506 
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No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

6.63 0.35 78.65 26.90 0.19 0.0513 0.2756 

6.70 0.42 74.40 27.00 0.17 0.0564 0.3234 

6.50 0.49 65.12 27.00 0.16 0.0488 0.3105 

 
ตารางผนวกที่ 2  ข้อมูลการทดสอบกังหันลม 4 ใบ มุม -5° 

No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

1 2.92 0.00 31.58 27.20 0.17 0.0286 0.1679 

2 

3.79 0.00 58.48 27.50 0.24 0.0238 0.0983 

4.01 0.07 48.23 27.10 0.19 0.0426 0.2252 

3.96 0.14 29.08 27.30 0.12 0.0358 0.3102 

3 

5.00 0.00 96.80 27.50 0.30 0.0132 0.0435 

5.17 0.07 81.90 27.50 0.25 0.0320 0.1286 

5.13 0.14 74.47 27.70 0.23 0.0453 0.1990 

5.20 0.21 64.02 27.80 0.19 0.0506 0.2617 

5.17 0.28 56.10 27.90 0.17 0.0467 0.2737 

5.20 0.35 41.92 27.90 0.13 0.0375 0.2967 

5.17 0.42 32.70 27.90 0.10 0.0340 0.3420 

5.20 0.49 23.47 27.70 0.07 0.0209 0.2946 

4 

5.67 0.00 114.52 27.50 0.32 0.0115 0.0363 

5.53 0.07 105.22 27.00 0.30 0.0339 0.1137 

5.53 0.14 96.57 27.10 0.27 0.0461 0.1683 

5.67 0.21 87.63 27.10 0.24 0.0402 0.1656 

5.63 0.28 78.52 27.10 0.22 0.0475 0.2171 

5.67 0.35 68.72 27.40 0.19 0.0512 0.2687 

5.67 0.42 60.00 27.90 0.17 0.0410 0.2466 

5.57 0.49 49.38 27.90 0.14 0.0465 0.3340 

5 
6.37 0.00 130.62 28.40 0.32 0.0090 0.0280 

6.47 0.07 119.87 28.30 0.29 0.0247 0.0848 
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No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

6.77 0.14 107.42 27.60 0.25 0.0230 0.0924 

6.63 0.21 102.92 27.40 0.24 0.0301 0.1236 

6.43 0.28 94.70 27.30 0.23 0.0472 0.2043 

6.50 0.35 85.38 27.30 0.21 0.0506 0.2451 

6.40 0.42 74.32 27.30 0.18 0.0482 0.2644 

6.43 0.49 63.65 27.20 0.16 0.0443 0.2852 

 
ตารางผนวกที่ 3  ข้อมูลการทดสอบกังหันลม 4 ใบ มุม 0° 

No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

1 3.02 0.00 33.02 27.40 0.17 0.0285 0.1660 

2 

4.14 0.00 61.98 27.40 0.23 0.0189 0.0804 

4.16 0.07 42.80 27.50 0.16 0.0242 0.1496 

4.14 0.14 33.20 27.50 0.13 0.0265 0.2100 

3 

4.85 0.00 92.83 24.80 0.30 0.0219 0.0729 

4.88 0.07 84.50 25.00 0.27 0.0418 0.1537 

4.80 0.14 75.80 25.10 0.25 0.0608 0.2453 

4.77 0.21 67.75 25.10 0.22 0.0588 0.2638 

4.82 0.28 57.87 25.30 0.19 0.0592 0.3142 

4.81 0.35 44.97 25.40 0.15 0.0490 0.3339 

4.82 0.42 35.25 25.70 0.11 0.0452 0.3936 

4.87 0.49 25.02 25.60 0.08 0.0307 0.3811 

4 

5.33 0.00 116.67 25.90 0.34 0.0164 0.0479 

5.40 0.07 105.37 25.80 0.31 0.0429 0.1400 

5.33 0.14 94.82 25.90 0.28 0.0595 0.2133 

5.40 0.21 85.40 26.00 0.25 0.0624 0.2515 

5.53 0.28 78.80 26.10 0.22 0.0625 0.2796 

5.43 0.35 68.95 26.30 0.20 0.0709 0.3558 

5.40 0.42 59.82 26.20 0.17 0.0583 0.3354 
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No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

5.33 0.49 47.75 26.40 0.14 0.0531 0.3776 

5 

6.30 0.00 126.71 26.20 0.32 0.0097 0.0306 

6.37 0.07 113.67 26.20 0.28 0.0235 0.0837 

6.40 0.14 105.85 26.40 0.26 0.0348 0.1341 

6.37 0.21 99.75 26.60 0.25 0.0451 0.1835 

6.50 0.28 89.05 26.80 0.22 0.0408 0.1898 

6.40 0.35 79.48 26.70 0.19 0.0515 0.2640 

6.60 0.42 66.52 26.70 0.16 0.0402 0.2543 

6.57 0.49 58.22 26.70 0.14 0.0380 0.2728 

 
ตารางผนวกที่ 4  ข้อมูลการทดสอบกังหันลม 4 ใบ มุม 5° 

No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

1 2.91 0.00 32.38 20.36 0.17 0.0305 0.1746 

2 

3.97 0.00 69.58 20.70 0.27 0.0322 0.1173 

4.06 0.07 45.90 20.90 0.18 0.0435 0.2452 

4.07 0.14 28.47 21.00 0.11 0.0343 0.3123 

3 

4.90 0.00 98.22 21.20 0.31 0.0187 0.0593 

4.90 0.07 84.43 21.70 0.27 0.0454 0.1679 

4.87 0.14 69.87 21.70 0.23 0.0584 0.2592 

4.77 0.21 63.00 21.60 0.21 0.0658 0.3169 

4.93 0.28 44.42 21.80 0.14 0.0444 0.3138 

4.97 0.35 32.52 21.90 0.10 0.0351 0.3416 

4.77 0.42 25.83 22.00 0.09 0.0325 0.3822 

4 

5.57 0.00 119.03 24.40 0.34 0.0141 0.0420 

5.57 0.07 108.37 25.20 0.31 0.0464 0.1517 

5.40 0.14 101.07 24.90 0.29 0.0705 0.2399 

5.33 0.21 83.38 25.20 0.25 0.0782 0.3187 

5.43 0.28 68.07 24.80 0.20 0.0696 0.3540 
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No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

5.40 0.35 59.48 25.00 0.17 0.0690 0.3989 

5.47 0.42 51.15 25.50 0.15 0.0629 0.4280 

5.43 0.49 35.87 25.40 0.10 0.0476 0.4598 

5 

6.37 0.00 140.25 25.30 0.35 0.0098 0.0283 

6.37 0.07 126.05 25.40 0.31 0.0363 0.1169 

6.33 0.14 107.52 25.20 0.27 0.0464 0.1742 

6.53 0.21 107.58 26.10 0.26 0.0572 0.2214 

6.33 0.28 104.90 26.00 0.26 0.0696 0.2677 

6.00 0.35 89.00 25.90 0.23 0.0813 0.3491 

6.40 0.42 80.22 26.00 0.20 0.0721 0.3661 

6.40 0.49 74.48 26.30 0.18 0.0666 0.3643 

 
ตารางผนวกที่ 5  ข้อมูลการทดสอบกังหันลม 4 ใบ มุม 15° 

No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

1 2.79 0.00 34.47 26.60 0.19 0.0259 0.1338 

2 

3.78 0.00 68.33 26.70 0.28 0.0375 0.1320 

3.93 0.07 50.28 27.00 0.20 0.0529 0.2629 

3.85 0.14 30.05 26.90 0.12 0.0437 0.3565 

3.84 0.21 19.98 26.70 0.08 0.0359 0.4393 

3 

5.07 0.00 103.27 26.20 0.32 0.0187 0.0584 

5.00 0.07 92.53 26.50 0.29 0.0437 0.1504 

5.10 0.14 80.08 26.80 0.25 0.0550 0.2231 

5.00 0.21 68.28 26.90 0.21 0.0612 0.2853 

5.00 0.28 51.23 27.00 0.16 0.0574 0.3566 

5.17 0.35 44.18 27.10 0.13 0.0485 0.3609 

5.07 0.42 35.50 26.50 0.11 0.0389 0.3540 

5.07 0.49 29.53 26.40 0.09 0.0376 0.4108 

4 5.60 0.00 126.83 26.60 0.36 0.0146 0.0410 
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No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

5.57 0.07 117.00 27.30 0.33 0.0401 0.1214 

5.63 0.14 106.70 27.20 0.30 0.0508 0.1709 

5.57 0.21 96.78 27.50 0.27 0.0619 0.2269 

5.63 0.28 88.45 27.00 0.25 0.0679 0.2756 

5.50 0.35 76.97 27.10 0.22 0.0704 0.3206 

5.57 0.42 67.28 26.80 0.19 0.0688 0.3624 

5.60 0.49 57.13 27.30 0.16 0.0626 0.3911 

5 

6.47 0.00 139.78 26.70 0.34 0.0106 0.0312 

6.43 0.07 127.22 26.80 0.31 0.0305 0.0981 

6.50 0.14 127.50 27.20 0.31 0.0473 0.1536 

6.47 0.21 118.15 27.00 0.29 0.0574 0.2000 

6.47 0.28 103.43 26.70 0.25 0.0558 0.2223 

6.43 0.35 95.38 26.60 0.23 0.0636 0.2733 

6.50 0.42 83.50 26.60 0.20 0.0604 0.2997 

6.63 0.49 76.17 26.50 0.18 0.0500 0.2776 

 
ตารางผนวกที่ 6  ข้อมูลการทดสอบกังหันลม 6 ใบ มุม -15° 

No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

1 3.06 0.00 45.25 27.90 0.23 0.0349 0.1504 

2 

4.07 0.00 70.10 27.80 0.27 0.0179 0.0661 

4.17 0.07 62.18 27.80 0.23 0.0443 0.1889 

4.08 0.14 53.32 27.90 0.21 0.0515 0.2508 

4.13 0.21 30.82 28.30 0.12 0.0346 0.2948 

4.13 0.28 13.68 28.30 0.05 0.0143 0.2743 

3 

5.23 0.00 104.57 28.30 0.31 0.0151 0.0481 

5.27 0.07 94.98 28.70 0.28 0.0356 0.1258 

5.33 0.14 87.25 28.80 0.26 0.0487 0.1895 

5.23 0.21 80.42 28.80 0.24 0.0479 0.1985 
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No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

