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บทท่ี 2 
แนวคิด ทฤษฏี และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
กังหันลมเป็นเครื่องกลหมุนชนิดหน่ึงท่ีใช้เพ่ือการเก็บเกี่ยวพลังงานจากการเคลื่อนท่ีของกระแส

ลมมาใช้ประโยชน์ กังหันมีหลากหลายรูปแบบท่ีแตกต่างกันท้ังน้ีข้ึนอยู่กับเง่ือนไขการนําไปงานหรือ
เป้าหมายของการใช้งานและสภาพของกระแสลมในแต่ละท้องถ่ิน กังหันลมเป็นเครื่องมือกลที่ประดิษฐ์
คิดค้นมาใช้เพ่ือทําให้มนุษย์มีความสะดวกสบายมากข้ึนโดยกังหันลมมีประวัติศาสตร์อันยาวนานซ่ึงมีการ
ใช้มาต้ังแต่ยุคโบราญ 

 
ประวัติในการพัฒนากังหันลมแกนตั้ง 

ตามท่ีนักประวัติศาสตร์ได้กล่าวไว้ว่ามนุษย์มีความพยายามท่ีจะนําพลังงานจากลมมาใช้เพ่ือผ่อน
การใช้แรงงานจากคนหรือสัตว์เป็นเวลานานมาแล้ว เริ่มต้ังแต่การใช่พลังงานจากลมในการขับใบเรือ 
จากน้ันก็ได้พัฒนาพลังงานจากลมมาใช้เพ่ือการบดเมล็ดธัญพืชและการชลประทานเพ่ือการเกษตร จาก
หลักฐานทางประวัติศาสตร์ ท่ี ยังสามารถตรวจสอบได้ ย้อนกลับไป  1700 ปี ก่อนคริสตศักราช 
Mr.Emperor Hummurabi ได้พัฒนากังหันลมเพื่อการป้ัมนํ้าใช้ในการเกษตรในบริเวณท่ีราบลุ่มของยุค
เมโสโปเตเมีย ซากกังหันลมที่เก่าแก่ที่สุดในโลกยังสามารถพบได้ที่อิหร่าน หรืออัฟกานิสถาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.1  ซากกังหันลมแกนตั้งท่ีเก่าแก่ท่ีสุดพบในอัฟกานิสถาน 
 

จากน้ันมากังหันลมแกนต้ังก็ได้ถูกพัฒนามาเรื่อยๆและมีความซับซ้อนของกลไกการ
ทํางานมาย่ิงข้ึนอย่างเช่นในภาพที่ 2.2 
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ภาพท่ี 2.2  กังหันลมแกนตั้งที่ได้รับการพัฒนาให้มีกลไกท่ีมีความซับซ้อนมากข้ึน 
 

ภาพท่ี 2.2a กังหันลมท่ีใบสามารถหุบได้ฝรั่งเศส ค.ศ.1719  ภาพท่ี 2.2b กังหันลมท่ีอาศัยแรงฉุด
ในการหมุนโรเตอร์ อิตาลี ค.ศ.1600         

ในปี ค.ศ.1922  Mr.SJ Savonius ได้ประดิษฐ์กังหันลมแกนต้ังท่ีมีรูปร่างใบกังหันคล้ายตัวอักษร 
S ข้ึน เรียกว่า Savonius Turbine ภาพท่ี 2.3a หลังจากน้ันก็พัฒนามาเป็นดังภาพที่ 2.3b 
 
 

               
 
 
 
 
 
 
 
       

     a       b 
 

ภาพท่ี 2.3  กังหันลมแกนตั้งของ Savonius 
 

ภาพท่ี 2.3a Savonius rotor ในยุคเริ่มต้น ภาพที่ 2.3b Savonius rotor ท่ีปรับปรุงแล้วต่อมา
ในปี ค.ศ.1931 Georges Darrieusวิศวกรชาวฝร่ังเศสได้จดสิทธิบัติแนวคิดการประดิษฐ์กังหันลมแกนตั้งท่ี
อาศัยแรงยกในการหมุนโรเตอร์ เรียกว่า Darrieusturbine ดังในภาพท่ี 2.4a 
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a                  b   
 
