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ทฤษฎีเบลดเอลเิมนท์โมเมนตัมเพ่ือการประเมินประสิทธิภาพ 

กงัหันลมเส่ือลาํแพน 

 

ธีรวฒัน์ คลบัคลา้ย1*  วิกนัดา  ศรีเดช2  และทวิช  จิตรสมบูรณ์ 3 

 

 

บทคัดย่อ 

 กังหันลมเส่ือลาํแพนเป็นเคร่ืองจักรกลท้องถ่ินของประเทศไทย ปัจจุบันใช้ในการสูบนํ้ าเข้านาเกลือ          

เป็นกังหันลมแกนนอนท่ีมีลักษณะใบเป็นรูปสามเหล่ียมทําจากผ้าใบ กังหันลมเส่ือลําแพนแบบดั้ งเดิมจะมี

ประสิทธิภาพประมาณ 10-17% แต่ปัจจุบันได้มีการพัฒนาจนสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพได้สูงขึ้ นถึง 30-35%              

ดงันั้นจากตน้ทุนการสร้างท่ีค่อนขา้งตํ่า โครงสร้างเรียบง่าย และประสิทธิภาพท่ีสูงขึ้น ทาํให้กงัหันลมเส่ือลาํแพน        

มีความน่าสนใจต่อการทําวิจัยมากขึ้ น อน่ึงงานวิจัยประเภทการจําลอง (Simulation) ก็นับเป็นหัวข้อหน่ึงท่ีมี

ความสําคญั เพราะว่าการจาํลองท่ีแม่นยาํจะนาํไปสู่การประเมินค่าแรงบิด กาํลงั และประสิทธิภาพในสภาวะอ่ืน ๆ ได้

อย่างถูกตอ้งโดยไม่ตอ้งพ่ึงการทดลอง ซ่ึงจะมีประโยชน์อย่างมากต่อการออกแบบใบกงัหันลม วตัถุประสงค์ของ

บทความน้ีคือ สร้างแบบจาํลองกงัหันลมเส่ือลาํแพนโดยใช้พ้ืนฐานทฤษฎีเบลดเอลิเมนท์โมเมนตมั เพ่ือประเมิน

ประสิทธิภาพและสอบเทียบกบัผลการทดลอง การประเมินประสิทธิภาพจะพิจารณาท่ีมุมพิตช์ปลายใบ 4 ลกัษณะ       

คือ 5, 10, 15 และ 20 องศา ผลลพัธ์ท่ีไดค้ือ ประสิทธิภาพกงัหนัลมเส่ือลาํแพนท่ีประเมินดว้ยแบบจาํลองมีความแม่นยาํ     

ท่ีมุมพิตช์ปลายใบเท่ากบั 10, 15 และ 20 องศา ในช่วงอตัราส่วนความเร็วปลายใบ 2.0-3.5 โดยมีความคลาดเคล่ือน

เฉล่ียเท่ากบั 7.0% 
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Blade Element Momentum Theory for Estimating Efficiency 

of Thai Sail Windmill 

 

Teerawat  Klabklay1*, Wikanda  Sridech2 and Tawit  Chitsomboon3 

 

 

Abstract 

 Thai sail windmill (TSW) is a local machine of Thailand now using for pumping brine to the salt farms.        

TSW is a horizontal axis wind turbine that the blade is a triangular shape made of canvas. Traditional TSW efficiency 

is typically about 10-17%. However, it has been now developed and augmented its efficiency until 30-35%. Therefore, 

due to a low construction cost, an uncomplicated structure and a higher efficiency, these things encourage TSW more 

interesting for research. By the way, the wind turbine simulation is one significant research topic because the accurate 

simulation can bring about the evaluation of torque, power and efficiency correctly in another condition without the 

experiment. So, the simulation is very helpful to design the blade of the wind turbine. The purpose of this article is to 

perform the TSW simulation based on the blade element momentum theory to appraise the efficiency and to validate 

results with the experiment data. The efficiency evaluation would be regarded by 4 manners of the tip pitch angle                  

as follows: 5, 10, 15 and 20 degrees. The results show that the TSW efficiencies estimated by the simulation are 

accurate at the tip pitch angle of 10, 15 and 20 degrees in the range of tip speed ratio of 2.0-3.5 whose average 

percentage error is about 7.0%. 
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1. บทนํา 

