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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาแรงทางอากาศพลศาสตรของกังหันลมแนวแกนตั้ง (VAWT) 

การกระจายของความดันบนพ้ืนผิวใบพัดกังหันลมใชเซ็นเซอรความดัน 32 ตัว วัดในสภาวะท่ีใบพัด
กังหันลมหมุนในอุโมงคลม การทดสอบท้ังหมดดําเนินการในสภาวะอัตราสวนความเร็วปลายใบท่ีใหคา
สัมประสิทธ์ิกําลังมากท่ีสุด กังหันลมท่ีใชในการทดสอบมีใบพัด 2 ใบ ทําจากแพนอากาศ NACA0021 ท่ี
มีรัศมี 1,000 มม. คาสัมประสิทธ์ิกําลังสูงสุดของกังหันลมเทากับ 0.22 ท่ีอัตราสวนความเร็วปลายใบ 
2.37 มีการช้ีแจงวาการเคลื่อนท่ีหมุนเปนวัฏจักรของใบกังหันลมทําใหเกิดการกระจายความดันท่ี
แตกตางกันไปรอบ ๆ พ้ืนผิวของสวนใบพัดกังหันลม คาสัมประสิทธ์ิแรงตั้งฉากและแรงในแนวสัมผัสมี
คาสูงสุดในบริเวณความเร็วตนกระแส (Upstream region) ซึ่งเก่ียวของกับมุมปะทะท่ีสูงในบริเวณน้ี 
ในขณะท่ีคาสัมประสิทธ์ิแรงยกและแรงตานลดลงตามมุมปะทะท่ีลดลงในบริเวณความเร็วตนกระแส
เน่ืองจากเกิดปรากฏการณสูญเสียแรงยก (Stall) 
 
คําสําคัญ : กังหันลมแนวแกนตั้ง, พลังงานลม, การวัดความดัน, อากาศพลศาสตร, แพนอากาศ 
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Abstract 
This research aimed to study aerodynamic forces for a vertical axis wind 

turbine (VAWT). Surface pressure distributions on the blade surface were detected using 
32 pressure sensors for the rotating condition in the wind tunnel. All experiments were 
conducted for the optimum tip speed ratio. The test wind turbine has a two-bladed 
rotor made from NACA0021 airfoil with a radius of 1,000 mm. The maximum power 
coefficient of the test wind turbine is 0.22 at the tip speed ratio of 2.37. As a result, it is 
clarified that the cyclic motion of the wind blade induces variations of pressure 
distribution around the blade section surface. The normal and tangential coefficients 
take a maximum value in the upstream region where the high angle of attack. While lift 
and drag coefficients decrease with decreased angle of attack in the upstream region 
due to stall phenomenon.  
 
Keywords : VAWT, Wind Energy, Pressure Measurement, Aerodynamic, Airfoil  
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บทนํา 
ปจจุบันการใชพลังงานท่ัวโลกเพ่ิมข้ึนและ

ยังคงตองเผชิญกับปญหาตาง ๆ เชนมลภาวะตอ
สิ่งแวดลอม การขาดแคลนพลังงานและการปลอย
กาซเรือนกระจก นักวิจัยหลายคนพยายามใช
พลังงานหมุนเวียนเปนพลังงานทางเลือกและ
พลังงานลมก็เปนทางเลือกท่ีมีประสิทธิภาพ 
พลังงานจลนจากลมสามารถเปลี่ยนเปนพลังงาน
ไฟฟาไดโดยใชกังหันลม [1] กังหันลมมี 2 ชนิด
หลัก ๆ คือ กังหันลมแนวแกนนอน (HAWT) และ
กังหันลมแนวแกนตั้ง (VAWT) กังหันลมแนว  
แกนนอนเหมาะสําหรับการสรางพลังงานขนาด
ใหญ (Large scale) บนภูมิประเทศเชนพ้ืนท่ีราบ
และภูเขา สวนกังหันลมแนวแกนตั้งเหมาะสําหรับ
การผลิตพลังงานขนาดเล็ก (Small scale) ในเขต
เมือง 

