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ผลกระทบของรูปทรงส่วนปลายใบแบบครึ่งทรงกระบอกต่อสมรรถนะ

ของกังหันลมแบบแกนแนวตั้ง
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บทคัดย่อ

	 การวิจัยเชิงทดลองครั้งนี้เพื่อศึกษาผลกระทบของรูปทรงส่วนปลายใบแบบครึ่งทรงกระบอก 

ต่อสมรรถนะของกังหันลมและการท�ำนายประสิทธิภาพกังหันลมแบบแกนแนวตั้งที่มีรูปแบบการปิดส่วน

ของปลายใบแตกต่างกัน  ใบกังหันลมท�ำด้วยเหล็กหนา 1.2 mm อัตราส่วนความสูงต่อความกว้าง (h/b) 

เท่ากับ 2.0 ใบกังหันลมที่ใช้ในการทดลองมี 3 รูปแบบ คือ แบบปลายใบเปิด (Model 1) แบบปลายใบปิด

ตั้งฉาก (Model 2) และแบบปลายใบปิดเฉียง 45c (Model 3) โดยท�ำการทดลองหาสัมประสิทธิ์แรงต้าน

อากาศ (Cd)  แล้วน�ำใบกงัหนัทีม่ค่ีา Cd ต�ำ่สุด 2 รูปแบบมาประกอบเป็นกงัหนัลมชนดิ 2 ใบ โดยมรีะยะเกย 

ของใบกังหันเท่ากับ 0.1d ท�ำการทดลองภายในอุโมงค์ลมด้วยความเร็วลมคงที่ระหว่าง 2.7 ถึง 9.2 m/s 

ผลการทดลองพบว่าลักษณะส่วนปลายของใบแบบปิดเฉียง 45c มีค่า Cd ต�่ำสุดเท่ากับ 1.19 และมีค่า

ประสิทธิภาพพลังงานลม (Pm/Pw) เฉลี่ย 27% ด้วยอัตราส่วนของความเร็วเชิงมุมต่อความเร็วลม ( /V Vaω )  

เท่ากบั 0.8 นอกจากนีส้ามารถท�ำนายประสิทธภิาพสูงสุดของกงัหนัลมด้วยความสัมพันธ์ของ ความเรว็ลม 

ความเร็วเชิงมุม สัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ อัตราเร็วรอบ และประสิทธิภาพของใบกังหัน 

ค�ำส�ำคัญ: กังหันลม แกนแนวตั้ง ความเร็วลม แรงต้านอากาศ สมรรถนะ
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Abstract 

	 This experimental research was conduct to study the effect of the bucket savonius 

rotors on the performance and predicting an efficiency of vertical axis wind turbines with 

different closing end of bucket. The bucket made from mild steel with 1.2 mm of thickness 

while the ratio of height to length (h/b) is 2.0. There are three types of bucket for used in 

the experimental. That the both ends open is Model 1, the both ends horizontal closed 

is Model 2 and the both ends 45c closed is Model 3. Drag coefficient (Cd) of bucket is 

the first tested. Then assembly to the savonius rotors with the smallest Cd value in two 

type of bucket, while the gap of bucket is 0.1d. Experiment within the wind tunnel with 

constant wind speed between 2.7 to 9.2 m/s. The results showed that the bucket both 

ends 45c closed had the smallest Cd value of 1.19. An average wind energy efficiency (Pm/

Pw) was 27% in speed ratio ( /V Vaω ) of 0.8. Moreover, it is also to predicting the maximum 

efficiency of a wind turbine by using the relationship of wind speed, angular speed, drag 

coefficient, shaft speed and the efficiency of turbine bucket.
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1. บทน�ำ    

