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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มวีัตถุประสงค์ในการศึกษาตัวแปรทางอากาศพลศาสตร์ต่อใบพัดกังหันลมในแนวกางใบ 

ตัวแปรที่สนใจในงานวิจัยนี้คือมุมปะทะและการไหลวนบนผิวใบกังหันลมแนวแกนนอนในขณะที่ใบพัดหมุน 
กังหันลมแนวแกนนอนท่ีน ามาทดสอบมีเส้นผ่านศูนย์กลางโรเตอร์ 2.4 เมตร และมีจ านวนใบพัด 3 ใบ ใบพัด
แต่ละใบจะประกอบไปด้วยแพนอากาศ 4 ชนิดประกอบไปด้วย DU91-W2-250 DU93-W-210 NACA63-
618 และ NACA63-215 รายละเอียดของความเร็วลมจะถูกวัดด้วย Laser Doppler Velocimetry (LDV) 
ภายในอุโมงค์ลม หลังจากได้รายละเอียดของความเร็วลมบนพ้ืนผิวของใบพัดกังหันลมสามารถน าไปหาค่ามุม
ปะทะและการไหลวนบนผิวใบพัดกังหันลม ผลการศึกษาของงานวิจัยนี้พบว่ามุมปะทะที่อัตราความเร็วปลาย
ใบต่ าจะมีค่าสูงกว่ามุมปะทะที่อัตราส่วนความเร็วปลายใบเหมาะสม (Optimum tip speed ratio) เมื่อท า
การเปรียบเทียบกับทฤษฎี BEM จะพบว่าค่ามุมปะทะใกล้เคียงกันในช่วงกลางใบถึงปลายใบ ส่วนบริเวณโคน
ใบพัดมีความแตกต่างอย่างเห็นได้ชัดเนื่องจากความซับซ้อนของการไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent flow) 
บริเวณโคนใบพัดซึ่งทฤษฎี BEM ไม่อาจที่ค านวณได้ การค านวณการหมุนวนบนผิวใบพัด (Circulation) 
กังหันลมในแนวกางใบ (Spanwise direction) ให้ผลลัพธ์คือจะมีค่าเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ แต่จะตกลงอย่างรวดเร็ว
บริเวณปลายใบเนื่องจากการก่อตัวของ tip vortex   
 
ค าส าคัญ : กังหันลมแนวแกนนอน, มุมปะทะ, การไหลวน, อากาศพลศาสตร์ 
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Abstract 
This research aimed to study aerodynamic factors for wind turbine blade in 

spanwise direction. This research focused on the angle of attack and circulation on the 
horizontal axis of the wind turbine (HAWT) near the blade surface during rotating condition. 
The horizontal axle wind turbine has a rotor diameter of 2.4 meters with 3 blades. Each 
blade comprises four airfoils (DU91-W2-250, DU93-W-210, NACA63-618, and NACA63-215). 
Detail measurements of velocity on the blade surface were measured in a wind tunnel by 
Laser Doppler Velocimetry (LDV). The detail measurements of velocity can be used to find 
the angle of attack and the circulation on the wind turbine blade surface. The results 
showed that the low tip speed ratio has a high angle of attack more than the optimum tip 
speed ratio. When comparing with BEM theory, the results show agreement from midspan 
to outboard, but the inboard is noticeably different. It corresponds to complicated flow at 
the inboard which BEM theory cannot be the calculation. The circulation increases when 
approaching outboard, but the circulation decreases rapidly at the tip of the blade. It 
corresponds to the effect of tip vortex.   
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บทน า 
ใน อดี ต พลั ง ง า น ในก า รขั บ เ ค ลื่ อ น ด้ า น

