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กังหันลมมักถูกออกแบบใหเปล่ียนพลังงานลมที่ความเร็วคาหนึ่งไปเปนพลังงานกลให

ไดมากที่สุด ในการนี้ตองคํานึงถึงตัวแปรออกแบบ (Design variable) หลายตัว เชน ขนาดใบ 
ความเร็วรอบ ความสอบ (Taper) มุมบิดใบ (Twist angle) อัตราสวนความเร็วปลายใบ (Tip speed 
ratio)  และมุมเผิน (Pitch angle) มุมเผินที่กําหนดเปนสิ่งสําคัญยิ่งเพราะจะสงผลโดยตรงตอคามุม
ปะทะ (Angle of attack) ที่ใบกังหันกระทําตอลม ซ่ึงสงผลโดยตรงตอแรงลมที่กระตอกังหัน ดังนั้น
มุมเผินที่ดีที่สุดในแตละพื้นที่หรือภูมิประเทศยอมแตกตางกันแมวาความเร็วลมเฉลี่ยจะเทากันกต็าม 
ทั้งนี้เปนเพราะสถิติลมในแตละพื้นที่จะมีความเบที่แตกตางกันซึ่งสงผลใหความเร็วลมที่ใหความ
หนาแนนพลังงานสูงสุดมีคาแตกตางกัน งานวิจัยนี้มุงหามุมเผินที่ดีที่สุดของใบกังหันโดยใชวิธีการ
เชิงทฤษฎีรวมกับสถิติลมเฉพาะพื้นที่เพื่อใหไดงานรายปสูงสุด วิธีนี้จึงไมไดออกแบบที่ความเร็วลม
เพียงจุดเดียวแตคํานึงถึงความเร็วลมที่เปลี่ยนไปตลอดทั้งป ทฤษฎีสําคัญที่ใชคือทฤษฎี Blade 
element momentum รวมกับแบบจําลองชดเชยการสูญเสียการไหลเพื่อปรับแกการไหลเชิงอุดมคติ
ใหสอดคลองกับความเปนจริงยิ่งขึ้น ไดพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรในภาษา MATLAB บน
พื้นฐานของทฤษฎีดังกลาว ความนาเชื่อถือของโปรแกรมไดจากการเปรียบเทียบผลการทํานายกับ
ผลการทดลองของกังหันลมในสองลักษณะคือกังหันลมแบบใบตรงและกังหันลมแบบใบบิด ไดใช
โปรแกรมคนหามุมเผินที่ดีที่สุดในสถิติลมอันหนึ่ง โดยการปรับมุมเผินไปจนกระทั่งไดงานรายป
สูงสุด จากนั้นไดคํานวณหามุมเผินที่ดีที่สุดในกรณีที่สถิติลมเปลี่ยนไปจากเดิมโดยยังมีความเร็วลม
เฉลี่ยเทาเดิมแตมีความเบของสถิติลมตางไปจากเดิม พบวามุมเผินที่ดีที่สุดเปลี่ยนไปจากเดิม ทั้งนี้
นาเปนสาเหตุจากการที่คาความเร็วลมที่ใหความหนาแนนกําลังงานลมสูงสุดเปลี่ยนไปตามความเบ
ของสถิติลม พบวาการปรับมุมเผินเพียงเล็กนอยอาจสงผลใหไดงานรายปตางกันพอสมควรในสถิติ
ลมที่มีความเบแตกตางกัน ซ่ึงสงผลกระทบตอระบบเศรษฐศาสตรของกังหันลมไดมากพอสมควร 
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Wind turbines are often designed to convert wind energy at a specific speed 

into as much mechanical energy as possible.  Many design variables are involved 

such as size, rotation speed, taper, twist, tip speed ratio and pitch angle.  Pitch angle is 

especially important because it directly affects angle of attack which in turn affects 

the forces system on the rotor.  Best pitch angles for different locales are not the same 

because of difference in skews of wind statistics. This research aims to find the best 

pitch angle for a wind turbine by using a theoretical approach in conjunction with 

annual wind statistics.  Therefore, this is not a ‘single-velocity’ design but rather a 

‘year-round’ design.  The important theory employed was the Blade element 

momentum theory together with the various corrective models to improve theoretical 

predictions.  A computer program in MATLAB was developed based on the 

mentioned theory.  The credibility of the program was attained by comparing its 

predictions with those of the experiments comprising a straight-blade turbine and a 

twisted, taper blade turbine.  The program was used to search for the best pitch angle 

in a wind statistic.  Later, the program was used for two more statistics which have 

the same average as the first one but with different skews.  It was found that the best 

pitch angles are not the same due probably to the shifts in the velocities that give 
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maximum energy densities.  A small change in best pitch angle could give quite 

different values in annual energy yield, affecting the economy of wind turbine in the 

commercial system.  
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Dη   = ประสิทธิภาพของ Actuator disk 
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บทที่ 1 
บทนํา

 
1.1  กลาวนํา 
 ลมเปนพลังงานสะอาดและจัดวาเปนแหลงพลังงานหมุนเวียนที่ใชไมมีวันหมด ไดมีการ
ริเร่ิมนําพลังงานลมไปใชอยางกวางขวางโดยเฉพาะประเทศในทวีปยุโรป ซ่ึงตอไปในอนาคตอาจ
นํามาทดแทนพลังงานฟอสซิลที่มีแตจะราคาสูงขึ้นและถูกใชหมดไปในที่สุด การลงทุนกับพลังงานลม
คอนขางใชเงินลงทุนที่สูง เพราะทางเลือกหนึ่งคือการติดตั้งกังหันลม ซ่ึงชนิดของกังหันลมที่ติดตั้ง
นั้นขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการใชงาน หากใชในการสูบน้ําอาจเปนกังหันลมแบบที่สรางเองได 
โดยที่กลไกไมมีความซับซอน และไมจําเปนตองกังวลในเรื่องประสิทธิภาพมากนัก แตหากเปน
กังหันลมเพื่อผลิตกระแสไฟฟายอมตองการกังหันลมที่มีประสิทธิภาพคอนขางสูง อีกทั้งตองผลิต
งานไดสูงสุดและจําเปนตองมีกลไกเพื่อปองกันการเสียหายภายใตสภาวะลมแรงเกินจุดออกแบบ  

การออกแบบมุมเผินใหเหมาะสมกับสถิติลมในพื้นที่ นอกจากจะสามารถปองกันการ
เสียหายอันเกิดจากสภาวะลมแรงไดแลว ยังทําใหกังหันลมผลิตงานไดสูงสุด ดังนั้นแนวทางใน
งานวิจัยนี้จึงเปนไปในดานการออกแบบมุมเผินที่เหมาะสม เพื่อใหไดงานรายปสูงสุด โดยเฉพาะ
กังหันลมที่ใชงานในประเทศไทยมุมเผินของใบกังหันจะตองเหมาะกับลักษณะจําเพาะของลมใน
ประเทศไทย รวมถึงสถิติลมในแตละทองถ่ินซึ่งยังคงมีความแตกตางกันออกไป 
 
1.2  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  
 กังหันลมที่ติดตั้งในประเทศไทยสวนใหญนําเขาจากตางประเทศซึ่งตองใชตนทุนสูง และ
กังหันลมเหลานั้นยังอาจมีลักษณะที่ไมเหมาะกับสถิติลมในประเทศไทย ผลเสียที่เกิด คือ กังหันลม
ทํางานไมเต็มประสิทธิภาพกอใหเกิดความสูญเสีย  

กังหันลมเปนทางเลือกหนึ่งของการผลิตพลังงานที่ยั่งยืนและสะอาด หากลงทุนติดตั้งกังหันลม
ในบริเวณที่มีความเร็วลมที่เหมาะสม ผลตอบแทนยอมคุมคาตอการลงทุน แรกเริ่ม กังหันลมถูก
ออกแบบมาเพื่อใชงานในบริเวณที่มีกระแสลมแรงทางตอนเหนือของยุโรป ซ่ึงความเร็วลมต่ําสุดที่
จะทําใหกังหันลมเริ่มทํางานนั้น จะอยูที่ประมาณ 8 m/s หากนําเขากังหันลมเพื่อติดตั้งในประเทศไทย 
โดยไมมีการดัดแปลงใหเหมาะสมกับลักษณะความเร็วลมของพื้นที่ก็อาจไมคุมทุน เพราะกังหันลม
ที่นําเขามานั้นจะสามารถทํางานไดเต็มประสิทธิภาพ ตามที่ออกแบบไวไดเพียงไมกี่วันในหนึ่งป
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เทานั้น เนื่องจากประเทศไทยมิไดอยูในภูมิภาคที่มีกระแสลมแรง ดังนั้นกังหันลมจึงทํางานไมเต็ม
ประสิทธิภาพกอใหเกิดความสูญเสีย 
 ถึงแมวาจะออกแบบกังหันลมใหเหมาะสมกับความเร็วลมในประเทศไทยแลวก็ตาม เมื่อ
เจาะจงพิจารณาลักษณะความเร็วลมในแตละพื้นที่ในประเทศไทยก็ยังมีการแจกแจงความเร็วลม
ของกราฟสถิติลมในแตละพื้นที่ที่แตกตางกัน ดังนั้นการจัดมุมเผินของใบกังหันยอมแตกตางกัน
ออกไปในแตละพื้นที่ เพื่อใหไดงานรายปสูงสุดสําหรับพื้นที่นั้น โดยที่กังหันลมสวนใหญมักถูก
ออกแบบมาใหผลิตกําลังงานไดมีประสิทธิภาพสูงที่สุดที่ จุดออกแบบจุดหนึ่งโดยทั่วไปจุดนี้
หมายถึงจุดที่มีความหนาแนนกําลังลมสูงสุดตามกราฟสถิติลม นอกจากนี้มีความเปนไปไดที่สถิติ
ลมในหลายพื้นที่อาจมีความเร็วลมเฉล่ียเทากัน ดังนั้นลักษณะกังหันลมและมุมเผินที่เหมาะสมจึง
เปนคาเดียวกัน แตในความเปนจริง ถึงแมวาในหลายพื้นที่อาจมีความเร็วลมเฉลี่ยเทากัน แตกราฟ
สถิติอาจมีรูปทรงและความเบตางกัน ทําใหจุดที่เกิดกําลังลมสูงสุดเปลี่ยนไป และมุมเผินที่
เหมาะสมก็ยอมเปลี่ยนไปดวย ในประเทศไทยมีลมมรสุมที่เปลี่ยนทิศทางปละสองครั้งและยังมีการ
เสริมดวยลมทองถ่ิน ดังนั้นสถิติลมจึงอาจแตกตางไปจากลมในยุโรปหรือประเทศอื่นใดที่ผลิต
กังหันลม 

ในงานวิจัยนี้จะหามุมเผินที่ดีที่สุดโดยไมไดพิจารณาการออกแบบที่ลมเพียงจุดเดยีว แตเปน
การนํากราฟสถิติลมตลอดทั้งปมาพิจารณาเพื่อหางานที่ไดตลอดทั้งป โดยใชทฤษฎีเชิงอุดมคติเปน
พื้นฐานในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อทํานายการทํางานของกังหันลม จากนั้นเทียบผลลัพธ
ที่ไดกับผลการทดลองเพื่อความมั่นใจในความแมนตรงของโปรแกรม จากนั้นจึงใชโปรแกรมเพื่อ
คนหามุมเผินที่ดีที่สุดในการผลิตงานรายป  
  

1.3  วัตถุประสงคของการวิจัย 
เพื่อหาจุดออกแบบที่ดีที่สุดในเชิงอากาศพลศาสตร ในประเด็นของมุมเผินของใบกังหันที่

เหมาะสมกับสถิติลมเฉพาะของพื้นที่ 
 

1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 ทําการวิเคราะหมุมเผินที่ดีที่สุดของใบกังหันลมแกนนอนดวยทฤษฎีทางอากาศ

พลศาสตรประกอบกับขอมูลสถิติลมจําเพาะของพื้นที่ 3 รูปแบบ โดยทําการจําลองรูปแบบการแจกแจง
ความถี่ของความเร็วลมจากสมการแจกแจงความนาจะเปนของไวบูลล (Weibull probability 
distribution function) 
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1.4.2 ใชกังหันลมของ National Renewable Energy Laboratory (NREL) รุน NREL Phase 
II และ NREL Phase VI เปนตนแบบในการวิเคราะหและหาจุดเหมาะสมของมุมเผิน เมื่อนํากังหันลม
ทั้ง 2 รุนมาใชในพื้นที่ที่มีสถิติลม 3 รูปแบบดังกลาว 

 
1.5  ระเบียบวิธีวิจัย 

1.5.1 ศึกษาทฤษฎีอากาศพลศาสตรของกังหันลม 
1.5.2 สรางโปรแกรมคอมพิวเตอรดวยภาษา MATLAB จากทฤษฎีอากาศพลศาสตรของ

กังหันลม (Blade element momentum theory) 
1.5.3 เปรียบเทียบผลกับการทดลอง เพื่อยืนยันความถูกตองของผลการวิจัย 
1.5.4 แสดงผลใหอยูในรูปของแผนภูมิที่สะดวกตอการออกแบบ 
1.5.5 การวิเคราะห และสรุปผล 

 
1.6  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  

1.6.1 เปนแนวทางในการเพิ่มผลผลิตพลังงานของกังหันลมแกนนอน  
1.6.2 เพื่อสนับสนุนการนําแหลงพลังงานทดแทนมาใชใหเกิดประโยชนตอประเทศชาติ 
1.6.3 เพื่อเพิ่มพูนความรูอันจะนําไปสูงานวิจัยที่สูงยิ่งขึ้นตอไป 

 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

 
2.1  กลาวนํา 
 แนวทางเพื่อที่จะนําพลังงานลมมาใชใหเกิดประสิทธิภาพสูงที่สุด ของงานวิจัยนี้เนนไปใน
ดานการออกแบบใบกังหันใหมีความเหมาะสมกับสถิติลมเฉพาะในพื้นที่ที่จะติดตั้งกังหันลม ใน
ประเด็นของการคนหามุมเผินที่ดีที่สุด เพื่อที่จะสกัดพลังงานจากลมใหไดสูงที่สุดภายในเวลาหนึ่งป 

ในบทนี้จะอธิบายถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับกังหันลม รวมทั้งอธิบายถึงแนวทางในการนํา
ทฤษฎีดังกลาวมาใชในประเด็นที่ทําการวิจัย 
 
2.2  สรุปทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 2.2.1  ชนิดของกังหันลม : กงัหันลมแบงออกเปนชนดิตาง ๆ ไดดังนี้ (Spera, 1994) 
  1)  แบงตามแรงที่กระทํากับใบพัดกังหัน 

- ชนิดแรงยก (Lift type) : เปนกังหันลมที่หมนุไดโดยอาศัยแรงยก 
- ชนิดแรงตาน (Drag type) : เปนกังหนัลมที่หมุนไดโดยอาศัยแรงตาน  

   2)  แบงตามแนวแกนการหมุน  
- กังหันลมแกนตั้ง (Vertical-axis wind turbine, VAWT) : เปนกังหนัลมที่มี

แกนการหมุนอยูในแนวตั้ง หรือแกนการหมุนตั้งฉากกบักระแสลม 
- กังหันลมแกนตั้ง (Horizontal-axis wind turbine, HAWT) : เปนกงัหันลมที่มี

แกนการหมุนอยูในแนวนอน หรือแกนการหมุนขนานไปกับกระแสลม 
  กังหันลม คือ เครื่องจักรมีหนาที่สกัดพลังงานจลนจากลม โดยพลังงานจลนดังกลาว
จะถูกสงถายผานเพลาที่เชื่อมตอกับโรเตอรของกังหันลมในรูปของพลังงานกล และพลังงานกลจะ
ถูกเปล่ียนไปเปนพลังงานทางดานไฟฟาตอไป เนื้อหาสวนนี้จะอธิบายถึงทฤษฎีทางอากาศ
พลศาสตรที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหกังหันลม รวมทั้งแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการ
ปรับแกการสูญเสียตาง ๆ ที่เกิดขึ้นเมื่อการไหลของอากาศผานกังหันลมเปนการไหลแบบสามมิติ 
เชน คาปรับแกการสูญเสียที่ปลายโคนใบกังหัน, แบบจําลองหลังการปอ (Post stall model) 
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2.2.2  ทฤษฎีของ Rankine-Froude 
 

UU

Actuator Disk

Streamlines

V
up dp 1V

CCL

Stream lines

Actuator disk

CLCL

U U  
 

รูปที่ 2.1 แบบจําลองการไหลผาน Actuator disk (Spera, 1994) 
 

 แบบจําลองทางอากาศพลศาสตรในรูปแบบที่งายที่ สุดสําหรับกังหันลม  คือ 
แบบจําลอง Actuator disk ดังรูปที่ 2.1 ซ่ึงนิยามใหโรเตอรของกังหันลมเปน disk เอกพันธ กระแสลม
ที่ไหลผาน Actuator disk จะถูกตาน และเกิดการลนออกดานขาง จึงเปนเหตุใหเสนกระแสถูก
เหนี่ยวนําใหมีลักษณะดังรูป 2.1 ทฤษฎีนี้ถูกพัฒนาขึ้นครั้งแรกโดย Rankine ในป ค.ศ. 1895 
เพื่อที่จะอธิบายลักษณะความเร็วตนกระแส (Up stream) และ ทายกระแส (Down stream) ของโรเตอร 

 จากทฤษฎี Axial momentum กําหนดการไหลของกระแสลมที่ไหลผานกังหันลม
เปนแบบเอกรูป (Uniform) ใหความเร็วลมที่กระแสอิสระ (Free-stream) มีคาเปน 0V  ความเร็วลมจะ
ลดลงเมื่อไหลผานใบกังหัน เมื่อวิเคราะหปญหาการไหลดวยสมการอนุรักษมวล สมการอนุรักษ
โมเมนตัม และ สมการอนุรักษพลังงาน ภายใตสมมติฐานใหมีเฉพาะการไหลในแนวแกน (อยูใน
แนวตั้งฉากกับโรเตอรของกังหันลม) และไมมีการเคลื่อนที่แบบหมุนวน (Rotational motion) 
 สมการของแรงตั้งฉาก (Thrust force) สามารถหาไดจาก 2 หลักการ คือ (Spera, 
1994; Manwell, McGowan and Rogers, 2002) 
 
 
 
 



  6 

 

1)  ทฤษฎี Momentum 
 

T D 0 1 D 0 1F M (V V ) A V(V V )= − = ρ −&  (2.1) 
 

เมื่อ       TF  คือ   แรงตั้งฉากที่กระทําบนแผนดิสก [N] 
 DM&  คือ   อัตราการไหลของลมผานแผนดิสก [kg/s] 

dV  คือ   ความเร็วลมที่แผนดิสก [m/s] 
1V  คือ   ความเร็วลม ณ ตําแหนงที่เกิดคลื่นทาย (wake) [m/s] 
DA  คือ   พื้นที่ของแผนดิสก [m2] 

 ρ  คือ   ความหนาแนนของอากาศ [kg/v3] 

 
2)  ความดันตกระหวาง Actuator disk 

เมื่อพิจารณาแรงที่กระทําในแนวตั้งฉากกับ Actuator disk จะได 
 

T D u dF A (P P )= −  (2.2) 
 

เมื่อ uP  และ dP    คือ   ความดันที่ตนกระแส และ ทายกระแสของ Actuator disk [N/m2] 
 

 จากรูปที่ 2.1 แสดงลักษณะของ Stream tube ของกระแสที่ไหลผาน Actuator disk แบง
ออกไดเปน 2 สวน คือตนกระแส และ ทายกระแส เมื่อนําสมการของเบอร Bernoulli มาใชหาคา
ความดันที่กระทํากับแผนดิสกทั้งสองดาน สวนแรกวิเคราะหความดันที่ตนกระแส เร่ิมพิจารณา
ตั้งแตกระแสอิสระ (Free-stream) จนถึงดานตนลมของแผนดิสก ในสวนที่ 2 วิเคราะหความดันทาย
กระแส เร่ิมพิจารณาตั้งแตดานทายลมของแผนดิสกจนถึงบริเวณคลื่นทายอยางไกล (Far-wake) 
(Vermeer et.al, 2003)  

 คล่ืนทาย คือ บริเวณในสวนทายกระแส สามารถแบงออกเปน 2 สวน คือ คล่ืนทายอยาง
ใกล (Near-wake) และ คล่ืนทายอยางไกล ซ่ึงคลื่นทายอยางใกล คือ บริเวณตั้งแตดานหลังของ 
Actuator disk หางออกไปเปนระยะเทากับเสนผานศูนยกลางของสวนหมุน ซ่ึงบริเวณนี้จะไดรับ
ผลกระทบเนื่องจากการหมุนของสวนหมุนเปนอยางมาก และ คล่ืนทายอยางไกล คือ สวนที่อยูถัด
จากคลื่นทายอยางใกลไปทางทายกระแส 
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สวนที่ 1 : ตนกระแสถึงดานตนลมของ Actuator disk 
 

2 2
uP 0.5 U P 0.5 V∞ + ρ = + ρ  (2.3) 

 
สวนที่ 2 : ดานทายลมของ Actuator disk ถึงคลื่นทายอยางไกล 
 

2 2
1 dP 0.5 V P 0.5 V∞ + ρ = + ρ    (2.4) 

 
นําสมการ (2.3) – (2.4) ไดสมการ 
 

2 2
u d 1P P 0.5 (U V )− = ρ −  (2.5) 

 
จากนั้นแทนคาสมการ (2.5) ลงในสมการ (2.2) ได 
 

2 2
D 1F 0.5 A (U V )= ρ −  (2.6) 

 
เมื่อนําสมการ (2.1) รวมกับสมการ (2.6) ได 
 

1V 0.5(U V )= +  (2.7) 
 

จากสมการ (2.7) พบวาความเร็วที่ Actuator disk คือ คาเฉลี่ยระหวางความเร็วที่กระแสอิสระและ
ความเร็วที่คล่ืนทายอยางไกล ความสัมพันธระหวางความเร็วที่กระแสอิสระและ ความเร็วที่ 
Actuator disk สามารถเขียนไดในรูป 

 
U V aU− =  (2.8) 

 
โดยที่  a  คือ คาการเหนี่ยวนําเชิงแกน (Axial induction factor) 
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เมื่อแทนคาสมการ (2.7) ลงในสมการ (2.8) จะได 
 

1U 0.5(U V ) aU− + =  (2.9) 
 

10.5(U V ) aU− =  (2.10) 
 

 1U V 2(U V) 2aU− = − =       (2.11) 
 

หรือ 1V U(1 2a)= −   (2.12) 
 
จากกฎขอที่ 1 ของเทอรโมไดนามิกส กําหนดใหเปนการไหลแบบอุณหภูมิคงที่ และความดันที่
คล่ืนทายเทากับความดันบรรยากาศ ดังนั้นจะสามารถหางานไดจาก 
 
 ( ) ( )( )2 2

D 0 1 D D D 0 1 0 1P 0.5 A V V V 0.5 A V V V V V= ρ − = ρ + −  (2.13) 
 
ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์กําลัง P(C ) จากทฤษฎี Rankine-Froude มีคาเทากับ 