	 พลั ง ง านลม เป ็นพลั ง ง านทดแทน 

ทางเลือกหนึ่งที่ช่วยลดการน�ำเข้าเชื้อเพลิงจาก

ต่างประเทศ ส�ำหรับลักษณะลมของประเทศไทย

จะมคีวามเรว็ลมและพลงังานลมเฉลีย่อยูใ่นระดบั

ต�่ำถึงปานกลาง เทคโนโลยีพลังงานลมจึงจ�ำเป็น

ต้องมีการพัฒนาให้มีขีดความสามารถในการ

ท�ำงานได้ที่ความเร็วลมต�่ำถึงปานกลาง กังหันลม 

ที่ ใช ้ ในการผลิตกระแสไฟฟ ้าในป ัจจุบันมี 

สองลักษณะคือ กังหันลมแกนแนวนอน (Hori-

zontal Axis Wind Turbine, HAWT) และ

กังหันลมแบบแกนแนวตั้ง (Vertical Axis Wind  

Turbine, VAWT) กังหันทั้งสองแบบมีข้อดีและ 

ข้อเสยีในการใช้งานทีแ่ตกต่างกนั ส�ำหรบักังหนัลม 

แบบแกนแนวตั้งเป็นกังหันลมท่ีมีแกนใบพัด 

ตั้งฉากกับการเคลื่อนท่ีของลมท่ีมาในแนวราบ

ท�ำให้กังหันลมสามารถรับลมในแนวราบได ้

ทุกทิศทางโดยไม่ต้องมีหางเสือควบคุมทิศทาง 

กังหันลมแบบแกนแนวตั้งได้มีการพัฒนาและ

สามารถใช้งานได้ดมีอียู ่2 แบบ คอื แบบแดร์เรยีส 

(Darrieus) และแบบซาโวเนียส (Savonius)  