5.27 0.28 72.07 28.60 0.21 0.0745 0.3470 

5.27 0.35 65.38 28.50 0.19 0.0664 0.3407 

5.33 0.42 45.75 28.60 0.13 0.0483 0.3585 

5.27 0.49 32.90 28.40 0.10 0.0398 0.4058 

4 

5.83 0.00 126.73 28.60 0.34 0.0124 0.0365 

5.63 0.07 115.23 28.70 0.32 0.0416 0.1295 

5.87 0.14 105.73 28.70 0.28 0.0593 0.2095 

5.77 0.21 96.35 28.80 0.26 0.0740 0.2821 

5.77 0.28 90.05 29.00 0.25 0.0785 0.3201 

5.77 0.35 84.73 29.10 0.23 0.0745 0.3230 

5.90 0.42 80.65 29.20 0.21 0.0611 0.2846 

5.90 0.49 78.18 29.30 0.21 0.0558 0.2684 

5 

6.57 0.00 145.32 29.00 0.35 0.0085 0.0244 

6.73 0.07 132.88 29.30 0.31 0.0264 0.0853 

6.87 0.14 122.92 29.10 0.28 0.0444 0.1578 

6.87 0.21 115.32 29.20 0.26 0.0536 0.2032 

7.83 0.28 106.02 29.00 0.21 0.0354 0.1666 

6.83 0.35 100.60 28.80 0.23 0.0495 0.2142 

6.63 0.42 102.12 28.70 0.24 0.0595 0.2460 

6.80 0.49 96.87 29.20 0.22 0.0664 0.2971 

 
ตารางผนวกที่ 7  ข้อมูลการทดสอบกังหันลม 6 ใบ มุม -5° 

No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

1 
3.01 0.00 39.52 29.20 0.21 0.0303 0.1468 

2.99 0.07 24.00 29.20 0.13 0.0424 0.3369 

2 

4.22 0.00 68.23 29.20 0.25 0.0160 0.0631 

4.18 0.07 55.97 29.30 0.21 0.0389 0.1849 

4.10 0.14 42.90 29.50 0.16 0.0434 0.2643 
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No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

4.05 0.21 33.23 29.50 0.13 0.0461 0.3574 

4.11 0.28 14.27 29.60 0.05 0.0180 0.3294 

3 

5.33 0.00 120.67 29.30 0.36 0.0166 0.0467 

5.27 0.07 100.08 29.80 0.30 0.0426 0.1429 

5.37 0.14 88.17 29.90 0.26 0.0584 0.2264 

5.27 0.21 70.55 29.60 0.21 0.0519 0.2468 

5.23 0.28 58.53 30.10 0.18 0.0554 0.3153 

5.23 0.35 49.03 29.80 0.15 0.0569 0.3866 

5.03 0.42 39.65 25.60 0.12 0.0409 0.3305 

4.97 0.49 31.13 25.60 0.10 0.0357 0.3626 

4 

5.40 0.00 143.48 25.80 0.42 0.0147 0.0351 

5.37 0.07 123.52 25.80 0.36 0.0510 0.1410 

5.47 0.14 108.93 25.90 0.31 0.0620 0.1980 

5.53 0.21 98.03 25.90 0.28 0.0707 0.2541 

5.53 0.28 85.05 26.10 0.24 0.0757 0.3136 

5.43 0.35 75.58 26.30 0.22 0.0818 0.3745 

5.43 0.42 67.00 26.40 0.19 0.0567 0.2927 

5.37 0.49 56.72 26.50 0.17 0.0755 0.4550 

5 

6.40 0.00 170.53 26.70 0.42 0.0157 0.0376 

6.37 0.07 154.90 26.80 0.38 0.0402 0.1053 

6.33 0.14 137.17 26.90 0.34 0.0592 0.1740 

6.23 0.21 123.87 27.10 0.31 0.0556 0.1781 

6.27 0.28 115.57 27.10 0.29 0.0661 0.2283 

6.33 0.35 101.05 27.10 0.25 0.0596 0.2378 

6.17 0.42 88.35 27.10 0.22 0.0735 0.3266 

6.27 0.49 79.05 27.20 0.20 0.0746 0.3769 
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ตารางผนวกที่ 8  ข้อมูลการทดสอบกังหันลม 6 ใบ มุม 0° 

No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

1 2.95 0.00 31.25 23.80 0.17 0.0325 0.1959 

2 

3.85 0.00 75.35 23.90 0.31 0.0320 0.1041 

3.98 0.07 46.95 24.40 0.19 0.0450 0.2430 

3.83 0.14 31.97 24.30 0.13 0.0444 0.3384 

4.01 0.21 21.42 24.40 0.08 0.0297 0.3538 

3 

4.97 0.00 121.82 24.70 0.39 0.0192 0.0498 

4.93 0.07 102.68 24.80 0.33 0.0486 0.1488 

5.07 0.14 72.65 24.80 0.23 0.0454 0.2019 

4.97 0.21 60.65 24.90 0.19 0.0509 0.2657 

5.03 0.28 52.60 25.10 0.16 0.0498 0.3037 

5.07 0.35 43.68 25.40 0.14 0.0415 0.3066 

5.07 0.42 30.57 25.30 0.09 0.0320 0.3383 

5.17 0.49 20.95 25.60 0.06 0.0209 0.3276 

4 

5.53 0.00 157.75 26.00 0.45 0.0191 0.0426 

5.53 0.07 132.62 26.20 0.38 0.0490 0.1302 

5.60 0.14 122.90 26.30 0.34 0.0662 0.1922 

5.60 0.21 110.93 26.50 0.31 0.0718 0.2307 

5.57 0.28 93.42 26.60 0.26 0.0694 0.2635 

5.47 0.35 74.57 26.70 0.21 0.0559 0.2609 

5.63 0.42 66.10 26.80 0.18 0.0489 0.2653 

5.63 0.49 58.30 27.00 0.16 0.0536 0.3299 

5 

6.23 0.00 183.65 26.90 0.46 0.0150 0.0324 

6.40 0.07 167.83 26.90 0.41 0.0443 0.1075 

6.50 0.14 139.73 27.10 0.34 0.0482 0.1427 

6.67 0.21 126.05 27.30 0.30 0.0591 0.1991 

6.53 0.28 96.98 27.50 0.23 0.0508 0.2178 

6.67 0.35 85.73 27.50 0.20 0.0461 0.2284 
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No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

6.77 0.42 77.83 27.50 0.18 0.0455 0.2517 

6.80 0.49 76.05 28.00 0.18 0.0499 0.2840 

 
ตารางผนวกที่ 9  ข้อมูลการทดสอบกังหันลม 6 ใบ มุม 5° 

No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

1 2.17 0.00 21.23 30.90 0.15 0.0384 0.2500 

2 
3.12 0.00 57.80 30.90 0.29 0.0395 0.1357 

3.16 0.07 23.67 31.20 0.12 0.0351 0.2983 

3 

4.03 0.00 87.20 31.40 0.34 0.0311 0.0917 

4.15 0.07 56.98 31.60 0.22 0.0545 0.2529 

4.27 0.14 39.15 31.90 0.14 0.0517 0.3592 

4.28 0.21 22.95 32.10 0.08 0.0347 0.4121 

4.26 0.28 9.45 32.00 0.03 0.0146 0.4197 

4 

5.60 0.00 136.40 31.70 0.38 0.0122 0.0319 

5.63 0.07 116.42 31.10 0.32 0.0494 0.1523 

5.60 0.14 99.98 31.10 0.28 0.0671 0.2394 

5.53 0.21 69.53 31.40 0.20 0.0623 0.3156 

5.67 0.28 59.43 31.50 0.16 0.0591 0.3586 

5.57 0.35 46.10 31.20 0.13 0.0571 0.4391 

5.53 0.42 36.27 31.20 0.10 0.0496 0.4824 

5.53 0.49 8.70 31.30 0.02 0.0123 0.4977 

5 

6.23 0.00 164.92 32.00 0.42 0.0132 0.0318 

6.23 0.07 151.60 31.70 0.38 0.0352 0.0921 

6.13 0.14 141.28 31.80 0.36 0.0510 0.1411 

6.23 0.21 113.47 31.90 0.29 0.0872 0.3051 

6.17 0.28 79.98 31.60 0.20 0.0724 0.3555 

6.13 0.35 68.78 31.50 0.18 0.0672 0.3819 

6.07 0.42 57.47 31.50 0.15 0.0512 0.3441 
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No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

6.00 0.49 50.20 31.10 0.13 0.0425 0.3237 

6 

7.30 0.00 187.25 31.00 0.40 0.0075 0.0187 

7.10 0.07 178.87 30.90 0.40 0.0243 0.0613 

7.07 0.14 169.12 30.80 0.38 0.0380 0.1011 

7.00 0.21 154.82 30.70 0.35 0.0458 0.1320 

7.23 0.28 147.68 30.70 0.32 0.0513 0.1600 

7.00 0.35 135.73 30.60 0.30 0.0651 0.2139 

6.90 0.42 113.72 30.20 0.26 0.0742 0.2867 

7.00 0.49 101.88 29.90 0.23 0.0642 0.2810 

 
ตารางผนวกที่ 10  ข้อมูลการทดสอบกังหันลม 6 ใบ มุม 15° 

No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

1 2.09 0.00 32.07 27.70 0.24 0.0632 0.2619 

2 
2.90 0.00 60.35 27.90 0.33 0.0392 0.1199 

3.00 0.07 38.15 28.20 0.20 0.0661 0.3315 

3 

4.04 0.00 100.52 28.30 0.39 0.0236 0.0605 

4.04 0.07 84.12 28.30 0.33 0.0610 0.1867 

4.16 0.14 76.75 28.60 0.29 0.0795 0.2746 

4.15 0.21 62.23 28.80 0.24 0.0804 0.3415 

4.01 0.28 40.77 28.80 0.16 0.0707 0.4435 

4 

5.33 0.00 146.15 28.90 0.43 0.0134 0.0311 

5.23 0.07 134.45 29.00 0.40 0.0471 0.1168 

5.37 0.14 126.35 2.90 0.37 0.0531 0.1437 

5.37 0.21 117.97 29.00 0.35 0.0789 0.2285 

5.37 0.28 110.25 29.20 0.32 0.0594 0.1840 

5.33 0.35 103.38 29.30 0.30 0.0963 0.3163 

5.30 0.42 90.20 29.50 0.27 0.0824 0.3085 

5.33 0.49 78.00 29.40 0.23 0.0904 0.3938 
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No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

5 

6.03 0.00 178.95 29.60 0.47 0.0147 0.0316 

6.00 0.07 156.13 29.70 0.41 0.0655 0.1604 

5.97 0.14 136.02 29.50 0.36 0.1044 0.2917 

6.07 0.21 118.45 29.90 0.31 0.1197 0.3905 

5.97 0.28 103.78 30.00 0.27 0.1266 0.4638 

6.03 0.35 85.53 30.20 0.22 0.1137 0.5109 

5.93 0.42 75.78 30.20 0.20 0.1061 0.5291 

5.97 0.49 65.25 30.20 0.17 0.0904 0.5268 

6 

7.17 0.00 202.53 30.30 0.44 0.0087 0.0196 

7.00 0.07 189.82 30.80 0.43 0.0341 0.0801 

6.93 0.14 177.50 30.70 0.40 0.0495 0.1232 

6.93 0.21 162.87 30.70 0.37 0.0667 0.1810 

7.07 0.28 153.70 31.00 0.34 0.0782 0.2289 

6.93 0.35 142.63 30.90 0.32 0.0806 0.2496 

6.90 0.42 134.00 30.70 0.30 0.0992 0.3253 

7.10 0.49 129.97 30.90 0.29 0.0737 0.2565 

 
ตารางผนวกที่ 11  ข้อมูลการทดสอบกังหันลม 8 ใบ มุม -15° 

No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

1 2.87 0.00 33.08 20.80 0.18 0.0350 0.1938 

2 

3.85 0.00 80.58 20.90 0.33 0.0330 0.1003 

3.91 0.07 59.00 21.10 0.24 0.0587 0.2477 

3.73 0.14 35.67 21.30 0.15 0.0530 0.3532 

3.98 0.21 21.67 21.50 0.09 0.0321 0.3762 

3.90 0.28 13.72 21.60 0.06 0.0240 0.4346 

3 

4.73 0.00 115.58 22.80 0.38 0.0163 0.0425 

4.78 0.07 103.73 22.80 0.34 0.0675 0.1983 

4.84 0.14 82.95 23.00 0.27 0.0862 0.3207 
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No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