 
 ( )2

P 3
0

PC 4a 1 a
0.5 V A

= = −
ρ

      (2.14) 

 
ซ่ึง pC จะมีคาสูงสุดเมื่อ a 1/ 3=  ดังนั้น 
 
 

2

P,max
1 1 16C 4 1 0.593
3 3 27

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= × × − = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (2.15) 

 
 คาคงที่นี้เรียกวา Betz limit เปนเสมือนคาประสิทธิภาพสูงสุดของกังหันลม แตยังไมใช

คาประสิทธิภาพที่สูงที่สุดอยางแทจริง เพราะเมื่อพิจารณาสมการที่ (2.14) คา pC  คือ อัตราสวน
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ระหวางกําลังที่กังหันลมสามารถlสกัดไดจากลม เทียบตอ กําลังของลมทั้งหมด ซ่ึงพิจารณาใน
ขณะที่ไมมีวัตถุขวางการไหล ดังนั้นที่ Actuator disk จึงมีอัตราการไหลเปน DUAρ  แตในความ 
 
เปนจริงอัตราการไหลที่ Actuator disk ควรมีคาเทากับ DVAρ  จึงเปนที่มาของการนิยามประสิทธิภาพ
ของ Actuator disk ดังนี้ 
 

T
D 2

D

F V 4a(1 a)
0.5 U VA

⋅
η = = −

ρ
 (2.16) 

 
จากสมการ (2.16) หากพจิารณาในแงของแรงจะได สัมประสิทธิ์แรงตั้งฉาก (Trust coefficient) 
ดังนี ้
 

T
T 2

D

FC 4a(1 a)
0.5 U A

= = −
ρ

 (2.17) 

 
 เมื่อคา a  มากกวา 0.5 หรือนอยกวา 0.5 จะทําใหคา TC  ลดลงเนื่องจากเกิดความเร็ว

คล่ืนทาย 1(V )  ขึ้น ซ่ึงเปนสาเหตุของการสูญเสียใหแรงมีคาลดลง สวนคา a  ที่ใหคา TC มากที่สุด
จะมีคาเทากับ 0.5 จาก 1V U(1 2a)= − นั่นคือ ในสภาวะดังกลาวไมเกิดความเร็วคล่ืนทาย แรงที่ได
จึงมีคาสูงที่สุด (Berton and et.al, 2001) 

 

pC

TC
0.8

0.4

0.4 0.8
a  
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รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวาง P TC ,C และ a  
 
 

 ในการจําลองในแบบ Actuator disk ใหคาสัมประสิทธิ์กําลังที่สูงที่สุดคือ 16/27 (Betz 
limit) โดยที่พิจารณาจํานวนใบพัดของกังหันลมมีคาเปนอนันต ดังนั้น Betz limit จึงมีคามากวา 
สัมประสิทธิ์กําลังที่ไดจากในทางปฏิบัติ เพราะในความเปนกังหันลมมีจํานวนใบพัดที่จํากัด และ
เกิดแรงกระทําบนใบพัดนอกจากแรงยก เรียกวา แรงตาน 
 

  2.2.3  ทฤษฏีของ Glauert 
  ในป 1935 Glauert ไดพัฒนาทฤษฎี Momentum โดยปรับปรุงแบบจําลอง Actuator 
disk ใหเหมาะสมกับการนํามาวิเคราะหกังหันลม บางครั้งจึงเรียกทฤษฎีนี้วา ทฤษฎี Glauert 
momentum โดยพิจารณาใหมีเฉพาะแรงยกที่กระทําบนใบกังหันลม และมีการไหลหมุนวนใน
บริเวณคล่ืนทาย ดังนั้น แรงตั้งฉาก (Trust) และ แรงบิด จึงหาไดจากอัตราการเปลี่ยนแปลง
โมเมนตัมเชิงแกน  (Axial momentum) และ โมเมนตัมเชิงมุม (Angular momentum) ภายในวง
แหวน (Annular ring) ตามลําดับ ดังสมการ 

 
 2

rel L
1dT Bc V C cos dr
2

= ρ φ  (2.18) 

 
และ 2

rel L
1dQ Bc V C sin r dr
2

= ρ φ  (2.19) 

 
เมื่อ  dT  คือ อนุพันธของแรงตั้งฉาก (N) 
 dQ คือ อนุพันธของแรงบิด (N-m) 
 relV  คือ ความเร็วลมสัมพัทธ (m/s) 
 c  คือ ความยาวเสนคอรดที่รัศมีใด ๆ (m) 
 B คือ จํานวนใบกังหัน 
 
จากสมการ (2.18) และ (2.19) สามารถจัดรูปใหมไดดังนี ้
 
 ( ) 2

0dT 4a 1 a V r dr= − ρ π  (2.20) 
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และ  ( ) 3

0dQ 4a 1 a V r dr′= − ρ π ω  (2.21) 
 
ซ่ึงอนุพันธของกําลังงานที่คํานวณไดในยานวงแหวน หาไดจากสมการ 
 
 ( )( )ddP dQ r V r 2 r dr= Ω = Ω ρ ω π  (2.22) 
 
เมื่อ  dP   คือ อนุพันธของงานในยานวงแหวนที่ r ใด ๆ (W) 
โดยที่  a

2
ω′ =
Ω

, คาการเหนี่ยวนําเชิงมุม (Angular induction factor) 

 
  2.2.4  ทฤษฎี Blade element (BET) 
   วิธีนี้จะพิจารณาความเร็ว และ แรงที่กระทําบนหนาตัดสองมิติของใบกังหัน ซ่ึงแรง
ยก และ แรงตาน จะคํานวณไดจากการแตกแรง และ รวมแรงเชิงเวคเตอร ดังแสดงในรูป 2.3 โดยที่ 
L  คือ แรงยก  D  คือ แรงตาน  φ  คือ มุมลมเขา (Inflow angle)  α  คือ มุมปะทะ (Angle of attack) 
และ β  คือ มุมเผิน (Pitch angle) เมื่อพิจารณาเวกเตอรความเร็วจากรูปที่ 2.3 จะไดความสัมพันธ 

 
Lift (L)

Drag (D) chord line

rotor plane

φ+φ sinDcosL

φ−φ cosDsinL

)a(r ′+Ω 1

β

α
φ

φ

)a1(V0 −
relV

relV

 
 

รูปที่ 2.3 สนามความเร็ว และ แรงที่กระทําบนหนาตดัแพนอากาศ 
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( )
( ) ( )

0

r

V 1 a 1 atan
r 1 a 1 a

− −
φ = =

′ ′Ω + + λ
 (2.23) 

 
ความเร็วสัมพทัธหาไดจากความสัมพันธ 
 
 1/ 22 2 2 2

rel 0V V (1 a) ( r) (1 a )′⎡ ⎤= − + Ω +⎣ ⎦  (2.24) 

 
โดยที่    

rel rel

U rsin (1 a) ; cos (1 a )
V V

Ω ′φ = − φ = +  

 
จะได 2

L rel
1dL C V cdr
2

= ρ  (2.25) 

 
และ 2

D rel
1dD C V cdr
2

= ρ  (2.26) 

 
เมื่อแตกแรงยก และ แรงตานเขาสูแนวแกนการหมุน ผลบวกของทั้งสองแรงนี้ คือ แรงตั้งฉาก 
(Normal force)  
 

dT dLcos dDsin= φ+ φ  (2.27) 
 
ในทํานองเดียวกัน เมื่อแตกแรงยกและแรงตานเขาสูแนวสัมผัสทิศทางการหมุน ผลบวกของทั้งสอง
แรง คือ แรงในแนวสัมผัส (Tangential force) 
 
 dF dLsin dDcos= φ− φ  (2.28) 
  
หากกังหันลมมีจํานวนใบกังหันเทากับ B  ดังนั้นผลรวมของแรงตั้งฉากของกังหันลม ณ ตําแหนงที่
พิจารณา r วัดจากจุดศูนยกลางของโรเตอร มีคาเทากับ  

( )2
rel L D

1dT B V C cos C sin cdr
2

= ρ φ+ φ  (2.29) 
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 ( ) ( )
2

0
L D

V 1 a
dT C cos C sin r dr

sin
⎡ ⎤−

′= σ πρ φ+ φ⎢ ⎥φ⎣ ⎦
 (2.30) 

  
เมื่อ Bc / 2 r′σ = π  คือ ความแนนจําเพาะที่ r  ใด ๆ (Local solidity) 
 
และอนุพันธของแรงบิดอันเนื่องมาจากแรงสัมผัสที่กระทํา ณ ตําแหนง r จากจุดศูนยกลาง มีคา
เทากับ 
 
 ( )2

rel L D
1dQ B V C sin C cos cr dr
2

= ρ φ− φ  (2.31) 

 
 ( ) ( ) ( )0 2

L D

V 1 a r 1 a
dQ C sin C cos r dr

sin cos
′− Ω +⎡ ⎤ ⎡ ⎤

′= σ πρ φ− φ⎢ ⎥ ⎢ ⎥φ φ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (2.32) 

 
ดังนั้น dP dQ= Ω  (2.33) 
  

2.2.5  ทฤษฎี Blade element momentum (BEM) 
  ทฤษฎีนี้จะเปนทฤษฎีที่ผสมผสานระหวาง ทฤษฎี Momentum ของ Glauert และ
ทฤษฎี Blade element วิธีนี้จะทําการแบงใบกังหันออกเปนชิ้นยอย (Strip) และพิจารณาสนาม
ความเร็ว และ แรงกระทําตาง ๆ บนแตละชิ้นยอยของใบกังหัน ดังแสดงในรูปที่ 2.4 บางครั้งจึงเรยีก
ทฤษฎีนี้วา ทฤษฎี Strip จากการนําสมการแรงตั้งฉาก และ สมการแรงบิด ของทฤษฎี Momentum
ของ Glauert คือ สมการ (2.18) และ (2.19) และทฤษฎี Blade element คือ สมการ (2.30) และ (2.32) 
มาเทากัน จะไดสมการเพื่อหาคาการเหนี่ยวนําเชิงแกน และ คาการเหนี่ยวนําเชิงมุม ที่เหมาะสมได 
สําหรับการวิเคราะหกระทําภายใตสมมติฐานดังนี้ คือ (Freris, 1990) 
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Rotor axis

Strip

U

z

x

dr
r s

y

U(1-a)
nV

φ

β

Ω

∆Ψ

 
 

รูปที่ 2.4 โครงสรางของชิ้นยอย และ สนามความเร็ว 
 

 -    สมมติฐานแรก คือ กําหนดให การไหลเปนแบบเอกรูป และลักษณะการไหล
แบบหมุนวน (Circulation) รอบใบพัดมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอสําหรับ
กังหันลมที่ปรับมุมเผินตลอดใบ หากใบกังหันเปนแบบปรับมุมเผินไดบางสวน 
สมมติฐานนี้จะผิดพลาดไป 

 -   สมมติฐานที่สอง คือ ไมพิจารณาการไหลในแนวความยาวของใบพัด (Spanwise 
flow) จึงเปนการพิจารณาการไหลแบบ 2 มิติ ผานหนาตัดแพนอากาศเทานั้น  

 -   สมมติฐานที่สาม คือ กําหนดใหความเร็วในแนวสัมผัสมีคาที่คงที่ ดวยสมมติฐานนี้
การหมุนรอบแกนของชิ้นยอยจะทําใหเกิดวงแหวนเอกรูป (Uniform annular ring)
ดังรูปที่ 2.5 

 

θ

oU
x

dr

zr
R

 

 
รูปที่ 2.5 วงแหวนทีเ่กิดจากชิ้นยอยที่ r ใด ๆ 
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 ( ) ( ) ( )
2

0 2
L D 0

V 1 a
C cos C sin r dr 4a 1 a V r dr

sin
−⎡ ⎤

′σ πρ φ+ φ = − ρ π⎢ ⎥φ⎣ ⎦
 (2.34) 

 
และ 
 
 ( ) ( ) ( )0 2

L D

V 1 a r 1 a
C sin C cos r dr

sin cos
′− ω +⎡ ⎤ ⎡ ⎤

′σ πρ φ− φ⎢ ⎥ ⎢ ⎥φ φ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  

 ( ) 3
04a 1 a V r dr′= − ρ π ω   (2.35) 

 
จัดรูปทั้งสองสมการใหมจะได 
 
  

( ) ( )L D2

a C cos C sin
1 a 4sin

′σ
= φ+ φ

− φ
 (2.36) 

 
 

( ) ( )L D
a C sin C cos

1 a 4sin cos
′ ′σ

= φ− φ
′+ φ φ

 (2.37) 

 
กําหนดให  
 
  ( )1 L D2P C cos C sin

4sin
′σ

= φ+ φ
φ

 (2.38) 

 
 ( )2 L DP C sin C cos

4sin cos
′σ

= φ− φ
φ φ

 (2.39) 

 
ดังนั้น 
 
 1

1

Pa
1 P

=
+

 (2.40) 
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 2

2

Pa
1 P

′ =
+

 (2.41) 

 
สมการ (2.40) และ (2.41) จะนําไปใชในการคํานวณหาเงือ่นไขการไหล (Flow condition) ตอไป 
 
 2.2.6  วิธีการทําซ้ําเพื่อหาผลเฉลยคา a และ a′  
   เร่ิมจากการเดาคา a และ a′   

1) คํานวณมุมลมเขา φ จากสมการ (2.23) 
2) คํานวณมุมปะทะ จากความสัมพันธ φ = α +β จากนั้นจะไดคา LC และ DC ซ่ึง

เปนฟงชั่นของมุมปะทะ หาไดจากการทดสอบจากอุโมงคลม ดังรูปที่ 2.6 และ
รูปที่ 2.7 ไดจากการทดสอบหนาตัดแพนอากาศ S809 

3) ปรับแกคา a  และ a′จากสมการ (2.40) และ (2.41) 
  คํานวณซ้ําจนกวาคา a  และ a′จะลูเขา (Eggleston and Stoddard, 1987) 
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รูปที่ 2.6 สัมประสิทธิ์แรงยก, LC ที่ไดจากการทดลองสําหรับแพนอากาศ S809 (Jonkman, 2003) 
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รูปที่ 2.7 สัมประสิทธิ์แรงตาน, DC ที่ไดจากการทดลองสําหรับแพนอากาศ S809 (Jonkman, 2003) 

 
 2.2.7  ตัวประกอบการสูญเสียปลายใบ (Tip loss factor) 
  ผลกระทบจากการไหลแบบสามมิติเมื่อใบกังหันมีความยาวจํากัด คือ การสูญเสียที่
ปลายใบ (Tip loss) จะเกิดการไหลลนจากดานลางปกซึ่งเปนดานที่มีความดันสูงของใบกังหัน 
(Pressure side) ขึ้นสูดานบนปกซึ่งเปนดานที่มีความดันต่ํา (Suction side) แบบจําลองการสูญเสีย
ปลายใบกังหันที่นิยมใช คือ แบบจําลองของ Prandtl และ ผลเฉลยแมนตรงของ Goldstien ซ่ึง
แบบจําลองของ Prandtl นั้นคอนขางงาย และเปนสมการแบบปด (Close form) สวนผลเฉลยแมนตรง
ของ Goldstien จะแสดงในรูปอนุกรมไมจํากัดของ Modified Bessel function แตผลลัพธจากทั้งสอง
วิธีนี้ใกลเคียงกัน ดังนั้นแบบจําลองของ Prandtl จึงเปนที่นิยมมากกวา (Eggleston and Stoddard, 1987) 
สมการปรับแกการสูญเสียปลายใบ Prandtl ไดเสนอในรูปแบบอยางงายไวดังนี ้
 
 ( ) ( )1

tip tipF 2 / cos exp f−= π −  (2.42) 

 
โดยที ่  tip

B R rf
2 r sin
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟φ⎝ ⎠
 (2.43) 
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จัดรูปใหมไดดังนี ้
 
 ( )( ) ( )2

tipf 1/ 2R R r B 1 X= − +  (2.44) 

 
เมื่อ  R  คือ รัศมีของโรเตอร 
 X  คือ อัตราสวนความเร็วปลายใบกังหนั มีคาเทากับ 0R / VΩ  
 
นอกจากการสูญเสียปลายใบแลวยังมีการสูญเสียโคนใบ (Hub loss) ซ่ึงจะรวมอยูในเทอมการ
สูญเสียโดยรวม ( F ) ดังสมการ 
 
  tip hubF F .F=  (2.45) 

 
ซ่ึง   ( ) ( )1

hub hubF 2 / cos exp f−= π −  (2.46) 

 
โดยที ่ h

hub
r rBf

2 r sin
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟φ⎝ ⎠
 (2.47) 

 
เมื่อ hr   คือ รัศมีจากจดุศูนยกลางของโรเตอรถึงโคนใบกังหัน 
  
  คาปรับแกการสูญเสียจะใชปรับแกคาแรงตั้งฉาก และ แรงบิด ที่ไดจาก BET สงผล
ถึงสมการ (2.37) และ (2.38) ใน BEM รวมไปถึงคาความเร็วที่กังหันลม คือ ( )0U V 1 aF= −  
 
 2.2.8  แบบจําลองหลังการปอ (Post stall model) 
  เมื่อ 15α > o จะถือชวงนั้นเกิดการปอข้ึน กําหนดให sα คือ มุมปะทะในชวงที่เกิด
การปอ  และ  AR คือ  Aspect Ratio = R / c เพื่ อใหไดผลที่ดีขึ้นจึ งแบบจําลองหลังการปอ 
Viterna and Corrigan (1981) มาชวยปรับแกคา LC และ DC ใหสมจริงมากขึ้น ซ่ึงประกอบดวยชุด
สมการดังตอไปนี้ 
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 DmaxC 1.11 0.018AR= +  (2.48) 

 
 2

D 1 2C B sin B cos= α + α  (2.49) 

 
เมื่อ  1 DmaxB C= , ( )( )2

2 s Ds Dmax sB 1/ cos C C sin= α − α  และ 15 90≤ α ≤  

 
 ( )2 2

L 1 2C A sin A cos / sin= α + α α  (2.50) 

 
เมื่อ  1 1A B / 2= , ( )( )2

2 Ls Dmax s s s sA C C sin cos sin / cos= − α α α α  และ 15 90≤ α ≤  
 
  2.2.9  การปรับแกคาการเหนี่ยวนําเชงิแกน 
   การคํานวณคา a จากสมการ (2.40) จะใหคาที่แมนยําเชื่อถือได ในชวงระหวาง 
0 a 4≤ ≤  เมื่อ  a 4>  ทฤษฎี  BEM ใหผลลัพธที่ ผิดไปจากผลการทดลองมาก  ในขณะที่ 
แบบจําลองปรับแกของ Glauert จะใหผลลัพธที่ดีเฉพาะในกรณีที่ไมพิจารณาคาการสูญเสียปลายใบ 
( F 1= ) จากรูปที่ 2.7 แตเมื่อพิจารณาการสูญเสียปลายใบรวมดวย ( F 1< ) ที่คา a 0.4= จะเกิด
ความไมเสถียรเชิงตัวเลข (Numerical instability) ขึ้น ดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 คา a เมื่อพิจารณา F 1=  จากแบบจําลองของ Glauert (Lanzafame and Messina, 2007) 
BEM Theory
Glauert correction
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รูปที่ 2.9 คา a เมื่อพิจารณา F 1<  จากแบบจําลองของ Glauert 
(Lanzafame and Messina, 2007) 

  
  จากปญหาดังกลาว Buhl (2005) จึงไดนําเสนอแบบจําลองที่ใชปรับแกคา a  ในกรณี
ที่ a 0.4>  และพิจารณาคาการสูญเสียปลายใบ ดังสมการ 

 
 ( ) ( )N18F 20 3 C 50 36F 12F 3F 4

a
36F 50

− − − + −
=

−
 (2.51) 

 
เมื่อ  TC   คือ  สัมประสิทธิ์แรงตั้งฉาก (Trust coefficient) ซ่ึงจัดใหอยูในรูปสมการไดดังนี้ 
 

 
( ) ( )

2

0
l d

T
2 2

r

V 1 a
C cos C sin r dr

sin
C 1 R V

2

⎡ ⎤−
′σ πρ φ+ φ⎢ ⎥φ⎣ ⎦=

ρπ
 (2.52) 

 
2.2.10  สมการการแจกแจงความนาจะเปนของไวบูลล  
 การออกแบบกังหันลมใหเหมาะสมกับลักษณะลมของพื้นที่ จะตองทําการวิเคราะห

สถิติลมเฉพาะพื้นที่รวมดวย ซ่ึงสมการทางสถิติที่นิยมใชในการวิเคราะหความนาจะเปนของ
ความเร็วลม คือ สมการแจกแจงความนาจะเปนของไวบูลล (Spera, 1994) ดังตอไปนี้ 
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 ( ) ( )( ) ( )k 1 kPDF V dV k / C V / C exp V / C dV− ⎡ ⎤= −⎣ ⎦  (2.53) 

 
 จากสมการ (2.53) แสดงการแจกแจงความนาจะเปนของความเร็วลมในชวง

ระหวาง V ถึงV dV+  โดยที่ C  คือ พารามิเตอรระดับ (Scale parameter) และ k  คือ พารามิเตอร
รูปราง (Shape parameter) สามารถหาคาไดจากสมการตอไปนี้ (กวาน, 2527) 
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ซ่ึง  V    คือ ความเร็วลมเฉลี่ย หาไดจาก 
 Vσ  คือ ความแปรผันของความเร็วลม 
 
 ( )V C 1 1/ k= Γ +⎡ ⎤⎣ ⎦  (2.56) 
 
เมื่อ (x)Γ  คือ Gamma function  
 

t x 1

0
(x) e t dt

∞ − −Γ = ∫  (2.57) 

 
และ Gamma function สามารถประมาณคาไดโดย  
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สําหรับการแจกแจงความเร็วลมในหนวย ช่ัวโมง/ป (hour/year) 
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ซ่ึง H  คือ จํานวนชั่วโมงตอปของความเร็วลมในชวงระหวาง V ถึงV dV+  
 
สําหรับกําลังงานรายปคํานวณไดจาก 
 
 annual tu

P 8760 PDF P dV= ⋅∫  (2.60) 
 
โดยที่ tP  คือ งานที่ไดจากกังหันลม 
 
2.3  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

ในหัวขอนี้จะเปนการกลาวอาง รวมทั้งวิจารณถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของหรือใกลเคียงกับ
การศึกษานี้ กอนอื่นจึงขอสรุปสรุปทฤษฏีที่ไดอธิบายขางตนพอสังเขป ดังตอไปนี้ 