มีการคิดคนกังหันลมแกนตั้งหลายชนิดใน
ปจจุบัน งานวิจัยน้ีมุงเนนไปท่ีกังหันลมแกนตั้ง
ชนิดใบตรง (Straight-bladed Vertical Axis Wind 
Turbine) และมีมุมเผิน (Pitch angle) คงท่ี โรเตอร
ของกังหันลมแนวแกนตั้งชนิดใบตรงมีรูปทรงท่ี
เรียบงายและใบพัดงายตอการข้ึนรูป ซึ่งแตกตาง
จากใบพัดของกังหันลมแนวแกนนอนซึ่งควรบิด
และเรียวเพ่ือประสิทธิภาพสูงสุด [2] กังหันลม
แนวแกนตั้งชนิดใบตรงมีความโดดเดนดวยตนทุน
การผลิตท่ีต่ําและรูปแบบท่ีเรียบงาย ในเขตเมือง
ทิศทางการไหลของลมเปลี่ยนไปอยางไมแนนอน
และการไหลแบบปนปวน [3] ดังนั้นกังหันลม
แนวแกนตั้งอาจทํางานไดดีกวากังหันลมแนวแกน
นอนในเขตเมือง เน่ืองจากกังหันลมแนวแกนตั้ง
สามารถใชงานไดในทุกพ้ืนท่ีท่ีมีลมเพียงพอ และ
ไมจําเปนตองใชกลไกการหันเหใบพัด (Yaw 
mechanism) [4] แมวากังหันลมแนวแกนตั้งชนิด
ใบตรงถือวาเปนกังหันลมท่ีออกแบบและสรางได
งายท่ีสุด แตอยางไรก็ตามการวิเคราะหตามหลัก

อากาศพลศาสตรก็ถือวาคอนขางมีความซับซอน 
นักวิจัยหลายคนพยายามศึกษาประเด็นเก่ียวกับ
การประมาณคาแรงทางดานอากาศพลศาสตร 
ในชวงไมก่ีปท่ีผานมามีงานวิจัยเก่ียวกับกังหันลม
แนวแกนตั้งท่ีโดดเดนเชน Eboibi et al. [5] และ 
Peng et al. [10] ไดนําเสนออิทธิพลของความตันใบ 
(Solidity) ตอประสิทธิภาพของกังหันลมแนวแกนตั้ง 
ผลการวิจัยพบวาประสิทธิภาพข้ึนอยูกับ ความตันใบ 
อัตราสวนความเร็วปลายใบ และเรยโนลดนัมเบอร 
Armstrong et al. [6] ประดิษฐ fence ขนาดเล็ก
เสริมบนใบพัดเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของ
กังหันลม ผลลัพธท่ีติดตั้ง fence สามารถเพ่ิม
คาสูงสุดของสัมประสิทธ์ิกําลัง (Power coefficient) 
และลดอัตราสวนความเร็วปลายใบ (Tip speed 
ratio) งานวิจัยในอดีตยังกลาวถึงผลกระทบของ
มุมเผิน Fiedler et al. [7] พยายามศึกษาผลของ
มุมเผินและผลลัพธสามารถสังเกตไดวาความ   
ผันผวนของคาสัมประสิทธ์ิกําลังแสดงใหเห็นวา
ข้ึนอยูกับมุมเผินเพียงเล็กนอย ซึ่งในงานวิจัยของ 
Gao et al [11] ก็มีการทดสอบการวิเคราะหทาง
อากาศพลศาสตรท่ีสัมพันธกับมุมเผินเชนเดียว 
กับโดยการปรับมุมเผินท่ีเหมาะสมสามารถเพ่ิม 
คาสัมประสิทธ์ิกําลัง (Cpower) ไดมากถึง 12% 
Staelens et al. [8] เสนอใหมีการปรับมุมเผิน
เพ่ือประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนในแงของกําลังขับโดย 
การคอย ๆ ทดสอบปรับมุมเผิน โดยการปรับจะมี
ประสิทธิภาพเมื่อในขณะท่ีใบพัดกังหันลมหมุน
การปรับมุมเผินไม ทําใหขนาดของมุมปะทะ 
(Angle of attack) มากเกินไปจนกอใหเกิดการ
สูญเสียแรงยก (Stall)  