 กังหันลมเส่ือลาํแพนเป็นกังหันลมดั้งเดิมของไทย      

ท่ีใช้งานกันมาอย่างยาวนานนับ 100 ปี อดีตใช้สูบนํ้ า   

เขา้นาขา้วและนาเกลือ ปัจจุบนัใช้เพียงนาเกลือเท่านั้น  

เ ป็นกังหันลมแกนนอนชนิดขับเคล่ือนด้วยแรงยก      

(Lift Type)  ใบกังหันมีลักษณะเป็นรูปสามเหล่ียม            

มีจํานวนใบ 6-8 ใบ [1] ดังรูปท่ี 1.1 ลักษณะเด่นคือ              

ความเร็วรอบตํ่าแต่แรงบิดสูง แต่เดิมมีประสิทธิภาพ

ประมาณ 10-17% [2]  ปัจจุบันได้มีการพัฒนาเ พ่ิม

ประสิทธิภาพได้สูงขึ้น 30-35% มีระบบ Passive Yaw 

Control เพ่ือทาํให้สามารถรับลมไดทุ้กทิศทาง [3] ดงันั้น

จากประสิทธิภาพท่ีสูงขึ้น ประกอบกับความเรียบง่าย

ของโครงสร้าง และตน้ทุนก่อสร้างตํ่า จึงทาํให้กงัหนัลม

เส่ือลาํแพนมีความน่าสนใจต่อการทาํวิจยัมากขึ้น 

 งานวิจยัดา้นการจาํลองกงัหันลม (Simulation) เพ่ือ

การประเมินประสิทธิภาพเป็นอีกแนวทางหน่ึงท่ีมี

ความสําคัญ เพราะจะทาํให้ลดต้นทุนในการทดลอง

ได้มาก เน่ืองจากไม่จําเป็นต้องทดลองกังหันลมใน      

ทุกสภาพการณ์ แต่จะใช้การจาํลองช่วยประเมินแทน      

ปัจจุบนัวิธีการจาํลองกงัหันลมท่ีเป็นท่ีนิยมมี 2 วิธี คือ   

1) พลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ (Computational Fluid 

Dynamics, CFD) [4] 2) ทฤษฎีเบลดเอลิเมนทโ์มเมนตมั 

(Blade Element Momentum Theory, BEM Theory) หรือ 

ทฤษฎีสตริป (Strip Theory) [5, 6]  

 ธีรวฒัน์ และ ทวิช [7] ได้ทาํการจําลองกังหันลม   

เส่ือลาํแพนโดยยงัไม่ไดพิ้จารณาถึงผลของการสูญเสีย

ปลายใบ (Tip Loss) และโคนใบ (Hub Loss) และไม่ได้

พิจารณาปรับค่าการเหน่ียวนาํเชิงแกน หรือ Brake State 

Model [8] ให้มีความเหมาะสม ทาํให้ผลลพัธ์การจาํลอง 

 

ยงัมีความคลาดเคล่ือนสูง วตัถุประสงค์บทความน้ีคือ 

สร้างแบบจาํลองกังหันลมเส่ือลําแพนโดยใช้ทฤษฎี      

เบลดเอลิเมนท์โมเมนตมั พร้อมกบัปรับค่าการสูญเสีย

ปลายใบและโคนใบ รวมถึงปรับค่าการเหน่ียวนําเชิง

แกน เพ่ือเพ่ิมความแม่นยาํในการจาํลองมากขึ้น โดยจะ

สอบเทียบกบัผลการทดลองเพ่ือตรวจสอบความแม่นยาํ 

 

รูปท่ี 1 กงัหนัลมเส่ือลาํแพน [3] 

2. ทฤษฎีเบลดเอลเิมนท์โมเมนตัม 

 ทฤษฎีเบลดเอลิเมนท์โมเมนตัม (หรือทฤษฎีเบ็ม)      