ทฤษฎีเบื้องตนอยูบนพื้นพื้นฐานของทฤษฎีโมเมนตัม พัฒนาขึ้นโดย Rankine (1895) เพื่อ
ใชวิเคราะหใบจักรเรือเดินสมุทร โดยพิจารณาโรเตอรของใบจักรเปนเสมือน Actuator disk ตอมา
ไดปรับปรุงแบบจําลอง Actuator disk ใหเหมาะสมกับการวิเคราะหกังหันลม โดยแรง และ 
พลังงานที่ดูดซับ พิจารณาไดจากการถายโอนโมเมนตัม แตไมสามารถคํานวณแรงกระทําบนโร
เตอรไดจากทฤษฎีนี้ ตอมาในป ค.ศ.1935 Glauert (Burton, 2001) พัฒนาแบบจําลอง Actuator disk 
ใหสมจริงมากขึ้นโดยรวมผลกระทบที่เกิดจากการหมุนวนที่คล่ืนทาย โดยที่แรง และ พลังงานที่ได
จากโรเตอร พิจารณาจากการถายโอนโมเมนตัมเชิงแกน และ โมเมนตัมเชิงมุม ซ่ึงแรงที่กระทําบน
โรเตอรมีเฉพาะแรงยก จากนั้น Wilson (1994) ไดวิจัยตอจากงานของ Glauert คือการนําแบบจําลอง 
Actuator disk รวมเขากับทฤษฎี Blade element  (เปนทฤษฎีที่ชวยในการพิจารณาแรงทาง 
Aerodynamic ที่กระทํากับหนาตัดแพนอากาศใน 2 มิติ ซ่ึงคาคุณสมบัติตาง ๆ ของหนาตัดแพน
อากาศจะไดจากการทดสอบ) เพื่อวิเคราะหพฤติกรรมทางอากาศพลศาสตรของกังหันลมแกน
นอน และ แกนตั้ง ทฤษฎีนี้จะถูกสรางเปนโปรแกรมสําหรับออกแบบ และประเมินประสิทธิภาพ
กังหันลม ซ่ึงจะกลาวถึงโปรแกรมที่เกี่ยวของตอไป 

Tangler and David (2005) ไดปรับปรุงขอมูลของหนาตัดแพนอากาศในชวงหลังปอ เพื่อ
ใหผลการทํานายพลังงานจากกังหันลม NREL Phase VI ในชวงที่เกิด peak และ post-peak แมนยํา 
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ยิ่งขึ้น ผลที่ไดคือ BEM สามารถทํานายไดดีในชวงความเร็วลม 5-8 m/s โดยใชขอมูลทดสอบหนา
ตัดแพนอากาศจาก Delft University of Technology (DUT) รวมกับขอมูลหนาตัดแพนอากาศที่
คํานวณไดจากแบบจําลองหลังการปอ Viterna and Corrigan (1981) และชวงความเร็วลมตั้งแต 8-10 m/s 
เปนชวงความเร็วลมที่กอใหเกิดกลุมวอรเท็คสขึ้นบริเวณ 30-45% ของความยาวใบ ซึ่งเหนี่ยวนําให
เกิดแรงยกขึ้นสูงจึงเปนสาเหตุหนึ่งของการเกิด post-peak ของพลังงาน ในชวงนี้ถือวาเปนชวงหลัง
การปอซ่ึงพฤติกรรมของหนาตัดแพนอากาศจะคลายคลึงกับพฤติกรรมของแผนเรียบ (Flat plate) 
ดังนั้นจึงเลือกใช L,avgC  และ D,avgC ที่มุม 20 องศา จะใหผลที่สอดคลองกันดีระหวางผลการ
ทดสอบ และ ผลการคํานวณ สําหรับการคํานวณที่ความเร็วตั้งแต 16-22 m/s จะตองมีการปรับคา 
สัดสวนความเพรียว (Aspect ratio) เพื่อใหผลการคํานวณสอดคลองกับผลการทดลองยิ่งขึ้น อยางไร
ก็ดีคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ทําการปรับในแบบจําลองหลังการปอ รวมถึงขอมูลหนาตัดแพนอากาศที่
คํานวณไดนั้น เหมาะที่จะนําไปใชรวมกับ BEM เพื่อทํานายสมรรถนะของกังหันลมไดเปนอยางดี 
แตอยูในเงื่อนไขที่วา กังหันลมที่นํามาใชวิเคราะหจะตองเปนของ NREL Phase VI และ หนาตัด
แพนอากาศ S809 เทานั้น หากนอกเหนือจากเงื่อนไขนี้ จะตองมีการปรับคาพารามิเตอรตาง ๆ ใน
แบบจําลองหลังการปอใหมเพื่อใหไดผลที่แมนยําในการทํานายสมรรถนะของกังหันลม 

Lanzafame and Messina (2007) ไดสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรภายใตพื้นฐานของ 
ทฤษฎี BEM เพื่อทําการออกแบบโรเตอร โดยเริ่มตนจากการกําหนดพารามิเตอรตาง ๆ ของกังหัน
ลม เชน ขนาดเสนผานศูนยกลางของโรเตอร  ชนิดของหนาตัดแพนอากาศ  ความโตของใบ  มุมเผิน 
และ มุมบิด เปนตน จากนั้นจึงสามารถคํานวณแรงกระทําที่ใบกังหัน รวมทั้งแรงบิด และ พลังงานที่
เพลาโรเตอร อุปสรรคที่สําคัญในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรใหมีความเสถียร คือ กระบวนวิธี
ในการคํานวณหาคาการเหนี่ยวนําเชิงแกน และความนาเชื่อถือของพารามิเตอรที่ไดจากการทดสอบหนา
ตัดแพนอากาศในอุโมงคลม อยางไรก็ดี แบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้ไดจากการปรับปรุงทฤษฎี BEM 
ดวยแบบจําลอง และ คาปรับแกตาง ๆ  เชน แบบจําลองหลังปอ Viterna and Corrigan  ตัวประกอบการ
สูญเสียปลายใบของ Prandtl และ แบบจําลองปรับแกคาการเหนี่ยวนําเชิงแกนของ Buhl ซ่ึงผลลัพธที่ได
เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลแรงบิดจากการผลทดสอบกังหันลม NREL Phase VI และ ผลลัพธจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรอ่ืน ๆ พบวาผลจากแบบจําลองนี้คอนขางสอดคลองกับผลการทดสอบ
โดยเฉพาะที่ชวงความเร็วลมต่ํา แตที่ความเร็วลม 13-20 m/s ผลการทํานายต่ํากวาผลการทดสอบ
พอสมควรแตยังอยูในเกณฑดี และหลังจากความเร็วลม 20 m/s เปนตนไปผลการทํานายจึงกลับมาดี
อีกครั้ง จึงถือไดวาแบบจําลองนี้สามารถประเมินสมรรถนะของกังหันลมไดอยางคอนขางดีในชวง
ความเร็วลมที่กวาง 
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Maalawi and Badawy (2000) ไดพัฒนาวิธีการวิเคราะหสมรรถนะของกังหันลมโดยหา
คําตอบ ของคาการเหนี่ยวนําเชิงแกนใหอยูในรูป Closed form solution ดวยวิธีที่เรียกวา Exact 
trigonometric function method โดยทําการแปลงสมการพื้นฐานของ Glauert (1935)ใหอยูในรูป
ฟงกช่ันตรีโกณมิติ คาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชจึงตองอยูในรูปฟงกช่ันตอเนื่องทั้งหมด จากการที่เปน
สมการแบบ Close form จึงทําใหการคํานวณทําไดรวดเร็วยิ่งขึ้น แตยังตองอาศัยวิธีเชิงตัวเลขในการหา
คําตอบเนื่องจากสมการที่ไดเปนแบบไมเชิงเสน วิธีนี้ตางจากการหาคําตอบแบบดั้งเดิมของ Wilson 
et. al. (1976) ซ่ึงใชการคํานวณแบบทําซ้ําเพื่อหาคาเหนี่ยวนําเชิงแกน งานวิจัยนี้ไดทําการ
เปรียบเทียบผลการออกแบบมุมบิด (twist) และความโตใบ (chord) ตลอดความยาวใบของกังหัน 
ERDA NASA MOD-0 พบวาวิธีของ Maalawi and Badawy ใหผลลัพธที่ใกลเคียงกับ Wilson et. al. 
เปนอยางดี และไดพัฒนาตอใหสามารถประเมินประสิทธิภาพกังหันตลอดชวงความเร็วลมทํางาน
ดวย ทั้งนี้ ทั้งสองวิธีอยูบนการวิเคราะหที่ไมคิดผลของแรงตานเพื่อใหสมการที่เกี่ยวของอยูในรูปที่
สามารถหาคําตอบไดงาย จึงทําใหผลการคํานวณประสิทธิภาพสูงกวาความเปนจริงประมาณ 14% 
ขณะที่การไหลยังไมเกิดการแยกตัว (Separation)  
 งานวิจัยทางดาน CFD สวนใหญนิยมใชหลักการ Actuator disk เพื่อวิเคราะหแรงกระทํา
บนโรเตอร ซ่ึงเปนหลักการที่งายเนื่องจากสมมติใหการไหลที่ Actuator disk เปนการไหลอยาง
ตอเนื่อง ซ่ึงเปนสมมติฐานที่ขัดแยงกับความเปนจริง เพราะการไหลผานกังหันลมจริงซึ่งมีจํานวน
ใบจํากัด ลักษณะการไหลจะมีความไมตอเนื่องเกิดขึ้น Christophe and Christian (2004) จึงไดทํา
การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สามารถคํานวณหาแรงที่กระทําบนกังหันลมในรูปของ
ความเร็วไมตอเนื่อง (Velocity discontinuities) บนพื้นฐานของแบบจําลอง Actuator disk รวมกับ
ทฤษฎีเสนยก (Lifting line theory) เรียกหลักการนี้วา แบบจําลอง Actuator-Lifting Surface จาก
หลักการดังกลาวจะถูกนํามาสรางแบบจําลองเชิงตัวเลขเชิง 2 มิติ และ 3 มิติ เพื่อที่จะศึกษาปญหา
ขั้นพื้นฐาน 3 ประการ คือ ปญหาการกระจายตัวอยางไมคงรูปของกลุมวอรเท็คสเชิง 2 มิติ แรง
กระทําอยางไมคงรูปบน Actuator disk และการไหลหมุนวนเมื่อมีอิทธิพลของปกจํากัด (Finite wing)  มา
เกี่ยวของ สําหรับผลลัพธ เชน แรงยกเหนี่ยวนํา และความเร็วเหนี่ยวนํา ที่ทํานายไดคอนขางแมนยํา แต
ไมสามารถทํานายคาแรงตานเหนี่ยวนําไดเนื่องจากเหตุผลทางดานทรัพยากรของคอมพิวเตอรที่ใช
ในการวิจัยไมเพียงพอที่จะสรางกริดที่ไมเกิดผลกระทบกับผลเฉลย ซ่ึงในงานวิจัยตอมาไดนํา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรดังกลาว ไปวิเคราะหกังหันลม 4 เครื่อง คือ NREL Phase II  IV และ VI 
รวมทั้งกังหันลม Tjaereborg พบวาหลักการนี้สามารถทํานายผลของแรงกระทําบนกังหันลมในชวง
ที่ยังไมเกิดการปอไดคอนขางดี แตเมื่อกังหันลมอยูในชวงที่เกิดการปอผลลัพธที่ไดจะเกิดความ
แตกตางจากทฤษฎี Blade element คอนขางมาก เนื่องจากแบบจําลองนี้ไดตัดผลกระทบอันเกิดจาก 
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แรงตานออกไป เมื่อกังหันลมเริ่มเกิดการปอซ่ึงเปนชวงที่เกิดแรงตานขึ้นสูง ผลเฉลยที่ไดจาก  
2 หลักการเปรียบเทียบกัน จึงเกิดความแตกตางมากขึ้น 
 Venkatesh and Kulkarni (2006) ไดทําการศึกษาและสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อ
ออกแบบความเร็วรอบของกังหันลมที่เหมาะสมกับไวบูลลพารามิเตอร เพื่อใหไดพลังงานรายป
สูงสุด สําหรับสมการที่เปนเครื่องบงชี้วาความเร็วรอบที่เหมาะสมกับสถิติลม ควรมีคาเปนเทาใด
นั้น เรียกวา Maxima Energy Indicator (MEI) ซ่ึงสมการนี้จะถูกจําลองขึ้นจาก 2 หลักการ คือ 
หลักการเชิงตัวเลข (Numerical approach) และหลักการเชิงวิเคราะห (Analytical approach) เพื่อ
เปรียบเทียบกับผลการทดลอง พบวามีความสอดคลองกันดีระหวางผลที่ไดจากแบบจําลอง และผล
การทดลอง จากนั้นจึงนําแบบจําลองที่ไดมาใชในการออกแบบความเร็วรอบที่ดีที่สุด โดยทําการ
ปรับคา k ของสมการการแจกแจงความนาจะเปนของไวบูลล จาก 1.8-2.8 ไปทีละ 0.2 คา โดย
กําหนดใหคา C คงที่เทากับ 5 m/s เมื่อคา k เพิ่มขึ้น การแจกแจงความถี่ของพลังงานลมจะเกิดขึ้นสูง
ที่บริเวณลมออนหรืออีกนัยหนึ่งคือ เสนกราฟของความหนาแนนพลังงานลมจะบีตัวแคบลงและ
เล่ือนตําแหนงมาทางดานซายมิซ่ึงเปนยานของลมออน ในทางกลับกัน เมื่อคา k ลดลง เสนกราฟ
ความหนาแนนพลังงานลมจะกวางขึ้นและเลื่อนตําแหนงไปทางดานขาวมือซ่ึงเปนยานลมแรง ผลที่
ได คือ ความเร็วรอบ และคา k จะมีความสัมพันธในเชิงโพลิโนเมียล โดยท่ีความเร็วรอบจะลดลง
เมื่อคา k เพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองดีเนื่องจากคา k สูงบงชี้วากังหันลมทํางานที่ยานความเร็วลมต่ํา 
ความเร็วลมที่เหมาะสมจึงต่ําไปดวย 

Duque, et al. (2000) ไดนําเสนอผลจากการทํานายคาพลังงาน และแรงทางอากาศพลศาสตร 
ของกังหันลมแกนนอน ที่ไดจากวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขที่แตกตางกัน 3 วิธี ซ่ึงวิธีแรกพัฒนาขึ้น
ภายใตหลักการ BEM เปนรูจักในชื่อ YAWDYN/AERODYN โดย Hanson (1999) วิธีที่สองภายใต
หลักการ Vortex lattice (VT) เปนรูจักในชื่อ CAMRAD II พัฒนาโดย Johnson (1998) ซ่ึง
โปรแกรมทั้ง 2 ใชแบบจําลองหนวงการปอ (Stall delay model) ของ Du and Selig (1998) และวิธี
สุดทายจากหลักการ Reynolds-average thin layer Navier-Stokes method (RaNS) รวมกับ
แบบจําลองการไหลแบบปนปวน (Turbulence model) Baldwin-Lomax และ Baldwin-Barth ซ่ึง
เปนที่รูจักในชื่อ OVERFLOW พัฒนาขึ้นโดย Buning, et.al (1990)  ผลการทํานายกําลังงาน และ
แรงทางอากาศพลศาสตร ในชวงกอนปอทั้ง 3 แบบจําลองใหผลเปนที่คอนขางดี เมื่อเปรียบเทียบ
กับผลการทดสอบกังหันลมจากฐานขอมูลของ IEA Annex XIV (Simms et al., 1999) สําหรับชวง
หลังปอเปนตนไป YAWDYN/AERODYN และ CAMRAD II ยังคงใหผลการทํานายที่นาพอใจ 
เนื่องจากแบบจําลองหนวงการปอที่เลือกใชคอนขางเหมาะสมถึงแมวาบริเวณโคนใบผลการทํานาย
จะเกินจริงไปอยูบาง สวน OVERFLOW นั้นจับพฤติกรรมชวงเกิดการปอไดไมดีนัก จึงควรมีการ
พิจารณาผลกระทบจากการไหลผานหนาตัดแพนอากาศที่กอใหเกิดแรงยก และแรงตานรวมดวย 
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Giguere, Selig and Tangler (1999) ออกแบบใบกังหันโดยวิธีการแลกเปลี่ยน (Trade-offs) 
ซ่ึงใชหนาตัดแพนอากาศชนิดแรงยกต่ํา สําหรับกังหันลมแกนนอนที่ควบคุมผานการปอ (Stall-
regulated) เดิมที NREL ไดทําการออกแบบกังหันลมที่ควบคุมผานการปอโดยใชวิธีแลกเปลี่ยน
ระหวางหนาตัดแพนอากาศชนิดแรงยกต่ําและหนาตัดแพนอากาชนิดแรงยกสูง โดยเลือกใชหนาตัด
แพนอากาศ S809 ของ NREL ซ่ึงแนวคิดของงานวิจัยนี้คือ การเลือกใชหนาตัดแพนอากาศชนิดแรงยก
ต่ําที่บริเวณปลายปก เพื่อปรับลดพลังงานสวนเกินพิกัดในกรณีลมแรง การออกแบบใบกังหันดวย
หลักการนี้ไมใชวิธีการใหม และเพื่อใหแนใจวาวิธีการนี้จะสามารถปรับใชกับหนาตัดแพนอากาศ
รุนอื่นไดดีเชนกัน แนวคิดในการออกแบบคือการหาจุดเหมาะสมระหวางงานรายปสูงสุด 
(Maximum annual energy production) กับจํานวนเงินคืนทุนต่ําสุด อีกทั้งยังตองวิเคราะหความ
แข็งแรงของใบกังหันโดยโปรแกรมรวมดวย ซ่ึงรูปทรงใบกังหันจะถูกสรางโดยโปรแกรม PROPGA 
(Giguere and Selig, 1997) ใบกังหันที่ไดจะถูกนําไปวิเคราะหดวยโปรแกรม PROPID (Giguere 
and Selig, 1997; Selig and Tangler, 1995) เพื่อคํานวณหาคางานรายป (Annual energy production, 
AEP) และวิเคราะหความแข็งแรงของใบกังหัน จากนั้นจึงกลับมาพิจารณาขนาด และน้ําหนักเพื่อ
ประเมินราคาตนทุนซึ่งเปนตัวแปรหนึ่งของสมการคํานวณหาคา Cost of Energy (COE) ผลจาก
การศึกษานี้ไดขอสรุปวา คา L,maxC 1=  เปนคาต่ําสุดที่ใชในกังหันลมแบบความคุมผานการปอ อาจ
เลือกใชคาต่ํากวานี้ไดในกรณีที่ตองการลดเสียงรบกวน และหากกังหันลมมีขนาดใหญขึ้นควรใชคา 

L,maxC 1>  แตสังเกตไดวาในงานวิจัยนี้วิเคราะหเพียงความยาวคอรด และชนิดของหนาตัดแพน
อากาศที่มีผลตอ L,maxC  โดยมิไดวิเคราะหมุมเผินรวมดวย ทั้งที่มุมเผินมีผลกระทบโดยตรงตอคา 
AEP ซ่ึงเปนเงื่อนไขหนึ่งในการวิเคราะหหารูปทรงที่เหมาะสมของใบกังหัน 
  Wasey (2004) ไดนําเสนอวิธีการออกแบบมุมเผินที่ดีที่สุดเพื่อควบคุมพิกัดพลังงาน (Rated 
power) ที่ไดจากกังหันลมชนิดควบคุมผานการปอ และ กังหันลมชนิดควบคุมผานการลูลม 
(Feather regulation control) เนื่องจากจุดประสงคของการออกแบบกังหันลมชนิดนี้ เพื่อที่จะ
ควบคุมพลังงานสวนเกินในขณะที่กังหันลมทํางานภายใตสภาวะนอกเหนือจุดออกแบบผานรูปทรง
ที่ดีที่สุดของใบกังหัน คํานวณไดโดยโปรแกรมที่สรางขึ้นจาก MATLAB ภายใตทฤษฎี Blade 
element ซ่ึงรูปทรงที่ดีที่สุดจะไดจากการคํานวณหาจุดเหมาะสมระหวางพลังงานเฉลี่ยของกงัหนัลม
ที่ความเร็วลมตาง ๆ รวมกับ Cost function ที่เปนผลสืบเนื่องมาจากกระบวนการผลิตใบกังหัน ผลที่ได 
คือ รูปทรงที่ดีที่สุดของใบกังหันจะใหพลังงานเฉลี่ยสูงกวารูปทรงดั้งเดิมของกังหันลมตนแบบ 
เปนที่นาสังเกตวา หากออกแบบโดยคํานึงถึงพลังงานรายปรวมดวย รูปทรงที่คาดวาดีที่สุดจากการ
ออกแบบ อาจจะไมใหพลังงานรายปสูงสุดก็เปนได 
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งานวิจัยของ Jung et al. (2005) เปนการวิเคราะหสมรรถนะของกังหันลมแบบหมุนสวนทาง 
(Counter-rotating, C/R) ซ่ึงเปนกังหันลมที่มีใบพัด 2 ชุด คือ โรเตอรหลัก (Main rotor) และ 
โรเตอรชวย (Auxiliary rotor) ซ่ึงโรเตอรชวย จะตองมีขนาดเล็กกวาครึ่งหนึ่งของโรเตอรหลัก และ
ระยะระหวางโรเตอรหลัก กับ โรเตอรชวยจะตองมีคาประมาณครึ่งหนึ่งของเสนผาศูนยกลางของ 
โรเตอรชวย ซ่ึงระยะดังกลาวถือเปนระยะที่เหมาะสมที่จะทําใหกังหันลมมีสมรรถนะที่ดีที่สุด และ
เมื่อเปรียบเทียบกันระหวางกังหันลมที่มีโรเตอรชวย กับที่ไมมีโรเตอรชวย พบวากําลังงานที่ไดจาก
กังหันลมที่มีโรเตอรชวย มากกวากังหันลมที่ไมมีโรเตอรชวย และคาสูงสุดของสัมประสิทธิ์กําลัง
จะมีคาประมาณ 0.5 แตทวาในงานวิจัยนี้ไมไดลองทําการเปรียบเทียบพลังงานรวมที่ไดในกรณีที่
แยก โรเตอรหลัก และโรเตอรชวย ออกเปนกังหันลม 2 เครื่อง  
 Johansen and Sørensen (2002) ไดทําการวิเคราะหลักษณะการไหลที่บริเวณปลายใบกังหัน
ที่มีลักษณะแตกตางกัน 3 แบบ คือ 1) Original standard tip 2) Swept tip และ 3) Tapered tip 
พฤติกรรมที่พิจารณา คือ แรงดัด และโมเมนตดัด รวมถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงของคา LC และ 

DC  ผลที่ได คือ โมเมนตดัดที่เกิดกับ Original standard tip จะมีคาต่ํากวาโมเมนตดัดที่เกิดบนปลาย
ใบกังหันอีก 2 แบบ สําหรับ Original standard tip พบวาเมื่อความเร็วเพิ่มขึ้น LC  และ DC  จะมีคา
ลดลง แตคาสัมประสิทธิ์ทั้งสองจะมีคาคงที่สําหรับ Tapered tip และสําหรับ Swept tip คา LC  จะมี
คาคงที่ที่ความเร็วต่ํา และลดลงอยางรวดเร็วที่ความเร็วสูง สวนคา DC  จะมีคาลดลงที่ความเร็วต่ํา 
และเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วที่ความเร็วสูงเนื่องจากปลายใบกังหันลักษณะนี้จะเกิดการไหลแบบ
ปนปวนขึ้นมากบริเวณปลายใบกังหัน ทําใหคาสัมประสิทธิ์ทั้งสองคามีการเปลี่ยนแปลงอยาง
รวดเร็วที่บริเวณดังกลาว เมื่อเปรียบเทียบพลังงานที่ไดจากกังหันลมที่มีปลายใบแตกตางกันสาม
แบบ ผลลัพธคือ พลังงานที่ไดมีคาใกลเคียงกันมาก ดังนั้นจึงสรุปไดวารูปทรงของปลายใบกังหันมี
ผลตอพลังงานที่กังหันลมสามารถสกัดออกมาจากลมนอยมาก 
 Kishinami et al. (2004) ทําการศึกษาสมรรถนะของกังหันลมแกนนอนและทําการ
เปรียบเทียบระหวางขอมูลที่ไดจากการทดสอบกังหันลมชุดสาธิต กับขอมูลที่ไดจากการคํานวณ
ทางทฤษฎี สําหรับตัวแปรที่สามารถบงชี้ถึงสมรรถนะของกังหันลม และเหมาะสมกับการนํามา
เปรียบเทียบนั้น ไดแก สัมประสิทธิ์กําลัง pC   สัมประสิทธิ์แรงบิด qC  และ สัมประสิทธิ์แรงตั้งฉาก 