4.78 0.21 56.43 23.20 0.19 0.0709 0.3825 

4.85 0.28 48.30 23.50 0.16 0.0659 0.4210 

4.87 0.35 39.15 23.80 0.13 0.0581 0.4604 

4.86 0.42 28.60 23.60 0.09 0.0461 0.4985 

4.92 0.49 19.83 24.10 0.06 0.0297 0.4688 

4 

5.43 0.00 146.22 23.90 0.42 0.0181 0.0428 

5.13 0.07 125.85 24.30 0.38 0.0748 0.1942 

5.27 0.14 113.15 24.00 0.34 0.1037 0.3075 

5.50 0.21 105.45 24.40 0.30 0.1175 0.3903 

5.17 0.28 68.85 24.40 0.21 0.0964 0.4605 

5.17 0.35 56.42 24.30 0.17 0.0944 0.5509 

5.13 0.42 51.55 25.00 0.16 0.0928 0.5887 

5.40 0.49 43.08 25.00 0.13 0.0694 0.5543 

5 

6.20 0.00 162.82 25.20 0.41 0.0135 0.0327 

6.37 0.07 149.97 25.50 0.37 0.0463 0.1253 

6.33 0.14 133.30 25.60 0.33 0.0707 0.2141 

6.30 0.21 130.80 25.90 0.33 0.0998 0.3061 

6.37 0.28 121.47 25.90 0.30 0.1115 0.3723 

6.53 0.35 107.02 26.20 0.26 0.1018 0.3959 

6.07 0.42 73.58 26.00 0.19 0.0833 0.4374 

6.33 0.49 62.95 25.90 0.16 0.0658 0.4214 

 
ตารางผนวกที่ 12  ข้อมูลการทดสอบกังหันลม 8 ใบ มุม -5° 

No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

1 2.65 0.00 42.72 23.70 0.25 0.0551 0.2178 

2 

3.75 0.00 83.58 23.80 0.35 0.0377 0.1077 

3.85 0.07 65.67 23.90 0.27 0.0725 0.2704 

3.77 0.14 53.62 24.00 0.22 0.0910 0.4078 
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No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

3.82 0.21 34.32 24.20 0.14 0.0614 0.4347 

3.85 0.28 19.77 24.30 0.08 0.0349 0.4329 

3.79 0.35 11.43 25.00 0.05 0.0211 0.4450 

3 

4.97 0.00 117.83 24.50 0.37 0.0202 0.0541 

4.91 0.07 102.97 25.30 0.33 0.0601 0.1826 

4.86 0.14 88.05 25.30 0.28 0.0846 0.2971 

4.85 0.21 78.52 25.50 0.25 0.1023 0.4023 

4.91 0.28 67.42 25.50 0.22 0.1022 0.4737 

4.97 0.35 48.18 25.80 0.15 0.0712 0.4674 

4.90 0.42 33.82 26.00 0.11 0.0526 0.4857 

4.93 0.49 25.35 25.90 0.08 0.0411 0.5096 

4 

5.53 0.00 143.53 26.10 0.41 0.0205 0.0504 

5.47 0.07 133.63 26.10 0.38 0.0696 0.1813 

5.50 0.14 116.12 25.90 0.33 0.0989 0.2984 

5.50 0.21 103.23 26.10 0.29 0.1128 0.3828 

5.63 0.28 95.53 26.20 0.27 0.1239 0.4654 

5.57 0.35 84.52 26.90 0.24 0.1202 0.5043 

5.57 0.42 75.70 26.80 0.21 0.1253 0.5868 

5.57 0.49 68.80 27.20 0.19 0.1152 0.5935 

5 

6.47 0.00 174.40 27.10 0.42 0.0127 0.0299 

6.33 0.07 157.63 26.80 0.39 0.0529 0.1355 

6.27 0.14 145.77 27.40 0.37 0.0824 0.2256 

6.53 0.21 129.07 27.30 0.31 0.0899 0.2899 

6.17 0.28 118.42 27.30 0.30 0.1220 0.4046 

6.13 0.35 108.23 27.70 0.28 0.1267 0.4575 

6.33 0.42 99.45 27.30 0.25 0.1111 0.4505 

6.33 0.49 87.38 27.40 0.22 0.1051 0.4850 
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ตารางผนวกที่ 13  ข้อมูลการทดสอบกังหันลม 8 ใบ มุม 0° 

No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

1 
2.90 0.00 41.15 30.40 0.22 0.0438 0.1967 

3.01 0.07 30.72 30.70 0.16 0.0517 0.3228 

2 

3.89 0.00 87.50 30.70 0.35 0.0233 0.0660 

4.02 0.07 75.53 30.80 0.29 0.0505 0.1714 

3.95 0.14 59.87 30.90 0.24 0.0588 0.2472 

3.96 0.21 52.17 30.70 0.21 0.0670 0.3240 

3.96 0.28 43.58 31.10 0.17 0.0720 0.4164 

4.13 0.35 35.22 31.10 0.13 0.0637 0.4757 

3.76 0.42 13.67 30.90 0.06 0.0266 0.4668 

3 

5.47 0.00 141.72 30.70 0.41 0.0179 0.0440 

5.40 0.07 132.70 31.20 0.39 0.0441 0.1142 

5.33 0.14 121.02 30.80 0.36 0.0665 0.1867 

5.27 0.21 107.47 30.90 0.32 0.0764 0.2386 

5.33 0.28 93.80 31.50 0.28 0.0757 0.2741 

5.33 0.35 85.57 31.30 0.25 0.0765 0.3037 

5.43 0.42 84.20 31.00 0.24 0.0780 0.3208 

5.33 0.49 75.75 31.10 0.22 0.0810 0.3634 

4 

6.00 0.00 169.75 31.30 0.44 0.0161 0.0361 

5.93 0.07 162.87 31.50 0.43 0.0440 0.1021 

5.93 0.14 155.32 31.70 0.41 0.0645 0.1570 

5.87 0.21 146.55 31.80 0.39 0.0725 0.1850 

5.87 0.28 137.78 31.70 0.37 0.0737 0.1998 

5.87 0.35 122.68 31.50 0.33 0.0943 0.2872 

6.03 0.42 118.48 31.60 0.31 0.0831 0.2695 

5.97 0.49 106.60 31.00 0.28 0.0887 0.3162 

5 
6.90 0.00 198.42 31.00 0.45 0.0124 0.0275 

6.60 0.07 191.82 31.90 0.46 0.0399 0.0875 
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No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

6.70 0.14 184.40 31.90 0.43 0.0533 0.1233 

6.77 0.21 171.68 31.40 0.40 0.0607 0.1524 

6.70 0.28 163.03 31.70 0.38 0.0664 0.1738 

6.83 0.35 162.52 31.60 0.37 0.0816 0.2184 

6.73 0.42 156.15 31.90 0.36 0.0841 0.2310 

6.57 0.49 144.53 31.90 0.35 0.0970 0.2806 

 
ตารางผนวกที่ 14  ข้อมูลการทดสอบกังหันลม 8 ใบ มุม 5° 

No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

1 

2.85 0.00 63.70 22.80 0.35 0.0700 0.1996 

2.93 0.07 38.78 22.90 0.21 0.0825 0.3965 

2.77 0.14 26.40 23.10 0.15 0.1006 0.6732 

2.64 0.21 14.18 23.40 0.08 0.0660 0.7838 

2 

3.78 0.00 108.22 23.60 0.45 0.0474 0.1054 

3.83 0.07 86.58 23.60 0.35 0.1013 0.2858 

3.68 0.14 62.23 23.90 0.27 0.1198 0.4511 

3.75 0.21 52.82 24.20 0.22 0.1188 0.5377 

3.75 0.28 39.67 24.40 0.17 0.0953 0.5737 

3.73 0.35 29.15 24.40 0.12 0.0823 0.6704 

3.84 0.42 22.22 24.60 0.09 0.0574 0.6328 

3.71 0.49 15.67 25.00 0.07 0.0460 0.6947 

3 

4.86 0.00 156.08 25.00 0.50 0.0154 0.0306 

4.92 0.07 138.98 25.10 0.44 0.0817 0.1841 

4.83 0.14 120.17 25.20 0.39 0.1095 0.2805 

4.79 0.21 98.33 25.30 0.32 0.1197 0.3713 

4.89 0.28 85.38 25.60 0.27 0.1239 0.4518 

4.97 0.35 73.80 25.50 0.23 0.1040 0.4458 

4.84 0.42 66.28 25.70 0.21 0.1154 0.5372 
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No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

4.90 0.49 62.23 26.00 0.20 0.1145 0.5741 

4 

5.37 0.00 181.35 25.70 0.53 0.0221 0.0417 

5.43 0.07 171.18 26.10 0.49 0.0749 0.1514 

5.27 0.14 156.58 26.10 0.47 0.1264 0.2708 

5.37 0.21 139.22 26.40 0.41 0.1452 0.3566 

5.33 0.28 121.50 26.50 0.36 0.1496 0.4181 

5.33 0.35 109.62 26.70 0.32 0.1491 0.4621 

5.57 0.42 101.00 26.10 0.28 0.1415 0.4966 

5.30 0.49 93.73 26.70 0.28 0.1444 0.5200 

5 

6.20 0.00 218.27 27.00 0.55 0.0168 0.0303 

6.27 0.07 207.50 26.90 0.52 0.0578 0.1112 

6.13 0.14 188.02 26.90 0.48 0.1093 0.2270 

6.20 0.21 179.37 27.00 0.45 0.1266 0.2788 

6.23 0.28 164.70 27.60 0.41 0.1292 0.3116 

6.10 0.35 153.42 27.60 0.39 0.1488 0.3769 

6.10 0.42 139.82 27.80 0.36 0.1649 0.4581 

6.07 0.49 130.20 27.60 0.34 0.1658 0.4920 

 
ตารางผนวกที่ 15  ข้อมูลการทดสอบกังหันลม 8 ใบ มุม 15° 

No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

1 2.03 0.00 36.42 28.30 0.28 0.0542 0.1929 

2 

2.98 0.00 80.08 28.50 0.42 0.0662 0.1568 

2.92 0.07 61.38 28.70 0.33 0.1022 0.3096 

2.87 0.14 38.55 29.20 0.21 0.0884 0.4190 

2.84 0.21 28.38 29.30 0.16 0.0952 0.6063 

2.95 0.28 20.50 29.20 0.11 0.0685 0.6276 

3 
3.99 0.00 129.00 29.40 0.51 0.0331 0.0652 

4.02 0.07 109.42 29.20 0.43 0.0761 0.1781 
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No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