มีอีกช่ือหน่ึงว่าทฤษฎีสตริป [9] ทฤษฎีน้ีประกอบดว้ย     

2 ทฤษฎีร่วมกันคือ 1) ทฤษฎีเบลดเอลิเมนท์ (Blade 

Element Theory, BET)  2) ทฤษฎีโมเมนตมั (Momentum 

Theory, MT) ทั้ง 2 ทฤษฎีน้ีจะถูกเช่ือมโยงความสัมพนัธ์

กันด้วยค่าของแรงบิด (Torque) และแรงในแนวแกน 

(Thrust) แลว้จดัรูปเป็นสมการใหม่ท่ีช่วยนาํไปสู่การแก้

ระบบสมการเพ่ือหาค่าของแรงบิดและแรงในแนวแกน

ของกงัหนัลมไดง้่าย 

2.1 ทฤษฎีเบลดเอลิเมนท์ 

 คือการแบ่งใบกังหันลมออกเป็นเอลิเมนท์ย่อย

จาํนวนหลายๆเอลิเมนท ์ดงัรูปท่ี 2  คาํนวณแรงยก (Lift) 

และแรงตา้น (Drag) ท่ีเกิดขึ้นตามมุมปะทะ  
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(Angle of Attack, α ) แลว้แตกแรงไปเป็นแรงบิดและ

แรงในแนวแกนดงัรูปท่ี 2.2 ซ่ึงจะเกิดขึ้นในทุกเอลิเมนท ์

เม่ือทําการอินทิเกรทตลอดความยาวใบ จะทําให้ได้

แรงบิดและแรงในแนวแกนสุทธิของใบกงัหนัลม 1 ใบ 

    

รูปท่ี 2 ลกัษณะการแบ่งเอลิเมนท ์[9] 

 จากการแตกแรงยกและแรงตา้นไปเป็นแรงบิดและ

แรงในแนวแกนดงัรูปท่ี 2.2 จะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัน้ี 

2.1.1 มุมความเร็วลมสัมพทัธ์ (φ ) ท่ีรัศมี (r) [9] 

            
− − =  ′+ 

1 0U ( 1 a)
tan

r( 1 a )
φ

Ω
   (2.1) 

2.1.2 มุมปะทะ (α ) ท่ีรัศมี (r) [9] 

                 
= − rα φ β   (2.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
     

     

รูปท่ี 3 แผนภาพแสดงการแตกแรง [10] 

 แรงบิดย่อย ( dQ ) และแรงในแนวแกนย่อย ( dT ) 

ในแต่ละเอลิเมนท์จะเป็นไปตามสมการท่ี (2.3) และ 

(2.4) ตามลาํดบั [9] 

 [ ]′= −2 2
rel L DdQ U r C sin C cos drσ ρ π φ φ  (2.3) 

 
[ ]′= +2

rel L DdT U r C cos C sin drσ ρ π φ φ   (2.4) 

  
Nc

2 r
σ

π
′=

    
(2.5) 

ซ่ึง ′σ
   

เรียกว่า ความตนัใบ (Solidity) 

2.2 ทฤษฎีโมเมนตัม 

 ใช้เพ่ือคํานวณหาแรงบิดย่อย ( dQ ) และแรงใน

แนวแกนยอ่ย ( dT ) เช่นเดียวกนั แต่คาํนวณผา่นสมการ

โมเมนตัมเชิงมุมและโมเมนตัมเชิงเส้น ตามลําดับ          

โดยพิจารณาการไหล 1 มิติ ผ่าน Actuator Disc แบบวง

แหวน (Annular Actuator Disc) [9] ดงัรูปท่ี 4 
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รูปท่ี 4 Annular Actuator Disc [10] 

 ดังนั้นแรงบิดย่อย ( dQ ) และแรงในแนวแกนย่อย      

( dT )ในแต่ละเอลิเมนท์จะเป็นไปตามสมการท่ี (2.6) 

และ (2.7) ตามลาํดบั [9] 

 ′= − 2 3
0dQ 4a ( 1 a) U r drρ π Ω   (2.6) 

 
= − 2

0dT 4a( 1 a) U rdrρ π   (2.7) 

2.3 ทฤษฎีเบลดเอลิเมนท์โมเมนตัม 

 จากสมการท่ี 2.3 และ 2.6 เม่ือเช่ือมความสัมพนัธ์

โดยการกาํจดัพจน์ dQ  จะไดส้มการ (2.8) [9] 