อุตสาหกรรมของแต่ละประเทศขึ้นอยู่กับพลังงาน
จากเชื้อเพลิงฟอสซิลเป็นหลัก แต่ปัจจุบันได้มีการน า
พลังงานทดแทนจากธรรมชาติมาใช้ทดแทนพลังงาน
จากเ ช้ือเพลิ งฟอสซิล กันอย่ า งแพร่หลายอัน
เนื่องมาจากผลเสียจากการใช้เช้ือเพลิงฟอสซิล อาทิ
เช่น ปัญหาปรากฏการณ์โลกร้อน ปัญหามลพิษ 
และปัญหาการขาดแคลนเช้ือเพลิง เป็นต้น ประเทศ
ไทยได้มีนโยบายน าพลังงานทดแทนมาใช้ประโยชน์
กันมากขึ้น ยกตัวอย่างเช่น แผนพัฒนาพลังงาน
ทดแทน 15 ปี พ.ศ. 2551-2565 ประเทศไทยมีเป้าหมาย
การใช้พลังงานขั้นสุดท้ายโดยการเพิ่มพลังงาน
ทดแทนให้ถึง 20% ภายในปี พ.ศ. 2565 ซึ่งต้องการ
พลังงานจากลมถึง 800 เมกะวัตต์ [1] ปัจจุบัน
ประเทศไทยยังไม่สามารถผลิตพลังงานขั้นสุดท้าย
จากพลังงานลมได้ไม่ถึงครึ่งหนึ่งที่ต้องการ ส าหรับ
งานวิจัยนี้จึงเป็นหนึ่งในการวิจัยเพื่อค้นคว้าเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกังหันลมและน าผลการศึกษาไป
ต่อยอดในการท ากังหันลมที่เหมาะสมกับประเทศ
ไทย โดยปกติกังหันลมแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท
ด้วยกันก็คือ กังหันลมแนวแกนนอน (Horizontal 
Axis Wind Turbine, HAWT) และกังหันลมแนวแกน
ตั้ง (Vertical Axis Wind Turbine, VAWT) [2] 
การศึกษาเกี่ยวกับพลังงานลมในประเทศไทยใน
ปัจจุบันได้มีการศึกษาเกี่ยวกับพลังงานลมอย่าง
จริงจังยกตัวอย่างเช่นงานวิจัยจากมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  ได้ท าการพัฒนาและ
สาธิตต้นแบบเทคโนโลยีกังหันลมผลิตไฟฟ้าความเร็ว
ต่ า ผลการวิจัยท าให้ประเทศไทยไดต้้นแบบกังหันลม
แนวแกนนอนในการผลิตไฟฟ้าขนาด 5 กิโลวัตต์ที่
เหมาะกับการผลิตไฟฟ้าที่ความเร็วลมเฉลี่ย 3-4 
เมตรต่อวินาท ี[3] และ นอกจากนี้ยังมีโครงการวิจัย
พัฒนากังหันลมผลิตไฟฟ้าแบบขนาด 50 กิโลวัตต์ 
การทดสอบพบว่ากังหันลมเริ่มผลิตไฟฟ้าที่ความเร็ว
ลม 2.5 เมตรต่อวินาทีและได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 50 

กิโลวัตต์ที่ความเร็วลม 10.5 เมตรต่อวินาที ซึ่งจะได้
กังหันลมที่มีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าได้ 30 
เปอร์ เซ็นต์ของก าลังสู งสุดส าหรับลมเฉลี่ยใน
ประเทศไทย [4] การศึกษาเกี่ยวกับพลังงานลมใน
ประเทศไทยต่างประเทศส าหรับกังหันลมแนวแกน
นอนมีงานวิจัยที่โดดเด่น คือการศึกษาเกี่ยวกับ
พฤติกรรมการไหลของอากาศโดยใช้อุปกรณ์ Laser 
Doppler velocimetry หรือ LDV [5, 6, 7] การวิจัย
พบว่ากระแสลมที่กระท ากับใบพัดกังหันลมประกอบ
ไปด้วยความเร็ว 3 ทิศทางอันได้แก่ Axial, Tangential 
และ Span-wise velocities นอกจากน้ีการทดสอบ
ยังค้นพบว่าความเร็วลมในแนวกางใบ (Span-wise 
velocity) เกิดขึ้นมาจากแรงหนีศูนย์กลางขณะที่
ใบพัดกังหันลมหมุน อย่างไรก็ตามได้มีนักวิจัย
พยายามพัฒนาโรเตอร์ของกังหันลมโดยการศึกษา
อิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงกระแสลม เปรียบเทียบ
กับการค านวณทางด้านตัวเลขโดยใช้ทฤษฎี Blade 
Element Momentum (BEM) ผลการทดสอบและ
การค านวณทางด้านตัวเลขมีความแตกต่างกัน
เนื่องจากความซับซ้อนของความเร็วลัพธ์ 3 มิติที่เกิด
จากการหมุนของใบพัด [8]  