3.88 0.14 91.57 29.40 0.37 0.1345 0.3627 

3.95 0.21 81.37 29.60 0.32 0.1295 0.4008 

3.95 0.28 71.40 29.70 0.28 0.1142 0.4027 

3.97 0.35 54.57 29.90 0.22 0.1112 0.5159 

4.04 0.42 43.78 29.20 0.17 0.0773 0.4538 

3.88 0.49 37.10 29.70 0.15 0.0945 0.6298 

4 

5.13 0.00 176.62 29.30 0.54 0.0243 0.0449 

5.23 0.07 165.22 29.30 0.50 0.0714 0.1441 

5.23 0.14 156.07 29.40 0.47 0.1088 0.2323 

5.30 0.21 140.97 29.40 0.42 0.1388 0.3323 

5.23 0.28 128.02 29.40 0.38 0.1574 0.4099 

5.07 0.35 119.00 29.10 0.37 0.1487 0.4031 

5.17 0.42 100.53 30.30 0.31 0.1706 0.5584 

5.23 0.49 84.70 29.80 0.25 0.1445 0.5688 

5 

5.73 0.00 210.50 29.70 0.58 0.0204 0.0354 

5.67 0.07 196.13 30.40 0.54 0.0697 0.1283 

5.93 0.14 190.73 30.20 0.50 0.0900 0.1784 

5.67 0.21 171.67 30.50 0.48 0.1438 0.3023 

5.63 0.28 159.93 29.90 0.45 0.1716 0.3851 

5.80 0.35 156.78 30.20 0.42 0.1822 0.4294 

5.73 0.42 146.18 30.10 0.40 0.2013 0.5030 

5.80 0.49 138.27 30.10 0.37 0.1984 0.5302 

6 

6.50 0.00 241.92 29.80 0.58 0.0164 0.0281 

6.40 0.07 230.73 29.90 0.57 0.0607 0.1073 

6.33 0.14 218.63 30.00 0.54 0.1003 0.1851 

6.47 0.21 205.85 30.10 0.50 0.1270 0.2541 

6.33 0.28 194.72 30.10 0.48 0.1682 0.3485 

6.33 0.35 181.82 30.00 0.45 0.1928 0.4278 
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No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

6.43 0.42 176.97 30.00 0.43 0.1775 0.4109 

6.43 0.49 167.42 30.10 0.41 0.1771 0.4334 

 
ตารางผนวกที่ 16  ข้อมูลการทดสอบกังหันลม 12 ใบ มุม -15° 

No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

1 2.83 0.00 52.62 27.80 0.29 0.0468 0.1604 

2 
3.94 0.00 88.08 27.90 0.35 0.0165 0.0470 

3.92 0.07 50.17 28.00 0.20 0.0475 0.2368 

3 

5.23 0.00 136.83 28.30 0.41 0.0132 0.0320 

5.10 0.07 116.12 28.20 0.36 0.0536 0.1501 

5.23 0.14 91.77 28.50 0.28 0.0672 0.2443 

5.10 0.21 72.52 28.80 0.22 0.0742 0.3323 

5.20 0.28 34.98 28.60 0.11 0.0405 0.3831 

4 

5.83 0.00 168.63 28.70 0.45 0.0094 0.0208 

5.87 0.07 149.85 28.80 0.40 0.0381 0.0949 

5.67 0.14 135.27 28.80 0.37 0.0687 0.1833 

5.80 0.21 110.67 28.80 0.30 0.0736 0.2459 

5.93 0.28 88.57 28.80 0.23 0.0683 0.2914 

5.73 0.35 76.40 28.80 0.21 0.0799 0.3817 

5.73 0.42 52.30 28.80 0.14 0.0617 0.4307 

5.87 0.49 17.43 28.90 0.05 0.0196 0.4196 

5 

6.60 0.00 197.77 30.10 0.47 0.0105 0.0224 

6.80 0.07 182.50 30.10 0.42 0.0372 0.0882 

6.87 0.14 169.58 30.10 0.39 0.0540 0.1394 

6.70 0.21 156.10 30.00 0.37 0.0697 0.1906 

6.90 0.28 137.82 30.30 0.31 0.0709 0.2262 

6.87 0.35 123.38 30.60 0.28 0.0764 0.2710 

6.57 0.42 113.30 30.60 0.27 0.0872 0.3220 
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No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

6.57 0.49 100.38 30.40 0.24 0.0902 0.3759 

 
ตารางผนวกที่ 17  ข้อมูลการทดสอบกังหันลม 12 ใบ มุม -5° 

No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

1 
3.19 0.00 44.52 30.10 0.22 0.0210 0.0957 

3.07 0.07 17.57 30.10 0.09 0.0243 0.2712 

2 

4.21 0.00 76.77 29.90 0.29 0.0138 0.0480 

4.16 0.07 54.02 30.10 0.20 0.0318 0.1562 

4.16 0.14 41.80 30.20 0.16 0.0374 0.2372 

3 

5.40 0.00 117.23 30.10 0.34 0.0100 0.0294 

5.50 0.07 100.60 30.40 0.29 0.0262 0.0913 

5.40 0.14 88.40 30.50 0.26 0.0352 0.1369 

5.53 0.21 75.60 30.30 0.21 0.0405 0.1889 

5.43 0.28 64.32 30.20 0.19 0.0429 0.2308 

5.37 0.35 55.58 29.90 0.16 0.0460 0.2831 

5.43 0.42 35.63 29.90 0.10 0.0312 0.3033 

4 

5.50 0.49 19.20 30.30 0.05 0.0168 0.3058 

5.90 0.00 140.38 30.40 0.37 0.0092 0.0247 

5.90 0.07 130.20 30.20 0.35 0.0257 0.0743 

5.93 0.14 117.68 30.10 0.31 0.0361 0.1160 

5.77 0.21 106.55 29.90 0.29 0.0486 0.1677 

5.83 0.28 97.17 29.80 0.26 0.0537 0.2052 

5.73 0.35 85.12 29.70 0.23 0.0614 0.2636 

5.80 0.42 77.37 29.40 0.21 0.0614 0.2932 

5.83 0.49 67.20 29.20 0.18 0.0586 0.3242 

5 

6.80 0.00 166.95 27.80 0.39 0.0110 0.0286 

6.87 0.07 158.10 27.50 0.36 0.0315 0.0871 

6.77 0.14 139.23 27.70 0.32 0.0489 0.1513 
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No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

6.87 0.21 127.53 27.90 0.29 0.0586 0.2009 

6.80 0.28 112.75 28.00 0.26 0.0665 0.2554 

6.80 0.35 99.90 28.00 0.23 0.0715 0.3100 

6.83 0.42 92.92 28.10 0.21 0.0733 0.3431 

6.87 0.49 82.17 29.60 0.19 0.0592 0.3153 

 
ตารางผนวกที่ 18  ข้อมูลการทดสอบกังหันลม 12 ใบ มุม 0° 

No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

1 2.06 0.00 25.10 28.70 0.19 0.0586 0.3066 

2 
3.00 0.00 59.83 28.60 0.31 0.0451 0.1441 

2.99 0.07 5.28 28.70 0.03 0.0150 0.5391 

3 

4.32 0.00 110.90 28.60 0.40 0.0193 0.0478 

4.36 0.07 85.18 28.70 0.31 0.0692 0.2253 

4.37 0.14 73.30 28.60 0.26 0.0932 0.3538 

4.24 0.21 56.75 28.50 0.21 0.0993 0.4729 

4.25 0.28 38.73 28.50 0.14 0.0802 0.5611 

4.26 0.35 21.53 28.40 0.08 0.0472 0.5949 

4 

5.33 0.00 161.15 28.30 0.47 0.0156 0.0328 

5.43 0.07 145.97 28.20 0.42 0.0511 0.1211 

5.33 0.14 136.78 28.20 0.40 0.0817 0.2029 

5.40 0.21 127.57 28.20 0.37 0.1007 0.2715 

5.40 0.28 116.95 28.20 0.34 0.1109 0.3261 

5.40 0.35 105.60 28.10 0.31 0.1186 0.3864 

5.37 0.42 101.75 28.10 0.30 0.1308 0.4394 

5.40 0.49 91.70 27.90 0.27 0.1267 0.4751 

5 

5.77 0.00 191.40 27.80 0.52 0.0121 0.0232 

5.93 0.07 182.40 27.80 0.48 0.0422 0.0875 

5.90 0.14 174.85 27.70 0.47 0.0699 0.1503 



 95 

No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

5.87 0.21 165.02 27.90 0.44 0.0906 0.2051 

5.87 0.28 151.62 27.90 0.41 0.1024 0.2524 

5.87 0.35 141.92 28.00 0.38 0.1167 0.3072 

5.87 0.42 134.65 28.00 0.36 0.1290 0.3580 

5.90 0.49 129.50 27.80 0.34 0.1334 0.3870 

6 

7.03 0.00 225.43 28.00 0.50 0.0070 0.0138 

6.97 0.07 212.22 28.20 0.48 0.0270 0.0564 

7.03 0.14 203.63 28.30 0.45 0.0471 0.1037 

7.00 0.21 197.58 28.50 0.44 0.0612 0.1381 

6.90 0.28 188.70 28.80 0.43 0.0779 0.1815 

6.97 0.35 182.90 29.10 0.41 0.0870 0.2112 

6.97 0.42 175.23 29.10 0.39 0.0963 0.2438 

7.07 0.49 167.72 29.30 0.37 0.0985 0.2643 

 
ตารางผนวกที่ 19  ข้อมูลการทดสอบกังหันลม 12 ใบ มุม 5° 

No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

1 2.13 0.00 44.47 30.20 0.33 0.0960 0.2928 

2 

2.91 0.00 79.53 30.80 0.43 0.0476 0.1109 

2.92 0.07 59.95 30.70 0.32 0.1219 0.3786 

2.92 0.14 38.80 30.60 0.21 0.1188 0.5693 

3.09 0.21 21.60 30.80 0.11 0.0697 0.6356 

3 

3.94 0.00 129.13 31.10 0.52 0.0248 0.0481 

4.18 0.07 124.28 31.10 0.47 0.0728 0.1561 

4.28 0.14 105.98 31.10 0.39 0.0944 0.2429 

4.26 0.21 96.55 31.40 0.36 0.1219 0.3424 

4.17 0.28 89.82 31.00 0.34 0.1398 0.4131 

4.25 0.35 79.18 30.90 0.29 0.1352 0.4621 

4.33 0.42 68.97 30.80 0.25 0.1248 0.4996 
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No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