 
′=

−
′ t

1
a

4 sin cos
1

C

φ φ
σ

  (2.8) 

โดยท่ี t L DC C sin C cosφ φ= −  (2.9) 

 จากสมการท่ี 2.4 และ 2.7 เม่ือเช่ือมความสัมพนัธ์

โดยกาํจดัพจน์พจน์ dT  จะไดส้มการ (2.10) [9] 

 
=

+
′

2

n

1
a

4 sin
1

C

φ
σ

  (2.10) 

โดยท่ี = +n L DC C cos C sinφ φ  (2.11) 

 

 

2.4 การปรับปรุงทฤษฎีเบลดเอลิเมนท์โมเมนตัม 

 แบบจาํลองจะตอ้งทาํการปรับปรุงปัจจยัอ่ืนเพ่ิมเติม

เพ่ือเพ่ิมความสมจริงมากขึ้น ประกอบดว้ย ผลของการ

สูญสียปลายใบ ( TF ) และโคนใบ ( HF ) รวมกนัเป็นการ

สูญเสียรวม ( F ) ซ่ึงงานวิจัยน้ีจะใช้แบบจําลองของ 

Prandtl [11] ดงัสมการ (2.12) รวมถึงเพ่ิมการปรับแกค้่า

การเหน่ียวนํา เ ชิงแกน (Brake State Model)  โดยใช้

แบบจาํลองของ Buhl [12] ดงัสมการ (2.13) 

 
−  −

= − 
 

1
T

2 N (R r)
F cos (exp )

2r sinπ φ
  

 
−  −

= − 
 

1 H
H

2 N ( r R )
F cos (exp )

2r sinπ φ
  

 T HF F F= ⋅  (2.12) 

 การปรับปรุงค่าปัจจยัการเหน่ียวนาํเชิงแกน (Axial 

Induction Factor, a ) ของ Buhl คือเม่ือ >a 0.4  ค่า a  

จะถูกปรับค่าให้เป็นไปตามสมการท่ี (2.13) [12] 

− − − + −
=

−
T

18 F 20 3 C ( 50 36 F) 12 F( 3 F 4 )
a

36 F 50
 (2.13) 

 การปรับปรุงแบบจาํลองจะทาํให้สมการ (2.8) และ

สมการ (2.10) เปล่ียนเป็นสมการ (2.14) และ (2.15) [9] 

 
′=

−
′ t

1
a

4F sin cos
1

C

φ φ
σ

  (2.14) 

 
=

+
′

2

n

1
a

4F sin
1

C

φ
σ

  (2.15) 
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2.5 ขั้นตอนการแก้สมการ 

 ใชวิ้ธีการคาํนวณซํ้า (I teration) จนกระทัง่คาํตอบ       

ลู่เขา้สู่คาํตอบ (Converge) โดยทาํตามขั้นตอนดงัน้ี [9] 

1. เดาค่า a  และ ′a  

2. คาํนวณมุมลมสัมพทัธ์ (φ ) จากสมการ (2.1) 

3. คาํนวณมุมปะทะ (α ) จากสมการ (2.2) 

4. นาํค่า α ท่ีไดไ้ปประมาณค่า LC  และ DC  จากกราฟ 

โดยใชข้อ้มูลงานวิจยัของ ธีรวฒัน์ และ ทวิช [7] 

5. ค ํานวณหาค่า tC  และ nC  จากสมการ (2.9) และ 

(2.11) ตามลาํดบั 

6. คาํนวณหาค่า ′a  และ a ค่าใหม่ จากสมการ (2.14) 

และ (2.15) ตามลาํดบั 

7. คาํนวณซํ้ าในขั้นตอนท่ี 2. โดยนาํค่า ′a  และ a  ค่า

ใหม่ไปหาค่า φ  และ α เพ่ือหา LC  และ DC อีกคร้ัง 

8. คาํนวณ tC  nC  ′a  และ a  อีกคร้ัง แล้วคาํนวณซํ้ า

จนกระทัง่ ′a  a  φ  และ α ลู่เขา้สู่คาํตอบ 

2.6 ประสิทธิภาพกังหันลม 

 ประสิทธิภาพกังหันลมเป็นประสิทธิภาพเชิง

พลงังาน หมายถึงค่าสัมประสิทธ์ิกาํลงักงัหันลม ( PC ) 