ส�ำหรบัในประเทศไทยมผีูวิ้จยัทางด้านพลังงานลม  

และกังหันลมอย ่างต ่อเนื่องดัง เช ่น วิรชัย  

โรยนรินทร์ [1] ได้ศึกษาวิจัยพัฒนากังหันลม

ต้นแบบทั้งแบบแกนแนวตั้งและแกนแนวนอน 

ขนาด 5 kW พบว ่ากังหันให ้ก�ำลังสูงสุดที่

ความเร็วลม 13 m/s พรเทพ สุรมาตย์ และปรีชา  

เกรียงกรกฎ [2] ได้ศึกษาออกแบบสร้างและ

ทดสอบสมรรถนะของกังหันลมแบบแกนแนวตั้ง

ในช่วงความเร็วลม 2.5–6 m/s พบว่าอัตราเร็ว

รอบของกงัหนัลมเท่ากบั 439 rpm ทีค่วามเรว็ลม 

เท่ากับ 6 m/s เกษมสันต์ มโนมัยพิบูลย์ และ

อริยวัฒน์ พระบ�ำรุง [3] ได้รายงานภาพรวม

ของพลังงานลมในประเทศไทยที่ระดับความสูง  

100 m เหนือพื้นดินว่าประเทศไทยมีแหล่ง

ศักยภาพพลังงานลมสูงในบางพื้นที่ นอกจากนี้ 

มีการวิจัยและพัฒนากังหันลมแบบแกนแนว

ต้ังในต ่างประเทศในลักษณะต่างๆ ดังเช ่น  

Blackwell et al. [4] ได้ศึกษาทดลองสมรรถนะ

ของกังหันลมแบบซาโวเนียสชนิด 2 ใบ และ 3 ใบ  

พบว่าประสิทธิภาพพลังงานลมของกังหันลม 

โดยเฉล่ีย 22% Ronold et al. [5] ได้ศึกษา 

ค ่าความปลอดภัยในการออกแบบกังหันลม 

โดยสร้างเป็นสมการทางคณติศาสตร์เพ่ือวิเคราะห์

หาค่าความแข็งแรงส�ำหรับการออกแบบ พบว่า

สมการที่สร้างขึ้นสามารถประเมินอายุการใช้งาน

ของกังหันลมได้ไม่น้อยกว่า 20 ปี Altan and 

Atılgan [6] ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของ

กังหันลมแบบแกนแนวตั้งด้วยโปรแกรมสร้าง 

แบบจ�ำลอง พบว่าหากม่านบังคับลมอยู ่ใน

ต�ำแหน่งที่เหมาะสมจะช่วยให้ประสิทธิภาพของ

กังหันลมสูงขึ้น Pope et al. [7] ได้เสนอสมการ

ส�ำหรับการท�ำนายผลกระทบของใบพัดสเตเตอร์

ต่อสมรรถนะของกังหันลมแกนแนวต้ัง Sareni  

et al. [8] ได้น�ำเสนอแบบจ�ำลองอย่างง่ายของ

เคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าภายในตัวกังหันลม เพื่อ

วตัถปุระสงค์ในการจ�ำลองกงัหนัลมได้หลายขนาด

ซึง่สามารถท�ำให้ได้เครือ่งก�ำเนดิไฟฟ้าทีเ่หมาะสม

กับกังหันลมที่ต้องการใช้งาน

	 การพัฒนากังหันลมแกนแนวต้ังให้มี

ประสิทธิภาพสูงนั้นท�ำได้ค่อนข้างยาก เนื่องจาก

ขนาดและจ�ำนวนใบพัดจะมีผลโดยตรงต ่อ 

แรงต ้านการหมุนของกั งหันลม ส ่ งผลให ้

ประสิทธิภาพของกังหันลมต�่ำลงด้วย รวมถึงการ

ออกแบบสร้างกังหันลมให้มีขนาดใหญ่ท�ำได้ยาก 

จากการศึกษาลักษณะการท�ำงานและผลกระทบ

ของตัวแปรต่างๆในการออกแบบสร้างท่ีมีผลต่อ

สมรรถนะของกังหันลม พบว่าการลดแรงต้าน

อากาศด้านหลังใบนั้นเป็นวิธีการหนึ่งที่สามารถ

ท�ำได้เพื่อเพ่ิมสมรรถนะของกังหันลมให้สูงขึ้นได้ 

การวิจัยเชิงทดลองในครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์ในการ

ศึกษาเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ
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ด้านหลังของใบกังหันลม เพื่อเป็นแนวทางในการ

ปรับปรุงสมรรถนะของกังหันลมแบบแกนแนวตั้ง 

โดยการปรบัเปลีย่นรปูแบบการปิดส่วนปลายของ 

ใบกังหันที่มีรูปครึ่งทรงกระบอก (Bucket)  

พร้อมท้ังประกอบเป็นกังหันลมแบบ 2 ใบ และ

ทดสอบสมรรถนะ

2. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง

	 2.1	 อุโมงค์ลมส�ำหรับการทดลอง

	 รูปท่ี 1 แสดงส่วนประกอบต่างๆ ของ

อุโมงค์ลม (Wind tunnel) ที่ใช้ในการทดลอง

การท�ำงานของกังหันลมและหาค่าสัมประสิทธิ ์

แรงต ้านอากาศของใบกังหันลม (Bucket)  

แบบต่างๆ เพื่อใช้ในการวิเคราะห์สมรรถนะของ 

ใบกังหันลม อุ โมงค ์ลมมีพื้น ท่ีหน ้าตัดของ 

ห้องทดสอบ (Test section) เป็นรปูสีเ่หลีย่มจตัรัุส 

ขนาด 1.2 x 1.2 m และยาว 1.5 m บริเวณ 

ทางเข้ามีรังผึ้ง (Honey-comb) ช่วยปรับเรียง

กระแสลมให้กระจายทั่วทั้งห้องทดสอบ พัดลม 

(Fan) ท�ำหน้าที่ดูดอากาศให้ไหลเข้าอุโมงค์ลม

ด้วยความเร็วคงท่ี โดยมีต้นก�ำลังเป็นมอเตอร์

ไฟฟ้า (M) ขนาด 7.5kW, 380V, 3P, 1450 RPM 

สามารถปรับความเร็วลมในห้องทดสอบด้วยการ

เปลี่ยนขนาดของมู ่เลย์ขับที่มอเตอร์ต้นก�ำลัง  

ซึ่งจะท�ำให้มีค่าความผิดพลาดของความเร็วลม 

ในการทดลองน้อยกว่าการปรับความเร็วรอบ 

ด้วยอินเวอร์เตอร์ 

	 2.2 การทดลองและเงือ่นไขการทดลอง

	 ในการสร ้างและทดสอบผลกระทบ 

รูปร่างส่วนปลายใบแบบครึ่งทรงกระบอกของ

กังหนัลมแบบแกนแนวตัง้แบบซาโวเนยีส ก�ำหนด

ให้ใบมีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอกผ่าครึ่งโดยมี

ขนาดความกว้างของใบ (b) เท่ากับ 0.3 m และ

สูง (h) เท่ากับ 0.6 m ท�ำให้ได้อัตราส่วนความสูง

ต่อความกว้าง (h/b) เท่ากับ 2.0 โดยที่ส่วนปลาย 

ของใบส�ำหรับการทดลองทั้ง 3 รูปแบบแสดง 

ดังรูปที่ 2 คือ ส่วนปลายทั้งสองด้านเปิด (Model 

1) ส่วนปลายท้ังสองด้านปิดต้ังฉาก (Model 2) 