4.24 0.49 57.07 31.00 0.21 0.1155 0.5468 

4 

5.40 0.00 185.85 31.10 0.54 0.0143 0.0264 

5.40 0.07 178.85 31.00 0.52 0.0503 0.0968 

5.43 0.14 165.65 30.90 0.48 0.0738 0.1542 

5.30 0.21 157.25 30.80 0.47 0.0961 0.2063 

5.40 0.28 151.93 30.70 0.44 0.1092 0.2473 

5.50 0.35 150.52 30.20 0.43 0.1201 0.2796 

5.40 0.42 139.78 30.00 0.41 0.1367 0.3363 

5.27 0.49 132.83 30.00 0.40 0.1485 0.3749 

5 

5.90 0.00 217.13 30.00 0.58 0.0131 0.0227 

5.90 0.07 211.98 29.00 0.56 0.0387 0.0685 

5.87 0.14 212.27 27.90 0.57 0.0545 0.0959 

5.77 0.21 204.72 27.30 0.56 0.0592 0.1061 

5.73 0.28 196.37 27.70 0.54 0.1108 0.2060 

5.77 0.35 188.67 27.50 0.51 0.1121 0.2182 

5.67 0.42 181.80 27.10 0.50 0.1415 0.2810 

5.67 0.49 175.88 26.70 0.49 0.1483 0.3043 

6 

6.40 0.00 254.85 26.00 0.63 0.0136 0.0218 

6.43 0.07 249.38 25.80 0.61 0.0345 0.0566 

6.40 0.14 237.65 26.30 0.58 0.0488 0.0836 

6.47 0.21 232.45 26.50 0.56 0.0755 0.1337 

6.30 0.28 227.18 26.40 0.57 0.1033 0.1824 

6.40 0.35 223.72 26.80 0.55 0.1151 0.2098 

6.50 0.42 218.87 26.80 0.53 0.1164 0.2202 

6.37 0.49 211.08 26.60 0.52 0.1437 0.2760 
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ตารางผนวกที่ 20  ข้อมูลการทดสอบกังหันลม 12 ใบ มุม 15° 

No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

1 
2.90 0.00 97.07 26.50 0.53 0.0653 0.1242 

2.90 0.07 60.93 26.60 0.33 0.1764 0.5354 

2 

4.13 0.00 148.90 26.70 0.57 0.0360 0.0635 

4.05 0.07 133.10 26.70 0.52 0.1320 0.2558 

3.85 0.14 113.67 27.20 0.46 0.2036 0.4396 

3.99 0.21 102.13 27.00 0.40 0.2069 0.5152 

3.97 0.28 84.92 27.00 0.34 0.2201 0.6549 

4.05 0.35 75.43 27.00 0.29 0.1753 0.5991 

3.99 0.42 58.83 27.00 0.23 0.1668 0.7201 

3.98 0.49 40.87 27.00 0.16 0.1390 0.8618 

3 

5.10 0.00 210.80 27.00 0.65 0.0220 0.0338 

5.20 0.07 196.22 27.10 0.59 0.0918 0.1550 

5.13 0.14 186.80 27.10 0.57 0.1301 0.2278 

5.20 0.21 185.32 27.20 0.56 0.1346 0.2406 

5.23 0.28 170.55 27.30 0.51 0.1671 0.3266 

5.20 0.35 163.02 27.40 0.49 0.1846 0.3750 

5.17 0.42 161.83 27.50 0.49 0.1827 0.3715 

5.23 0.49 154.58 27.50 0.46 0.2001 0.4316 

4 

5.90 0.00 249.92 27.60 0.67 0.0140 0.0210 

5.80 0.07 241.03 27.80 0.65 0.0454 0.0696 

5.77 0.14 230.47 27.90 0.63 0.0766 0.1221 

5.87 0.21 225.33 27.70 0.60 0.0903 0.1498 

5.73 0.28 214.27 27.60 0.59 0.1261 0.2149 

5.87 0.35 215.37 27.70 0.58 0.1347 0.2337 

5.73 0.42 205.20 27.60 0.56 0.1626 0.2894 

5.83 0.49 200.27 27.50 0.54 0.1725 0.3200 

5 6.53 0.00 283.38 27.20 0.68 0.0156 0.0229 
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No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

6.63 0.07 273.77 27.10 0.65 0.0470 0.0726 

6.63 0.14 263.77 27.00 0.62 0.0722 0.1157 

6.67 0.21 258.10 26.80 0.61 0.0897 0.1475 

6.67 0.28 252.62 26.80 0.59 0.1085 0.1823 

6.77 0.35 249.65 26.80 0.58 0.1026 0.1772 

6.53 0.42 240.80 26.80 0.58 0.0897 0.1550 

6.63 0.49 238.40 26.80 0.56 0.1047 0.1855 

 
ตารางผนวกที่ 21  ข้อมูลการทดสอบกังหันลม 16 ใบ มุม -15° 

No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

1 

2.87 0.00 85.62 30.10 0.47 0.1257 0.2684 

2.89 0.07 55.57 30.40 0.30 0.1570 0.5206 

2.98 0.14 27.80 30.40 0.15 0.0792 0.5407 

3.00 0.21 12.30 30.40 0.06 0.0237 0.3684 

2 

3.97 0.00 134.92 30.50 0.53 0.0543 0.1019 

3.96 0.07 110.15 30.70 0.44 0.1185 0.2712 

4.08 0.14 96.80 30.80 0.37 0.1290 0.3462 

4.11 0.21 83.77 30.90 0.32 0.1316 0.4114 

3.95 0.28 63.55 31.00 0.25 0.1068 0.4228 

3.89 0.35 47.23 31.20 0.19 0.0867 0.4550 

3.90 0.42 28.00 31.20 0.11 0.0514 0.4556 

3.91 0.49 17.37 31.00 0.07 0.0287 0.4117 

3 

5.13 0.00 192.00 31.00 0.59 0.0471 0.0801 

5.17 0.07 168.43 31.00 0.51 0.0929 0.1815 

5.00 0.14 149.23 31.20 0.47 0.1225 0.2614 

5.23 0.21 138.55 31.20 0.42 0.1445 0.3477 

5.20 0.28 129.48 31.20 0.39 0.1337 0.3421 

5.33 0.35 125.67 31.20 0.37 0.1054 0.2850 
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No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

5.23 0.42 111.50 31.30 0.33 0.1381 0.4129 

5.37 0.49 102.88 31.30 0.30 0.1446 0.4803 

4 

5.83 0.00 224.92 31.50 0.61 0.0407 0.0673 

5.87 0.07 204.57 31.70 0.55 0.0933 0.1704 

5.93 0.14 190.25 31.40 0.50 0.1080 0.2145 

5.97 0.21 180.20 31.40 0.47 0.1098 0.2316 

5.83 0.28 166.13 31.80 0.45 0.1346 0.3010 

5.97 0.35 153.47 31.60 0.40 0.1294 0.3206 

5.97 0.42 146.90 31.70 0.39 0.1741 0.4503 

5.93 0.49 138.75 31.70 0.37 0.1416 0.3857 

5 

6.57 0.00 254.25 31.90 0.61 0.0254 0.0418 

6.37 0.07 226.33 31.90 0.56 0.0929 0.1665 

6.33 0.14 207.95 32.30 0.52 0.1361 0.2641 

6.57 0.21 195.27 32.10 0.47 0.1488 0.3187 

6.53 0.28 184.00 32.20 0.44 0.1711 0.3870 

6.57 0.35 179.68 32.30 0.43 0.1655 0.3853 

6.53 0.42 169.47 32.50 0.41 0.1709 0.4198 

6.43 0.49 156.10 32.30 0.38 0.1646 0.4321 

 
ตารางผนวกที่ 22  ข้อมูลการทดสอบกังหันลม 16 ใบ มุม -5° 

No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

1 
2.69 0.00 79.43 25.70 0.46 0.1213 0.2617 

2.59 0.07 28.67 25.80 0.17 0.0796 0.4575 

2 

3.60 0.00 135.87 26.00 0.59 0.0766 0.1294 

3.68 0.07 114.53 26.00 0.49 0.1963 0.4014 

3.57 0.14 84.77 26.10 0.37 0.2274 0.6106 

3.59 0.21 62.33 26.10 0.27 0.1316 0.4822 

3.69 0.28 36.53 26.20 0.16 0.0910 0.5862 
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No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

3.62 0.35 25.43 26.50 0.11 0.0415 0.3767 

3 

4.78 0.00 201.48 26.40 0.66 0.0506 0.0764 

4.83 0.07 176.95 26.60 0.58 0.1338 0.2324 

4.91 0.14 160.80 26.60 0.51 0.1606 0.3121 

4.90 0.21 147.12 26.60 0.47 0.1719 0.3644 

4.78 0.28 126.07 26.70 0.41 0.2313 0.5585 

4.84 0.35 118.57 26.90 0.38 0.1770 0.4601 

4.89 0.42 100.47 27.00 0.32 0.1758 0.5453 

4.79 0.49 79.60 26.90 0.26 0.1353 0.5186 

4 

5.17 0.00 232.57 27.10 0.71 0.0444 0.0629 

5.13 0.07 203.88 27.10 0.62 0.1341 0.2150 

5.23 0.14 192.95 27.20 0.58 0.1630 0.2817 

5.13 0.21 175.10 27.40 0.54 0.1837 0.3430 

5.23 0.28 164.23 27.50 0.49 0.2418 0.4908 

5.23 0.35 156.02 27.60 0.47 0.2000 0.4274 

5.37 0.42 151.05 27.70 0.44 0.1899 0.4297 

5.23 0.49 139.02 27.60 0.42 0.1682 0.4033 

5 

5.97 0.00 268.77 27.80 0.71 0.0408 0.0577 

5.97 0.07 246.77 28.10 0.65 0.0980 0.1509 

5.97 0.14 229.13 28.00 0.60 0.1545 0.2562 

6.10 0.21 211.10 27.90 0.54 0.1788 0.3292 

6.23 0.28 202.70 28.10 0.51 0.2083 0.4079 

6.17 0.35 193.72 28.20 0.49 0.1911 0.3874 

6.07 0.42 186.27 28.40 0.48 0.1753 0.3637 

6.13 0.49 176.57 28.40 0.45 0.1753 0.3878 
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ตารางผนวกที่ 23  ข้อมูลการทดสอบกังหันลม 16 ใบ มุม 0° 

No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

1 

2.75 0.00 93.22 25.60 0.53 0.0958 0.1798 

2.75 0.07 73.58 25.70 0.42 0.1785 0.4253 

2.78 0.14 55.03 25.70 0.31 0.1815 0.5838 

2 

3.90 0.00 155.72 25.80 0.63 0.0584 0.0931 

3.97 0.07 135.92 25.90 0.54 0.1524 0.2837 

3.89 0.14 118.75 26.00 0.48 0.1997 0.4170 

3.93 0.21 106.43 26.10 0.43 0.2338 0.5500 

3.86 0.28 87.93 26.10 0.36 0.2475 0.6926 

3.77 0.35 66.98 26.60 0.28 0.2241 0.8041 

3.88 0.42 53.70 26.90 0.22 0.1728 0.7951 

3.88 0.49 38.95 26.90 0.16 0.1142 0.7249 

3 

5.13 0.00 217.70 26.60 0.67 0.0282 0.0423 

5.17 0.07 202.88 26.90 0.62 0.1075 0.1744 

5.07 0.14 184.65 27.10 0.57 0.1536 0.2684 

5.03 0.21 167.88 27.00 0.52 0.1745 0.3332 

4.97 0.28 163.82 26.80 0.52 0.1836 0.3546 

4.93 0.35 152.45 27.00 0.49 0.1818 0.3747 

4.97 0.42 141.38 27.30 0.45 0.2232 0.4994 

5.00 0.49 132.55 27.30 0.42 0.2350 0.5645 

4 

5.57 0.00 256.60 27.50 0.72 0.0283 0.0391 

5.67 0.07 237.65 27.50 0.66 0.0812 0.1234 

5.60 0.14 224.32 27.70 0.63 0.1322 0.2102 

5.60 0.21 210.28 27.90 0.59 0.1686 0.2859 

5.60 0.28 198.67 27.60 0.56 0.1904 0.3419 

5.57 0.35 188.45 28.00 0.53 0.2113 0.3975 

5.63 0.42 181.23 28.40 0.51 0.2212 0.4379 

5.80 0.49 182.23 28.30 0.49 0.2071 0.4199 
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No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