งานวิจัยที่น าเสนอนี้น าข้อมูลการไหลของอากาศ
ที่ตรวจวัดได้จาก Laser Doppler velocimetry 
มาวิเคราะห์มุมปะทะและการไหลวนบนผิวใบพัด
กังหันลมว่ามีพฤติกรรมอย่างไรตามตลอดแนวกาง
ใบจากบริเวณโคนใบถึงปลายใบ  

 
อุปกรณ์และวิธีการทดสอบ 

อุปกรณ์ที่ ใ ช้ ในการทดสอบเป็นกังหันลม
แนวแกนนอน (Horizontal Axis Wind Turbine, 
HAWT) ชนิดแบบ 3 ใบพัด โรเตอร์ของกังหันลมมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.4 เมตรดังแสดงในรูปที่ 1 
ในแต่ละใบพัดจะประกอบไปด้วยแพนอากาศ 4 
ชนิด (DU91-W2-250 DU93-W-210 NACA63-
618 และ NACA63-215)  แพนอากาศทั้ง 4 ชนิด
ท ามาจากโพลียูรีเทน รูปร่างของใบพัดออกแบบใช้
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ทฤษฎี Blade Element Momentum (BEM) ตัว
ใบพัดมีการบิดและเรียวทีละนิดจนถึงปลายใบ 
ต าแหน่งของโคนใบพัดเริ่มต้นที่ต าแหน่ง r/R = 0.1 
แพนอากาศทั้ง 4 ชนิดจะวางต าแหน่งตามแกนกาง
ใบพัด ต าแหน่งของแพนอากาศซึ่งเริ่มต้นที่ต าแหน่ง 
r/R = 0.2 โดยใช้ DU91-W2-250 (r/R = 0.2–0.3) 
DU93 W-210 (r/R = 0.4–0.5) NACA63-618 (r/R 
= 0.6–0.8) และ NACA63-215 (r/R = 0.9–1.0) 
ตามล าดับ  

การกระจายมุมบิดและความยาวคอร์ดของ
ใบพัดจะเห็นว่าลักษณะของใบพัดที่ใกล้โคนจะมีมุม
บิดมากและมีขนาดความยาวคอร์ดมากด้วย มุมบิด
ของใบพัดจะค่อยๆ บิดน้อยลงและค่อยๆ ลดความ
ยาวคอร์ดลงท าให้ใบพัดมีลักษณะเรียวปลาย 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 1  การกระจายมุมบดิและความยาวคอร์ด 
 

รูปที่ 2 แสดงลักษณะภายนอกและภายในของ
อุโมงค์ลมที่ใช้ในการทดสอบ อุโมงค์ลมเป็นชนิด
ไหลวน (Circular Wind Tunnel) ของภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยมิเอะ ประเทศ
ญี่ปุ่น บริเวณด้านในอุโมงค์ลมจะมีพื้นที่ทดสอบซึ่ง
เป็นลักษณะเปิดโล่ง ช่องทางออกของกระแสลมมี
ลักษณะเป็นวงกลมมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.6 เมตร 
แ ล ะ ช่ อ งท า ง เ ข้ า ก ร ะ แ ส ล ม มี ลั ก ษณ ะ เ ป็ น