และส่วนปลายทั้งสองด้านปิดเฉียง 45c (Model 

3) เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะที่เกิดจากรูปทรง

ส่วนปลายของใบพัดโดยการทดสอบสัมประสิทธิ์

แรงต้านอากาศของใบในมุมปะทะแนวตรง (90c) 
ด้วยการวัดแรงกระท�ำจากลมทั้งสองด้านด้วย

เครื่องชั่งแบบตัวเลข OEM WeiHeng รุ่น WH-

A05 ค่าความละเอียด 0.01 kg และพิสัยการวัด

สูงสุดเท่ากับ 45 kg ซึ่งประกอบเป็นแท่นส�ำหรับ

ยึดติดกับใบกังหันลม แล้วน�ำค่าแรงดึงท่ีวัดได้

ไปค�ำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศด้วย

สมการที่ (1) แล้วน�ำใบกังหันที่มีสัมประสิทธิ ์

แรงต้านอากาศต�่ำท่ีสุด 2 แบบ ไปสร้างเป็น

กังหันลมแบบแกนแนวตั้งแบบ 2 ใบ เพื่อทดสอบ

สมรรถนะการท�ำงานของกังหันลม

                   Cd
AV
F2

2
D

ρ
=                   (1)      

	 โดย Cd คือค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านของ

อากาศ (Drag Coefficient) FD คอืแรงทีวั่ดได้จาก

เครือ่งวดัแรง (N)  ρ คอืความหนาแน่นของอากาศ 

(kg/m3) A คือ พ้ืนท่ีภาคตัดต้ังฉากกับทิศทาง

ลม (0.18 m2) และ V คือความเร็วลม (m/s) ซึ่ง

ความเรว็ลมทีก่ระท�ำต่อใบกังหันลมสามารถวดัได้

โดยใช้เคร่ืองวดัความเร็วลมแบบตัวเลข DAVIS รุ่น 

AVM-01 ค่าความละเอียด 0.1 m/s พิสัยการวัด

สูงสุดเท่ากับ 30 m/s
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รูปที่ 1 อุโมงค์ลมสำ�หรับทดลอง

รูปที่ 2 ลักษณะของใบกังหันที่ใช้ทดลองหาสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล

	 3.1 การทดสอบประสิทธิภาพใบกังหัน 

การทดสอบประสิทธิภาพ (ε) ของใบกังหันลม

ท�ำการทดสอบในอุโมงค์ลม ท่ีความเร็วลมคงท่ี

เฉล่ียเท่ากบั 2.7, 3.2, 3.7, 4.4, 5.4, 6.5, 7.8 และ 

9.2 m/s ประสิทธิภาพของใบกังหันลมจะอธิบาย

ด้วยอัตราส่วนของสัมประสิทธ์ิแรงต้านอากาศ 

ดังสมการที่ (2) ซึ่ง CdF เป็นสัมประสิทธิ์แรงต้าน

อากาศด้านรับลมของใบกังหัน และ Cdf เป็น

สัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศด้านหลังของใบกังหัน 

จากการทดลองพบว่าค่าเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์

แรงต้านอากาศด้านรับลมของ Model 1, 2 

และ 3 เท่ากับ 2.27, 2.39 และ 2.46 ตามล�ำดับ  

จะเห็นได้ว ่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศของ 

ใบกังหันลม Model 3 สูงกว่า Model 1 และ 2 

ทั้งนี้สัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศของรูปทรงครึ่ง

ทรงกระบอกมาตรฐานจะมีค่าสัมประสิทธิ์แรง

ต้านอากาศด้านรับลมเฉล่ียเท่ากับ 2.3 [9, 10]  

แสดงให้เห็นว่าการปิดเฉียงที่ปลายใบกังหัน 

ท้ังสองด้านมีผลท�ำให้เกิดแรงต้านอากาศสูงข้ึน  

ซึ่งเป็นผลมาจากทิศทางของเวกเตอร์ความเร็ว

ลมทีป่ะทะกบัส่วนปิดเฉยีงของใบกงัหนัท�ำให้เกิด 
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แรงยกและแรงกดเสริมกับแรงที่เกิดขึ้นในแนว 