คูณดว้ย 100% ดงัสมการ (2.16) [13] 

 

∫
= =

R

T H
P 2 3

UW 0

dQ

R

P
C

P 0.5

Ω

ρπ
 (2.16) 

 สัมประสิทธ์ิกาํลงักงัหนัลมมกัจะนาํเสนอในรูปแบบ

ของกราฟโดยจะเทียบกบัอตัราส่วนความเร็วปลายใบ 

(Tip Speed Ratio, λ ) [13] ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 5.1-5.4 

 

0

=
r

U

Ωλ  (2.17) 

 

3. ขอบเขตการศึกษา 

 3.1) จําลองกังหันลมเส่ือลําแพนขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 1.0 เมตร ดงัรูปท่ี 3.1 

 

รูปท่ี 5 โรเตอร์กงัหนัลมเส่ือลาํแพนขนาด 1.0 เมตร 

 3.2) จาํลองท่ีมุมพิตช์ปลายใบ 4 ลกัษณะคือ 5, 10, 

15 และ 20 องศา 

 3.3) ใช้ใบกงัหันลมจาํนวน 6 ใบ โดยมีค่าความตนั

ใบ (Solidity) ของโรเตอร์เท่ากบั 28% 

 3.4) ศึกษาการไหลของอากาศผ่านกังหันลมด้วย        

เรโนลดน์มัเบอร์ในช่วง 68,000-160,000 

4. ข้อมูลใบกงัหันลมเส่ือลาํแพน 

 การจาํลองกงัหันลมจะทดลองบิดใบใน 4 ลกัษณะ

ด้วยการจัดมุมพิตช์ปลายใบ ( β ) ดังรูปท่ี 6 กล่าวคือ     

5, 10, 15 และ 20 องศา มุมพิตช์ปลายใบทั้ง 4 ค่าน้ีจะ

ส่งผลต่อการทาํให้เกิดมุมบิด (Twist Angle) ตลอดรัศมี 

ของใบกงัหนัลมดงัรูปท่ี 7 มุมบิดดงักล่าวน้ีก็คือมุมพิตช์ 

เพียงแต่เป็นมุมพิตช์ในแต่ละรัศมีซ่ึงมีคา่ไม่เท่ากนัตลอด

แนวใบ ตารางท่ี 1 แสดงขอ้มูลใบกงัหันลมเส่ือลาํแพน

หมายถึง ความยาวคอร์ด (c) และมุมพิตช์ในแต่ละรัศมี (

rβ ) ซ่ึงเป็นค่าท่ีใช้ประกอบการคาํนวณ เช่น สมการท่ี 

(2.2) และ (2.5) เป็นตน้ 
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รูปท่ี 6 มุมพิตช์ปลายใบ 

           

        รูปท่ี 7 ลกัษณะการบิดใบจากการจดัมุมพิตช์    

ปลายใบ 4 ลกัษณะ [7] 

ตารางท่ี 1  ขอ้มูลใบกงัหนัลมเส่ือลาํแพน 

Position r (m) c (m) 
rβ  

=


5β  =


10β  =


15β  =


20β  

P0 0.115 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 

P1 0.155 0.025 25.0 30.0 37.0 42.0 

P2 0.195 0.051 24.0 28.0 34.0 38.0 

P3 0.235 0.076 23.0 26.0 32.0 36.0 

P4 0.275 0.101 22.0 24.0 29.0 33.0 

P5 0.315 0.127 21.0 22.0 25.0 28.0 

P6 0.355 0.152 20.0 19.0 22.0 25.0 

P7 0.395 0.177 18.0 18.0 19.0 22.0 

P8 0.435 0.152 19.0 19.0 21.0 25.0 

P9 0.475 0.076 20.0 20.0 23.0 27.0 

P10 0.515 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 

 