NC  เทียบตอความเร็วปลายใบกังหัน λ  สําหรับกังหันลมที่พิจารณานั้นจะมีรูปทรงของใบกังหันที่
แตกตางกันสามแบบ คือ Type I  Type II และ Type III ซ่ึง Type I และ Type II ใชหนาตัดแพนอากาศ 
NACALS04XX และ NACA44XX ตามลําดับ ซ่ึงเปนใบกังหันที่มีการบิดตัวอยางตอเนื่องตลอด
ความยาวของใบกังหัน สําหรับ Type III ดัดแปลงมาจาก Type II ความแตกตางระหวาง 
ใบกังหันทั้งสองแบบนี้ คือ มุมบิดที่ระยะ 60% ของความยาวใบกังหันจนถึงปลายของใบกังหัน 
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แบบ Type III นั้นมีคาเทากับ 0 องศา ผลที่ไดจากการทดสอบ และ การคํานวณ มีความสอดคลอง 
และสามารถสรุปไดวา ใบกังหันแบบ Type I เหมาะที่จะใชกับกังหันลมที่มีระบบควบคุม เพราะ
สัมประสิทธิ์กําลังมีการเปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดชัดเมื่อมีการปรับมุมเผิน และใบกังหันแบบ 
Type III นั้นเหมาะสําหรับกังหันลมที่มีขนาดเล็ก ซ่ึงไมจําเปนตองมีระบบควบคุมมุม เนื่องจากมุมเผิน
ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์กําลังเทาใดนัก โดยเฉพาะที่ความเร็วลมต่ํา 

ในการออกแบบกังหันลมนอกจากจะคํานึงถึงการออกแบบรูปรางใบกังหันเพื่อใหได
ประสิทธิภาพสูงสุดแลว ยังตองคํานึงถึงความแข็งแรงของวัสดุที่จะนํามาใชทํากังหัน โดยที่จะตอง
ทําการวิเคราะหวาแรงที่กระทําบนใบกังหันนั้นเกิดในลักษณะใด และกอใหเกิดความเคนในแบบ
ใดมากที่สุด ซ่ึงงานวิจัยของ สมศักดิ์ ไชยะภินันท (2538) ไดกลาวถึงทฤษฎีวิเคราะหและผลเฉลย
เชิงตัวเลขของโปรแกรมคอมพิวเตอร ที่ทํานายคาความเคนบนใบกังหันลมภายใตเงื่อนไขตาง ๆ กัน 
และสรุปไดวา ความเคนบนใบกังหันลมสามารถแบงเปนความเคนจากแรงดึง และ ความเคนจาก
โมเมนตดัด ซ่ึงคาความเคนบนใบกังหันลมจะแปรตามภาระบนใบกังหัน และมีคาสูงขึ้นเมื่อ
อัตราสวนความเร็วปลายใบ (Tip speed ratio) สูงขึ้น ซ่ึงคาความเคนเนื่องจากแรงดึงนั้นขึ้นอยูกับ
แรงหนีศูนยกลาง จะมีขนาดมากวาคาความเคนจากโมเมนตดัดซึ่งเปนแรงทางอากาศพลศาสตร 
อยางมาก ดังนั้นความเสียหายที่เกิดขึ้นกับกังหันลมแนวนอนในสภาวะปกติจึงเกิดจากความเคน
เนื่องจากแรงดึง 

สําหรับงานวิจัยของ Noda and Flay (1999) ไดทําการวิเคราะหความลาที่โคนของใบกังหัน 
Danish-type ดวยโปรแกรมที่เขียนขึ้นมาจากภาษา Delphi โดยใบกังหันที่ใชในการวิเคราะหนั้นจะ
เปรียบเทียบกันระหวางวัสดุ 2 ชนิด คือ SB-combi และ Khaya Ivvorensis พบวาความเสียหาย
เนื่องจากความลาเปนผลมาจากตัวแปรตางๆ ดังนี้ คือ ความเร็วลมโดยเฉลี่ย  Turbulence intensity  wind 
shear และ ลมที่พัดขึ้นในแนวตั้ง โดยเฉพาะความเสียหายเนื่องจาก Turbulence intensity ที่มี
ลักษณะเปนแบบไมเชิงเสนนั้น จะทําใหความเสียหายเนื่องจากความลาเกิดมากขึ้น ซ่ึงผลที่ไดจาก
การเปรียบเทียบใบกังหันทั้ง 2 ชนิด นั้นจะเปนไปในทิศทางเดียวกัน และผลกระทบเนื่องจาก Wind 
shear ตอความเสียหายเนื่องจากความลานั้นคอนขางต่ํา 



บทที่ 3 
ข้ันตอนดําเนินการวิจัย

 
3.1  กลาวนํา 
 ทฤษฎีที่นิยมใชในการออกแบบ และวิเคราะหแรงทางดานอากาศพลศาสตรที่กระทํากับ
กังหันลม คือ ทฤษฎี Blade element momentum ดังนั้นโปรแกรมที่สรางขึ้นจึงอางอิงทฤษฎีดังกลาว
เปนหลัก และเพื่อปรับแกการไหลเชิงอุดมคติใหสอดคลองกับความเปนจริงยิ่งขึ้นจึงพิจารณา
แบบจําลองชดเชยการสูญเสียการไหลรวมดวย ซ่ึงใหผลการคํานวณที่แมนยําพอสมควร ขั้นตอน
ตอมา คือ การทดสอบโปรแกรมคอมพิวเตอรกับผลการทดลอง หากแนวโนมระหวางผลการ
คํานวณที่ไดจากโปรแกรม และผลการทดลองเปนไปในทิศทางเดียวกัน จึงสามารถสรุปไดวา
โปรแกรมที่สรางขึ้นมีความนาเชื่อถือ และเหมาะสมที่จะนําไปใชงานจริงตอไป 
  
3.2  ขั้นตอนการสรางและการหาผลเฉลยของโปรแกรม 
 3.2.1  ขั้นตอนการสรางโปรแกรม 
  โปรแกรมคอมพิวเตอรจากงานวิจัยนี้ ไดพัฒนาขึ้นมาจากโปรแกรม MATLAB ซ่ึง
เปนโปรแกรมที่เหมาะกับการแกไขปญหาทางดานวิศวกรรมศาสตร โดยเฉพาะปญหาที่ตัวแปรอยู
ในรูปเวคเตอร และ เมทริกซ อีกทั้งยังรวบรวมฟงกชันสําเร็จรูปไวมากมาย จึงชวยประหยัดเวลาใน
การเขียนโปรแกรมไปไดมาก 
  โปรแกรมที่สรางขึ้นนี้จะแบงเปนโปรแกรมหลัก ซ่ึงบันทึกขอมูลเปน Script file 
และโปรแกรมยอยซ่ึงบันทึกขอมูลเปน Function file และถูกเรียกใชในโปรแกรมหลักเพื่อคํานวณ
และสงคืนคาปรับแกตาง ๆ รวมทั้งคา LC และ DC โดยท่ีโปรแกรมหลักจะคํานวณหาแรงบิด, งาน
ที่ผลิตไดจากกังหันลม และงานรายปอันเปนผลสืบเนื่องมาจากงานโดยรวมที่ไดจากกังหันลมตลอด
ทั้งป สําหรับโปรแกรมยอย จะประกอบไปดวย 1) โปรแกรมยอยที่ 1 : คํานวณหาคา a และ a′  รวมทั้ง
คา F  2) โปรแกรมยอยที่ 2 : คํานวณหาคา PDF  ของไวบูลล สําหรับสถิติลม 3 รูปแบบ 3) 
โปรแกรมยอยที่ 3 : คนหาคา LC และ DC  ของหนาตัดแพนอากาศที่สัมพันธกับมุม α  และ Re ซ่ึง
โปรแกรมหลักและโปรแกรมยอยจะสามารถอธิบายขั้นตอนโดยละเอียดไดดังตอไปนี้ 
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- โปรแกรมหลัก 
  เนื่องจากการคํานวณภายในโปรแกรมหลักเปนการคํานวณหาแรงกระทําทางอากาศ
พลศาสตร และงานรายป ดังนั้นสมการหลักในโปรแกรม คือ สมการที่ไดจากบทที่ 2 ดังตอไปนี้ 
 
 ( ) ( )2

rel L D
1dQ r B V C sin C cos cr dr
2

= ρ φ− φ  (3.1) 

 
ซ่ึง ( )

( )
01 V 1 a

tan
r 1 a

− ⎛ ⎞−
φ = ⎜ ⎟⎜ ⎟′Ω +⎝ ⎠

 (3.2) 

  
และ 1/ 22 2 2 2

rel 0V V (1 a) ( r) (1 a )′⎡ ⎤= − + Ω +⎣ ⎦  (3.3) 
 
สมการ (3.2) และสมการ (3.3) จะถูกปรับใหมเมื่อพิจารณาการสูญเสียปลายใบและโคนใบ 
ดังตอไปนี้ 
 
 ( )

( )
01 V 1 aF

tan
r 1 a

− ⎛ ⎞−
φ = ⎜ ⎟⎜ ⎟′Ω +⎝ ⎠

 (3.4) 

  
และ 1/ 22 2 2 2

rel 0V V (1 aF) ( r) (1 a )′⎡ ⎤= − + Ω +⎣ ⎦  (3.5) 
 
โดยที ่ a , a′และ F  จะถูกคาํนวณและสงคามาจากโปรแกรมยอยที่ 1  
 LC  และ DC  จะถูกคนหาและสงคามาจากโปรแกรมยอยที่ 3 
 
 ( ) ( )dP r dQ r= Ω  (3.6) 
  
  หากตองการคํานวณพลังงานที่ไดจากกังหันลมที่ความเร็วลมใด ๆ สามารถทําไดโดย
การอินทีเกรตอนุพันธของพลังงานในแตละชิ้นยอย จากสมการ (3.6) ตลอดความยาวใบกังหัน 
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สําหรับการคํานวณงานรายป จะคํานวณไดจากผลคูณระหวางงานที่ไดจากกังหันลมที่ความเร็วลม
ใด ๆ กับคาการแจกแจงความนาจะเปนของความเร็วลมตลอดทั้งป ดังสมการตอไปนี้ 
 
  ( ) ( ) ( )annual u

P V 8760 PDF V P V dV= ⋅∫  (3.7) 

 
โดยที ่ PDF  จะถูกสงคามาจากโปรแกรมยอยที่ 2 
 

- โปรแกรมยอย 
1) โปรแกรมยอยท่ี 1 : คํานวณหาคา a, a′, F  

จากทฤษฎี BEM จะคํานวณคา a และ a′ไดจากสมการ 
 
 1

1

Pa
1 P

=
+

 (3.8) 

 
 2

2

Pa
1 P

′ =
+

 (3.9) 

 
โดยที ่ ( )1 L D2P C cos C sin

4sin
′σ

= φ+ φ
φ

 (3.10) 

 
 ( )2 L DP C sin C cos

4sin cos
′σ

= φ− φ
φ φ

 (3.11) 

 
และ Bc / 2 r′σ = π  (3.12) 
 
หากพิจารณาการสูญเสียปลายใบรวมดวย จะตองทําการปรับสมการ (3.10) และ สมการ (3.11) ใหม
ไดดังนี้ 

 
 ( )1 L D2P C cos C sin

4Fsin
′σ

= φ+ φ
φ

 (3.13) 
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 ( )2 L DP C sin C cos
4Fsin cos

′σ
= φ− φ

φ φ
 (3.14) 

 
ซ่ึง tip hubF F .F=  (3.15) 

 
โดยที่ ( ) ( )1

tip tipF 2 / cos exp f−= π −  (3.16) 

 
 tip

B R rf
2 r sin
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟φ⎝ ⎠
  (3.17) 

 
และ ( ) ( )1

hub hubF 2 / cos exp f−= π −  (3.18) 

 
 h

hub
r rBf

2 r sin
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟φ⎝ ⎠
 (3.19) 

 
เพื่อใหไดผลการคํานวณที่ดียิ่งขึ้นจึงมีการพิจารณาแบบจําลองหลังการปอรมดวย ในที่นี้เลือก
แบบจําลองหลังการปอ Viterna and Corrigan ซ่ึงอยูในรูปชุดสมการดังตอไปนี้ 
 
 DmaxC 1.11 0.018AR= +  (3.20) 

 
 2

D 1 2C B sin B cos= α + α  (3.21) 

 
เมื่อ 1 DmaxB C= , ( )( )2

2 s Ds Dmax sB 1/ cos C C sin= α − α และ 15 90≤ α ≤  

 
 ( )2 2

L 1 2C A sin A cos / sin= α + α α  (3.22) 

 
เมื่อ 1 1A B / 2= , ( )( )2

2 Ls Dmax s s s sA C C sin cos sin / cos= − α α α α และ 15 90≤ α ≤  
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 ในกรณีที่ a 0.4=  จะเกิดปรากฏการณความไมเสถียรเชิงตัวเลขขึ้น กลาวคือ คา TC  
ที่ทํานายไดจากทฤษฎีของ Glauert จะเกิดความไมตอเนื่องขึ้นที่ตําแหนง a 0.4=  จึงไดมีการ
พิจารณาแบบจําลองปรับแกคา a  (Buhl, 2005) รวมดวย ดังสมการ 

 
 ( ) ( )T18F 20 3 C 50 36F 12F 3F 4

a
36F 50

− − − + −
=

−
 (3.23) 

 

เมื่อ 
( ) ( )

2

0
l d

T
2 2

r

V 1 a
C cos C sin r dr

sin
C 1 R V

2

⎡ ⎤−
′σ πρ φ+ φ⎢ ⎥φ⎣ ⎦=

ρπ
 (3.24) 

 
ตารางที่ 3.1 คา Input และ Output ของโปรแกรมยอยที่ 1 

Input Wind turbine characteristics, 0V , relV , φ, Re และ α  
Output a, a′และ F  

 
2) โปรแกรมยอยท่ี 2 : คํานวณคา PDF ของไวบูลล 

 ในโปรแกรมยอยนี้ จะทําการรับคาที่เปนชวงความเร็วลมมาจากโปรแกรมหลัก 
(2 m/s - 22  m/s) เพื่อที่จะสรางสถิติลมที่แตกตางกัน 3 รูปแบบขึ้นมา ดังนั้นตัวแปรที่ถูกกําหนดขึ้น 
คือ คา k  สําหรับ คา C  คํานวณไดจากสมการ 

 

( )
VC

1 1/ k
=
Γ +

 (3.25) 

 
เมื่อ   V  คือ ความเร็วลมเฉลี่ยซ่ึงกําหนดใหเปนคาคงที่เทากับ 12 m/s 

 
และ ( )( )( )x 1 x

2 3

1 1 139(x) 2 x x e 1 ...
12x 288x 51840x

− − ⎛ ⎞Γ = π + + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.26) 
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ดังนั้น ( ) ( )( ) ( )k 1 kPDF V dV k / C V / C exp V / C dV− ⎡ ⎤= −⎣ ⎦  (3.27) 

 
ตารางที่ 3.2 คา Input และ Output ของโปรแกรมยอยที่ 2 

Input Wind data 
Output PDF 

 
3) โปรแกรมยอยท่ี 3 : คนหาคา LC และ DC  ของหนาตัดแพนอากาศ  
 ในการสรางโปรแกรมคนหาคา LC และ DC  นั้น ไดใชคําสั่ง interp2 ซ่ึงเปนฟงกชัน

สําเร็จรูปของ MATLAB ที่ใชในการคนหาขอมูลที่มีความสัมพันธกับอีก 2 ตัวแปร โดยมากมกัใช
ในการทําตารางคนหาคา (Table lookup) ในขั้นตอนนีจ้ะทําการรวบรวมขอมูลการทดสอบหนาตัด
แพนอากาศทีมุ่ม α  และคา Reตาง ๆ ดังตารางในภาคผนวก ข. ซ่ึงคา LC และ DC ที่ไดจากการ
ทดสอบที่ Reตาง ๆ จะถูกนํามาจัดรวบรวมไวในตารางเดยีวกันโดยแยกกันระหวางตารางของ LC
และ DC เพื่อใหงายตอการคนหาคา โดยที่ขั้นตอนในการคนหาของโปรแกรมจะเริ่มจากการรับคา 
α  และ Reที่คํานวณมาจากโปรแกรมหลัก จากนั้นฟงกชัน interp2 จะทําการคนหาคา LC และ 

DC  ที่สัมพันธกับคา α  และ Re แลวสงคืนกลับไปยังโปรแกรมหลักอีกครั้ง 
 
ตารางที่ 3.3 คา Input และ Output ของโปรแกรมยอยที่ 3 

Input Re และ α  
Output LC และ DC  

 
 3.2.2  ขั้นตอนการหาผลเฉลยของโปรแกรม 
 เร่ิมจากการเดาคา a และ a′   

1) กําหนดมุมเผินเริ่มตน โดยยึดมุมเผินของกังหันลมตนแบบเปนหลัก 
2) คํานวณมุมลมเขา ( )φ จากสมการ (3.4) 
3) คํานวณมุมปะทะ ( )α จากความสัมพันธ α = φ−β จากนั้นจะไดคา LC และ 

DC ซ่ึงเปน ฟงชั่นของมุมปะทะ ซ่ึงหาไดจากขอมูลการทดสอบจากอุโมงคลม 
ดังที่ไดอางถึงในภาคผนวก ข. 

4) ปรับแกคา LC และ DC  เมื่อมุม 15α >  องศา เนื่องจากเปนชวงที่กังหันลมเกิด
การปอ โดยเลือกใชแบบจําลองหลังการปอ Viterna and Corrigan ดังสมการ 
(3.20) ถึง (3.22) 

 
 
 



 35

5) ปรับแกการสูญเสียปลายใบ ดวยแบบจําลองของ Prandtl ดังสมการ (3.16) 
รวมทั้งปรับแกการสูญเสียโคนใบดวยสมการ (3.18) ในพจนของการสูญเสีย
รวมโดยใชสมการ (3.15) 

6) ปรับแกคา a และ a′จากสมการ (3.8) และ (3.9) หากตองการผลการคํานวณ
ถูกตองมากขึ้น จึงไดมีแบบจําลองปรับปรุงคา a โดยใชสมการ (3.23) ที่ Buhl 
ไดนําเสนอไว 

7) กลับไปคํานวณในขั้นตอนที่ 2 อีกครั้ง และคํานวณซ้ําจนกระทั่งคา a และ a′ ลูเขา  
8) นําคาเงื่อนไขการไหลที่เหมาะสม มาใชคํานวณหางานรายปที่ได ที่มุมเผินตาง ๆ 

พรอมทั้งหาประสิทธิภาพรายป 
9) เปรียบเทียบกับสถิติลมในแบบอื่น เพื่อวิเคราะหผลกระทบของมุมบิดที่มีตองาน

รายป เมื่อสถิติลมเปลี่ยนแปลงไป 
 

ขั้นตอนการหาผลเฉลยของโปรแกรมขางตน สามารถเขียนเปนไดอะแกรมดังรูปที่ 3.1 
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END  
 

รูปที่ 3.1 แผนภูมิแสดงขั้นตอนการคํานวณของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
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3.3  การทดสอบโปรแกรม 
 การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมทําโดยการเปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดจาก
โปรแกรม กับผลการทดสอบกังหันลมตนแบบ ในงานวิจัยนี้ไดเลือกกังหันลม NREL PhaseII และ 
NREL PhaseVI เปนกังหันลมตนแบบซึ่งออกแบบและสรางขึ้นโดย NREL ซ่ึงเปนสถาบันวิจัย
เกี่ยวกับพลังงานทดแทนแหงสหรัฐอเมริกา สําหรับการทดสอบกังหันลมทั้ง 2 รุนนี้ ไดทําการ
ทดสอบภายในอุโมงคลม ภายใตสภาวะการทดสอบแบบอากาศพลศาสตรไมคงตัว (Unsteady 
Aerodynamics Experiment, UAE) เพื่อลดชองวางระหวางสภาวะไมคงตัวเชิงสามมิติที่เกิดขึ้น
ในขณะกังหันลมทํางาน กับสภาวะคงตัวเชิงสองมิติซ่ึงเปนสมมติฐานในการออกแบบ ดังนั้นทาง 
NREL จึงนําวิธีการทดสอบกังหันลมในรูปแบบ UAE มาใชทดสอบกังหันลมเพื่อใหไดมาซึ่ง 
พฤติกรรมทางอากาศพลศาสตรเชิงสามมิติของกังหันลมที่สมจริง และสามารถเปนขอมูลอางอิงที่
นาเชื่อถือมากยิ่งขึ้น 
 
 3.3.1  กังหันลมตนแบบ NREL Phase II 
 1)  ลักษณะของกังหันลมตนแบบ NREL Phase II มีดังนี้ 

- จํานวนใบกังหันลม : 3 ใบ 
- เสนผานศูนยกลางโรเตอร : 10.1 m  
- ความสูงของแกนกังหันลมจากพื้น : 17.03 m  
- ความเร็วรอบ : 71.63 rpm ที่ความเร็วซิงโครนัส 
- ความเร็วลมตัดเขา (Cut in) : 6 m/s 
- ระบบควบคุมพลังงานสวนเกิน : ระบบควบคุมผานการปอ (Stall regulation) 
- พิกัดพลังงาน : 19.8 kW 
- มุมกระดก (Tilt angle) : เทากับ 1 องศา 
- มุมโคน (Coning angle) : 3.417 องศา 
- ตําแหนงโรเตอร : ทายลม (Down wind) 
- ทิศทางการหมุนของโรเตอร : ตามเข็มนาฬิกา (มองจากดานทายลม) 
- ตําแหนงที่โรเตอรยื่นออกมาจากเสา : 1.32 m 
- กังหันแบบใบตรง (Untwisted blade) 
- หนาตัดแพนอากาศ : S809  
- ความยาวคอรด : 0.4572 m ตลอดความยาวใบกังหัน 
- ความยาวกานเชื่อมโคน (Root extension) : 0.723 m 
- มุมเผินของใบกังหัน : 12 องศา 
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- ความหนาของใบกังหัน : ที่ 14% ของความยาวใบกังหัน (Span) ความหนา
เทากับ 43% ของความยาวคอรด ระยะระหวาง 14% ถึง 30% ของความยาว
ใบกังหัน ความหนาลดลงอยางเชิงเสน ที่ระยะ 30% ของความยาวใบกังหัน 
ความหนาเทากับ 20.95% ของความยาวคอรด และที่ระยะเกินกวา 30% ของ
ความยาวใบกังหันออกไป ความหนาคงที่ที่ 20.95% ของความยาวคอรด 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Chord  