ตั้งฉาก ซึ่งลักษณะของการเกิดแรงยกและแรงกด

นี้จะไม่เกิดขึ้นกับใบกังหัน Model 1 และ 2 และ

พบว่าค่าเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ 

ด้านหลังใบเท่ากับ 1.24, 1.23 และ 1.19  

ตามล�ำดับ ในขณะที่สัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ

ด้านโค้งของรูปทรงครึ่งทรงกระบอกมาตรฐาน

เฉลี่ยเท่ากับ 1.2 [9, 10] แสดงให้เห็นว่าการ 

ปิดปลายใบแบบเฉียงมีผลให้แรงต้านอากาศ 

ด้านหลงัใบลดลง เนือ่งจากส่วนของปลายใบกงัหนั

จะก่อให้เกิดการหมุนวนของอากาศและไหลข้าม

ปลายใบโดยไม่เกิดแรงต้านขึ้นกับใบกังหันส่วนที่

ปิดเฉียง

	 รูปที่  3 แสดงประสิทธิภาพของใบ 

กังหันลมแต่ละแบบที่ใช ้ในการทดลอง โดย 

น�ำเสนอรูปแบบของอัตราส่วนของสัมประสิทธิ์

แรงต้านอากาศสามารถค�ำนวณด้วยสมการท่ี 

(2) จะเห็นได้ว่าการปิดเฉียงที่ปลายใบกังหัน 

ทั้งสองด้าน (Model 3) มีผลท�ำให้สมรรถนะ

ของใบกังหันสูงขึ้น ซึ่งเป็นผลจากแรงต้านอากาศ 

ด้านรับลมของใบที่สูงขึ้นและแรงต้านอากาศ 

ด้านหลังใบที่ลดลง โดยประสิทธิภาพของใบทั้ง 

Model 1, 2 และ 3 เท่ากบั 0.45, 0.48 และ 0.52 

ตามล�ำดับ ทั้งนี้ประสิทธิภาพสูงสุดในทางทฤษฎี

ของกังหันลมจะไม่เกิน 0.59 หรือ 59%  [9, 10]

Cd
Dd Cd

F

F fε =
-

             (2)

	 3.2 	การท�ำนายประสิทธิภาพของ

กังหันลม

	 จากผลการทดลองประสิทธิภาพของ 

ใบกงัหันลมแบบแกนแนวตัง้แบบครึง่ทรงกระบอก 

สามารถน�ำมาวิเคราะห์หาสมการในการประเมิน

ประสิทธิภาพของกังหันลมท่ีมีใบกังหัน 2 ใบได้

โดยค�ำนึงถึงแรงต้านอื่นๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพ

ของกังหันลมดังรูปที่ 4 ซึ่งเป็นการวิเคราะห์

เพื่อท�ำนายประสิทธิภาพของกังหันลมในขณะ

ที่เกิดแรงกระท�ำและแรงต้านจากอากาศสูงสุด 

โดยก�ำหนดให้ FD คือแรงต้านอากาศเนื่องจาก

ความเร็วลมด้านรับลมของใบกังหัน fD คือแรง 

ต้านอากาศเนื่องจากความเร็วลมด้านหลังของใบ

กังหัน fω  คือแรงต้านอากาศเนื่องจากความเร็ว

เชิงมุมของใบ และ ff คือแรงต้านการหมุน 

เนื่องจากแรงเสียดทานของแบริ่งที่มีค ่าคงท่ี  

โดยจะมีผลท�ำให้แรงสูงสุดท่ีได้จากแรงกระท�ำ 

ของลมดังสมการที่ 3

รูปที่ 3 ผลของปลายใบแต่ละแบบที่มีต่อ  

ประสิทธิภาพใบที่ความเร็วลมต่างกัน

รูปที่ 4 ไดอะแกรมของแรงกระทำ�และแรงต้าน

สำ�หรับใบกังหันแบบครึ่งทรงกระบอก
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F F f f f2D D f= - - - ω/          (3)

เมื่อพิจารณาสมการที่ 3 จะได้

.F f F ACd V0 5 2
D D D Fε ερ- = =     (4)

แรงต้านอากาศเนื่องจากความเร็วเชิงมุม ( )fω

( )f ACd rN 2
fρ π=ω            (5)

ก�ำลังงานกลเพลาของกังหันลม (Pm)

m /2P rN F≠=              (6)

แทนค่า /F  ด้วยสมการท่ี (3–5) ใน (6) และ

ก�ำหนดให้ ff  มีค่าเข้าใกล้ 0 เนื่องจากเป็นแรง 

เสียดทานของแบริ่งที่มีค่าน้อยและคงที่ จะได้

. .P rN ACd V ACd rN2 0 5 2 0 52 2
m F fπ ερ ρ π= - _b i l< F   (7)

จากสมการพลังงานของกระแสลม

. AV0 5 3
w ρP =               (8)

จะได้ประสิทธิภาพของกังหันลม pwη_ i

.

. .