5. ผลการจําลอง 

 จากทฤษฎีเบลดเอลิเมนท์โมเมนตัมดังท่ีกล่าว          

ในหัวข้อท่ี 2 สรุปไดว่้า มี 4 สมการสําคญัท่ีจะตอ้งใช้     

ในการแกร้ะบบสมการเพ่ือหาคาํตอบของประสิทธิภาพ

กังหันลม ประกอบด้วย สมการท่ี (2.1), (2.2), (2.14) 

และ (2.15) รวมถึงขอ้มูลใบกงัหนัลมเส่ือลาํแพนท่ีแสดง

ในตารางท่ี 1 เพ่ือใช้เป็นตัวแปรควบคุมประกอบการ

คาํนวณซ่ึงเป็นค่าคงท่ี นั่นคือความยาวคอร์ด (c) และ

มุมพิตช์ในแต่ละรัศมี ( rβ ) ซ่ึงมีค่าไม่เท่ากนัตลอดแนว

ใบกงัหนัลม การแกร้ะบบสมการจะใชวิ้ธีการคาํนวณซํ้ า

ดงัท่ีกล่าวในหัวขอ้ท่ี 2.5 โดยงานวิจยัน้ีไดใ้ชโ้ปรแกรม 

MATLAB เป็นโปรแกรมช่วยในการเขียนโปรแกรมเพ่ือ

แกร้ะบบสมการ โดยผลการจาํลองแสดงอยู่ในรูปของ

กราฟสัมประสิทธ์ิกาํลงัและอตัราส่วนความเร็วปลายใบ 

อน่ึงงานวิจยัน้ีได้ทาํการจาํลองกังหันลมเส่ือลาํแพนท่ี

มุมพิตช์ปลายใบ 4 ลกัษณะคือ 5, 10, 15 และ 20 องศา        

(ซ่ึงมาจากการสุ่ม) เพ่ือศึกษาว่ามุมพิตช์ปลายใบขนาด

เท่าใดจะมีแนวโนม้ใหสั้มประสิทธ์ิกาํลงัสูงสุด 

 ผลการจาํลองท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 5.1-5.4 สัมประสิทธ์ิ

กาํลงัคือสัดส่วนของกาํลงังานท่ีกังหันลมสร้างขึ้นกบั

กาํลงังานลมท่ีว่ิงเขา้สู่โรเตอร์ สัมประสิทธ์ิกาํลงัจะมีค่า

อยู่ในระหว่าง 0 - 1 เสมอ และถ้าคูณด้วย 100%  ก็คือ

ประสิทธิภาพกงัหนัลม ส่วนอตัราส่วนความเร็วปลายใบ

นั้นเป็นค่าท่ีผกผนักบัมุมความเร็วลมสัมพทัธ์ กล่าวคือ 

อตัราส่วนความเร็วปลายใบท่ีมีค่ามาก จะหมายถึงมุม

ความเร็วลมสัมพัทธ์มีค่าน้อย และถ้าหากพิจารณา

สมการ (2.2) จะเห็นว่ามุมปะทะก็จะมีค่าน้อยเช่นกัน 

ดงันั้น อาจกล่าวไดอี้กแง่หน่ึงว่า เม่ืออตัราส่วนความเร็ว

ปลายใบมีค่าสูงขึ้นหมายถึงมุมปะทะจะมีค่าตํ่าลง 
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          รูปท่ี 8  ค่า pC  ท่ีมุมพิตช์ปลายใบเท่ากบั 5 องศา 

 
        รูปท่ี 9  ค่า pC  ท่ีมุมพิตช์ปลายใบเท่ากบั 10 องศา 

 
       รูปท่ี 10  ค่า pC  ท่ีมุมพิตช์ปลายใบเท่ากบั 15 องศา 

 

 