 
รูปที่ 3.2 หนาตัดแพนอากาศ S809 (Schreck and Robinson, 2007) 
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รูปที่ 3.3 มิติ และ รูปรางของใบกังหนัลม NREL Phase II (Simms and et.al., 1999) 
 
 
 
 
 
 
 



 39

 
2)  กราฟแสดงสมรรถนะของกังหันลม NREL Phase II 
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รูปที่ 3.4 กราฟสมรรถนะของกังหันลม NREL Phase II (Simms and et.al., 1999) 

 
 3.3.2  กังหันลมตนแบบ NREL Phase VI 
 1)  ลักษณะของกังหันลมตนแบบ NREL Phase VI 

- จํานวนใบกังหันลม : 2 ใบ 
- ลักษณะของโรเตอร : ตนลม (Up wind) หรือ ทายลม ขึ้นอยูกับความตองการ

ของผูใชงาน 
- ระบบควบคุมพลังงานสวนเกิน : ระบบควบคุมผานการปอ 
- ชนิดของโรเตอร : โรเตอรแบบกระดก (Teetered roter) หรือ โรเตอรแบบยึด 

(Rigid rotor) ในกรณีทดสอบจะพิจารณาเฉพาะโรเตอรแบบยึด 
- อัตรากําลัง : 19.8 kW 
- ความเร็วลม Cut in : 6 m/s 
- ความสูงของแกนกังหันเหนือระดับพื้น : 12.192 m 
- เสนผานศูนยกลางโรเตอร : 10.1 m 
- หนาตัดแพนอากาศ : S809 ดังรูปที่ 3.2 
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- มีการบิดใบกังหันตลอดแนวความยาวเทียบกับจุด Twist zero ที่ระยะ 3.772 m 

(75% ของความยาวใบกังหัน) และทิศทางการบิดเปนมุมบวกไปทางดานลู
ลม (Feather)  

- ชวงระยะ 0.508 m ถึง 0.883 m เปนชวงโคนใบกังหันที่มีลักษณะเปน
ทรงกระบอก 

- ชวงที่ใบกังหันเปลี่ยนจากหนาตัดวงกลมเขาสูหนาตัดแพนอากาศ คือ ชวง
ระยะ 0.883 m ถึง 1.257 m 

 

Suction
surface
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at 75% span Tip cap
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point at 10.1% span
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รูปที่ 3.5 มิติ และรูปรางของใบกังหนัลม NREL Phase VI (Simms and et.al., 2001) 

 
ตารางที่ 3.4 ความยาวคอรด  มุมบิด และความหนาของหนาตดัตามแนวรัศมีใบกังหัน NREL Phase VI 

Distance from rotor center 
[m] 

Chord length 
[m] 

Twist 
[degree] 

Thickness 
[m] 

0 hub hub hub 
0.508 0.218 0 0.218 
0.66 0.218 0 0.218 
0.883 0.183 0 0.183 
1.008 0.349 6.7 0.163 
1.067 0.441 9.9 0.154 
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ตารางที่ 3.4 ความยาวคอรด  มุมบิด และความหนาของหนาตดัตามแนวรัศมีใบกังหัน NREL Phase VI (ตอ) 

Distance from rotor center 
[m] 

Chord length 
[m] 

Twist 
[degree] 

Thickness 
[m] 

1.133 0.544 13.4 0.154 
1.257 0.737 20.04 0.154 
1.51 0.711 14.292 0.149 
1.648 0.697 11.909 0.146 
1.952 0.666 7.979 0.14 
2.257 0.636 5.308 0.133 
2.343 0.627 4.715 0.131 
2.562 0.605 3.425 0.127 
2.867 0.574 2.083 0.12 
3.172 0.543 1.15 0.114 
3.185 0.542 1.115 0.114 
3.476 0.512 0.494 0.107 
3.781 0.482 -0.015 0.101 
4.023 0.457 -0.381 0.096 
4.086 0.451 -0.475 0.094 
4.391 0.42 -0.92 0.088 
4.696 0.389 -1.352 0.081 
4.78 0.381 -1.469 0.08 

5 0.358 -1.775 0.075 
5.029 0.355 -1.815 0.074 
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2)  กราฟแสดงสมรรถนะของกังหันลม NREL Phase VI 
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รูปที่ 3.6 กราฟสมรรถนะของกังหันลม NREL Phase VI (Simms and et.al., 2001) 
 

 3.3.3  คุณสมบัติทางอากาศพลศาสตรของแพนอากาศ S809 
ลักษณะเฉพาะของหนาตัดแพนอากาศรุน S809 โดยวิเคราะหจากพฤติกรรมการเกิด

การปอ จากรูปที่ 2.6 แบงออกไดเปน 3 ชวง คือ (Lanzafame and Messina, 2007) 
- ชวง 5 7− ≤ α ≤   คือ ชวงกอนเกดิการปอ (Pre-stalled regime หรือ Attach flow 

regime) 
- ชวง 7 20< α ≤   คือ ชวงการปอเร่ิมกอตัว (Stall development regime) 
- ชวง 20α >   คือ ชวงเกิดการปอเต็มขั้น (Fully-stalled regime) 

 ที่ความเร็วลม 5 ถึง 7.5 m/s ยังอยูในชวง Pre-stalled ถัดจากชวงนี้ไปจนถึงความเร็ว 
10 m/s เปนชวงที่เกิดแรงยกขึ้นสูง การปอเร่ิมกอตัวหรืออยูในชวง Stall development และจาก
ความเร็วตั้งแต 10 m/s ถึง 20 m/s เปนชวงที่เกิดการปอไปแลว แตยังใหแรงยกที่สูงขึ้นไดอีก โดยที่
แรงตานสูงเชนกัน ชวงนี้เรียกไดอีกนัย คือ ชวง Transition และหลังจากชวงนี้ไปเปนชวง Fully-
stalled แรงยกตกลงอยางรวดเร็ว และแรงตานเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเชนเดียวกัน 

 
 



 43

 
 
 

3.4  การทดสอบโปรแกรมกับผลการทดลองของ NREL Phase II 
เนื่องจากไดมีการสรางโปรแกรม SuWiT เพื่อใชออกแบบกังหันลมที่ความเร็วลมเฉพาะจุด

ขึ้นมากอนหนานี้แลว ดังนั้นจึงไดขนานนามโปรแกรมนี้วา SuWiTStat ซ่ึง SuWiT ยอมาจาก 
Suranaree Wind Turbine ประกอบกับโปรแกรมนี้เปนโปรแกรมที่ออกแบบมุมเผินที่ดีที่สุดของ
กังหันลมโดยวิเคราะหรวมกับสถิติลมเฉพาะพื้นที่ (Local Wind Statistic) ทั้งหมดนี้จึงเปนที่มาของ
ช่ือโปรแกรมดังกลาว 

จากรูปที่ 3.7 พบวาที่ชวงความเร็วต่ําผลการคํานวณจะคอนขางสอดคลองกับผลการทดลอง 
แตเมื่อความเร็วลมสูงขึ้นตั้งแต 10 m/s เปนตนไป ผลการคํานวณจะคอนขางหางจากผลการทดลอง
พอสมควร ทั้งนี้เปนลักษณะปกติของกังหันลม NREL Phase II เนื่องจากเปนกังหันลมแบบใบตรง 
ยอมเกิดการปอขึ้นสูงเมื่อความเร็วลมเพิ่มขึ้น พลังงานที่ไดจริงจึงต่ํากวาผลการคํานวณเนื่องจาก
สูญเสียไปสวนหนึ่งจากการปอ และที่ความเร็วลม 17 m/s เปนชวงที่เสนกราฟของผลการคํานวณ
เร่ิมตก จนกระทั่งเสนกราฟตัดกันที่ความเร็วลมประมาณ 19 m/s ลักษณะเชนนี้คาดไดวาเปนชวงที่
เกิดการปอแบบเต็มขั้น ซ่ึงจะเกิดแรงตานสูง แตทั้งนี้ยังเกิดแรงยกในปริมาณที่สูงเชนเดียวกัน ทําให
พลังงานยังคงเพิ่มขึ้นไดอีก ซ่ึงแบบจําลองหลังการปอที่เลือกใชนั้นไมสามารถจับพฤติกรรมเชนนี้
ไดดีนัก หากตองการใหผลดีกวานี้จึงควรที่จะตองพิจารณาแบบจําลองการปอแบบพลวัต (Dynamic 
stall) มาใชรวมดวย 
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รูปที่ 3.7 การเปรียบเทียบระหวางผลการคาํนวณและผลการทดลองของกังหันลม NREL Phase II  
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 เมื่อเทียบผลกับโปรแกรมซึ่งเปนที่รูจักกันดีอยาง Aerodyn (Xu, 2001; Moriarty and Hansen, 
2005) จะเห็นไดวาผลการคํานวณจากโปรแกรมของงานวิจัยนี้สอดคลองกับผลการทดลองมากกวา
ตลอดชวงความเร็วลมที่พิจารณา 
 
3.5  การทดสอบโปรแกรมกับผลการทดลองของ NREL Phase VI 
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รูปที่ 3.8 การเปรียบเทียบผลการคํานวณและผลการทดลองของกังหันลม NREL Phase VI  

 
 จากรูปที่ 3.8 เมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการทดลองของกังหันลม NREL Phase 
VI พบวาผลการคํานวณสอดคลองกับผลการทดลองเปนอยางดีในชวงความเร็วต่ําถึงปานกลาง ทัง้นี้
เนื่องจากที่ชวงความเร็วดังกลาวยังเปนชวงที่การไหลยังเกาะติดใบกังหันไดดี หรือเรียกวาชวง 
Attached flow ซ่ึงยังไมเกิดการปอบนใบกังหัน หรืออาจเกิดในปริมาณที่ต่ําผลการคํานวณจึงแมนยํา
มากพอสมควร หลังจากความเร็วลม 14 m/s เปนตนไปผลการคํานวณจะหางจากผลการทดลอง 
ทั้งนี้เนื่องจากโปรแกรมนี้ยังไมไดพิจารณาแบบจําลองที่ปรับแกผลสืบเนื่องจากการเกิดการปอแบบ
พลวัต ซ่ึงในชวงนี้ไมเพียงแตเกิดแรงตานขึ้นสูง แตยังใหแรงยกในปริมาณที่สูงเชนเดียวกัน ผลการ
คํานวณจึงต่ํากวาผลการทดลองพอสมควร และในชวงทายจึงกลับมาใกลเคียงกับผลการทดลองอีก
คร้ังที่ความเร็วลม 20 m/s เปนตนไป 
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 เมื่อเปรียบเทียบผลกับโปรแกรมอื่น จะเห็นวาผลการคํานวณจากโปรแกรมในงานวิจัยนี้ ดีกวา 
EOLO (Lanzafame and Messina, 2007) และ SuWiT (ชโลธร และทวิช, 2008) ในชวงความเร็วลม 
5-13 m/s ซ่ึง EOLO และ SuWiT จะดีกวาในชวง 13-18 m/s 
 จะเห็นไดวาตลอดชวงความเร็วลม กังหันลมที่มีการบิดใบจะทําใหเกิดยานการปอลดลง จึง
เปนเหตุใหเปรียบกับผลการทดลองไดดีกวากังหันลมแบบใบตรง เพราะใบตรงทําใหเกิดการปอสูง 
ผลการทํานายจึงสูงกวาพลังงานที่ไดจริงซึ่งสูญเสียไปสวนหนึ่งจากการปอ 



บทที่ 4 
ผลลัพธและการอภิปรายผล

 
4.1 กลาวนํา 
 หลังจากที่ทําการทดสอบโปรแกรมจนกระทั่งมั่นใจไดวามีความแมนยําในระดับหนึ่งแลว 
ขั้นตอนตอมาจึงเปนการนําโปรแกรมมาใชงานรวมกับขอมูลสถิติลมเฉพาะพื้นที่ 3 รูปแบบ 
ที่จําลองขึ้นภายใตทฤษฎีทางสถิติ โดยที่ทั้ง 3 กรณี ถูกออกแบบใหมีความเร็วลมเฉลี่ยเทากันที่ 
6.032 m/s แตมีลักษณะการแจกแจงความถี่ของความเร็วลมที่ตางกัน ในบทนี้จะทําการจําลอง
สถานการณในกรณีที่นํากังหันลมมาติดตั้งในพื้นที่ที่มีสถิติลม 3 ลักษณะ เพื่อที่จะศึกษาผลกระทบ
ตองานรายปเมื่อมุมเผินเปลี่ยนแปลงไป 
 
4.2 สถิติลมเฉพาะพื้นที่ 3 รปูแบบ 
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รูปที่ 4.1 การแจกแจงความถีข่องความเร็วลมจากสถิติลมเฉพาะพื้นที่ 3 รูปแบบ 
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 รูปที่ 4.1 แสดงการแจกแจงความถี่ของความเร็วลม (Wind speed frequency distribution) 
 3 รูปแบบ สําหรับเหตุผลที่ตองทําการจําลองสถิติลม 3 รูปแบบ ที่แตกตางกัน เนื่องจากตองการใหเหน็
ผลกระทบจากลักษณะการเบของกราฟสถิติลมที่มีตองานรายปที่ผลิตไดจากกังหันลม โดยที่สถิติลม 
ทั้ง 3 รูปแบบ จะถูกกําหนดใหมีคาความเร็วลมเฉลี่ยที่เทากัน ซ่ึงเริ่มจากการจําลองสถิติลมรูปแบบแรก 
(Case I) ดวยการกําหนดคา k = 3 และ C = 6.8 m/s ลงไปในสมการการแจกแจงของไวบูลลจนกระทั่ง
ได 3V = 8 m/s (นักออกแบบสวนใหญเลือกใชคานี้เปนความเร็วลมออกแบบ) ซ่ึงคาความเร็วลมเฉลี่ย
ที่ได คือ 6.032 m/s จากนั้นจึงยึดคานี้เปนความเร็วลมเฉลี่ยของอีก 2 รูปแบบที่เหลือ โดยที่ลักษณะการเบ
ของกราฟสถิติจะขึ้นอยูกับการปรับคาพารามิเตอร C และ k  ดังตอไปนี้ 

- Case I : C = 6.8 m/s  และ k = 3 
- Case II : C = 6.9 m/s  และ k = 2.3 
- Case III : C = 6.67 m/s และ k = 4 

 ในแงของกําลังงานลม สถิติลมรูปแบบแรกใหกําลังงานลมรายปเทากับ 124.09 MW.h/year 
สวนรูปแบบที่ 2 (Case II) ใหกําลังงานลมรายปเทากับ 243.50 MW.h/year โดยท่ี 3V = 9 m/s และ
รูปแบบที่ 3 (Case III) ใหกําลังงานลมรายปเทากับ 107.65 MW.h/year โดยที่ 3V = 7 m/s ตามลําดับ  
 จากรูปที่ 4.2 ความเร็วลมที่กอใหเกิดความหนาแนนกําลังงานลมสูงสุดของ Case I มีคา
เทากับ 8 m/s สวน Case II และCase III มีคาเทากับ 9 m/s และ 7 m/s ตามลําดับ แทจริงแลวจุดนี้ 
คือ จุดสูงสุดของเสนกราฟความหนาแนนกําลังงานลม โดยมากนักออกแบบมักเลือกใชความเร็ว
ลมที่ใหกําลังงานสูงสุดเปนความเร็วลมในการออกแบบกังหันลม 
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รูปที่ 4.2 การแจกแจงความถีข่องความหนาแนนกําลังงานลมจากสถิติลมเฉพาะพืน้ที่ 3 รูปแบบ 
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4.3 มุมเผินที่ดีท่ีสุดสําหรับสถิติลมเฉพาะพื้นที่ 
ในขั้นตอนนี้ขอมูลสถิติลมจะถูกเพิ่มเขาไปในกระบวนการคํานวณของโปรแกรม จากนั้น

จึงทําการปรับมุมเผินโดยอางอิงจากมุมเผินของกังหันลมตนแบบ NREL Phase II และ NREL 
Phase VI (กลาวคือกังหันลม NREL Phase II มีมุมเผินคงที่ที่คา 12 องศา และกังหันลม NREL 
Phase VI จะปรับมุมเผินปลายใบไวที่ 3 องศา) จนกระทั่งไดมุมเผินที่ใหงานรายปสูงสุด พบวามุม
เผินที่ดีที่สุดสําหรับแตละกรณีของสถิติลมจะมีคาแตกตางกันออกไป และมิใชคาเดียวกับมุมเผิน
ออกแบบของกังหันลมตนแบบ จากนั้นจึงจําลองสถานการณวานํากังหันลมที่ใหงานรายปสูงสุด
จาก Case I ไปติดตั้งภายในพื้นที่ที่มีสถิติลมแตกตางออกไป อยางเชน Case II และ Case III มุมเผิน
ที่ดีที่สุดจาก Case I นั้นจะมีผลเชนไรตองานรายป เมื่อกังหันลมทํางานภายใตสถิติลมอีก 2 รูปแบบ 
 4.3.1  ผลกระทบจากการปรับมุมเผินของใบกังหัน NREL Phase II  
  จากตารางที่ 4.1 เมื่อปรับมุมเผินจาก 1 องศา ถึง 15 องศา งานรายปมีแนวโนมที่
เพิ่มขึ้น จนกระทั่งที่มมุเผินคาหนึ่งจะทําใหไดงานรายปที่สูงสุด สําหรับกรณีสถิติลม Case I ไดงาน
รายปสูงสุด 15.91 MW.h/year ที่มุมเผิน 6 องศา ในกรณีสถิติลม Case II กังหันลมใหงานรายป
สูงสุด 16.48 MW.h/year ที่มุมเผิน 7 องศา และในกรณีสถิติลม Case III กังหันลมใหงานรายป
สูงสุด 15.04 MW.h/year ที่มุมเผิน 6 องศา  
  สําหรับประสิทธิภาพรายป annualη  สูงสุดเมื่อปรับมุมเผินไปที่จุดเหมาะสมของ 
ทั้ง 3 กรณีสถิติลม คือ 12.82%, 10.87% และ 13.97% ตามลําดับ ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากประสิทธิภาพที่มุม
อางอิง 12 องศา ถึง 5.48%, 3.24% และ 7.43% ตามลําดับ ซ่ึงคํานวณไดจาก งานรายปที่ไดจาก
กังหันลมเทียบตอกําลังงานลมรายป ดังตัวอยางการคํานวณในกรณี Case I ที่มุมเผิน 6 องศา 
  

 annual

. .
.

η = × =
15 91 100 12 82

124 09
%  

 
เมื่องานรายปที่ไดจากกังหันลมมีคา 15.91 MW.h/year และกําลังงานลมรายปมีคา 124.09 MW.h/year 
ดังนั้น annualη  จึงมีคาเทากับ 12.82% 
 
 
 
 
 
 
 
 



 49

ตารางที่ 4.1 งานรายปและประสิทธิภาพรายปเมื่อปรับมุมเผินของใบกังหัน NREL Phase II  
Pannual [MW.h/year] Annual efficeincy [%] Pitch 

Case I Case II Case III Case I Case II Case III 
1 4.65 4.80 3.75 3.75 3.16 3.48 
2 7.34 7.54 6.28 5.92 4.97 5.83 
3 10.04 10.29 8.81 8.09 6.78 8.19 
4 12.93 13.19 11.98 10.42 8.70 11.13 
5 14.42 14.79 13.51 11.62 9.76 12.55 
6 15.91 16.40 15.04 12.82 10.81 13.97 
7 15.65 16.48 14.60 12.61 10.87 13.56 
8 15.05 16.22 13.81 12.13 10.70 12.83 
9 13.88 15.38 12.43 11.19 10.14 11.55 
10 12.49 14.37 10.83 10.07 9.48 10.06 
11 10.82 13.02 8.93 8.72 8.59 8.29 
12 9.10 11.56 7.04 7.34 7.63 6.54 
13 7.44 10.10 5.25 5.99 6.66 4.88 
14 5.85 8.61 3.68 4.71 5.68 3.42 
15 4.39 7.17 2.35 3.54 4.73 2.18 

   
  งานรายปที่ไดเมื่อมุมเผินอางอิง 12 องศา จาก 3 กรณีสถิติลม คือ 9.10 MW.h/year 
11.56 MW.h/year และ 7.04 MW.h/year ตามลําดับพบวา รอยละของงานรายปที่เพิ่มขึ้นเมื่อปรับใบ
กังหันไปที่มุมเผินที่ดีที่สุดมีคาเทากับ 74.72%, 42.53% และ 113.71% ตามลําดับดังแสดงใน 
ตารางที่ 4.2  
 
ตารางที่ 4.2 รอยละของงานรายปที่เพิ่มขึ้นเทียบกับกรณีมาตรฐาน β = 12 องศา 

Case 
I : optβ = 6 องศา II : optβ = 7 องศา III : optβ = 6 องศา 

74.72 MW.h/year 42.53 MW.h/year 113.71 MW.h/year 
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รูปที่ 4.3 งานรายปเทยีบตอมุมเผิน เมือ่ใชกังหนัลม NREL Phase II เปนกรณมีาตรฐาน 

ภายใตสถิติลม Case I 
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รูปที่ 4.4 ประสิทธิภาพรายปเทียบตอมุมเผิน เมื่อใชกังหันลม NREL Phase II เปนกรณีมาตรฐาน  

ภายใตสถิติลม Case I 
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รูปที่ 4.5 งานรายปเทียบตอมมุเผิน เมื่อใชกงัหันลม NREL Phase II เปนกรณีมาตรฐาน 

ภายใตสถิติลม Case II 
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รูปที่ 4.6 ประสิทธิภาพรายปเทียบตอมุมเผิน เมื่อใชกังหันลม NREL Phase II เปนกรณีมาตรฐาน 

ภายใตสถิติลม Case II 
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รูปที่ 4.7 งานรายปเทียบตอมมุเผิน เมื่อใชกงัหันลม NREL Phase II เปนตัวกรณีมาตรฐาน 

ภายใตสถิติลม Case III 
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รูปที่ 4.8 ประสิทธิภาพรายปเทียบตอมุมเผิน เมื่อใชกังหันลม NREL Phase II เปนตวักรณีมาตรฐาน 

ภายใตสถิติลม Case III 
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รูปที่ 4.9 งานรายปเทียบตอมมุเผิน เมื่อใชกงัหันลม NREL Phase II เปนกรณีมาตรฐาน 

ภายใตสถิติลม Case I  Case II และ Case III 
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รูปที่ 4.10 ประสิทธิภาพรายปเทียบตอมุมเผิน เมื่อใชกังหันลม NREL Phase II เปนกรณีมาตรฐาน 