5 

6.47 0.00 294.28 28.40 0.71 0.0220 0.0308 

6.33 0.07 276.20 28.50 0.68 0.0695 0.1015 

6.50 0.14 266.83 28.80 0.64 0.1084 0.1681 

6.37 0.21 252.17 28.80 0.62 0.1515 0.2436 

6.50 0.28 245.65 29.10 0.59 0.1770 0.2983 

6.47 0.35 235.83 28.80 0.57 0.1919 0.3352 

6.37 0.42 223.48 28.80 0.55 0.2154 0.3909 

6.40 0.49 217.02 28.90 0.53 0.2286 0.4294 

 
ตารางผนวกที่ 24  ข้อมูลการทดสอบกังหันลม 16 ใบ มุม 5° 

No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

1 
2.66 0.00 95.92 26.00 0.57 0.1631 0.2881 

2.62 0.07 62.35 26.20 0.37 0.1966 0.5263 

2 

3.52 0.00 148.63 26.50 0.66 0.1212 0.1830 

3.57 0.07 125.20 26.70 0.55 0.2240 0.4072 

3.51 0.14 95.32 26.70 0.43 0.2823 0.6614 

3.55 0.21 77.60 26.90 0.34 0.2145 0.6250 

3.50 0.28 55.48 26.90 0.25 0.1405 0.5649 

3.43 0.35 32.73 27.00 0.15 0.0728 0.4856 

3 

4.67 0.00 206.20 27.10 0.69 0.0799 0.1153 

4.80 0.07 189.43 27.30 0.62 0.1740 0.2811 

4.83 0.14 172.05 27.50 0.56 0.2176 0.3890 

4.88 0.21 163.55 27.50 0.53 0.1698 0.3226 

4.76 0.28 142.45 27.60 0.47 0.2480 0.5283 

4.83 0.35 130.40 27.80 0.42 0.2475 0.5835 

4.81 0.42 110.02 27.80 0.36 0.2598 0.7234 

4.93 0.49 114.48 27.90 0.36 0.1846 0.5068 

4 5.43 0.00 262.03 28.10 0.76 0.0414 0.0547 



 103 

No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

5.27 0.07 229.28 28.00 0.68 0.1605 0.2348 

5.30 0.14 209.72 27.90 0.62 0.1746 0.2811 

5.33 0.21 200.43 28.00 0.59 0.2256 0.3824 

5.43 0.28 187.52 28.00 0.54 0.2790 0.5149 

5.40 0.35 181.37 28.10 0.53 0.2427 0.4602 

5.23 0.42 173.33 28.20 0.52 0.2231 0.4290 

5.33 0.49 155.27 28.20 0.46 0.2237 0.4894 

5 

5.83 0.00 294.95 28.30 0.79 0.0524 0.0660 

5.93 0.07 263.15 28.50 0.70 0.1362 0.1957 

5.87 0.14 249.65 28.60 0.67 0.1903 0.2848 

5.90 0.21 238.98 28.70 0.64 0.1876 0.2949 

5.97 0.28 232.77 28.60 0.61 0.1739 0.2839 

5.87 0.35 221.43 28.80 0.59 0.2326 0.3925 

6.03 0.42 212.10 29.00 0.55 0.2153 0.3900 

6.03 0.49 201.42 29.00 0.52 0.2148 0.4098 

 
ตารางผนวกที่ 25  ข้อมูลการทดสอบกังหันลม 16 ใบ มุม 15° 

No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

1 
2.98 0.00 95.87 30.50 0.50 0.1351 0.2678 

2.92 0.07 32.53 30.40 0.18 0.0834 0.4764 

2 

3.95 0.00 157.33 30.60 0.62 0.0770 0.1232 

4.01 0.07 127.18 30.60 0.50 0.1742 0.3495 

3.96 0.14 110.32 30.80 0.44 0.1674 0.3825 

3.73 0.21 67.90 31.00 0.29 0.0913 0.3193 

3.74 0.28 19.13 31.10 0.08 0.0372 0.4625 

3.73 0.35 7.47 31.20 0.03 0.0057 0.1803 

3 
5.03 0.00 227.27 30.80 0.71 0.0580 0.0819 

5.20 0.07 199.57 30.60 0.60 0.1323 0.2196 
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No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

5.13 0.14 187.58 30.40 0.57 0.1685 0.2937 

5.13 0.21 170.93 30.60 0.52 0.1723 0.3296 

5.07 0.28 151.53 30.70 0.47 0.1944 0.4139 

5.23 0.35 132.53 30.40 0.40 0.1580 0.3973 

5.13 0.42 100.62 30.40 0.31 0.1396 0.4537 

5.03 0.49 65.73 30.50 0.21 0.0956 0.4660 

4 

5.70 0.00 267.85 30.30 0.74 0.0363 0.0492 

5.73 0.07 243.12 29.80 0.67 0.1129 0.1696 

5.53 0.14 223.82 29.80 0.64 0.1889 0.2975 

5.50 0.21 205.35 29.50 0.59 0.2202 0.3757 

5.57 0.28 191.95 29.60 0.54 0.2216 0.4092 

5.50 0.35 172.93 29.60 0.49 0.2409 0.4880 

5.43 0.42 156.13 29.70 0.45 0.2162 0.4793 

5.43 0.49 147.98 30.00 0.43 0.1683 0.3935 

5 

6.13 0.00 300.75 30.40 0.77 0.0386 0.0501 

6.13 0.07 280.43 30.50 0.72 0.1110 0.1547 

6.13 0.14 259.27 30.60 0.66 0.1558 0.2348 

6.17 0.21 245.93 30.60 0.63 0.1877 0.2998 

6.23 0.28 232.28 30.80 0.59 0.2109 0.3604 

6.33 0.35 212.37 31.10 0.53 0.2529 0.4804 

6.23 0.42 202.78 31.10 0.51 0.2166 0.4240 

6.23 0.49 193.42 31.30 0.49 0.2136 0.4385 
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ตารางผนวกที่ 26  ข้อมูลการทดสอบกังหันลม 18 ใบ มุม -15° 

No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

1 

2.88 0.00 82.38 31.80 0.45 0.0950 0.2115 

2.79 0.07 43.83 31.50 0.25 0.1387 0.5617 

2.70 0.14 19.13 31.80 0.11 0.0772 0.6928 

2.89 0.21 9.33 31.50 0.05 0.0174 0.3438 

2 

3.86 0.00 132.33 31.60 0.54 0.0537 0.0997 

4.06 0.07 112.83 31.40 0.44 0.1219 0.2795 

3.88 0.14 82.67 3.11 0.33 0.1221 0.3647 

3.91 0.21 67.88 30.90 0.27 0.1235 0.4529 

3.88 0.28 49.15 30.70 0.20 0.1188 0.5979 

3.93 0.35 36.85 30.50 0.15 0.0926 0.6286 

3.84 0.42 29.62 30.30 0.12 0.0587 0.4852 

3.92 0.49 17.75 30.20 0.07 0.0324 0.4560 

3 

4.93 0.00 190.52 29.70 0.61 0.0400 0.0660 

5.03 0.07 164.48 29.80 0.51 0.1158 0.2258 

5.10 0.14 153.28 29.60 0.47 0.1176 0.2493 

5.07 0.21 134.78 29.50 0.42 0.1808 0.4329 

5.13 0.28 130.58 29.30 0.40 0.1258 0.3150 

5.03 0.35 106.55 29.20 0.33 0.1913 0.5755 

5.10 0.42 105.27 29.00 0.32 0.1392 0.4295 

4.97 0.49 88.42 28.60 0.28 0.1811 0.6479 

4 

5.43 0.00 220.22 29.00 0.64 0.0368 0.0578 

5.43 0.07 195.98 29.00 0.57 0.1053 0.1859 

5.53 0.14 179.00 28.80 0.51 0.1068 0.2102 

5.53 0.21 164.35 28.80 0.47 0.1370 0.2939 

5.47 0.28 144.67 28.80 0.42 0.2088 0.5026 

5.67 0.35 140.13 28.40 0.39 0.1844 0.4748 
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No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

5.53 0.42 136.83 28.30 0.39 0.1565 0.4031 

5.50 0.49 117.30 28.70 0.33 0.2183 0.6520 

5 

6.27 0.00 252.73 28.80 0.63 0.0227 0.0358 

6.07 0.07 224.73 28.70 0.58 0.0834 0.1435 

6.03 0.14 205.57 28.60 0.53 0.1508 0.2820 

6.13 0.21 192.15 28.50 0.49 0.1906 0.3874 

5.97 0.28 171.60 28.60 0.45 0.2169 0.4803 

6.13 0.35 161.32 28.60 0.41 0.2131 0.5161 

6.03 0.42 152.20 28.70 0.40 0.2353 0.5942 

5.90 0.49 139.90 28.80 0.37 0.2377 0.6384 

 
ตารางผนวกที่ 27  ข้อมูลการทดสอบกังหันลม 18 ใบ มุม -5° 

No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

1 
2.78 0.00 90.08 28.50 0.51 0.1335 0.2627 

2.72 0.07 25.83 28.70 0.15 0.0913 0.6127 

2 

3.76 0.00 147.77 28.70 0.62 0.0651 0.1056 

3.76 0.07 99.07 28.70 0.41 0.1934 0.4672 

3.62 0.14 71.27 28.60 0.31 0.1483 0.4800 

3.58 0.21 52.48 28.90 0.23 0.1001 0.4348 

3.58 0.28 30.05 28.80 0.13 0.0512 0.3887 

3.62 0.35 7.88 29.20 0.03 0.0117 0.3423 

3 

4.90 0.00 212.50 29.00 0.68 0.0444 0.0652 

4.83 0.07 180.17 29.20 0.59 0.1522 0.2601 

4.83 0.14 168.92 29.20 0.55 0.1624 0.2960 

4.90 0.21 138.08 29.20 0.44 0.2381 0.5382 

4.93 0.28 119.10 29.30 0.38 0.1766 0.4652 

5.00 0.35 113.08 29.40 0.36 0.1581 0.4448 

5.03 0.42 101.53 29.60 0.32 0.1283 0.4052 
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No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