 
        รูปท่ี 11 ค่า pC  ท่ีมุมพิตช์ปลายใบเท่ากบั 20 องศา 

 จากรูปท่ี 8-11 เป็นผลการเปรียบเทียบผลระหว่าง 

เส้น Exp คือ สัมประสิทธ์ิกําลังจากการทดลอง และ    

เส้น BEM คือ สัมประสิทธ์ิกาํลงัจากผลการจาํลองดว้ย

ทฤษฎีเบลดเอลิเมนท์โมเมนตัมซ่ึงเป็นผลลัพธ์ของ

งานวิจยัน้ี สามารถอภิปรายผลไดด้งัน้ี 

        1) การทดลองมักมีปัญหาการวัดประสิทธิภาพ

กงัหันลมท่ีย่านมุมปะทะสูง (λ  ต ํ่า หรือ การทดสอบท่ี

ความเร็วรอบตํ่า) คือวดัค่าไม่ได ้เน่ืองจากความเร็วรอบ

ตํ่าเกินไป โรเตอร์มักจะหยุดก่อนเพราะแรงเสียดทาน

ของโรเตอร์มากกว่าแรงบิด ทาํให้อ่านค่าความเร็วรอบ

ได้เท่ากับศูนย ์กาํลงังานจึงเป็นศูนยไ์ปด้วย ดังนั้นจะ

เห็นว่าไม่มีจุดการทดลองในบริเวณท่ีมุมปะทะสูง             

( ≈ −0 1.5λ ) แต่การจาํลองดว้ยทฤษฎีเบลดเอลิเมนท์

โมเมนตมัสามารถคาํนวณได ้

 2) ในช่วงมุมพิตช์ปลายใบ 5-10 องศา กงัหันลมเส่ือ

ลาํแพนให้ประสิทธิภาพสูงสุด 22% ซ่ึงสูงกว่าการปรับ

มุมพิตช์ปลายใบท่ี 15-20 ซ่ึงให้ประสิทธิภาพ 19%         

เป็นเพราะว่าเป็นช่วงการบิดใบท่ีทาํให้เกิดมุมปะทะ

เฉล่ียดีท่ีสุด เป็นผลทําให้ได้ค่าอัตราส่วนแรงยกต่อ      

แรงตา้นสูงสุด (Maximum Lift to Drag Ratio) ทั้งน้ี 
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ประสิทธิภาพสูงสุดท่ีไดมี้ค่าเพียง 22% ไม่ถึง 30-35% 

ดงัท่ีไดอ้า้งอิงไวใ้นบทนาํ เน่ืองจากกงัหันลมน้ียงัไม่ได้

ใช้เทคนิคพิเศษในการเพ่ิมประสิทธิภาพ กล่าวคือ

เทคนิคการปิดปลายใบ [3] ซ่ึงสามารถลดการสูญเสียท่ี

ปลายใบ (Tip Loss) ไดม้าก จึงช่วยให้เพ่ิมประสิทธิภาพ

สูงขึ้นได ้เน่ืองจากกงัหนัลมเส่ือลาํแพนมีขนาดปลายใบ

ท่ีใหญ่จึงมีการสูญเสียท่ีปลายใบสูงมาก หลักการปิด

ปลายใบน้ี คล้ายคลึงกับการติดตั้ งวิงเล็ท (Winglet)            

ท่ีปลายปีกเคร่ืองบินเพ่ือลดแรงตา้นเหน่ียวนาํ (Induced 

Drag) ซ่ึงทาํให้สูญเสียแรงยกและส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 

 3) ผลการจาํลองดว้ยทฤษฎีเบลดเอลิเมนท์โมเมนตมั

มีความสอดคลอ้งกบัผลการทดลองดีมากเฉพาะในช่วง

มุมพิตช์ปลายใบเท่ากบั 10, 15 และ 20 องศา และในช่วง 

2 0 3 5= −. .λ  ซ่ึงเป็นย่านมุมปะทะตํ่า อย่างไรก็ตาม   

ในย่านมุมปะทะสูง ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะมีความคลาดเคล่ือน

สูงขึ้นโดยเฉพาะจุดท่ีเร่ิมเกิดการสะตอล คือจุดท่ีอยู่

บริเวณสูงสุดของกราฟเย้ืองไปทางดา้นท่ี λ   มีค่าตํ่า 

เหตุเพราะเกิดจากผลของการหมุนของใบกังหันลม      

ซ่ึงมีแรงเหว่ียง (Centrifugal Force) และแรงคอลิโอริส 

(Coriolis Force) เกิดขึ้น แรงทั้งสองน้ีจะส่งผลให้เกิด           

การสะตอล (Stall) ท่ีมุมปะทะสูงขึ้นกว่าปกติท่ีไม่มีการ

หมุน เช่น การไหลของอากาศผา่นปีกเคร่ืองบิน เป็นตน้ 

พฤติกรรมน้ีเรียกว่า Stall-Delay [14] 