AV

r N ACd V ACd r N

0 5

2 0 5 2 0 5
3

2 2

pw

F f$ $

η
ρ

π ερ ρ π
=

- _b i l< F

   (9)

รูปที่ 5 ประสิทธิภาพของกังหันลม

จากการคำ�นวณด้วยสมการที่ (9)

รูปที่ 6 ลักษณะการประกอบใบกังหัน

ในการทดลอง

	 รปูที ่5 แสดงการท�ำนายประสทิธภิาพของ

กังหันลมหรือเรียกว่าสัมประสิทธิ์ก�ำลังงานของ

กังหันลมก็ได้เช่นกัน (Power Coefficient, Cp)  

กรณีใช้ใบกังหันทั้ง 3 แบบ โดยการค�ำนวณด้วย

สมการท่ี (9) ซ่ึงสมมติให้ความเร็วรอบใช้งาน

ของกังหันลมคงที่ 1 rps โดยค่าสัมประสิทธิ์แรง

ต้านอากาศ ความเร็วลม สมรรถนะของใบกังหัน 

รัศมี และพื้นท่ีของใบกังหันเป็นไปตามข้อมูลที่

ได้จากการทดลอง พบว่าประสิทธิภาพพลังงาน

ลมของกังหันลมจากการท�ำนายที่ใช้ใบกังหัน 

ทัง้ 3 แบบ มค่ีาเฉลีย่อยูใ่นช่วง 0.25–0.4 (25–40%)  

โดยประสิทธิภาพพลังงานของกังหันลมลดลง

เมื่อความเร็วลมสูงข้ึนซ่ึงเกิดจากผลของแรง 

ต้านอากาศด้านหลังของใบกังหัน (fD) และแรง

ต้านอากาศเนื่องจากความเร็วเชิงมุมของใบ (fω) 

ที่มีค่าเพิ่มขึ้นตามความเร็วลม
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	 3.3 	การทดลองสมรรถนะของกงัหนัลม

	 หลังจากทดลองเพ่ือหาประสิทธิภาพ

ของใบกังหันพบว่าใบกังหันแบบปิดเฉียง 45c  
มีประสิทธิภาพสูงถึง 52% รองลงมาเป็นใบแบบ

ปิดตั้งฉากซึ่งมีประสิทธิภาพ 48% ในการทดลอง 

สมรรถนะของกงัหนัลมแบบแกนแนวตัง้แบบคร่ึง

ทรงกระบอก 2 ใบครั้งนี้เลือกใช้ใบกังหัน Model 

2 และ 3 โดยประกอบให้มีระยะเกย (Gap)  

ดังรูปที่ 6 ซึ่งเป็นลักษณะการประกอบที่ท�ำให้ลม 

ที่หมุนวนออกจากด้านรับลมส่วนหนึ่งไหลเข้า 

เสริมก�ำลังให ้กับใบที่หมุนมารับลมได้อย ่าง 

ต่อเนื่อง [6] และช่วยลดแรงต้านอากาศด้านหลัง

ใบลงได้ โดยมีอัตราส่วนของระยะเกยต่อขนาด

ของเส้นผ่านศูนย์กลางของใบที่เหมาะสมของ 

ใบกังหันแบบซาร์โวเนียสอยู่ที่ประมาณ 0.1d 

[4, 6] 