5.03 0.49 75.47 29.50 0.24 0.1228 0.5218 

4 

5.33 0.00 243.10 29.60 0.72 0.0437 0.0610 

5.40 0.07 217.95 29.70 0.63 0.1295 0.2044 

5.43 0.14 195.40 29.80 0.56 0.1913 0.3389 

5.37 0.21 180.55 29.90 0.53 0.1635 0.3096 

5.37 0.28 154.65 29.70 0.45 0.2464 0.5447 

5.47 0.35 154.67 29.80 0.44 0.1719 0.3870 

5.43 0.42 139.65 30.00 0.40 0.1789 0.4434 

5.47 0.49 129.23 30.20 0.37 0.1669 0.4496 

5 

5.93 0.00 278.27 30.20 0.74 0.0378 0.0513 

6.13 0.07 251.62 30.10 0.64 0.1077 0.1672 

6.10 0.14 232.78 30.00 0.60 0.1660 0.2771 

6.07 0.21 225.52 30.00 0.58 0.1214 0.2081 

6.10 0.28 201.70 30.30 0.52 0.1828 0.3520 

6.23 0.35 192.52 30.00 0.48 0.1739 0.3587 

5.97 0.42 178.90 30.00 0.47 0.2044 0.4343 

6.10 0.49 157.78 30.50 0.41 0.2153 0.5303 

 
ตารางผนวกที่ 28  ข้อมูลการทดสอบกังหันลม 18 ใบ มุม 0° 

No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

1 
2.80 0.00 96.02 26.40 0.54 0.1363 0.2528 

2.65 0.07 18.75 26.30 0.11 0.0555 0.4991 

2 

3.86 0.00 157.00 23.50 0.64 0.0625 0.0979 

3.79 0.07 132.90 23.40 0.55 0.1648 0.2997 

3.76 0.14 111.20 23.60 0.46 0.2097 0.4521 

3.81 0.21 93.93 23.30 0.39 0.2048 0.5287 

3.78 0.28 74.35 23.50 0.31 0.1960 0.6353 

3.75 0.35 38.20 23.60 0.16 0.1057 0.6606 
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No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

3.76 0.42 25.90 23.90 0.11 0.0831 0.7687 

3.71 0.49 3.82 24.30 0.02 0.0106 0.6583 

3 

4.76 0.00 220.62 26.60 0.73 0.0586 0.0805 

4.74 0.07 189.83 26.60 0.63 0.1491 0.2373 

4.76 0.14 169.70 26.40 0.56 0.1895 0.3386 

4.81 0.21 140.68 26.50 0.46 0.2379 0.5177 

4.69 0.28 100.58 26.50 0.34 0.2041 0.6065 

4.79 0.35 89.83 26.50 0.29 0.1474 0.5010 

4.76 0.42 75.17 26.70 0.25 0.1503 0.6059 

4.81 0.49 58.43 26.80 0.19 0.1281 0.6719 

4 

5.17 0.00 258.67 27.00 0.79 0.0504 0.0642 

5.13 0.07 220.85 27.20 0.68 0.1771 0.2622 

5.23 0.14 206.82 27.30 0.62 0.1896 0.3056 

5.17 0.21 183.75 27.50 0.56 0.2282 0.4087 

5.23 0.28 152.00 27.40 0.46 0.2662 0.5839 

5.17 0.35 134.42 27.60 0.41 0.2324 0.5690 

5.20 0.42 126.23 27.80 0.38 0.2096 0.5501 

5.33 0.49 100.87 28.00 0.30 0.1891 0.6368 

5 

5.90 0.00 294.72 28.00 0.78 0.0372 0.0474 

5.93 0.07 268.85 28.20 0.71 0.1393 0.1959 

5.97 0.14 250.12 28.10 0.66 0.1769 0.2688 

5.93 0.21 225.83 28.10 0.60 0.2097 0.3509 

5.93 0.28 203.67 28.00 0.54 0.2684 0.4981 

5.73 0.35 186.42 28.10 0.51 0.2533 0.4961 

5.77 0.42 165.27 28.10 0.45 0.2425 0.5390 

6.03 0.49 168.02 27.90 0.44 0.2284 0.5223 
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ตารางผนวกที่ 29  ข้อมูลการทดสอบกังหันลม 18 ใบ มุม 5° 

No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

1 
2.73 0.00 99.83 27.30 0.57 0.1458 0.2537 

2.70 0.07 11.07 27.20 0.06 0.0296 0.4613 

2 

3.55 0.00 156.55 27.10 0.69 0.1077 0.1554 

3.71 0.07 110.92 27.00 0.47 0.2156 0.4594 

3.57 0.14 64.42 27.10 0.28 0.1474 0.5203 

3.59 0.21 38.13 27.00 0.17 0.0747 0.4473 

3.57 0.28 18.73 26.60 0.08 0.0244 0.2954 

3 

4.71 0.00 230.15 26.50 0.77 0.0641 0.0836 

4.75 0.07 197.55 26.40 0.65 0.2012 0.3079 

4.70 0.14 178.23 26.30 0.60 0.1804 0.3029 

4.71 0.21 141.40 26.10 0.47 0.2101 0.4457 

4.80 0.28 84.43 26.50 0.28 0.1482 0.5367 

4.82 0.35 71.35 26.60 0.23 0.1272 0.5471 

4.83 0.42 72.43 26.70 0.24 0.0805 0.3423 

4.78 0.49 53.73 26.80 0.18 0.0747 0.4235 

4 

5.27 0.00 265.98 27.10 0.79 0.0561 0.0707 

5.13 0.07 231.80 27.20 0.71 0.1836 0.2589 

5.07 0.14 211.70 27.30 0.66 0.1980 0.3019 

5.20 0.21 195.68 27.50 0.59 0.1927 0.3262 

5.23 0.28 156.93 27.60 0.47 0.2091 0.4442 

5.27 0.35 130.43 27.40 0.39 0.1906 0.4901 

5.20 0.42 117.63 27.40 0.36 0.1560 0.4392 

5.23 0.49 69.28 27.60 0.21 0.1458 0.7017 

5 

5.77 0.00 300.90 27.50 0.82 0.0418 0.0510 

5.77 0.07 277.53 27.60 0.76 0.1400 0.1852 

5.70 0.14 254.63 27.70 0.70 0.1964 0.2801 
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No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

5.93 0.21 241.05 27.70 0.64 0.2246 0.3521 

5.80 0.28 219.50 27.60 0.59 0.2151 0.3620 

5.77 0.35 189.45 27.40 0.52 0.2304 0.4467 

5.70 0.42 182.93 27.70 0.50 0.2124 0.4216 

5.90 0.49 146.95 28.00 0.39 0.1859 0.4754 

 
ตารางผนวกที่ 30  ข้อมูลการทดสอบกังหันลม 18 ใบ มุม 15° 

No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

1 2.76 0.00 38.68 29.00 0.22 0.0600 0.2725 

2 
3.70 0.00 145.80 29.00 0.62 0.0944 0.1527 

3.70 0.07 38.82 29.10 0.16 0.0610 0.3706 

3 

4.76 0.00 216.53 29.10 0.71 0.0579 0.0811 

4.79 0.07 147.73 29.10 0.48 0.1401 0.2895 

4.87 0.14 84.03 29.20 0.27 0.1039 0.3832 

4.81 0.21 51.68 29.20 0.17 0.0559 0.3316 

4.90 0.28 27.13 29.20 0.09 0.0337 0.3874 

4.79 0.35 17.37 29.00 0.06 0.0167 0.2927 

4.75 0.42 5.97 28.90 0.02 0.0054 0.2736 

4 

5.43 0.00 257.32 29.00 0.74 0.0479 0.0644 

5.27 0.07 215.60 29.20 0.64 0.1482 0.2305 

5.37 0.14 164.57 29.30 0.48 0.1497 0.3109 

5.33 0.21 102.72 29.20 0.30 0.1025 0.3391 

5.27 0.28 51.65 29.50 0.15 0.0668 0.4341 

5.27 0.35 44.20 29.60 0.13 0.0397 0.3014 

5.27 0.42 32.62 29.60 0.10 0.0264 0.2712 

5.30 0.49 22.27 29.60 0.07 0.0174 0.2645 

5 
5.93 0.00 293.45 29.80 0.78 0.0382 0.0492 

5.83 0.07 253.35 29.90 0.68 0.1303 0.1910 
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No. V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

5.93 0.14 221.90 30.00 0.59 0.1439 0.2451 

5.87 0.21 176.18 29.70 0.47 0.1384 0.2936 

5.97 0.28 120.37 29.90 0.32 0.1016 0.3207 

5.87 0.35 85.15 29.90 0.23 0.0696 0.3052 

5.87 0.42 63.05 29.60 0.17 0.0600 0.3557 

5.87 0.49 47.33 29.80 0.13 0.0399 0.3148 

 
ตารางผนวกที่ 31  ข้อมูลการทดสอบกังหันลม 8 ใบ 1-4 ช้ัน 

NS V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

1 

2.96 
0.00 41.15 30.40 0.22 0.0438 0.20 

0.07 30.72 30.70 0.16 0.0517 0.32 

3.95 

0.00 87.50 30.70 0.35 0.0233 0.07 

0.07 75.53 30.80 0.29 0.0505 0.17 

0.14 59.87 30.90 0.24 0.0588 0.25 

0.21 52.17 30.70 0.21 0.0670 0.32 

0.28 43.58 31.10 0.17 0.0720 0.42 

0.35 35.22 31.10 0.13 0.0637 0.48 

0.42 13.67 30.90 0.06 0.0266 0.47 

4.83 

0.00 136.57 26.80 0.44 0.0316 0.07 

0.07 118.15 26.70 0.39 0.0865 0.22 

0.14 97.23 26.80 0.31 0.1010 0.32 

0.21 81.22 26.90 0.26 0.1039 0.40 

0.28 69.22 26.90 0.22 0.1093 0.49 

0.35 56.52 26.80 0.18 0.1019 0.56 

0.42 33.70 26.80 0.11 0.0637 0.58 

0.49 23.27 26.80 0.08 0.0445 0.58 

5.93 
0.00 169.75 31.30 0.44 0.0161 0.04 

0.07 162.87 31.50 0.43 0.0440 0.10 
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NS V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

0.14 155.32 31.70 0.41 0.0645 0.16 

0.21 146.55 31.80 0.39 0.0725 0.18 

0.28 137.78 31.70 0.37 0.0737 0.20 

0.35 122.68 31.50 0.33 0.0943 0.29 

0.42 118.48 31.60 0.31 0.0831 0.27 

0.49 106.60 31.00 0.28 0.0887 0.32 

6.73 

0.00 198.42 31.00 0.45 0.0124 0.03 

0.07 191.82 31.90 0.46 0.0399 0.09 

0.14 184.40 31.90 0.43 0.0533 0.12 

0.21 171.68 31.40 0.40 0.0607 0.15 

0.28 163.03 31.70 0.38 0.0664 0.17 

0.35 162.52 31.60 0.37 0.0816 0.22 

0.42 156.15 31.90 0.36 0.0841 0.23 

0.49 144.53 31.90 0.35 0.0970 0.28 

2 

2.68 0.00 23.77 25.50 0.14 0.0395 0.28 

3.55 
0.00 70.77 25.50 0.31 0.0454 0.15 

0.07 25.72 25.60 0.11 0.0417 0.36 

4.77 

0.00 118.98 25.70 0.39 0.0309 0.08 

0.07 84.83 25.60 0.28 0.0806 0.29 

0.14 68.10 25.70 0.22 0.0862 0.38 

0.21 39.72 25.80 0.13 0.0548 0.42 

0.28 30.50 25.80 0.10 0.0392 0.38 

0.35 13.10 25.90 0.04 0.0139 0.33 

0.42 8.05 25.80 0.03 0.0061 0.23 

5.36 

0.00 139.68 26.10 0.41 0.0232 0.06 

0.07 120.55 26.10 0.35 0.0678 0.19 

0.14 108.85 26.20 0.32 0.0525 0.16 

0.21 93.35 26.20 0.27 0.0553 0.20 
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NS V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