ภายใตสถิติลม Case I  Case II และ Case III 
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 4.3.2  ผลกระทบจากการปรับมุมเผินของใบกังหัน NREL Phase VI 
  ข้ันตอนตอมาทําการวิเคราะหกังหันลม NREL Phase VI และปรับมุมเผินปลายใบ
จาก -5-11 องศา โดยมุมเผินอางอิงอยูที่ 3 องศา เนื่องจากกังหันลม NREL Phase VI เปนกังหันลม
แบบใบบิด จึงอางอิงมุมเผินที่ปลายใบเปนหลัก จากผลการคํานวณงานรายปมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้น
เมื่อบิดมุมเผินปลายใบมากขึ้น จนกระทั่งถึงจุดเหมาะสมงานรายปที่ไดจะมีคาสูงสุด หลังจากนั้น
งานรายปที่ไดจะลดลง ในกรณีสถิติลม Case I จะไดงานรายปสูงสุด 14.77 MW.h/year เมื่อปรับมุม
เผินปลายใบไปที่ 2 องศา สวนในกรณีสถิติลม Case II จะไดงานรายปสูงสุด 14.11 MW.h/year เมื่อ
ปรับมุมเผินปลายใบไปที่ 3 องศา และกรณีสถิติลม Case III ที่มุมเผิน 11 องศาใหงานรายปสูงสุด 
15.25 MW.h/year สําหรับประสิทธิภาพของกังหันลมเมื่อปรับมุมเผินปลายใบไปที่จุดเหมาะสมมี
คาเทากับ 10.90%, 8.62% และ 12.77% ตามลําดับ ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากจุดอางอิงถึง 0.16%, 0.00% และ 
0.42% ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.3 งานรายปและประสิทธิภาพรายปเมื่อปรับมุมเผินของใบกังหัน NREL Phase VI  

Pannual [MW.h/year] Annual efficeincy [%] Tip pitch 
[degree] Case I Case II Case III Case I Case II Case III 

-5 6.35 5.05 7.94 4.74 3.09 6.83 
-4 8.66 7.06 10.37 6.46 4.31 8.92 
-3 10.26 8.56 11.87 7.66 5.23 10.21 
-2 11.54 9.90 12.95 8.61 6.05 11.14 
-1 13.16 11.69 14.27 9.82 7.14 12.28 
0 14.05 12.80 14.92 10.49 7.82 12.84 
1 14.62 13.61 15.25 10.91 8.32 13.12 
2 14.77 14.01 15.21 11.02 8.56 13.08 
3 14.61 14.11 14.84 10.90 8.62 12.77 
4 14.16 13.93 14.17 10.57 8.51 12.19 
5 13.48 13.54 13.22 10.06 8.27 11.37 
6 12.56 12.94 12.03 9.37 7.90 10.35 
7 11.48 12.18 10.66 8.56 7.44 9.17 
8 10.26 11.27 9.18 7.66 6.88 7.90 
9 8.97 10.28 7.65 6.69 6.28 6.58 
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ตารางที่ 4.3 งานรายปและประสิทธิภาพรายปเมื่อปรับมุมเผินของใบกังหัน NREL Phase VI (ตอ) 
Pannual [MW.h/year] Annual efficeincy [%] Tip pitch 

[degree] Case I Case II Case III Case I Case II Case III 
10 7.67 9.23 6.17 5.73 5.64 5.31 
11 6.41 8.17 4.78 4.78 4.99 4.11 

 
  เปนอีกกรณีที่ เปรียบเทียบใหเห็นวาเมื่อทําการปรับมุมเผินไปจากมุมในกรณี
มาตรฐาน โดยยึดมุมเผินปลายใบเปนหลักที่ 3 องศา จะสามารถเพิ่มงานรายปไดสูงสุดถึง 
1.12%, 0.00% และ 2.80% ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 รอยละของงานรายปที่เพิ่มขึ้นเทียบกับกรณมีาตรฐาน tipβ = 3 องศา 

Case 
I : tip,opt 2β = องศา II : tip,opt 3β = องศา III : tip,opt 1β = องศา 

1.12 MW.h/year 0.00 MW.h/year 2.80 MW.h/year 
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รูปที่ 4.11 งานรายปเทียบตอมุมเผิน เมื่อใชกังหันลม NREL Phase VI เปนกรณีมาตรฐาน 

ภายใตสถิติลม Case I 
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รูปที่ 4.12 ประสิทธิภาพรายปเทียบตอมุมเผิน เมื่อใชกังหันลม NREL Phase VI เปนกรณีมาตรฐาน 

ภายใตสถิติลม Case I 
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รูปที่ 4.13 งานรายปเทียบตอมุมเผิน เมื่อใชกังหันลม NREL Phase VI เปนกรณีมาตรฐาน  

ภายใตสถิติลม Case II 
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รูปที่ 4.14 ประสิทธิภาพรายปเทียบตอมุมเผิน เมื่อใชกังหันลม NREL Phase VI เปนกรณีมาตรฐาน 

ภายใตสถิติลม Case II 
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รูปที่ 4.15 งานรายปเทียบตอมุมเผิน เมื่อใชกังหันลม NREL Phase VI เปนกรณีมาตรฐาน 

ภายใตสถิติลม Case III 
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รูปที่ 4.16 ประสิทธิภาพรายปเทียบตอมุมเผิน เมื่อใชกังหันลม NREL Phase VI เปนกรณีมาตรฐาน 

ภายใตสถิติลม Case III 
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รูปที่ 4.17 งานรายปเทียบตอมุมเผิน เมื่อใชกังหันลม NREL Phase VI เปนกรณีมาตรฐาน 

ภายใตสถิติลม Case I  Case II และ Case III 
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รูปที่ 4.18 ประสิทธิภาพรายปเทียบตอมุมเผิน เมื่อใชกังหันลม NREL Phase VI เปนกรณีมาตรฐาน 

ภายใตสถิติลม Case I  Case II และ Case III 
 

4.4  วิเคราะหผลท่ีไดจากการคํานวณ 
 4.4.1  พิจารณากังหันลม NREL Phase II เปนกรณีมาตรฐาน 
  งานรายปสูงสุดที่กังหันลมผลิตไดจากสถิติลม 3 กรณี ไดผลสรุป คือ Case II < Case I < Case 
III มีสาเหตุหลักเนื่องมาจากความแตกตางกันของลักษณะการแจกแจงความถี่ของความหนาแนนพลังงาน
ลม (รูปที่ 4.2) ซ่ึงในกรณี Case I และ Case II มีความหนาแนนพลังงานลมคอนไปทางดานลมแรงหรือ
อีกนัยหนึ่งคือ กังหันลมมีชวงการทํางานที่กวางกวา Case III และจากกราฟสมรรถนะของกังหันลม 
NREL Phase II ยังชี้ใหเห็นวากังหันลมสามารถผลิตงานไดสูงอยางตอเนื่องเมื่อความเร็วลมสูงขึ้น 
เนื่องจากระบบควบคุมงานสวนเกินผานการปอนั้นไมมีผลตองานที่กังหันลมผลิตไดเทาใดนัก ดังนั้น
กังหันลมที่ทํางานภายใตสถิติลม Case II จึงมีโอกาสดูดซับพลังงานจากลมเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับกรณี
มาตรฐานไดมากกวากังหันลมที่ทํางานภายใตสถิติลมรูปแบบอื่น และในทํานองเดียวกัน กังหันลมที่
ทํางานภายใตสถิติลม Case I ซ่ึงมีชวงการทํางานที่กวางกวากังหันลมที่ทํางานภายใตสถิติลม Case III 
ดังนั้นงานรายปในกรณี Case I จึงมากกวา Case III 
 สําหรับรอยละของงานรายปที่เพิ่มขึ้นจากกรณีมาตรฐานไดผลดังนี้ คือ Case III < Case I < Case II
เปนผลสืบเนื่องมาจากความสอดคลองของงานรายปสูงสุดกับฐานกําลังงานลมรายปทั้ง 3 กรณี เมื่อ
งานรายปสูงสุดของแตละกรณีสถิติลมไมแตกตางกันมากนัก กําลังงานลมรายปที่สูงที่สุดจะ 
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ถวงใหรอยละของงานรายปที่เพิ่มขึ้นจากกรณีมาตรฐานมีคาต่ําสุด ในทางกลับกันกําลังงานลมรายปที่
ต่ําที่สุดจะถวงไดนอยกวา ดังนั้นรอยละของงานรายปที่เพิ่มขึ้นจากกรณีมาตรฐานจึงสูงสุด 
  หากนํากังหันลมที่ปรับมุมเผินไวที่ 6 องศา (ซ่ึงเปนมุมเผินที่ดีที่สุดจาก Case I) ไป
ติดตั้งในบริเวณอื่นที่มีสถิติลมแตกตางออกไป ดังเชน Case II และ Case III พบวาที่มุมเผิน 6 องศา 
กังหันลมจะใหงานรายป 16.40 MW.h/year และ 15.40 MW.h/year สําหรับ Case II และ Case III 
ตามลําดับ แตหากทําการปรับมุมเผินเพิ่มจากเดิมอีกเล็กนอย จะทําใหงานรายปของกังหันลมภายใต
สถิติลม Case II เพิ่มขึ้นเปน 16.48 MW.h/year ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากเดิม 0.51% แตการปรับมุมเผินไปจาก
เดิมไมมีผลตอการเพิ่มหรือลดของงานรายป เนื่องจากมุมเผิน 6 องศา เปนคาที่ดีที่สุดของกังหันลม
ที่ทํางานภายใตสถิติลม Case III อยูแลวแตเดิม 
 4.4.2  พิจารณากังหันลม NREL Phase VI เปนกรณีมาตรฐาน 
 งานรายปสูงสุดที่กังหันลมผลิตไดจากสถิติลม 3 กรณี ไดผลสรุป คือ Case III > Case II > Case 
Iเนื่องจากกังหันลมชนิดนี้เปนแบบใบบิด ซ่ึงลักษณะเชนนี้จะชะลอการเกิดการปอ อีกทั้งยังเปน
ระบบควบคุมงานสวนเกินดวยในเวลาเดียวกัน ดังนั้นพลังงานที่ชวงความเร็วลมต่ําจึงมีผลตองาน
รายปที่กังหันลมผลิตไดมากที่สุด จากรูปที่ 4.2 พบวาที่ชวงความเร็วประมาณ 2 m/s ถึง 8 m/s เปน
ชวงที่ความหนาแนนพลังงานลมของทั้ง 3 กรณี แตกตางกันอยางเห็นไดชัด โดยท่ีกรณีที่ไดเปรียบ
ที่สุด คือ Case III  Case I และ Case II ตามลําดับ ผลคือ กังหันลมจะมีโอกาสดูดซับพลังงานลมจาก 
Case III ไดมากที่สุด รองลงมาไดแก Case I และ Case II สําหรับพลังงานลมในชวงลมแรง คือ
ตั้งแต 10 m/s เปนตนไป จะไมกอใหเกิดงานจากกังหันลมมากนักเนื่องจากงานถูกกําจัดไปกับการ
ปอเสียสวนใหญซ่ึงเปนธรรมชาติของกังหันลมแบบใบบิด 
 เมื่อจําลองสถานการณโดยการนํากังหันลม NREL Phase VI ที่มีมุมเผินปลายใบ 2 
องศา ซ่ึงเปนมุมเผินปลายใบที่ดีที่สุดของ Case I ไปติดตั้งภายใตสถิติลม Case II และ Case III 
พบวาเมื่อปรับมุมเผินไปจากเดิมเล็กนอยจะทําใหไดงานรายปเพิ่มขึ้นจากเดิม โดยทําการปรับมุม
เผินไปที่ 3 องศา สําหรับกังหันลมที่ทํางานภายใตสถิติลม Case II จะไดงานรายป 14.11 
MW.h/year ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากเดิมที่ใชมุมเผิน 2 องศา 0.69% และทําการปรับมุมเผินไปที่ 1 องศา
สําหรับกังหันลมที่ทํางานภายใตสถิติลม Case III จะไดงานรายป 15.25 MW.h/year ซ่ึงเพิ่มขึ้นจาก
เดิม 0.32% ซ่ึงถือวาเปนปริมาณที่ไมมากนักในทางวิศวกรรม แตในทางเศรษฐศาสตรถือวาเปนกําไร
ที่ไดเพิ่มขึ้นมา ดังตัวอยางเชน เดิมมีกําไร 3% เมื่อไดงานเพิ่ม 0.69% ก็เทากับวาไดกําไรมากขึ้น (0.69/3) 
×100 = 23% ถือไดวาเปนผลกําไรที่มีคามหาศาลในระยะยาว 
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 4.4.3  เปรียบเทียบผลระหวาง 2 กรณีมาตรฐาน 
  งานรายปสูงสุดและรอยละของงานที่เพิ่มขึ้นจากกรณีมาตรฐานในกรณีกังหันลม 
NREL Phase II มีคาสูงกวาผลการคํานวณในกรณีของกังหันลม NREL Phase VI มากกวา 60% 
ทั้งนี้มีอาจสาเหตุไดหลายกรณี คือ 

1) จากรูปที่ 4.19 สังเกตไดวาที่ระดับความเร็วลม 10 m/s เปนตนไป เสนกราฟ
สมรรถนะของกังหันลม NREL Phase VI จะตกลงเปนแนวเสนตรงเกือบอยูในระดับคงที่ ทั้งนี้
เนื่องจากใบกังหันของ NREL Phase VI ถูกออกแบบมาเพื่อทําใหเกิดการปอเมื่อกระแสลมแรง 
เกินกวาจุดออกแบบ ซ่ึงถือวาเปนระบบควบคุมงานสวนเกินแบบหนึ่ง ในดานการออกแบบเรียกวา
ระบบนี้วา ระบบควบคุมผานการปอ ในขณะที่กังหันลม NREL Phase II เปนกังหันลมแบบใบตรง 
การควบคุมงานสวนเกินผานการปอ จึงมีประสิทธิภาพไมดีเทาที่ควร สังเกตไดจากเสนกราฟ
สมรรถนะ งานที่กังหันผลิตไดจะยังคงเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องเมื่อกระแสลมแรงขึ้น ซ่ึงเปนสาเหตุที่
ทําใหงานรายปสูงสุดของกังหันลม NREL Phase II ที่พิจารณารวมกับสถิติลม Case I และ Case II 
มีคาสูงกวางานรายปสูงสุดของกรณีกันหันลม NREL Phase VI แตในกรณีสถิติลม Case III ไดผลที่
ตางออกไปคือ งานรายปสูงสุดของกังหันลม NREL Phase VI กลับสูงกวาของ NREL Phase II 
ทั้งนี้เปนไปไดวาลักษณะการบิดใบของ NREL Phase VI ยังชวยชะลอการปอในชวงความเร็วลม 2-0 
m/s ซ่ึงเปนชวงที่สถิติลม Case III มีความหนาแนนกําลังงานลมสูงกวาอีก 2 กรณีมาก จึงเปนจุดที่
กังหันลม NREL Phase VI ไดเปรียบ NREL Phase II ภายใตสถิติลม Case III 

2) ใบกังหันลม NREL Phase VI มีความโตกวาจากโคนใบจนถึงที่ระยะ 80% ของ
ความยาวใบ จะมีความยาวของเสนคอรดที่ เทากับกังหันลม NREL Phase II และสอบลงอีก
จนกระทั่งถึงปลายใบ ซ่ึงโคนใบเปนบริเวณที่เกิดการปอสูงอีกทั้งยังมีขนาดที่ใหญกวา ผลที่ตามมา
คือ การสูญเสียเนื่องจากแรงตาน จึงเปนอีกสาเหตุที่ NREL Phase VI ใหพลังงานต่ํากวา NREL Phase II 
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รูปที่ 4.19 กราฟงานเทียบตอความเร็วลมของกังหันลม NREL Phase II  
  และ NREL Phase VI 
 
4.5  การนําโปรแกรมมาใชกับสถิติลมในประเทศไทย 
 ในประเทศไทยมีหลายพื้นที่ที่มีศักยภาพพลังงานลมเพียงพอที่จะติดตั้งกังหันลมได อาทิเชน
บริเวณชายฝงทะเลทางภาคใตซ่ึงเปนบริเวณที่ไดรับอิทธิพลจากลมมรสุมเต็มที่ รวมทั้งบริเวณยอดเขา 
และ ชองเขาทางภาคเหนือที่มีกระแสลมแรงพัดผานตลอดป และยังไมรวมอีกหลายพ้ืนที่ซ่ึง
ลักษณะเปนชองลมแรงซึ่งตกสํารวจ 
 จากการคํานวณขางตน สถิติลมทั้ง 3 ลักษณะเปนการแจกแจงความนาจะเปนของความเร็วลม
ที่สมมติข้ึน ซ่ึงอาจมีบางประเด็นที่มีความไมสมจริงอยูบาง ดังนั้นในขั้นตอนนี้จึงไดนําสถิติลมจริง
ที่บริเวณดอยมอนลาน จังหวัดเชียงใหม (ธเนศ ไชยชนะ และคณะ, 2551) มาเปนอีกกรณีหนึ่งเพื่อ
ทดสอบการใชงานโปรแกรม ซ่ึงการแจกแจงความนาจะเปนของความเร็วลมในพื้นที่นี้เปนการแจกแจง
แบบไวบูลล ที่ คา k มีคาเฉลี่ยเทากับ 2.686 และคา C มีคาเฉลี่ยเทากับ 6.338 ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
 



 63

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

Wind Speed [m/s]

P
ro

ba
bi

lit
y 

D
en

si
ty

Energy Density Frequency
(kW.h/year)/(m/s)

Wind Speed Frequency
(h/year)/(m/s)

Wind Speed (m/s)

A
nn

ua
l F

re
qu

en
cy

 D
is

tri
bu

tio
n

 
 

รูปที่ 4.20 กราฟการแจกแจงความนาจะเปนของความเรว็ลม และความหนาแนนพลังงานลมที่ 
บริเวณดอยมอนลาน จังหวัดเชียงใหม 

 
 จากผลการคํานวณ มุมเผินที่เหมาะสมกับลักษณะลมของดอยมอนลานเมื่อพิจารณากังหันลม
NREL Phase II คือ 6 องศา ไดงานรายปสูงสุด 13.559 MW.h/year ซ่ึงเพิ่มขึ้น 7.386 MW.h/year ที่
จุดอางอิง 12 องศา ถึง 83.58% ดังแสดงในตารางที่ 4.5  
 
ตารางที่ 4.5 งานรายปและประสิทธิภาพรายปเมื่อปรับมุมเผินของใบกังหัน NREL Phase II  

Pitch [degree] Pannual [MW.h/year] Annual efficiency [%] 
3 8.165 7.704 
4 10.770 10.161 
5 12.916 12.186 
6 13.559 12.793 
7 13.089 12.349 
8 12.672 11.956 
9 11.601 10.945 
10 10.342 9.758 
11 8.867 8.366 
12 7.386 6.969 
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ตารางที่ 4.5 งานรายปและประสิทธิภาพรายปเมื่อปรับมุมเผินของใบกังหัน NREL Phase II (ตอ) 

Pitch [degree] Pannual [MW.h/year] Annual efficiency [%] 
13 5.977 5.639 
14 4.670 4.406 
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รูปที่ 4.21 งานรายปเทียบตอมุมเผิน เมื่อใชกังหันลม NREL Phase II เปนตัวทดสอบ 
ภายใตสถิติลมบริเวณดอยมอนลาน จังหวัดเชียงใหม 
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รูปที่ 4.22 ประสิทธิภาพรายปเทียบตอมุมเผิน เมื่อใชกังหันลม NREL Phase II เปนกรณีมาตรฐาน 

ภายใตสถิติลมบริเวณดอยมอนลาน จังหวัดเชียงใหม 
 
 เมื่อใชกังหันลม NREL Phase VI ในการคํานวณรวมกับสถิติลมชุดนี้ พบวางานรายป
สูงสุดมีคาเทากับ 10.39 MW.h/year มุมเผินปลายใบเหมาะสมอยูที่ 3 องศา ดังแสดงในตารางที่ 4.6 
ซ่ึงไมจําเปนตองปรับมุมเผินปลายใบจากจุดอางอิงซ่ึงเปนจุดออกแบบของกังหันลมรุนนี้ ซ่ึง
สมเหตุสมผลเพราะกังหันลม NREL Phase VI ไดถูกออกแบบมาใหเหมาะสมกับชวงความเร็วลม
ต่ําถึงปานกลาง (8 m/s) ซ่ึงสอดคลองกับจุดที่มีความหนาแนนพลังงานลมสูงสุดในรูปที่ 4.15 และ
โดยปกตินักออกแบบมักจะใชจุดนี้เปนจุดออกแบบกังหันลม 
 
ตารางที่ 4.6 งานรายปและประสิทธิภาพรายปเมื่อปรับมุมเผินของใบกังหัน NREL Phase VI  

Tip pitch [degree] Pannual [MW.h/year] Annual efficiency [%] 
1.00 9.593 8.380 
2.00 10.246 8.950 
3.00 10.390 9.080 
4.00 10.205 8.920 
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ตารางที่ 4.6 งานรายปและประสิทธิภาพรายปเมื่อปรับมุมเผินของใบกังหัน NREL Phase VI (ตอ) 
Tip pitch [degree] Pannual [MW.h/year] Annual efficiency [%] 

5.00 9.746 8.520 
6.00 9.100 7.950 
7.00 8.297 7.250 
8.00 7.396 6.460 
9.00 6.438 5.630 
10.00 5.487 4.790 
11.00 4.562 3.990 
12.00 3.701 3.230 

 



บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ

 
5.1  กลาวนํา 
 งานวิจัยนี้ไดศึกษาพฤติกรรมดานอากาศพลศาสตรของกังหันลมและสรางโปรแกรม
คอมพิวเตอรดวยภาษา MATLAB โดยขนานนามโปรแกรมนี้วา SuWiTStat มีวัตถุประสงคเพื่อ
ออกแบบมุมเผินใหเหมาะสมกับสถิติลมเฉพาะพื้นที่ ทําใหกังหันลมผลิตงานรายปไดสูงสุด จากผล
การทดสอบและผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรม สามารถสรุปผลและประมวลเปนขอเสนอแนะที่
จะขยายผลสําหรับงานวิจัยตอไปในอนาคต ดังตอไปนี้ 
 
5.2  สรุป 
 - การทดสอบโปรแกรมกับผลการทดลองของกังหันลม NREL Phase II และ NREL 
Phase VI พบวามีความสอดคลองกัน โดยเฉพาะที่ความเร็วลมต่ํากอนเกิดการปอ และชวงหลังการ
ปอโปรแกรมยังมีความแมนยําพอสมควรเนื่องจากแบบจําลองเพื่อปรับปรุงการไหลที่เลือกใชมี
ความเหมาะสม ดังนั้นโปรแกรม SuWiTStat จึงเหมาะกับการคํานวณรวมกับลักษณะลมของ
ประเทศไทยเปนอยางยิ่ง เพราะท่ีชวงความเร็วลมต่ําถึงปานกลางซึ่งเปนชวงของความเร็วลมเฉลี่ย
ในประเทศไทย โปรแกรมยังคงใหผลการคํานวณที่เชื่อถือได 
 - เมื่อทําการวิเคราะหสถิติลมจําเพาะพื้นที่รวมกับการคํานวณ โปรแกรมจะประมวลผล
จนกระทั่งไดจุดออกแบบที่ดีที่สุดของมุมเผินที่ใหพลังงานรายปสูงสุด โปรแกรม SuWiTStat 
เหมาะอยางยิ่งในการปรับปรุงและดัดแปลงกังหันลมที่นําเขาจากตางประเทศใหเหมาะกับสถิติลม
ในพื้นที่ที่จะติดตั้งกังหันลม ซ่ึงประเด็นหลักคือการดัดแปลงมุมเผินจากจุดที่ถูกออกแบบไวแลว ให
เปนมุมเผินที่เหมาะสมมากขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถใชในการออกแบบและผลิตกังหันลมเพื่อใชเอง
ภายในประเทศ 
  