ผลกระทบจากความเร็วลมก็เปนปจจัยสําคัญ
เชนกันตอการเปลี่ยนแปลงของดวยสัมประสิทธ์ิ
กําลัง Song et al. [9] และ Islam et al. [2] ได
ทําการรายงานผลท่ีคลายกันวาคาสัมประสิทธ์ิ
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กําลังสูงสุดของกังหันลมแนวแกนตั้งมีผลดกีวาเมือ่
ความเร็วลมเพ่ิมข้ึน 

ง า น วิ จั ย ท่ี นํ า เ ส น อ ฉ บั บ น้ี ต อ ง ศึ ก ษ า
สัมประสิทธ์ิกําลังและแรงทางอากาศพลศาสตร
ของกังหันลมแนวตั้งชนิดใบตรง โดยกังหันลมชนิด
ใบตรงทําจากแพนอากาศ NACA0021 ท่ีทําการ
ทดสอบไดรับทุนสนับสนุนงานวิจัยและออกแบบ
จาก New Energy and Industrial Technology 
Development Organization (NEDO) in Japan 
การศึกษาไดทําการทดสอบกังหันลมในอุโมงคลม
รวมกับเครื่องวัดความดัน  

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

รูป ท่ี  1 แสดงคุณลักษณะของกังหันลม
ทดสอบท่ีสรางข้ึน และโครงสรางทางเรขาคณิต
หลักของกังหันลมน้ีแสดงในตารางท่ี 1 กังหันลม
แนวตั้งชนิดใบตรงมีโรเตอรแบบ H-Darrieus 
และสรางจากโพลียูรี เทน  กังหันลมทดสอบ
ประกอบดวยใบพัดสองใบและเพลาหลักท่ีมีเสน
ผานศูนยกลาง d = 85 มม. กังหันลมมีเสนผาน
ศูนยกลาง D = 2,000 มม. รูปทรงของใบพัด
กังหันลมสรางข้ึนจากแพนอากาศ NACA 0021 ท่ี
มีความยาวคอรด c = 200 มม. รูปรางใบพัดตรง
มีความยาว H = 1,200 มม. กังหันลมมีความตัน

ใบ (Solidity) σ = 0.064 โดยมีอัตราสวนภาพ 
(Aspect ratio) AR = 6  

กังหันลมแนวตั้งชนิดใบตรงไดรับการติดตั้ง
และทดสอบในอุโมงคลมท่ีมีความปนปวนต่ําของ
คณะวิศวกรรมศาสตรมหาวิทยาลัยมิเอะประเทศ
ญี่ปุน รูปท่ี 2 แสดงมุมมองดานบนของกังหันลม
แกนตั้งท่ีทําการทดสอบมีการเช่ือมตอสี่บารกับ
เพลาโรเตอรหลักท่ีมีความยาว lbar = 897.5 มม. 
ตําแหนงท่ีเช่ือมตอระหวางบารและใบพัดของ
กังหันลมสามารถเปลี่ยนมุมเผินไดโดยใชขอตอ

บอลแบบปรับได จากท่ีสังเกตในรูปท่ี 2 θ คือ 

มุมทิศของกังหันลม (Azimuth angle) Ω คือ
ความเร็วในการหมุนของโรเตอรท่ีหมุนในทิศทาง
ตามเข็มนาฬิกา (Rotational speed)  U0 คือ
ความเร็วลม (Mainstream velocity) ท่ีสรางจาก
อุโมงคคลมมีทิศทางการไหลจากความเร็วตน
กระแส (Upstream) ไปยังความเร็วปลายกระแส 

(Downstream) β คือมุมเผินของใบกังหันลมท่ี
เปนมุมระหวางเสนคอรดและตําแหนงของการ
หมุนของโรเตอร ซึ่งในการทดสอบน้ีไดปรับคามุม