	 ผลการทดลองหาอัตราเร็วรอบสูงสุด

ของกังหันลมแบบไม่มีภาระดังแสดงในรูปที่ 7 

อัตราเร็วรอบวัดด้วยเครื่องความเร็วรอบแบบ

ตัวเลข DIGICON  รุ่น DT-245P ค่าความละเอียด 

0.1 rpm เมือ่พสิยัการวดัสงูสุดไม่เกนิ 1000 rpm 

จะเห็นได้ว่าอัตราเร็วรอบของกังหันลมสูงขึ้นเมื่อ

ความเร็วลมสูงขึ้น โดยกังหันลมที่มีใบแบบปิด

เฉียง 45c มีอัตราเร็วรอบสูงกว่ากังหันลมที่มีใบ

แบบปิดตัง้ฉาก เนือ่งจากมค่ีาสมัประสิทธิแ์รงต้าน

อากาศด้านหลังใบต�่ำกว่า 

	 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ ์ระหว ่าง

ความเร็วลมและแรงบิดสูงสุด (Maximum 

Torque, Tmax) ของกังหันลมดังรูปที่ 8 โดย 

แรงบิดใช้วิธีการวัดแบบเบรกเชือกซึ่งเป็นการ 

วัดค่าจ�ำนวน 12 ครั้งต่อ 1 ความเร็วลม แล้วเฉลี่ย 

ค่าแรงบิดโดยตัดค่าที่วัดได้สูงสุดและต�่ำสุดออก  

จะเห็นได้ว ่าแรงบิดเพลาสูงสุดของกังหันลม 

ท้ังสองแบบมีความแตกต่างกัน โดยกังหันลม 

ที่มีใบแบบปิดเฉียง 45c สามารถให้แรงบิดได ้

สูงกว่ากังหันลมท่ีมีใบกังหันแบบปิดต้ังฉากตรง

มากขึน้เม่ือความเร็วลมสูงกว่า 5 m/s เช่นเดยีวกัน

กับอัตราเร็วรอบของกังหันลม ซึ่งกังหันลมที่มี 

ใบกังหันแบบปลายปิดเฉียง 45c  สามารถให้

แรงบิดและอัตราเร็วรอบสูงกว่าเฉลี่ยประมาณ 

10–15% เมื่อความเร็วลมสูงกว่า 5 m/s

รูปที่ 7 อัตราเร็วรอบของกังหันลมที่ความเร็วลม

ต่างกัน

รูปที่ 8 แรงบิดสูงสุดของกังหันลมที่ความเร็วลม

ต่างกัน

รูปที่ 9 กำ�ลังลมจากการคำ�นวณและกำ�ลังจาก

การทดลองของกังหันลมท่ีความเร็วลมคงท่ีต่างกัน
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	 พลังงานลมสูงสุด (Maximum wind 

power) ค�ำนวณด้วยสมการที่ (8) ก�ำลังงานเพลา

ค�ำนวณด้วยสมการที่ (7) และก�ำลังเพลาจากการ

ทดลองค�ำนวณด้วยสมการที่ (10) โดยแรงบิด  

(T) และความเร็วรอบ (N) ได้จากการวัดด้วย 

เครื่องมือวัด จากรูปที่ 9 จะเห็นได้ว่าพลังงาน 

ลมสูงข้ึนเมื่อความเร็วลมสูงข้ึน พบว่ากังหันลม

แบบใบปิดเฉียง 45c ให้ก�ำลังเพลาสูงกว่าแบบ 

ใบปิดตั้งฉากตรงเฉลี่ย 10% 

P TN
60
2

m
≠=               (10)

	 จากรปูที ่10 และ 11 แสดงความสมัพนัธ์

ของ Pm/Pw , T/Tmax และ /V Vaω  ของกังหันลม 

ทั้งสองแบบ ซึ่ง Pm ค�ำนวณด้วยสมการที่ (10) 

Pw ค�ำนวณด้วยสมการท่ี (8) และ Vω  ค�ำนวณ

ด้วยสมการที่ (11) รูปที่ 10 และ 11 จะเห็นได้ว่า  

/V Vaω  มีผลต่อ Pm/Pw และ T/Tmax โดยตรง  

ซ่ึงพบว่าอัตราส่วนของ /V Vaω  ที่ท�ำให้กังหันลม 

มีประสิทธิภาพพลังงานสูงสุดเท ่า กับ 0.8  

ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดลองของ [4, 10, 11] 

โดยพบว่าประสิทธภิาพพลงังานสงูสดุเท่ากบั 25% 

และ 27% ส�ำหรับกังหันลมที่มีใบแบบปลายปิด

ต้ังฉากและปิดเฉียง 45c ตามล�ำดับ ในขณะที ่

ผลการทดสอบของ [4] พบว่าสมรรถนะของกังหัน

ลมแบบซาโวเนียสชนิด 2 ใบ มีประสิทธิภาพ

พลังงานลมสูงสุดอยู่ในช่วงเฉลี่ย 22–26% ด้วย  

/V Vaω  เท่ากับ 0.8 โดยที่ปลายใบกังหันเป็นการ

ปิดแบบตัง้ฉากเหมอืนกบั Model 2 ในการทดลอง

4. สรุปผลการทดลอง

	 กั งหั นลมแกนแนว ต้ั ง เป ็ นอี กทาง 

เลือกหนึ่งในการเปล่ียนรูปพลังงานจากลมเพื่อ

น�ำมาใช้ประโยชน์ อีกทั้งยังมีส่วนในการช่วยลด

ปัญหาภาวะโลกร้อนจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงได้

อกีด้วย ทัง้นีกั้งหนัลมทีด่น้ัีนจะต้องมปีระสทิธภิาพ

สูงและสามารถท�ำงานได้เมื่อความเร็วลมต�่ำ  

จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าการออกแบบส่วน

ปลายของใบกงัหนัท่ีมกีารปิดเฉียง 45c มผีลท�ำให้

ประสิทธิภาพในการท�ำงานของกังหันลมสูงขึ้น

โดยมีค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านของอากาศด้านหลัง

ของใบเท่ากับ 1.19 และพบว่าประสิทธิภาพของ

กังหันสูงสุดเท่ากับ 27% ในขณะที่อัตราส่วนของ

ความเร็วเชิงมุมต่อความเร็วลม ( /V Vaω ) เท่ากับ 

0.8 ซ่ึงจากการปิดปลายใบกังหันแบบเฉียง 45c 
เป็นวิธีหนึ่งที่ช่วยให้สัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ

ของด้านหลังของใบกังหันลดลง ทั้งนี้สัมประสิทธิ์

แรงต้านอากาศเป็นตัวแปรส�ำคัญในการพัฒนา

รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ของ Pm/Pw , T/Tmax 
และ /V Vaω  แบบปลายใบปิดตั้งฉาก

รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ของ Pm/Pw , T/Tmax  
และ  แบบปลายใบปิดเฉียง 45c
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ประสิทธิภาพพลังงานลมของกังหันลมให้สูงข้ึน 

และเหมาะสมกับการใช้งานในประเทศไทยซ่ึงมี 

ความเร็วลมเฉลี่ยอยู ่ ในช ่วงต�่ำถึงปานกลาง 

นอกจากนี้การปรับปรุงพื้นผิวด้านหลังของใบ 

ให้เป็นหลุมหรือเป็นร่องเป็นอีกแนวทางหน่ึง 

ที่น่าสนใจ ในการสร้างการหมุนวนของอากาศ

เพื่อลดสัมประสิทธิ์แรงต ้านอากาศส�ำหรับ 

การพัฒนาประสิทธิภาพพลังงานของกังหันลม

แบบแกนแนวตั้งได้

5. เอกสารอ้างอิง

[1] 	 Wirachai R. Development and  

		  demonstration of prototype wind  

		  turbine technology for power  

		  generation with low wind speed.  

		  Research report, Rajamangala  

		  University of Technology Thanyaburi.  

		  2008. (in Thai)

[2] 	 Pornthep S, Preecha K. Efficiency  

		  comparison of pan type model in  

		  the vertical axis wind turbines as  

		  lenz ii type in wind tunnel model  

		  using design of experimental,  

		  Proceedings of the 6th Ubon  

		  Ratchathani University Research  

		  Conference, 2012;326-335. (in Thai) 

[3] 	 Kasemsan M, Ariyawat P. Overall wind  

		  resource potential of thailand at  

		  100 meters above ground - first  

		  results derived from a developed  

		  dual highresolution info-database  

		  system of wind resource, Thesis  

		  report of Joint Graduate School of  

		  Energy and Environment – JGSEE,  

		  KMUTT. (in Thai)

[4] 	 Ben FB, Robert ES, Louis VF. Wind  

		  Tunnel Performance Data for  

		  Two- and Three-Bucket Savonius  

		  Rotors ,  Nat ional  Techn ica l  

		  In fo rmat ion Serv i ce .  U .  S .  

		  Department of Commerce. 1977.

[5] 	 Knut OR, Jakob WH, Carl .  JC.  

		  Calibration of partial safety factors  

		  for design of wind- turbine rotor  

		  blades against fatigue failure in flap  

		  wise bending, Proceedings of the  

		  1996 European Union wind energy  

		  conference, Goteborg Sweden,  

		  20-24 May 1996; 926-933. 

[6]	 Burcin DA, Mehmet A. The use of a  

		  curtain design to increase the  

		  performance level of a Savonius  

		  wind rotors. Renewable Energy.  

		  2010; 35: 821–829.

[7] 	 Pope K, Rodrigues V, Doylea R,  

		  sopelas A, Gravelsins R, Naterer GF,  

		  Tsang E. Effects of stator vanes on  

		  power coefficients of a zephyr  

		  ver t ica l  ax i s  wind turb ine .  

		  Renewable Energy. 2010; 35: 1043- 

		  1051.

[8] 	 Sareni B, Abdelli A, Roboam X, Tran  

		  DH. Model simplification and  

		  optimization of a passive wind  

		  turbine generator. Renewable  

		  Energy. 2009; 34: 2640–2650.

[9] 	 Gerald M, Mark FJ, Euan S. Vertical  

		  axis resistance type wind turbines  

		  for use in buildings. Renewable  

		  Energy. 2009; 34: 1407–1412. 



173วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

[10]	Qasim AY, Usubamatov R, Zain ZM.  

		  Investagation and design impeller  

		  type vertical axis wind turbine.  

		  Aust. J. Basic & Appl. Sci. 2011; 5  

		  (12): 121-126.

[11]	Ramadan A, Yousef K, Said M,  

		  Mohamed MH. Shape optimization  

		  and experimental validation of a  

		  drag vertical axis wind turbine.  

		  Energy. 2018; 151: 839__  853.