5.3 ขอเสนอแนะ 
 - ทําการออกแบบรูปทรงของใบกังหันที่ดีที่สุดในประเด็นของมุมบิดและความสอบที่
เหมาะสมกับสถิติลมจําเพาะพื้นที่ 
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 - พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรตอจาก SuWiTStat โดยเลือกแบบจําลองปรับปรุงการไหล
ที่เหมาะสมมากยิ่งขึ้น เพื่อใหเกิดความนาเชื่อถือในการนําไปใชงาน 
 - ทําการจําลองพฤติกรรมทางอากาศพลศาสตรของใบกังหันลมที่ผานการออกแบบดวย
โปรแกรมสําเร็จรูป CFD  
 - เปรียบเทียบผลการจําลองจากโปรแกรมสําเร็จรูปกับผลการคํานวณดวยโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้น 
 - ทําการวิเคราะหความแข็งแรงของใบกังหันลมที่ไดจากการออกแบบ เพื่อหาจุดเหมาะสม
ระหวางรูปทรงที่ดีกับความแข็งแรงทนทานตอความเคนที่ใบกังหันไดรับ 
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การเขียนโปรแกรมดวย MATLAB 
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ก.1 กลาวนํา 
MATLAB เปนโปรแกรมสําเร็จรูปที่ใชกันอยางแพรหลายในแวดวงของนักวิทยาศาสตร

และวิศวกรในปจจุบัน ช่ือโปรแกรม MATLAB นั้นยอมาจาก MATrix LABoratory สําหรับ 
MATLAB ไดเร่ิมพัฒนาครั้งแรกโดย Dr. Cleve Molor ซ่ึงเขียนโปรแกรมนี้ขึ้นมาดวยภาษา Fortran 
โดยโปรแกรมนี้ไดพัฒนาภายใตโครงการ LINPACK และ EISPACK สําหรับในปจจุบันนี้ 
MATLAB ได ถูกเขียนขึ้นโดยใช ภาษา C โดยบริษัท MathWorks ภายใตโครงการ LAPACK และ 
ARPACK จนกระทั่งทุกวันนี้ MATLAB เปนโปรแกรมที่มีความเยี่ยมยอดในการคํานวณที่คํานวณ
ดานเมทริกซสําหรับงานทางวิทยาศาสตรและวิศวกรรมโปรแกรมหนึ่ง 

ผลงานที่ไดจากงานวิจัยนี้คือโปรแกรมคอมพิวเตอรที่หามุมเผินที่ดีที่สุด ซ่ึงพัฒนาขึ้นบน
โปรแกรม MATLAB 7 ซ่ึงเปนโปรแกรมที่มีความถนัดทางดานการแกปญหาทางวิศวกรรมศาสตร 
อีกทั้งยังมีอัลกอริธ่ึมที่งาย และยังสามารถจัดเก็บตัวแปรใหอยูในลักษณะของอาเรย โดยไม
จําเปนตองทําการจองพื้นที่เหมือนกับโปรแกรมอื่น ดังนั้นในการแกปญหาที่ตัวแปรที่อยูในรูป
เวคเตอรหรือเมทริกซจึงทําไดโดยงาย  
 
ก.2 โปรแกรมหลักและโปรแกรมยอย 

โปรแกรมคอมพิวเตอรที่สรางขึ้นนี้ จะถูกแบงออกเปน 2 สวนใหญ ๆ คือ โปรแกรมหลัก 1 
โปรแกรม และโปรแกรมยอย 3 โปรแกรม 

ก.2.1 โปรแกรมหลัก 
% Phase II: (constant chord, no taper,untwisted,constant pitch) 
% Constant induction factor along blade 
% combined this method with validation method 
 
clear; 
clc; 
dens = 1.125;                       % air density at sea level 
visc = 1.789e-5; 
rroot = 0.723;                       
rtip = 5.05; 
chord = 0.4572; 
numelem = 20; 
numb = 3; 
 
rev = 71.63;                        % [rmp] 
omega = rev*(2*pi/60); 
 
radius = linspace(rroot,rtip,numelem); 
radius1 = radius(1:end-1); 
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radius2 = radius(2:end); 
dr = radius2 - radius1; 
rcal = [radius(1)-dr(1)/2, radius(1:end-1)+dr/2, radius(end)+dr(end)/2]; 
dr1 = rcal(1:end-1); 
dr2 = rcal(2:end); 
drr = dr2-dr1;             % the increment between elements 
 
data = load('wind_NREL_Annex.txt'); 
data = data(:,1); 
 
cutin = min(data); 
cutout = max(data); 
 
step = 0.5; 
bin = cutin:step:cutout; 
 
% ************* to select the design wind speed ***************** 
 
 [pdf U_design wind_annual] = NREL_makeup(dens,visc,rroot,rtip,data,bin);  
 
lambda = (omega*rtip)./(bin);       % w*R = 37.8804 rad/s 
lambda_75 = (0.75)*(omega*rtip)./(bin); 
lambda_design = (omega*rtip)/U_design 
 
% ************** to calculate velocities field ********************** 
%                         Reynold's number  
 
U = length(bin); 
alpha_init = 6; 
phi_init = atand(U_design/(0.75*omega*rtip)); 
pitch_init = round(phi_init - alpha_init)       % design pitch at design wind speed 
 
var = [5:1:10];                 % the step of pitch variation; caseI, caseII 
pitch_var = pitch_init + var;       % start at the minimum step of variation 
 
sigma = (chord*numb)./(2*pi*radius); 
 
for k = 1:length(var) 
     
pitch(k) = pitch_var(k); 
 
for u = 1:U  

for r = 1:numelem 
phi_init(u,r) = atand(bin(u)/(omega*radius(r)));        _init(u,r) = 
phi_init(u,r) - pitch(k); 
vr_init(u,r) = sqrt((bin(u)^2)+(omega*radius(r))^2);            Re_init(u,r) 
= dens*chord*vr_init(u,r)/visc;             
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lambda_init = (omega*radius(r))/bin(u);   
       
[cl(u,r) cd(u,r)] = Aerodata_S809(alpha_init(u,r),Re_init(u,r)); 

         
a_init(u,r) = 1/(1+((4*(sind(phi_init(u,r)))^2)/(sigma(r)*(cl(u,r)*... 

                        cosd(phi_init(u,r))+cd(u,r)*sind(phi_init(u,r)))))); 
          

ap_init(u,r) = 1/(1+((4*(sind(phi_init(u,r))*cosd(phi_init(u,r))))/... 
(sigma(r)*(cl(u,r)*sind(phi_init(u,r))-cd(u,r)*cosd(phi_init(u,r)))))); 

    end 
end 
 
F_init = 1*ones(U,numelem);             % initial condition 
a_error = ones(U,numelem);              % initial error 
ap_error = ones(U,numelem);             % initial error 
vr_error = ones(U,numelem); 
 
m = 10;     % round of calculation 
tol = 0.001; 
 
for n = 1:m 
     
    if m > n  
        for u = 1:U     
            for r = 1:numelem 
                bin_init(u,r) = (1-a_init(u,r)*F_init(u,r))*bin(u);     
%               bincal(u,r) = (1-a_init(u,r))*bin(u);    % No Tiploss 
                vtan_init(u,r) = (1+ap_init(u,r))*(omega*radius(r)); 
                phi_init(u,r) =            atand(bin_init(u,r)/(vtan_init(u,r))); 
                vr_init(u,r) = sqrt((bin_init(u,r))^2+((vtan_init(u,r))^2)); 
 
                Re_init(u,r) = dens*chord*vr_init(u,r)/visc;                     lambda_init(u,r) = 

(omega*radius(r))/bin_init(u); 
                 
                alpha_init(u,r) = phi_init(u,r) - pitch(k); 
            end     
        end 
     
    elseif n == m 
     
        for u = 1:U     
            for r = 1:numelem 
                if a(u,r) > 1 
                    a(u,r) = 1; 
                elseif a(u,r) < 0 
                    a(u,r) = 0; 
                end 
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                if ap(u,r) < 0 
                    ap(u,r) = 0; 
                end 
             
                bin_init(u,r) = (1-a_init(u,r)*F_init(u,r))*bin(u);     
 
%                 bincal(u,r) = (1-a_init(u,r))*bin(u);  % No Tiploss 
                vtan_init(u,r) = (1+ap_init(u,r))*(omega*radius(r)); 
                 
                phi_init(u,r) = atand(bin_init(u,r)/(vtan_init(u,r))); 
                     
                vr_init(u,r) = sqrt((bin_init(u,r))^2+((vtan_init(u,r))^2)); 
 

Re_init(u,r) = dens*chord*vr_init(u,r)/visc;                            
lambda_init(u,r) = (omega*radius(r))/bin_init(u); 

                 
                alpha_init(u,r) = phi_init(u,r) - pitch(k); 
            end 
        end 
     
    end 
 

 [a ap F Ft_show Fh_show cl cd] = 
Induction_factor_P2(dens,chord,numb,rroot,rtip,dr,rev,bin,omega,... 
radius,drr,numelem,bin_init,lambda_init,alpha_init,vr_init,Re_init,phi_init,a_init,ap
_init); 

%     [a ap cl cd] = Induction_factor(dens,chord,numb,rroot,rtip,dr,rev,bin,omega,... 
%              radius,numelem,alpha_init,vr_init,Re_init,phi_init,a_init,ap_init);  % No 
tiploss   
 
        for u = 1:U     
            for r = 1:numelem 
                bincal(u,r) = (1-a(u,r)*F(u,r))*bin(u);   % Velocity components with a and 
a' 
%                 bincal(u,r) = (1-a_init(u,r))*bin(u);    % No Tiploss 
                vtan(u,r) = (1+ap(u,r))*(omega*radius(r)); 
                phi(u,r) = atand(bincal(u,r)/(vtan(u,r))); 
                vrel(u,r) = sqrt((bincal(u,r))^2+((vtan(u,r))^2)); 
                Re(u,r) = dens*chord*vrel(u,r)/visc;      
                lambda(u,r) = (omega*radius(r))/bin_init(u);                     
                alphad(u,r) = phi(u,r) - pitch(k); 
            end     
        end 
 
     a_error = abs(a_init-a)./a_init; 
    vr_error = abs(vr_init-vrel)./vr_init; 
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    if a_error <= tol 
        break 
    end 
     
    a_init = a; 
    ap_init = ap; 
    F_init = F; 
 
end   
 
%****************************************************************** 
%                             POWER CALCULATION 
%****************************************************************** 
 
vrcal_elem = [U,numelem]; 
for u = 1:U 
    vrcal_elem(u,1:numelem) = vrel(u,1:numelem);    
    Recal_elem(u,1:numelem) = Re(u,1:numelem); 
 
    for r = 1:numelem 
            dpower(u,r) = ((0.5*dens*numb*chord*vrcal_elem(u,r)^2)*(omega))*... 
                            (cl(u,r)*sind(phi(u,r))-... 
                            cd(u,r)*cosd(phi(u,r)))*radius(r); 
 
            dtorque(u,r) = (0.5*dens*numb*chord*vrcal_elem(u,r)^2)*... 
                            (cl(u,r)*sind(phi(u,r))-... 
                            cd(u,r)*cosd(phi(u,r)))*radius(r); 
    end    
    
    dp = zeros(1,numelem); 
    dp = dpower(u,:); 
    dp1 = dp(1:end-1); 
 
    dp2 = dp(2:end); 
    sum_dp = dp1 + dp2; 
    trap_power = 0.5*sum_dp.*dr;          
    sum_power(u) = sum(trap_power);      % Rotor power 
     
    dt = dtorque(u,:); 
    dt1 = dt(1:end-1); 
    dt2 = dt(2:end); 
    sum_dt = dt1 + dt2; 
    trap_torque = 0.5*sum_dt.*dr;      
    sum_torque(u) = sum(trap_torque);  
     
    [pdf U_design wind_annual] = NREL_makeup(dens,visc,rroot,rtip,data,bin); 
 
    power_bin(u) = pdf(u) * sum_power(u);   
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    if power_bin(u) < 0 
        power_bin(u) = 0; 
    end 
     
end 
 
    palpha_bin(1:U) = power_bin(1:U); 
    palpha_bin1 = palpha_bin(1:end-1); 
 
    palpha_bin2 = palpha_bin(2:end); 
    sum_power = palpha_bin1 + palpha_bin2; 
 
    trap_pcurve = 0.5*(sum_power)*dr(1); 
    pannual(k) = 8760*sum(trap_pcurve)      % W.h/year 
     
    eff_annual(k) = pannual(k)./wind_annual 
 
    Pwind = 0.5*dens*pi*rtip^2*bin.^3; 
    Cp = (power_bin./Pwind)*100; 
 
% ****************************** PLOT 
******************************* 
 
% plot(radius(1:end),dpower(17,1:end),'-o',radius(1:end),dpower(27,1:end),'-
s',radius(1:end),dpower(37,1:end),'-'); 
% xlabel('Radius [m]'); 
% ylabel('Power [kW]'); 
% hold on 
 
plot(bin,power_bin/1000,'-o'); 
title('Power Distribution VS Wind Speed'); 
xlabel('Wind Speed [m/s]'); 
ylabel('Power Distribution [kW]'); 
hold on 
 
end 
 
Pan_max = max(pannual) 
pitch_opt = interp1(pannual,pitch,Pan_max) 
 

ก.2.2 โปรแกรมยอยท่ี 1 
%******************************************************************* 
%  to calculate flow conditions from Prandtl's approach 
%******************************************************************* 
function [a ap F cl cd] = 
Induction_factor_P2(dens,chord,numb,rroot,rtip,dr,rev,bin,omega,... 
radius,drr,numelem,bin_init,lambda_init,alpha_init,vr_init,Re_init,phi_init,a_init,ap_i
nit); 
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%---------------------------- 
% NO! Tiploss correction 
%---------------------------- 
% nc = numb*chord; 
% U = length(bin); 
% zigma = (chord*numb)./(2*pi*radius); 
% for u = 1:U 
%     for r = 1:numelem 
%         [cl(u,r),cd(u,r)] = Aerodata_S809(alpha_init(u,r),Re_init(u,r)); 
%         A(u,r) = ((zigma(r)*rtip)/(8*radius(r)))*((cl(u,r)*cosd(phi_init(u,r))+... 
%             cd(u,r)*sind(phi_init(u,r)))/(sind(phi_init(u,r)))^2); 
%         AP(u,r) = ((zigma(r)*rtip)/(8*radius(r)))*((cl(u,r)*sind(phi_init(u,r))-... 
%             cd(u,r)*cosd(phi_init(u,r)))/(sind(phi_init(u,r))*cosd(phi_init(u,r)))); 
%         a(u,r) = A(u,r)/(1-A(u,r));  
%         ap(u,r) = AP(u,r)/(1-AP(u,r));  
%     end 
% end 
 
%----------- 1) Table look up for optimize values of a and ap ------- 
%                   (from Glauert optimum HAWT rotor) 
 
% a_optimum = load('J:\MyThesis\Result of Matlab\my programing\a_opt.txt'); 
% ap_optimum = load('J:\MyThesis\Result of Matlab\my programing\ap_opt.txt'); 
%  
% U = length(bin); 
%  
% for u = 1:U 
%     for r = 1:numelem 
%         lambda(u,r) = (omega*radius(r))/(bin(u)); 
%         a(u,r) = interp1(a_optimum(:,1),a_optimum(:,2),lambda(u,r),'spline'); 
%         ap(u,r) = interp1(ap_optimum(:,1),ap_optimSum(:,2),lambda(u,r),'spline'); 
%     end 
% end 
%  
% a = 0.6*a;                      % Axial induction factor 
% ap = 0.5*ap;                    % Tangential induction factor 
 
%------------- 2) Opmization and application of BEM theory ---------- 
 
% U = length(bin); 
% zigma = (chord*numb)./(2*pi*radius); 
% % for u = 1:U  
% %     for r = 1:numelem 
% %         F(u,r) = (2/pi)*acos(exp((numb*(radius(r)-
rtip))/(2*radius(r)*sin(phi_init(u,r))))); 
% %     end 
% % end 
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% for u = 1:U  
%     for r = 1:numelem 
% %         [cl(u,r) cd(u,r)] = Aerodata_S809(alpha_init(u,r),Re_init(u,r)); 
%          
% %------- Viterna-Corrigan stall model 
%         AR = chord/rtip;              % aspect ratio 
%         alpha_stall = 20; 
% %         AR(r) = chord(r)/dr(r); 
%             if alpha_init >= alpha_stall     % fully stall regime 
%                 cd_max(r) = 1.11 + 0.018*AR(r); 
%                 cl_stall(u,r) = 1.24;       % cl average  
%                 cd_stall(u,r) = 0.44;       % cd average  
%                 B1(r) = cd_max(r); 
%                 B2(u,r) = (1/cosd(alpha_stall))*(cd_stall(u,r) - 

cd_max(r)*sind(alpha_stall)); 
%                 A1(r) = B1(r)/2; 

 %                 A2(u,r) = (cl_stall(u,r) - cd_max(r)*sind(alpha_stall)*cosd(alpha_stall))*                  
(sind(alpha_stall)/(cosd(alpha_stall))^2); 

%                 cl(u,r) = A1(r)*(sind(alpha_init(u,r)))^2 + 
A2(u,r)*((cosd(alpha_init(u,r)))^2)/sind(alpha_init(
u,r)); 

%                 cd(u,r) = B1(r)*(sind(alpha_init(u,r)))^2 + B2(u,r)*cosd(alpha_init(u,r)); 
%             else 
%            
%             [cl(u,r),cd(u,r)] = Aerodata_S809(alpha_init(u,r) 

,Re_init(u,r));   
%             end 
%          
%         F = ones(U,numelem);          % Glauert valid for F=1 
%          
%         a(u,r) = 1/(((4*F(u,r)*(sind(phi_init(u,r)))^2)/... 
                        
(zigma(r)*(cl(u,r)*cosd(phi_init(u,r))+cd(u,r)*sind(phi_init(u,r)))))+1); 
%          
%         ap(u,r) = 1/(((4*F(u,r)*(sind(phi_init(u,r))* ... 

cosd(phi_init(u,r))))/ 
%                   (zigma(r)*(cl(u,r)*sind(phi_init(u,r))-cd(u,r)*cosd(phi_init(u,r)))))+1); 
%     end 
% end 
 
%--------------------- 3) Prandtl tip loss model -------------------- 
%  
 
rhub = 0.508;               % Phase II & VI 
nc = numb*chord; 
U = length(bin); 
 
% sigma = (chord*numb)./(pi*rtip);  % Phase II       
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% sigma_l = (chord(1:end-1).*dr);      % Phase VI; Total 
% sigma = numb/(pi*rtip^2)*sum(sigma_l); 
 
sigma = (chord*numb)./(2*pi*radius);        % local solidity 
% sigma = (chord*numb)./(pi*radius);        % total solidity 
 
X = omega*rtip./bin; 
 
alpha_stall = 20;           % 15 for PhaseII & 20 for PhaseVI 
 
for u = 1:U  
    for r = 1:numelem 
         
        x(u,r) = omega*radius(r)/bin(u); 
             
% ----------------------- Viterna - Corrigan ------------------------ 
 
if alpha_init(u,r) < alpha_stall     
       

[cl(u,r) cd(u,r)] = erodata_S809(alpha_init(u,r),Re_init(u,r));           
 
elseif alpha_init(u,r) >= alpha_stall & alpha_init(u,r) <= 90                    
 

cl_stall = 1.24;  % cl average along blade @ alpha = 20         
      cd_stall = 0.441;  % cd average along blade @ alpha = 20 
 
      B1 = cd_max; 
      B2 = (1/cosd(alpha_stall))*(cd_stall - cd_max*(sind(alpha_stall))^2); 
      A1 = B1/2; 
      A2 = (cl_stall - d_max*sind(alpha_stall)*cosd(alpha_stall))*... 
           (sind(alpha_stall)/(cosd(alpha_stall))^2); 
                 

cl(u,r) = A1*(sind(2*alpha_init(u,r))) + 
A2*((cosd(alpha_init(u,r)))^2)/sind(alpha_init(u,r)); 

       
cd(u,r) = B1*(sind(alpha_init(u,r)))^2 + B2*cosd(alpha_init(u,r)); 

                     
 end 
 
% -------------------------------------------------------------------         
 
%         f_tip(u,r) = (numb/2)*(rtip-(radius(r)))/(rtip*sind(phi_init(u,r)));    % use for 
validation      
        f_tip(u,r) = (1/(2*rtip))*(rtip-radius(r))*(numb*sqrt(1+(x(u,r))^2)); 
        F_tip(u,r) = (2/pi)*acosd(exp(-f_tip(u,r))); 
         
%       f_hub(u,r) = (1/(2*rhub))*(radius(r)-rhub)*(numb*sqrt(1+(x(u,r))^2));  
        f_hub(u,r) = (numb/2)*((radius(r)-rhub)/(radius(r)*sind(phi_init(u,r))));   
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        F_hub(u,r)= (2/pi)*acosd(exp(-f_hub(u,r))); 
         
    end 
 
    F_70(u) = interp1(radius,F_tip(u,:),0.7*rtip); 
 
end 
 
for u = 1:U  
    for r = 1:numelem 
         
        F(u,r) = F_tip(u,r)*F_hub(u,r);   % with hub loss 
%        F(u,r) = F_tip(u,r);               % no hub loss 
 
        p1(u,r) = (4*F(u,r)*(sind(phi_init(u,r)))^2)/ 

(sigma(r)*(cl(u,r)*cosd(phi_init(u,r))+cd(u,r)* 
sind(phi_init(u,r)))); 
 

        p2(u,r) = (4*F(u,r)*(sind(phi_init(u,r))*cosd(phi_init(u,r))))/ 
  (sigma(r)*(cl(u,r)*sind(phi_init(u,r))-cd(u,r)*cosd(phi_init(u,r)))); 

 
        a(u,r) = 1/(1+p1(u,r)); 
        ap(u,r) = 1/(1+p2(u,r)); 
         
        dN(u,r)=((0.5*dens*nc(r)*(bin_init(u,r))^2)/ 

((sind(phi_init(u,r)))^2))* 
(cl(u,r)*cosd(phi_init(u,r))+cd(u,r)*sind(phi_init(u,r)))*drr(r);         

 
        Cn(u,r) = dN(u,r)/(0.5*dens*(pi*rtip^2)*vr_init(u,r)^2); 
         
        if Cn(u,r) > 0.96*F(u,r) 
            a(u,r) = (18*F(u,r)-20-3*(sqrt(Cn(u,r)*(50-36*F(u,r))+12*F(u,r)*... 
                     (3*F(u,r)-4))))/(36*F(u,r)-50); 
        end  
         
        ap(u,r) = 0.5*(sqrt(1+4/(lambda_init(u,r))^2*a(u,r)*(1-a(u,r)))-1);   
 
    end 
     
end 
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ก.2.3 โปรแกรมยอยท่ี 2 
% ******************* NREL Weibull-Makeup_data ********************** 
 
function [pdf U_design wind_annual] = NREL_makeup(dens,visc,rroot,rtip,data,bin);   
 