เผินคงท่ี β= 5° 
 

 
รูปท่ี 1  กังหันลมแนวตั้งทดสอบ 

 

 
รูปท่ี 2  มุมดานบนของกังหันลมแนวแกนตั้ง 

 
รูปท่ี 3 และ 4 แสดงถึงลักษณะของอุโมงค

ลมท่ีใชเปนแบบ Göttingen type มีทางออกของ
ลมเสนผานศูนยกลาง 3,600 มม. พ้ืนท่ีทดสอบ
เปนแบบเปดมีขนาด 4,500 x 4,600 มม. ความเร็ว
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ลมสูงสุดสามารถทําไดในความเร็วสูงสุดท่ี 30 
m/s สําหรับการทดสอบครั้งน้ีใชความเร็วคงท่ี
ของกระแสลมหลัก U0 = 9 m/s 

 

 
รูปท่ี 3  อุโมงคลมท่ีใชในการทดสอบ 

 

 
รูปท่ี 4  แผนผังการติดตั้งการทดสอบ 

 
เ ค รื่ อ ง ส แ ก น ค ว า ม ดั น แ บ บ ห ล า ย จุ ด 

(Multipoint pressure scanner) ถูกนําไปใช
เ พ่ือตรวจจับการกระจายความดันพ้ืนผิวใน    
สวนของใบพัด ขอมูลท่ีวัดไดมาจากเครื่องสแกน
ความดันขณะท่ีกังหันลมหมุนอยูในอุโมงคลม โดย
เครื่องท่ีใช ZOC22b miniature pressure 
scanner จากบริษัท Scanivalve Corporation 
เพ่ือท่ีจะทําการวัดความดันสถิตยศาสตร หรือ 
Static Pressure ซึ่งเปนความดันท่ีเกิดข้ึนกระทํา
ตั้งฉากกับพ้ืนผิวใบพัด จะตองเจาะรูเ พ่ือวัด   
ความดัน (Pressure Taps) จํานวน 32 รู รอบบริเวณ
ส วนของ ใบ ท่ี ต อ งกา ร วัด  ข อมู ล ความดั น
สถิตยศาสตรถูกสงผานทอทองแดงเปนสัญญาณ
อนาล็อกไปสูเครื่องสแกนแรงดันท่ีใชพลังงานจาก 

± 15V DC สัญญาณแรงดันท่ีวัดไดในการทดสอบ
จะถูกสงไปยัง PC ผานระบบสัญญาณแบบไรสาย 
ในขณะท่ีกังหันลมหมุนขอมูลการวัดความดันจะ
ถูกเก็บเปนคาเฉลี่ยโดยจะเฉลี่ยคาความดันทุก 5 
องศาท่ีกังหันลมหมุน 
 

 
รูปท่ี 5  แผนผังการวัดความดัน 

 
รูปท่ี 6 แสดงตําแหนงสวนใบพัดกังหันลม 

(Blade section) ท่ีทําการวัด เสนสีแดงแสดงถึง
ตําแหนงท่ีทําการวัดความดันซึ่งในการทดสอบน้ี
สนใจในการวัดความดัน 5 สวนใบพัดกังหันลม
ตามแนวความยาวใบพัด (Blade span) z/(H/2) 
= -0.8, -0.4, 0, 0.7 และ 0.9 

 

 
รูปท่ี 6  สวนใบพัดกังหันลมท่ีทําการวัดความดัน 
 

ซึ่งแตละสวนของใบมีดท่ีวัดความดันจะมีการ
เจาะรูเพ่ือวัดความดัน (Pressure Taps) ขนาด
เสนผานศูนยกลาง 0.4 มม. ตั้งฉากกับพ้ืนผิว
ใบพัด การเจาะทอความดันมีความถ่ีมากบริเวณ
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( )32
sin dN 0i i ii 1

F p p sγ= −∫
=

( )32
cos dT 0i i ii 1

F p p sγ= −∫
=

L cos sinN TF F Fθ θ= +

D N Tsin cosF F Fθ θ= −

ชายปกหนา (Leading edge) แลวคอยๆลดลง
บริเวณชายปกหลัง (Trailing edge) การวัดความ
ดันท่ีสวนใบพัดกังหันลมแตละสวนมีพอรตวัด
ความดัน 32 พอรตและพอรตอางอิง 1 พอรต   
 