สี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด กว้าง 4.5 เมตร x ยาว 4.5 เมตร 
อุโมงค์ลมใช้พัดลมก าลัง 400 กิโลวัตต์ในการผลิต
กระแสลมโดยสามารถปรับความเร็วกระแสลมได้
สูงสุดถึง 30 เมตรต่อวินาที โรเตอร์ถึงช่องทางออก
ของกระแสลมมีระยะ 1.8 เมตร ความเร็วสามารถ
วัดค่าได้ด้วยท่อปิโตต์ งานวิจัยในครั้งนี้ใช้กระแสลม
คงที่ 7 เมตรต่อวินาที ความเข้มข้นของความปั่นป่วน
น้อยกว่า 0.5% การหมุนของใบพัดควบคุมด้วยเซอร์
โวมอเตอร์ 
 

 
รูปที่ 2  แสดงภายนอกและภายในอุโมงค์ลม 

 
ส าหรับเครื่องมือที่ใช้วัดความเร็วลมในอุโมงค์

ลมจะใช้ Laser Doppler Velocimetry (LDV) ซึ่ง
เป็นเครื่องมือวัดความเร็วของลมชนิดหนึ่งที่ใ ช้
ประโยชน์ธรรมชาติที่เรียกว่าปรากฏการณ์ดอป
เพลอร์ (Doppler effect) ข้อดีของการวัดความเร็ว
ด้วย LDV คือระบบสามารถสรา้งปริมาตรที่ใช้ในการ
วัดความเร็ว (Measuring volume) โดยการตัดกัน
ของเลเซอร์สองเส้นที่ความยาวคลื่นเท่ากัน (Pair of 
laser beams) ที่ต าแหน่งโฟกัส (Focal length) 

ระบบ LDV จะไม่มีการรบกวนการไหลในปริมาตร
ของ Measuring volume ในขณะที่วัด นอกจากนี้
อุณหภูมิ ความดัน และข้อจ ากัดทางกายภาพไม่สามารถ
ส่งผลกระทบต่อการวัดด้วยวิธี LDV การสร้างปริมาตร 
การวัดและลักษณะของปริมาตรการวัดแสดงดังรูปที่ 3  
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รูปที่ 3  ปริมาตรวัดความเร็วของเทคนิค LDV 

 
ส าหรับระบบ LDV ที่จะใช้ในการวัดส่วนประกอบ

ของความเร็วลม (Velocity components) ในแกน 
X Y และ Z บริเวณผิวของใบพัดนั้นต้องใช้หัวเลเซอร์ 
LDV 2 หัวติดตั้งในแนวแกนนอนและแนวแกนตั้งดัง
รูปที่ 4 งานวิจัยนี้เพื่อที่จะสามารถวัดส่วนประกอบ
ความเร็วใน 3 แกนพร้อม ๆ กันจึงประยุกต์ใช้หัว
เลเซอร์ 2 หัวพร้อมกับใช้คู่ของแสงเลเซอร์ 3 คู่ ใน
การหาส่วนประกอบความเร็วในแต่ละแกนหัว
เลเซอร์จะติดตั้งบนอุปกรณ์ที่สามารถเคลื่อนที่ได้ใน
ระนาบ X-Z มุมหมุนของโรเตอร์ (Azimuth angle) 
สามารถตรวจวัดได้อย่างแม่นย าโดยใช้ single reset 
pulse  
 

 
รูปที่ 4  กังหันลมและต าแหน่งหัวเลเซอร ์

ผลการวิจัย 
การค านวณมุมปะทะทั้งจากวิธีการทดสอบจาก 

LDV และการค านวณจากทฤษฎี BEM จะน ามา
เปรียบเทียบที่สภาวะอัตราส่วนความเร็วปลายใบต่ า 
( = 3.7) และสภาวะสภาวะอัตราส่วนความเร็ว
ปลายใบเหมาะสม ( = 5.2) ซึ่ ง เป็นสภาวะ
ความเร็วปลายใบที่กังหันลมให้ค่าสัมประสิทธิ์ก าลัง
งานสูงสุด คือ 0.43 รูปที่ 5 แสดงแผนภาพภาคตัด 
ขวางใบพัด จากรูปจะเห็นความสัมพันธ์ระหว่างมุม
ปะทะและสามเหลี่ยมความเร็ว (Velocity triangle)  
 