 4) กรณีมุมพิตช์ปลายใบ 5 องศา ให้ผลลพัธ์ท่ีมีความ

คลาดเคล่ือนสูงตั้งแต่ย่านมุมปะทะตํ่า เหตุเพราะว่า          

ท่ีมุมปะทะตํ่าคือช่วงท่ีใบกังหันลมมีความเร็วรอบสูง 

ซ่ึงอาจจะสูงมากจนกระทัง่ทาํให้ลกัษณะความโคง้ของ

ใบกงัหันมีการเปล่ียนแปลงมากเกินไปจนกระทัง่ส่งผล

ให้ค่า Aerodynamic Loads ( LC , DC ) ของใบกงัหันลม

เส่ือลาํแพนเปล่ียนแปลงไปจากเดิมมาก 

 

6. สรุปผลการทดลอง 

 1) ในช่วงมุมพิตช์ปลายใบ 5-10 องศา ผลการจาํลอง

ให้ประสิทธิภาพสูงสุดประมาณ 22% ท่ีอัตราส่วน

ความเร็วปลายใบ 2.0-2.5 

  2) ทฤษฎีเบลดเอลิเมนท์โมเมนตมัให้ผลการจาํลอง

สอดคล้องกับผลการทดลองดีมากในช่วงมุมพิตช์      

ปลายใบ 10 15 และ 20 องศา ท่ีอตัราส่วนความเร็วปลาย

ใบ 2.0-3.5 โดยมีความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 7.0%   

 3) การจาํลองท่ีมุมปะทะสูงยงัคงมีความคลาดเคล่ือน

สูงเน่ืองจากผลของการ Stall-Delay ถือเป็นขอ้จาํกดัของ

แบบจาํลองน้ี 

7. รายการสัญลกัษณ์และคําย่อ 

α  = มุมปะทะ (  ) 

β  = มุมพิตช์ปลายใบ (  ) 

rβ  = มุมพิตช์ใดๆตลอดแนวรัศมี (  ) 

λ  = อตัรส่วนความเร็วปลายใบ 

Ω  = ความเร็วเชิงมุม (rad/s) 

ρ  = ความหนาแน่น (
3

kg / m ) 

σ ′  = ความตนัใบ 

φ  = มุมลมสัมพทัธ์ (  ) 

a  = ปัจจยัการเหน่ียวนาํเชิงแกน 

a′  = ปัจจยัการเหน่ียวนาํเชิงมุม 

c  = ความยาวคอร์ด (m) 

dQ  = แรงบิดยอ่ย (N.m) 

dr  = ความยาวเอลิเมนท ์(m) 

dT  = แรงในแนวแกนยอ่ย (N) 

r  = รัศมีใดๆของใบกงัหนั (m) 

DC  = สัมประสิทธ์ิแรงตา้น 

LC  = สัมประสิทธ์ิแรงยก 
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nC  = ค่าของ L DC cos C sinφ φ+  

PC  = สัมประสิทธ์ิกาํลงั 

tC  = ค่าของ L DC sin C cosφ φ−  

TC  = สัมประสิทธ์ิแรงขบั 

D  = แรงตา้น (N) 

F  = สัมประสิทธ์ิการสูญเสียรวม 

HF  = สัมประสิทธ์ิการสูญเสียท่ีดุม 

TF  = สัมประสิทธ์ิการสูญเสียท่ีปลายใบ 

H  = ดุมโรเตอร์ 

L  = แรงยก (N) 

N  = จาํนวนใบ 

WP  = กาํลงังานลม (W) 

TP  = กาํลงังานกงัหนัลม (W) 

R  = รัศมีโรเตอร์ (m) 

HR  = รัศมีดุมโรเตอร์ (m) 

0U  = ความเร็วลมเขา้สู่โรเตอร์ (m/s) 

relU  = ความเร็วลมสัมพทัธ์ (m/s) 

BEM = ผลการจําลองจากทฤษฎีเบลดเอลิเมนท์

โมเมนตมั 

Exp = ผลการทดลอง 
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