% -------------------------------------------------------------------------------------------------- 
% wbparam = the mean value of c and k 
% ck95 = the lower bounds and the upper bounds of the both Weibull parameters 
% -------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
%---------------------------------- CaseI: Normal distribution ------------------------------- 
% mean = 12;        
% sigma2 = 30; 
% pdf = (1/(sqrt(2*pi*sigma2)))*exp(-((bin-mean).^2/(2*sigma2))); 
 
% mean = 3;       % U_design = 8 m/s 
% sigma2 = 14; 
 
% pdf = (1/(sqrt(2*pi*sigma2)))*exp(-((bin-mean).^2/(2*sigma2))); 
 
mean = 10;       % U_design = 13.5 m/s 
sigma2 = 15; 
 
pdf = (1/(sqrt(2*pi*sigma2)))*exp(-((bin-mean).^2/(2*sigma2))); 
 
%--------------- CaseII; Weibull distribution, k = , c =  ------- 
% mean = 12; 
%  
% k = 1.8; 
%  
% gam_int = @(t)(t.^((1/k)-1)).*exp(-t); 
% gamma = (1/k)*quad(gam_int,0,10^10); 
%  
% c = mean/gamma; 
% % c = 8; 
%  
% pdf = (k./c).*((bin./c).^(k-1)).* exp(-(bin./c).^k); 
 
% mean = 5;           % U_design = 8 m/s 
%  
% k = 2; 
%  
% gam_int = @(t)(t.^((1/k)-1)).*exp(-t); 
% gamma = (1/k)*quad(gam_int,0,10^10); 
%  
% c = mean/gamma; 
% pdf = (k./c).*((bin./c).^(k-1)).* exp(-(bin./c).^k); 
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% mean = 8;           % U_design = 13.5 m/s 
%  
% k = 1.8; 
%  
% gam_int = @(t)(t.^((1/k)-1)).*exp(-t); 
% gamma = (1/k)*quad(gam_int,0,10^10); 
%  
% c = mean/gamma; 
% % c = 8; 
%  
% pdf = (k./c).*((bin./c).^(k-1)).* exp(-(bin./c).^k); 
 
%--------------- CaseIII; Weibull distribution, k = , c =  ------- 
 
% mean = 12; 
%  
% k = 4; 
%  
% gam_int = @(t)(t.^((1/k)-1)).*exp(-t); 
% gamma = (1/k)*quad(gam_int,0,10^1); 
%  
% c = mean/gamma; 
 
% pdf = (k./c).*((bin./c).^(k-1)).* exp(-(bin./c).^k); 
 
% mean = 6;           % U_design = 8 m/s 
%  
% k = 3; 
%  
% gam_int = @(t)(t.^((1/k)-1)).*exp(-t); 
% gamma = (1/k)*quad(gam_int,0,10^1); 
%  
% c = mean/gamma; 
%  
% pdf = (k./c).*((bin./c).^(k-1)).* exp(-(bin./c).^k); 
 
% mean = 11;           % U_design = 13.5 m/s 
%  
% k = 4; 
%  
% gam_int = @(t)(t.^((1/k)-1)).*exp(-t); 
% gamma = (1/k)*quad(gam_int,0,10^1); 
%  
% c = mean/gamma; 
%  
% pdf = (k./c).*((bin./c).^(k-1)).* exp(-(bin./c).^k); 
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% -------------------------- CHECK!!! ------------------------------- 
  
pdf1 = pdf(1:end-1); 
pdf2 = pdf(2:end); 
bin1 = bin(1:end-1); 
bin2 = bin(2:end); 
trap_pdf = 0.5*(pdf2+pdf1).*(bin2-bin1); 
sum_pdf = sum(trap_pdf); 
 
wp = 0.5*dens*pi*rtip^2*bin.^3; 
wp_curve = 8760*pdf.*wp; 
peak = max(wp_curve); 
U_design = interp1(wp_curve,bin,peak,'spline') 
 
wind1 = wp_curve(1:end-1); 
wind2 = wp_curve(2:end); 
trap_wind = 0.5*(wind2+wind1).*(bin2-bin1); 
wind_annual = sum(trap_wind); 
  
plot(bin,8760*pdf./bin,'-'); 
title('Weibull Probability Density'); 
xlabel('Wind Speed [m/s]'); 
ylabel('Annual Frequency Distribution'); 
hold on 
 
% plot(bin,pdf,'-'); 
% title('Weibull Probability Density'); 
% xlabel('Wind Speed [m/s]'); 
% ylabel('Annual Frequency Distribution'); 
% hold on 

 
ก.2.4 โปรแกรมยอยท่ี 3 

%*************************************************************** 
%                              NREL_S809 
%                      Table lookup for Cl and Cd 
%*************************************************************** 
 
function [cl,cd] = Aerodata_S809(alphad,Re); 
 
aerolift = load('Cl_S809_new.txt');  
aerodrag = load('Cd_S809_new.txt'); 
 
alphatest = -20.1:0.1:90.2; 
Retest = [300000 500000 650000 750000 1000000]; 
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if Re >= min(Retest) & Re <= max(Retest) 
    if alphad <= max(alphatest) & alphad >= min(alphatest) 
        cl = interp2(Retest,alphatest,aerolift,Re,alphad); 
        cd = interp2(Retest,alphatest,aerodrag,Re,alphad); 
    elseif alphad < min(alphatest) 
        alphad = min(alphatest); 
        cl = interp2(Retest,alphatest,aerolift,Re,alphad); 
        cd = interp2(Retest,alphatest,aerodrag,Re,alphad); 
    elseif alphad > max(alphatest) 
        alphad = max(alphatest); 
        cl = interp2(Retest,alphatest,aerolift,Re,alphad); 
        cd = interp2(Retest,alphatest,aerodrag,Re,alphad); 
    end 
elseif Re > max(Retest) 
    Re = max(Retest); 
    if alphad <= max(alphatest) & alphad >= min(alphatest) 
        cl = interp2(Retest,alphatest,aerolift,Re,alphad); 
        cd = interp2(Retest,alphatest,aerodrag,Re,alphad); 
    elseif alphad < min(alphatest) 
        alphad = min(alphatest); 
        cl = interp2(Retest,alphatest,aerolift,Re,alphad); 
        cd = interp2(Retest,alphatest,aerodrag,Re,alphad); 
    elseif alphad > max(alphatest) 
        alphad = max(alphatest); 
        cl = interp2(Retest,alphatest,aerolift,Re,alphad); 
        cd = interp2(Retest,alphatest,aerodrag,Re,alphad); 
    end 
elseif Re < min(Retest)     
    Re = min(Retest); 
    if alphad <= max(alphatest) & alphad >= min(alphatest) 
        cl = interp2(Retest,alphatest,aerolift,Re,alphad); 
        cd = interp2(Retest,alphatest,aerodrag,Re,alphad); 
    elseif alphad < min(alphatest) 
        alphad = min(alphatest); 
        cl = interp2(Retest,alphatest,aerolift,Re,alphad); 
        cd = interp2(Retest,alphatest,aerodrag,Re,alphad); 
 
    elseif alphad > max(alphatest) 
        alphad = max(alphatest); 
        cl = interp2(Retest,alphatest,aerolift,Re,alphad); 
        cd = interp2(Retest,alphatest,aerodrag,Re,alphad); 
    end 
end 
 
% Extrapolation case 
% if Re >= min(Retest) & Re <= max(Retest) 
%     if alphad <= max(alphatest) & alphad >= min(alphatest) 
%         cl = interp2(Retest,alphatest,aerolift,Re,alphad,'cubic'); 
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%         cd = interp2(Retest,alphatest,aerodrag,Re,alphad,'cubic'); 
%     elseif alphad < min(alphatest) 
%         alphad = alphatest; 
%         cl = interp2(Retest,alphatest,aerolift,Re,alphad,'cubic',cl); 
%         cd = interp2(Retest,alphatest,aerodrag,Re,alphad,'cubic',cd); 
%          
%     end 
% elseif Re > max(Retest) 
%     Re = max(Retest); 
%     if alphad <= max(alphatest) & alphad >= min(alphatest) 
%         cl = interp2(Retest,alphatest,aerolift,Re,alphad,'cubic'); 
%         cd = interp2(Retest,alphatest,aerodrag,Re,alphad,'cubic'); 
%     elseif 
%         cl = interp2(Retest,alphatest,aerolift,Re,alphad,'cubic',cl); 
%         cd = interp2(Retest,alphatest,aerodrag,Re,alphad,'cubic',cd); 
%     end 
% elseif Re < min(Retest)     
%     Re = min(Retest); 
%     if alphad <= max(alphatest) & alphad >= min(alphatest) 
%         cl = interp2(Retest,alphatest,aerolift,Re,alphad,'cubic'); 
%         cd = interp2(Retest,alphatest,aerodrag,Re,alphad,'cubic'); 
%     elseif 
%         cl = interp2(Retest,alphatest,aerolift,Re,alphad,'cubic',cl); 
%         cd = interp2(Retest,alphatest,aerodrag,Re,alphad,'cubic',cd); 
%     end 
% end 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ข 
 

ขอมูลการทดสอบหนาตัดแพนอากาศ S809 ภายในอุโมงคลม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 81

 
 

ข.1  คาจากการทดสอบหนาตัดแพนอากาศ S809 
 ขอมูลดานอากาศพลศาสตรที่ไดจากทดสอบหนาตัดแพนอากาศ S809 นี้รวบรวมจากการ
ทดสอบของ 3 แหลงขอมูลคือ 1) จากการทดสอบของ Colorado State University (CSU) ที่คา Re  
เทากับ 300000  500000  650000 และ 750000 2) จากการทดสอบของ Delft University of  Technology  
 (DUT) ที่ Re  เทากับ 1000000 3) จากการทดสอบของ Oregon State University (OSU) ที่ Re  
เทากับ 1000000 ดังแสดงในตารางตอไปนี ้ 
 
ตารางที่ ข.1 คา LC  ที่ Re 300000=  ทดสอบโดย CSU 

CSU: Re = 300000 
α  LC  
0 0.105 

1.99 0.307 
4.08 0.545 
6.11 0.748 
8.14 0.88 
10.2 0.878 
11.2 0.87 
12.2 0.854 
13.1 0.877 
14.1 0.894 
15.2 0.891 
16.3 0.745 
17.2 0.591 
18.1 0.592 
19.2 0.58 
20.2 0.604 
22.1 0.588 
26.2 0.669 
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CSU: Re = 300000 
α  LC  

30.2 0.946 
35.2 1.02 

 
 
 
ตารางที่ ข.1 คา LC  ที่ Re 300000=  ทดสอบโดย CSU (ตอ) 

CSU: Re = 300000 
α  LC  

40.3 1.08 
45.2 1.23 
45.1 1.13 
50 1.21 
60 1.05 

69.9 0.805 
80 0.456 
90 0.128 

 
ตารางที่ ข.2 คา LC  ที่ Re 500000=  ทดสอบโดย CSU 

CSU: Re = 500000 
α  LC  

-2.23 -0.06 
-0.161 0.156 
1.84 0.369 
3.88 0.571 
5.89 0.755 
7.89 0.86 
8.95 0.887 
9.91 0.869 
10.9 0.868 
12 0.894 

12.9 0.938 
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CSU: Re = 500000 
α  LC  
14 0.929 

14.9 0.908 
16 0.912 

 
 
 
 
ตารางที่ ข.2 คา LC  ที่ Re 500000=  ทดสอบโดย CSU (ตอ) 

CSU: Re = 500000 
α  LC  
17 0.655 
18 0.588 
19 0.587 
20 0.597 
22 0.603 
24 0.647 
26 0.683 

28.1 0.745 
30 0.824 
35 1.05 
40 1.14 
45 1.2 
50 1.12 
55 1.17 
60 1.08 
65 0.94 
70 0.857 

74.9 0.666 
79.9 0.472 
84.8 0.356 
89.9 0.142 
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ตารางที่ ข.3 คา LC  ที่ Re 650000=  ทดสอบโดย CSU 

CSU: Re = 650000 
α  LC  

-0.25 0.151 
 
 
 
 
ตารางที่ ข.3 คา LC  ที่ Re 650000=  ทดสอบโดย CSU (ตอ) 

CSU: Re = 650000 
α  LC  

1.75 0.354 
3.81 0.561 
5.92 0.765 
7.94 0.86 
9.98 0.848 
11 0.892 
12 0.888 
13 0.927 
14 0.91 
15 0.91 
16 0.928 
17 0.686 
18 0.639 
19 0.576 
20 0.552 
22 0.596 

23.9 0.649 
26 0.68 
30 0.851 
35 1.01 
40 1.12 
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45 1.12 
50 1.1 

55.3 1.08 
60.2 0.931 
65.2 0.968 
70.2 0.776 

 
 
 
ตารางที่ ข.4 คา LC ที่ Re 750000=  ทดสอบโดย CSU 

CSU: Re = 750000 
α  LC  

75.2 0.63 
80.2 0.485 
85.1 0.289 
90.2 0.109 
-20.1 -0.56 
-18.1 -0.67 
-16.1 -0.79 
-14.2 -0.84 
-12.2 -0.7 
-10.1 -0.63 
-8.2 -0.56 
-6.1 -0.64 
-4.1 -0.42 
-2.1 -0.21 
0.1 0.05 
2 0.3 

4.1 0.54 
6.2 0.79 
8.1 0.9 
10.2 0.93 
11.3 0.92 
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12.1 0.95 
13.2 0.99 
14.2 1.01 
15.3 1.02 
16.3 1 

 
 
 
 
ตารางที่ ข.4 คา LC ที่ Re 750000=  ทดสอบโดย CSU (ตอ) 

CSU: Re = 750000 
LC  LC  

17.1 0.94 
18.1 0.85 
19.1 0.7 
20.1 0.66 
22 0.7 

24.1 0.79 
26.2 0.88 

 
ตารางที่ ข.5 คา LC ที่ Re 1000000=  ทดสอบโดย DUT 

DUT: Re = 1000000 
α  LC  

-1.04 0.019 
-0.01 0.139 
1.02 0.258 
2.05 0.378 
3.07 0.497 
4.1 0.617 
5.13 0.736 
6.16 0.851 
7.18 0.913 
8.2 0.952 



 94

DUT: Re = 1000000 
α  LC  

9.21 0.973 
10.2 0.952 
11.21 0.947 
12.23 1.007 
13.22 1.031 

 
 
 
 
ตารางที่ ข.5 คา LC ที่ Re 1000000=  ทดสอบโดย DUT (ตอ) 

DUT: Re = 1000000 
LC  LC  

14.23 1.055 
15.23 1.062 
16.22 1.043 
17.21 0.969 
18.19 0.938 
19.18 0.929 
20.16 0.923 

 
ตารางที่ ข.6 คา LC ที่ Re 1000000=  ทดสอบโดย OSU 

OSU: Re = 1000000 
α  LC  

-20.1 -0.55 
-18.2 -0.65 
-16.2 -0.8 
-14.1 -0.79 
-12.1 -0.7 
-10.2 -0.63 
-8.2 -0.58 
-6.2 -0.61 
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OSU: Re = 1000000 
α  LC  

-4.1 -0.4 
-2.1 -0.16 

0 0.07 
2.1 0.3 
4.1 0.55 
6.1 0.79 
8.2 0.9 
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ตารางที่ ข.6 คา LC ที่ Re 1000000=  ทดสอบโดย OSU (ตอ) 
OSU: Re = 1000000 

α  LC  
10.1 0.94 
11.2 0.93 
12.2 0.97 
13.3 1.00 
14.2 1.02 
15.2 1.03 
16.2 1.01 
17.2 0.95 
18.1 0.9 
19.2 0.78 
20 0.67 

22.1 0.7 
24 0.77 

26.1 0.91 
 
ข.2 คา DC  จากการทดสอบหนาตัดแพนอากาศ S809 
 
ตารางที่ ข.7 คา DC  ที่ Re 300000=  ทดสอบโดย CSU 

CSU: Re = 300000 
α  LC  
0 0.0117 

1.99 0.0116 
4.08 0.0139 
6.11 0.0135 
8.14 0.0198 
10.2 0.036 
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ตารางที่ ข.7 คา DC  ที่ Re 300000=  ทดสอบโดย CSU (ตอ) 
CSU: Re = 300000 

α  LC  
11.2 0.0446 
12.2 0.0496 
13.1 0.0619 
14.1 0.0731 
15.2 0.0865 
16.3 0.22 
17.2 0.248 
18.1 0.265 
19.2 0.279 
20.2 0.298 
22.1 0.323 
26.2 0.412 
30.2 0.633 
35.2 0.799 
40.3 0.983 
45.2 1.31 
45.1 1.21 
50 1.51 
60 1.86 

69.9 2.27 
80 2.16 
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ตารางที่ ข.8 คา DC  ที่ Re 500000=  ทดสอบโดย CSU  
CSU: Re = 500000 

α  LC  
-2.23 0.006 
-0.161 0.004 
1.84 0.006 
3.88 0.008 
5.89 0.009 
7.89 0.017 
8.95 0.024 
9.91 0.035 
10.9 0.039 
12 0.048 

12.9 0.061 
14 0.074 

14.9 0.08 
16 0.106 
17 0.271 
18 0.265 
19 0.281 
20 0.299 
22 0.326 
24 0.375 
26 0.419 

28.1 0.482 
30 0.56 
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ตารางที่ ข.9 คา DC  ที่ Re 650000=  ทดสอบโดย CSU 
CSU: Re = 650000 

α  LC  
-0.25 0.002 
1.75 0.001 
3.81 0.002 
5.92 0.006 
7.94 0.015 
9.98 0.031 
11 0.043 
12 0.049 
13 0.043 
14 0.075 
15 0.075 
16 0.107 
17 0.278 
18 0.276 
19 0.273 
20 0.275 
22 0.323 

23.9 0.37 
26 0.417 
30 0.576 
35 0.789 
40 1.03 
45 1.19 
50 1.36 

55.3 1.58 
60.2 1.62 
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ตารางที่ ข.9 คา DC  ที่ Re 650000=  ทดสอบโดย CSU (ตอ) 
CSU: Re = 650000 

α  LC  
65.2 2 
70.2 2.04 
75.2 2.13 
80.2 2.32 
85.1 2.14 
90.2 2.27 

 
ตารางที่ ข.10 คา DC  ที่ Re 750000=  ทดสอบโดย CSU 

CSU: Re = 750000 
α  LC  

-20.1 0.3027 
-18.1 0.3069 
-16.1 0.1928 
-14.2 0.0898 
-12.2 0.0553 
-10.1 0.039 
-8.2 0.0233 
-6.1 0.0112 
-4.1 -0.0004 
-2.1 -0.0003 
0.1 0.0029 
2 0.0056 

4.1 0.0067 
6.2 0.0085 
8.1 0.0127 
10.2 0.0274 
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ตารางที่ ข.10 คา DC  ที่ Re 750000=  ทดสอบโดย CSU (ตอ) 
CSU: Re = 750000 

α  LC  
11.3 0.0303 
12.1 0.0369 
13.2 0.0509 
14.2 0.0648 
15.3 0.0776 
16.3 0.0917 
17.1 0.0994 
18.1 0.2306 
19.1 0.3142 
20.1 0.3186 
22 0.3694 

24.1 0.4457 
26.2 0.526 

 
ตารางที่ ข.11 คา DC  ที่ Re 1000000=  ทดสอบโดย DUT 

DUT: Re = 1000000 
α  LC  

-1.04 0.0095 
-0.01 0.0094 
1.02 0.0096 
2.05 0.0099 
3.07 0.01 
4.1 0.01 
5.13 0.0097 
6.16 0.0095 
7.18 0.0127 
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ตารางที่ ข.11 คา DC  ที่ Re 1000000=  ทดสอบโดย DUT (ตอ) 
DUT: Re = 1000000 

α  LC  
8.2 0.0169 
9.21 0.0247 
10.2 0.0375 
11.21 0.0725 
12.23 0.0636 
13.22 0.0703 
14.23 0.0828 
15.23 0.1081 
16.22 0.1425 
17.21 0.1853 
18.19 0.1853 
19.18 0.1853 
20.16 0.1853 

 
ตารางที่ ข.12 คา DC  ที่ Re 1000000=  ทดสอบโดย OSU 

OSU: Re = 1000000 
α  LC  

-20.1 0.2983 
-18.2 0.2955 
-16.2 0.1826 
-14.1 0.0793 
-12.1 0.0547 
-10.2 0.0401 
-8.2 0.0266 
-6.2 0.0183 
-4.1 0.0004 
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ตารางที่ ข.12 คา DC  ที่ Re 1000000=  ทดสอบโดย OSU (ตอ) 
OSU: Re = 1000000 

α  LC  
-2.1 0.0009 

0 0.0022 
2.1 0.0037 
4.1 0.005 
6.1 0.0063 
8.2 0.0096 
10.1 0.0231 
11.2 0.0236 
12.2 0.0368 
13.3 0.0551 
14.2 0.0618 
15.2 0.0705 
16.2 0.088 
17.2 0.1043 
18.1 0.1325 
19.2 0.3474 
20 0.3211 

22.1 0.3699 
24 0.4348 

26.1 0.5356 
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ประวัติผูเขียน 
 

นางสาววิกันดา ศรีเดช เกิดเมื่อวันที่ 13 สิงหาคม พ.ศ. 2521 เร่ิมศึกษาชั้นประถม ที่
โรงเรียนเพ็ชรศึกษา ตั้งแตช้ันประถมศึกษาปที่ 1-3 ช้ันประถมศึกษาปที่ 4-6 ที่โรงเรียนอนุบาล
กําแพงเพชร ช้ันมัธยมศึกษาปที่ 1-6 ที่โรงเรียนกําแพงเพชรพิทยาคม จังหวัดกําแพงเพชร และสําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัด
นครราชสีมา เมื่อป พ.ศ. 2543 โดยหลังจากสําเร็จการศึกษาไดเร่ิมทํางานที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี ในตําแหนงผูชวยสอนและวิจัย สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 
เปนเวลา 2 ป  

ป พ.ศ. 2546 เขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี โดยขณะศึกษาไดทําหนาที่เปนวิศวกรที่ปรึกษาของ Geomechanics Research 
Unit ในโครงการวิจัยเร่ือง การประเมินศักยภาพทางดานกลศาสตรของชั้นเกลือหินเพื่อใชเก็บ
พลังงานไฟฟาในรูปอากาศอัดภายใตแรงดันในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  (Geomechanics 
Performance of Salt Formation for Compressed-Air Energy Storage in the Northeast of Thailand)  
ผลงานวิจัย : ไดเสนอบทความเขารวมในการประชุมวิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทย 
คร้ังที่ 4 ประจําป พ.ศ. 2551 เร่ือง มุมเผินที่ดีที่สุดของใบกังหันลมสําหรับสถิติลมจําเพาะพื้นที่ 
(Optimal Pitch Angle for Wind Turbine in a Local Wind Statistic) 

 

 