 
รูปที่ 5  แผนภาพความเร็ว 

 
มุมปะทะ α สามารถหาจากสมการ 
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เมื่อ    = มุมปะทะ  [°] 
 twist = มุมบิดของใบพัดท่ีต าแหน่งใดๆ [°]  
  = มุมพิตช์ (= -2) [°]   
a  = Axial induced factor [-]  
a  = Tangential induced factor [-] 
Ω  = ความเร็วเชิงมุม (1/s) 
r  = ระยะรัศมี [m] 

0U  = กระแสลมหลัก (= 7) [m/s]    
 

รูปที่ 6 แสดงมุมปะทะจากข้อมูลการวัดโดย 
LDV ที่ระยะ r/R = 0.3 0.5 และ 0.7 และมุมปะทะ
จากทฤษฎี BEM ที่ระยะ 0.2 < r/R < 1.0 จะเห็น
ได้อย่างชัดเจนว่ามุมปะทะในสภาวะท างานที่สภาวะ
อัตราส่วนความเร็วปลายใบต่ า ( = 3.7) จะมีค่า 
สูงกว่าสภาวะอัตราส่วนความเร็วปลายใบเหมาะสม   
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( = 5.2) เนื่องจากมุมปะทะที่สูงท าให้เกิดการหมุนเวียน
ของอากาศบนผิวใบพัดเป็นวงกลม (Vortex) ส่งผล
ให้เกิด stall อย่างรุนแรงในสภาวะนี้ เมื่อพิจารณา
มุมปะทะที่ระยะ r/R = 0.5 และ 0.7 เกือบจะมีค่า
เท่ากับการค านวณจากทฤษฎี BEM ซึ่งเราสามารถ
บอกได้ว่าทฤษฎี BEM สามารถพยากรณ์มมุปะทะได้
อย่างคร่าวๆ จากช่วงกลางใบพัดถึงปลายใบพัด 
ระยะ r/R = 0.3 ทฤษฎี BEM ไม่สามารถค านวณได้
ถูกต้องเนื่องจากการไหลแบบซับซ้อน (Turbulent 
flow) ของความเร็วลัพธ์ 3 มิติในสภาวะการหมุน
จริงของกังหันลม และบริเวณโคนใบจะมีผลกระทบ
จากแรงหนีศูนย์กลาง (Centrifugal force) โดยมีผล
ต่อกระแสลมในทิศทางแนวกางใบพัด (Span-wise 
direction) ทฤษฎี BEM สามารถค านวณความเร็ว
ลัพธ์ได้เพียง 2 มิติเท่าน้ัน 

 
รูปที่ 6  มุมปะทะ 

 
การไหลวนบนผิวใบพัดกังหันลมสามารถค านวณ

ได้จากสมการความเร็วเหนี่ยวน าดังสมการที่ 2 
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เมื่อ  Γ = การไหลวนบนผิวใบพัด [m2/s]
 v = ความเร็วสัมผสัเหนี่ยวน า [m/s] 
 X = ต าแหน่งในระยะแนวแกน X [m]  
 

ในการค านวณการไหลวนบนผิวใบพัดจะใช้
ข้อมูลจากการวัดความเร็วลมจาก LDV โดยการ
ค านวณจะต้องตั้งขอบเขตพื้นที่ควบคุม (Control 
volume) ดังรูปที ่7  

จุดสีด าในรูปแสดงถึงต าแหน่งการวัดจาก LDV 
ส่วนเส้นสีด าแสดงถึงต าแหน่งการวัดที่ใช้ในการ
ค านวณ เมื่อแทนค่าในสมการที่ 2 จะได้ผลของ  
การค านวณการไหลวนบนผิวใบพัดได้ 
 