0.28 73.42 26.10 0.22 0.0744 0.34 

0.35 60.40 26.30 0.18 0.0473 0.26 

0.42 49.63 26.30 0.15 0.0335 0.23 

0.49 35.18 26.30 0.10 0.0214 0.21 

5.86 

0.00 169.55 26.50 0.45 0.0251 0.06 

0.07 145.53 26.40 0.39 0.0854 0.22 

0.14 126.67 26.40 0.34 0.1029 0.31 

0.21 101.52 26.50 0.27 0.1104 0.40 

0.28 81.13 26.70 0.22 0.0984 0.46 

0.35 62.40 26.60 0.16 0.0694 0.42 

0.42 50.68 26.70 0.14 0.0724 0.52 

0.49 41.05 26.70 0.11 0.0478 0.43 

3 

2.70 0.00 22.88 29.40 0.13 0.0283 0.21 

3.75 

0.00 63.42 29.90 0.27 0.0244 0.09 

0.07 39.93 30.20 0.17 0.0332 0.20 

0.14 22.85 30.20 0.09 0.0116 0.12 

5.06 

0.00 103.40 30.40 0.33 0.0202 0.06 

0.07 85.00 30.40 0.27 0.0391 0.15 

0.14 67.22 30.40 0.21 0.0393 0.19 

0.21 59.23 30.70 0.18 0.0422 0.23 

0.28 39.43 30.30 0.12 0.0367 0.30 

0.35 29.35 30.50 0.09 0.0278 0.30 

0.42 23.57 30.50 0.07 0.0142 0.20 

0.49 17.45 30.70 0.05 0.0113 0.22 

5.55 

0.00 129.80 30.80 0.37 0.0180 0.05 

0.07 116.45 30.90 0.33 0.0506 0.15 

0.14 103.73 30.80 0.29 0.0670 0.23 

0.21 89.73 30.80 0.25 0.0595 0.24 
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NS V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

0.28 77.78 30.70 0.22 0.0764 0.34 

0.35 64.58 30.90 0.18 0.0586 0.33 

0.42 59.33 31.10 0.17 0.0473 0.28 

0.49 45.70 31.40 0.13 0.0475 0.36 

6.27 

0.00 154.65 31.10 0.40 0.0157 0.04 

0.07 137.88 31.10 0.36 0.0459 0.13 

0.14 126.13 31.30 0.31 0.0486 0.16 

0.21 119.38 31.30 0.30 0.0642 0.22 

0.28 109.33 31.60 0.27 0.0699 0.26 

0.35 96.50 31.40 0.24 0.0732 0.30 

0.42 85.22 31.70 0.21 0.0674 0.32 

0.49 78.85 31.60 0.19 0.0579 0.30 

4 

2.80 
0.00 32.08 28.40 0.18 0.0288 0.16 

0.07 4.33 28.30 0.02 0.0112 -0.46 

3.95 

0.00 73.00 28.40 0.29 0.0286 0.10 

0.07 53.08 28.50 0.21 0.0411 0.20 

0.14 31.80 28.20 0.13 0.0245 0.19 

0.21 23.00 28.40 0.09 0.0173 0.19 

5.05 

0.00 106.58 28.80 0.34 0.0152 0.05 

0.07 93.05 28.80 0.28 0.0327 0.12 

0.14 85.28 28.80 0.27 0.0359 0.13 

0.21 65.03 28.90 0.20 0.0371 0.18 

0.28 54.95 29.00 0.17 0.0288 0.17 

0.35 39.95 29.00 0.12 0.0237 0.19 

0.42 30.77 29.10 0.10 0.0170 0.18 

0.49 17.85 29.20 0.05 0.0121 0.22 

5.51 
0.00 134.05 29.30 0.38 0.0137 0.04 

0.07 118.05 29.20 0.34 0.0346 0.10 
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NS V (m/s) Load (kg) RPM T (Co) TSR CP CT 

0.14 108.42 29.40 0.31 0.0471 0.15 

0.21 96.95 29.40 0.28 0.0450 0.16 

0.28 82.10 29.40 0.24 0.0523 0.22 

0.35 74.45 29.30 0.21 0.0423 0.20 

0.42 56.07 29.50 0.16 0.0417 0.26 

0.49 45.90 29.40 0.13 0.0296 0.22 

6.17 

0.00 151.93 29.30 0.39 0.0119 0.03 

0.07 137.75 29.50 0.35 0.0303 0.09 

0.14 126.55 29.40 0.32 0.0454 0.14 

0.21 115.38 29.50 0.29 0.0511 0.18 

0.28 110.68 29.40 0.28 0.0426 0.15 

0.35 97.27 29.20 0.25 0.0371 0.15 

0.42 81.02 29.30 0.21 0.0506 0.24 

0.49 75.82 29.20 0.20 0.0221 0.11 
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ภาคผนวก ข 
บทความที่ได้เผยแพร่งานประชุมวิชาการ 

  



 117 

 



 118 

 



 119 

 



 120 

 



 121 

 



 122 

 



 123 

 

 



 124 

 



 125 

 



 126 

 



 127 

 



 128 

 

 
 
 



 
 

ประว ัติผู้ว ิจยั 
 

ประวัติผู้วิจัย 
 

ชื่อ-สกุล นางสาวเสาวลักษณ์  ทองดี 
เกิดเม่ือ 22 กรกฎาคม 2535 
ประวัติการศึกษา พ.ศ. 2558 ปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยทักษิณ วิทยาเขตพัทลุง  
พ.ศ. 2553 ส าเร็จการศึกษาระดับมัธยม โรงเรียนก้างปลาวิทยาคม ต าบลท่ี
วัง อ าเภอทุ่งสง จังหวัดนครศรีธรรมราช   

 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	สารบัญตารางผนวก
	อักษรย่อและสัญลักษณ์
	บทที่ 1  บทนำ
	ความสำคัญและที่มาของการวิจัย
	วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	ขอบเขตของการวิจัย
	ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2  ทฤษฎีและการตรวจเอกสาร
	ลมในประเทศไทย
	1. ลมมรสุม (Monsoon)
	2. ลมประจำถิ่น (Local wind)

	เทคโนโลยีกังหันลม
	1. กังหันลมชนิดแกนหมุนแนวนอน
	2. กังหันลมชนิดแกนหมุนแนวตั้ง

	อุโมงค์ลม
	1. รูปแบบของอุโมงค์ลม
	2. ส่วนประกอบของอุโมงค์ลม

	เครื่องมือวัดอัตราเร็วลม
	1. เครื่องวัดอัตราเร็วลมแบบถ้วย (Cup anemometer)
	2. เครื่องวัดอัตราเร็วลมแบบใบพัด (Windmill anemometer)
	3. เครื่องวัดอัตราเร็วลมแบบลวดร้อน (Hot wire anemometer)
	4. เครื่องวัดอัตราเร็วลมแบบอัลตราโซนิก (Sonic anemometer)
	5. เครื่องวัดอัตราเร็วลมแบบเลเซอร์ (Laser doppler anemometer)

	ทฤษฎีการคำนวณพลังงานลม
	1. ทฤษฎีโมเมนตัมในการไหล
	2. พลังงานลม (Wind power, Pw)
	3. การประยุกต์ทฤษฎีใช้สำหรับกังหันลมแกนตั้ง

	การตรวจเอกสาร

	บทที่ 3  วิธีดำเนินงานวิจัย
	อุปกรณ์และเครื่องมือทดสอบ
	1. อุโมงค์ลม
	2. ชุดวัดแรงบิด
	3. เครื่องบันทึกข้อมูล Multichannel mini data logger
	4. เครื่องวัดอัตราเร็วลมแบบ Hot wire
	5. เครื่องวัดความเร็วรอบแบบไม่สัมผัส

	วิธีดำเนินการทดสอบ
	1. ทดสอบการกระจายอัตราเร็วลมภายในอุโมงค์
	2. การสร้างกังหันลม
	3. การติดตั้งกังหันลมแกนตั้งในอุโมงค์ลม
	4. ทดสอบการทำงานของกังหันลมในอุโมงค์ลม
	5. การวิเคราะห์ข้อมูล

	ระยะเวลาดำเนินงาน
	งบประมาณ

	บทที่ 4 ผลการทดสอบและวิจารณ์ผลการทดสอบ
	การกระจายของอัตราเร็วลมภายในอุโมงค์ลมแบบเปิด
	1. การกระจายอัตราเร็วลมที่ระยะต่าง ๆ ภายในอุโมงค์ลมแบบเปิด
	2. การกระจายอัตราเร็วลมที่ความถี่ต่าง ๆ ภายในอุโมงค์ลมแบบเปิด

	อิทธิพลของจำนวนใบต่อสมรรถนะของกังหันลมแบบซาโวเนียส
	1. สัมประสิทธิ์กำลังและสัมประสิทธิ์แรงบิดของกังหันลม
	2. อัตราเร็วลมเริ่มหมุนของกังหันลม
	3. อัตราเร็วรอบที่กังหันลมผลิตกำลังงานเต็มที่
	4. ระยะเวลาที่กังหันลมหมุนคงที่

	อิทธิพลของมุมใบต่อสมรรถนะของกังหันลมแบบซาโวเนียส
	1. สัมประสิทธิ์กำลังและสัมประสิทธิ์แรงบิดของกังหันลม
	2. อัตราเร็วลมเริ่มหมุนของกังหันลม
	3. อัตราเร็วรอบที่กังหันลมผลิตกำลังงานเต็มที่
	4. ระยะเวลาที่กังหันลมหมุนคงที่

	อิทธิพลของจำนวนชั้นต่อสมรรถนะของกังหันลมแบบซาโวเนียส
	1. สัมประสิทธิ์กำลังและสัมประสิทธิ์แรงบิดของกังหันลม
	2. อัตราเร็วลมเริ่มหมุนของกังหันลม
	3. อัตราเร็วรอบที่กังหันลมผลิตกำลังงานเต็มที่
	4. ระยะเวลาที่กังหันลมหมุนคงที่

	การวิเคราะห์ค่ากำลังไฟฟ้าของกังหันลม
	สมการทำนายสัมประสิทธิ์กำลังของกังหันลมแบบซาโวเนียส

	บทที่ 5 สรุปและข้อเสนอแนะ
	สรุปผลงานวิจัย
	ข้อเสนอแนะ

	บรรณานุกรม
	ภาคผนวก ก  ข้อมูลการทดสอบกังหันลมชนิดซาโวเนียส
	ภาคผนวก ข บทความที่ได้เผยแพร่งานประชุมวิชาการ

	ประวัติผู้วิจัย