 
รูปท่ี 7  แพนอากาศ NACA0021 และตําแหนง
วัดความดัน 
 

แรงตั้งฉาก (Normal force, FN) และแรงใน
แนวสัมผัส (Tangential force, FT) สามารถ
คํานวณดวยผลของการวัดความดันในอุโมงคลมได
ดังสมการท่ี (1) และ (2) 
 

(1) 
 
 

(2) 
 
เมื่อ FN คือ แรงตั้งฉาก 
     FT  คือ แรงในแนวสัมผัส 
     pi    คือ ความดันท่ีวัดไดจากรเูจาะ 
     p0  คือ ความดันท่ีพอรตอางอิง 
     iγ   คือ มุมระหวางรูเจาะกับเสนคอรด 

      si   คือ ระยะหางระหวางรูเจาะ 
จากสมการท่ี (1) และ (2) สามารถคํานวณหา

แรงยก (FL) และแรงตาน (FD) ท่ีกระทําบนสวน
ของใบพัดกังหันไดดังแสดงในสมการท่ี (3) และ (4)  

(3)  
 

(4) 
 
เมื่อ FL คือ แรงยก 
     FD คือ แรงตาน  

ความสัมพันธของแรงทางอากาศพลศาสตรท่ี
นําเสนอประกอบไปดวย แรงตั้งฉาก (FN) แรงใน
แนวสัมผัส  (FT) แรงยก (FL) และแรงตาน (FD) 
สามารถเขียนความสัมพันธรวมกับความเร็ว
สัมพัทธ (W) บนสวนของใบพัดกังหันลมดังรูปท่ี 8    
 

 
รูปท่ี 8  แรงทางอากาศพลศาสตร 

 
ในงานวิจัยน้ีการทดสอบแรงทางดานอากาศ

พลศาสตรจะแสดงในรูปคาสัมประสิทธ์ิตัวแปรไร
มิติ (Non-dimensional)  
 

ผลการวิจัย 
การหาคาสัมประสิทธ์ิกําลัง (Cpower) ของ

กังหันลมแกนตั้งชนิดใบตรงเปนการศึกษาหา
ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานจลนจาก
กระแสลมมาเปนพลังงานกล การหาคาจากการ
ทดสอบในอุโมงคลมสามารถวัดไดจากเครื่องวัด
แรงบิด (Torque meter) จะเห็นวาในสภาวะ
อัตราสวนความเร็วปลายใบต่ําจะไดคาสัมประสิทธ์ิ
กําลังต่ําเน่ืองจากความเร็วของใบพัดยังมีความเร็ว
ต่ําในการสกัดพลังงานจลนจากกระแสลม สําหรับ
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ในสภาวะอัตราสวนความเร็วปลายใบสูงมาก
เ กินไป ก็ ได ค าสั มประสิท ธ์ิ กํ าลั งต่ํ า เ ช น กัน 
เน่ืองจากถาใบพัดทํางานในอัตราความเร็วสูงจะ
ทําใหใบพัดเปรียบเสมือนกําแพงขนาดใหญมา  
บังก้ันกระแสลมไมใหไหลผาน ดังน้ันในการสกัด
พลังงานควรจะมีจุดท่ีประสิทธิภาพดีท่ีสุด คือ 
“Optimum point” กังหันลมหมุนทํางาน
ประสิทธิภาพดีท่ีสุด (Optimum point) ซึ่งท่ี
อัตราสวนความเร็วปลายใบ 2.37 (Optimum tip 
speed ratio) จะใหคาสัมประสิทธ์ิกําลังสูงสุด 
0.22 
 

 
รูปท่ี 9  สัมประสิทธกําลัง 

 
รูปท่ี 10 แสดงคาสัมประสิทธ์ิแรงตั้งฉาก 

(CN) เทียบกับมุมทิศ θ ท่ีอัตราสวนความเร็ว
ปลายใบ 2.37 รูปคลื่นของแรงตั้ งฉากมีคา
สัมประสิทธ์ิแรงตั้งฉากใกลเคียง 0 ในชวงมุมทิศ 