 
รูปที่ 7  พื้นที่ควบคุมในการค านวณการไหลวน 

 
จากรูปที่ 8 จะเห็นได้ว่าการท านายการไหลวน

บนผิวใบพัดที่สภาวะอัตราส่วนความเร็วปลายใบ
เหมาะสม (=5.2) ด้วยทฤษฎี BEM จะมีค่าสูงขึ้น
เรื่อยๆตามแนวกางใบจนถึงที่ระยะ r/R = 0.8 
จากนั้นจะลดลง ซึ่งเหตุผลของปรากฏการณ์นี้คือ
การก่อตัวของกระแสวนที่ปลายใบพัด (Tip vortex) 
การค านวณการไหลวนบนผิวใบพัดที่สภาวะอัตราส่วน
ความเร็วปลายใบเหมาะสม ( = 5.2) จากข้อมูล
จาก LDV จะพบว่าค่าของการไหลวนบนผิวใบพัดจะ
มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อใกล้ปลายใบพัด ส าหรับในกรณีการ
ค านวณการไหลวนบนผิวใบพัดที่สภาวะอัตราส่วน
ความเร็วปลายใบต่ า (=3.7) จากข้อมูลจาก LDV 
จะพบว่าจะมีลักษณะคล้ายๆกับกรณีอัตราส่วน
ความเร็วปลายใบเหมาะสมแต่มีค่าต่ ายกเว้นบริเวณ 
r/R = 0.3 เหตุผลที่ต าแหน่ง r/R = 0.5 และ r/R = 
0.7 มีค่าการไหลวนบนผิวใบพัดต่ าก็เพราะการที่มี
มุมปะทะที่สูงท าให้เกิดการลดลงของแรงยกและเพิ่ม
แรงต้านท าให้เกิด Stall ส่วนเหตุผลที่ r/R = 0.3 มี
ค่าที่สูงส าหรับสภาวะอัตราส่วนความเร็วปลายใบต่ า 
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(=3.7) ข้อสันนิษฐานน่าจะมาจากรูปร่างใบพัดที่
หนาพร้อมทั้งมีชายปีกหน้าที่แข็งเกร็งและการมี
กระแสลมไหลในแนวกางใบจากอิทธิผลของแรงหนี
ศูนย์กลางในต าแหน่งนี้ท าให้ช่วยลดการแยกช้ัน

ขอบเขตของอากาศดังนั้นอาจท าให้ปรากฏการณ์
สูญเสียแรงยก (Stall) ไม่เกิดขึ้นในต าแหน่งนี้จึงมีค่า
การไหลวนบนพ้ืนผิวใบพัดสูง  

 

 
รูปที่ 8  การไหลวนบนผิวใบพัดตามแนวกางใบ 

 
สรุปและอภิปรายผล 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลจากผลการทดสอบใน
อุโมงค์ลมพบว่าใบพัดต้นแบบให้ผลสรุปดังนี้  

1. มุมปะทะที่สภาวะอัตราส่วนความเร็วปลาย
ใบต่ าจะมีค่ามุมปะทะที่สูงเนื่องจากเกิด stall ส่งผล
ให้กระแสลมบนพื้นผิวใบพัดมีความปั่นป่วนในทิศ
ทางการไหลและกระแสลมไม่ยึดติดกับผิวใบพัดและ
ไหลออกจากผิวใบพัด 

2. การไหลวนบนผิวใบพัดในสภาวะอัตราส่วน
ความเร็วปลายใบที่เหมาะสมมีค่าที่สูงกว่าสภาวะ
อัตราส่วนความเร็วปลายใบต่ า 

3. การไหลวนบนผิวใบพัดจะลดลงอย่างรวดเรว็
บริเวณปลายใบเนื่องจากการก่อตัวของกระแสมวนท่ี
ปลายใบพัด 

4. ทฤษฎี BEM สามารถท านายตัวแปรทางอากาศ
พลศาสตร์ได้คร่าว ๆ บริเวณกลางใบพัดถึงปลาย
ใบพัด 
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