0° < θ < 45° จากน้ันคาของแรง CN สําหรับแต
ละสวนของใบพัดกังหันลมจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว
จนกระท่ังถึงคาบวกสูงสุดและลดลงอยางรวดเร็ว

จนกระท่ังคาลบต่ําสุดในชวงมุมทิศ 45° < θ <225° 
เมื่ อ ทํ าการพิจารณาการ เปลี่ ยนแปลงของ
สัมประสิทธ์ิแรงตั้งฉากจะสอดคลองกับอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของมุมปะทะ มุมปะทะท่ีสูงข้ึนจะ
เหน่ียวนําใหคาของสัมประสิทธ์ิแรงตั้งฉากเพ่ิมข้ึน
ตามไปดวย อยางไรก็ตามสัมประสิทธ์ิแรงตั้งฉาก

จะลดลงและสงกลับเปนคาลบท่ีคอนขางคงท่ี

ใกลเคียง 0 ในชวงมุมทิศ 225° < θ <360° คาสูงสุด
ของสัมประสิทธ์ิแรงตั้งฉากคือประมาณ 3.07, 
2.58, 2.52, 2.26 และ 2.15 สําหรับตําแหนงสวน
ใบพัดกังหันลม z/(H/2) =0, -0.4, 0.7, -0.8 และ 
0.9 ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 10  ความผันผวนของสัมประสิทธ์ิแรงตั้ง
ฉากกับมุมทิศ (ตําแหนง z/(H/2) = -0.8, -0.4, 

0.0, 0.7 และ 0.9, ท่ี λ=2.37) 
 

รูปท่ี 11 แสดงคาสัมประสิทธ์ิแรงในแนว

สัมผัส  (CT) เ ทียบกับมุม ทิศ θ ท่ี อัตราส วน
ความเร็วปลายใบ 2.37 รูปคลื่นของคา CT 
สําหรับแตละสวนของใบกังหันลมมคีาใกลเคียงกับ 

0 ในชวงมุมทิศ 0° < θ < 45° และมีคา CT 

เพ่ิมข้ึนเร็วในชวงมุมทิศ 45° < θ < 135° เน่ืองจาก
การเหน่ียวนําจากการเพ่ิมข้ึนของมุมปะทะ เมื่อ
พิจารณาแลวคา CT ท่ีตําแหนงก่ึงกลางใบพัด 
z/(H/2) = 0 จะถูกเหน่ียวนําไดคาสูงสุดแตกตาง
จากตําแหนงอ่ืนไดอยางชัดเจนเน่ืองจากคาแรง
ไมไดถูกลดลงจากหลายๆปจจัยเชนผลกระทบ
ระห ว า ง ส ว น ขอ ง ใบ กั ง หั น ในแ นว กา ง ใ บ 
(Spanwise direction) หรือการเกิดกระแสมวน 
(Vortex) บริเวณปลายใบ (Tip blade) อยางไรก็
ตามคา CT จะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อมุมปะทะ

ลดลงอยางรวดเร็วในชวงมุมทิศ 135° < θ <270° 
โดยคาจะลดลงกลับมาใกล เคียง 0 อีกครั้ ง 

อัตราสวนความเร็วปลายใบ  [-] 

สัม
ปร

ะส
ิทธ

ิ์กํา
ลัง

 (C
po

w
er
) [

-
 

Cpower 

0.22 

2.37 
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คาสูงสุดของสัมประสิทธ์ิแรงในแนวสัมผัสคือ 
0.94, 0.60, 0.37, 0.53 และ 0.50 สําหรับ
ตําแหนงสวนใบพัดกังหันลม z/(H/2) =0, -0.4, 
0.7, -0.8 และ 0.9 ตามลําดับ 
  

 
รูปท่ี 11  ความผันผวนของสัมประสิทธ์ิแรงใน
แนวสัมผัสกับมุมทิศ (ตําแหนง z/(H/2) = -0.8,  

-0.4, 0.0, 0.7 และ 0.9, ท่ี λ=2.37) 
 
รูปท่ี 12 แสดงคาสัมประสิทธ์ิแรงยก CL เทียบ

กับมุมปะทะ α ท่ีอัตราสวนความเร็วปลายใบ 2.37 
จากรูปจะเห็นวาความสัมพันธคลายกับ Asymmetric 
hysteresis loops พิจารณาท่ีความเร็วตนกระแส 

(Upstream) มุม α≈25° จะทําใหเกิดสูญเสียแรง
ยก (Stall) คา CL ลดลงอยางรวดเร็วและมีการ
เกิดการไหลแยก (Separated flow) จากพ้ืนผิว
ใบพัดกังหันลม คาของ CL ท่ีตําแหนงสวนของ
ใบพัดกังหันลมท่ีสนใจท้ังหาตําแหนงมีคาลดลง

อยางรวดเร็วจนกระท่ังมุมโจมตี α≈ 10 ° (θ ≈ 
35 °) เมื่อใบพัดของกังหันลมกําลังเคลื่อนท่ีไปใน
ความเร็วปลายกระแสคา CL จะมีคาใกลเคียง 0 
และคงท่ี แตคา CL จะกลับมาเพ่ิมข้ึนอีกครั้งเมื่อ
ใบพัดกังหันลมกลับมาสูความเร็วตนกระแส 
สัมประสิทธ์ิแรงยกคือประมาณ 1.89, 1.42, 1.19, 
1.24 และ 1.17 สําหรับตําแหนงสวนใบพัดกังหัน
ลม z/(H/2) =0, -0.4, 0.7, -0.8 และ 0.9 
ตามลําดับ 

 
รูปท่ี 12  คาสัมประสิทธ์ิแรงยกเทียบกับมุมปะทะ 
(ตําแหนง z/(H/2) = -0.8, -0.4, 0.0, 0.7 และ 

0.9, ท่ี λ=2.37) 
 

รูปท่ี 13 แสดงคาสัมประสิทธ์ิแรงยก CD 

เทียบกับมุมปะทะ α สังเกตไดวาเสนโคงลักษณะ
คลายกับสัมประสิทธ์ิการยก CL  เมื่อสูญเสียแรง

ยก (Stall) เกิดข้ึนประมาณ มุม α≈25° คา CD 

จะลดลงจนกระท่ังมุม α≈ 10° สัมประสิทธ์ิแรง
ตานคือประมาณ 0.51, 0.49, 0.64, 0.40 และ 
0.39 สําหรับตําแหนงสวนใบพัดกังหันลม z/(H/2) 
=0, -0.4, 0.7, -0.8 และ 0.9 ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 13  คาสัมประสิทธ์ิแรงตานเทียบกับมุม
ปะทะ (ตําแหนง z/(H/2) = -0.8, -0.4, 0.0, 0.7 

และ 0.9, ท่ี λ=2.37) 
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สรุปและอภิปรายผล 
1. กังหันลมตนแบบชนิดใบตรงมีคาอัตราสวน

ความเร็วปลายใบท่ีเหมาะสม (Optimum tip 
speed ratio) เทากับ 2.37 ซึ่งใหคาสัมประสิทธ์ิ
กําลังสูงสุดประมาณ 0.22 

2. คา CN และ CT ท่ีตําแหนงก่ึงกางใบพัด 
(z(H/2) = 0 แสดงความผันผวนของแรงเหลาน้ี
คอนขางสูงมากกวาตําแหนงอ่ืน 

3. คา CN และคา CT เพ่ิมข้ึนตามมุมปะทะท่ี
เพ่ิมข้ึน 

4. คา CL และคา CD ลดลงเมื่อเกิดสูญเสีย
แรงยก (Stall) คา CL จะมีคาสูงในความเร็วตน
กระแส สวนคา CD มีคาสูงท้ังความเร็วตนกระแส
และความเร็วปลายกระแสแตทิศทางตรงกันขาม   
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