ภาพท่ี 2.4  แสดงกังหันลมแกนต้ังของ Darrieus  

ภาพท่ี 2.4a แบบใบกังหันโค้ง ภาพท่ี 2.4b แบบใบกังหันตรง 
 

ในเวลาต่อมากังหันลมแกนต้ังที่อาศัยแรงยกในการหมุนโรเตอร์แต่มีใบกังหันแบบตรงก็ได้ถูก
พัฒนาข้ึนในประเทศอังกฤษโดยทีมงานวิศวกรของ Peter Musgrove ในปี ค.ศ.1987  กังหันลมชนิดน้ี
เรียกว่า H-rotor ในปัจจุบันการผลิตและพัฒนากังหันลมส่วนใหญ่แล้วจะเกิดในประเทศกลุ่มยุโรปและ
อเมริกา โดยเฉพาะประเทศเยอรมนีซ่ึงเป็นประเทศผู้นําทางด้านเทคโนโลยีกังหันลม แต่อย่างไรก็ตาม ณ 
เวลาปัจจุบัน(ค.ศ.2011) ประเทศท่ีติดต้ังและผลิตพลังงานไฟฟ้าจากกังหันลมมากที่สุดคือประเทศจีน โดย
มีความสามารถสะสมรวมกันท้ังสิ้น 62,733 MW โดยคิดเป็นสัดส่วนถึง 26.3 % ของความสามารถรวม
ท้ังหมดของโลกรองลงมาคือ USA มีขนาดกําลังผลิตพลังงานจากลมได้ 46,919 MW คิดเป็น 19.7 % ของ
กําลังการผลิตไฟฟ้าจากกังหันลมของโลกและประเทศเยอรมนี ซ่ึงมีขนาดความสามารถผลิตไฟฟ้าจากลม
ได้ 29,060 MW จากการเป็ดเผยข้อมูลโดย GWEC(2011) ได้ระบุว่า ในปี 2011 ทั้งโลกมีความสามรถใน
การผลิตไฟฟ้าจากลมรวมกันท้ังสิ้น 238,351 MW โดยท่ีประเทศในกลุ่มยุโรปมีกําลังการผลิตรวมกันมาก
ท่ีสุดคือ 96,616 MW ส่วนความสามารถในการผลิตพลังงานจากลมของประเทศไทยไม่ได้ถูกกล่าวถึงใน
เอกสารดังกล่าวแต่อย่างใด 
 
ประสิทธิภาพสมรรถนะและแรงบิด 

กังหันลมหรือใบพัดกังหันลมสามารถอธิบายได้โดยการวาดเส้นโค้งท่ีได้จากการทดลองกับการใช้
พลังงานจากความเร็วรอบที่ความเร็วลมต่างๆในภาพท่ี 2.5 A  ในทํานองเดียวกันกับแรงบิดท่ีผลิตโดย
ใบพัดกังหัน ดังภาพท่ี 2.5 B 
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ภาพท่ี 2.5  A พลังงานจากความเร็วรอบท่ีความเร็วลมต่างๆ และ B แรงบิดท่ีผลิตโดยใบพัดกังหัน 
 
 ประสิทธิภาพสูงสุดของกังหันลม จะสอดคล้องกับกําลังขับสูงสุดที่กําหนดในความเร็วลมท่ีระบุ 
ประสิทธิภาพมักจะแสดงเป็นอัตราส่วน อัตราส่วนน้ีเรียกว่า "สัมประสิทธิ์ของกําลัง" หรือ Cp ซ่ึงมีสมาการ
ดังน้ี 
 
   Cp         =                        

 
                                            (2-1) 

           Cp   สัมประสิทธิ์ของกําลัง         
    P กําลังไฟฟ้า 
     𝜌 ความหนาแน่นของมวลอากาศ 

    A พ้ืนท่ีที่ต้ังฉากกับทิศทางกระแสลม   
    V ความเร็วสูงสุดของกระแสลม 
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อัตราส่วนความเร็วของใบพัดกังหันลมท่ีรัศมี R หมุนท่ี เรเดียน / วินาทีกับความเร็วลม V  
  
   λ      =                         (2-2) 
 
        λ     อัตราส่วนความเร็วของใบพัดกังหันลม 

     𝜔      ความต้านทานไฟฟ้า 
  𝑅      รัศมี 
   𝑉       ความเร็วของกระแสลม 
 
 Cp เทียบจากกราฟสามแบบท่ีแตกต่างกันโดยมีการกําหนดค่า A, B, C, D, El, E2 และ F 
ตามท่ีระบุไว้ในภาพท่ี 2.6 ส่วนกราฟท่ีสองแสดงค่าแรงบิดสัมประสิทธ์ิ Ct 

   
    Ct          =       

               
            (2-3) 

 Ct     สัมประสิทธ์ิแรงบิด        
                 𝜌      ความหนาแน่นของมวลอากาศ       

             A      พ้ืนท่ีท่ีต้ังฉากกับทิศทางกระแสลม  
                𝑉       ความเร็วของกระแสลม2

  

                        𝑅        รัศมี    

           

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6  ค่าสัมประสิทธ์ิกําลัง Cp และค่าสัมประสิทธ์ิแรงบิด Ct ของกังหันลม 
 

ทฤษฎีการคํานวณพลังงานจากลม 
สมการคํานวณพลังงานจากลมท่ีไหลด้วยความเร็ว V0  ท่ีไหลผ่านในทิศทางต้ังฉากพ้ืนท่ี A   
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                         Pwind   =   ρAV03             (2-4) 

เม่ือ  
ρ    ความหนาแน่นของมวลอากาศ 
A    พ้ืนที่ท่ีต้ังฉากกับทิศทางกระแสลม 
V0   ความเร็วของกระแสลมก่อนการเข้ากระทบใบกังหัน 
 

ความเร็วลม ยกกําลังสาม สามารถท่ีจะอธิบายได้โดย พลังงานท่ีได้จากลมคือพลังงานจลน์ 
 

                                           E   =    mV02                                               (2-5) 

 
เม่ือ m คือ มวลของอากาศท่ีไหลผ่านหน้าตัดพ้ืนท่ี A ในเวลาท่ีกําหนดค่าหน่ึง และอัตราการไหล

โดยมวลก็คือ 

           m =Aρ   = ρAV0                                                     (2-6)                          

          
มันเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเร็วลม ดูภาพที่ 2.7 ดังน้ันพลังงานจากลมจึงสามารถเขียนได้ 

ดังน้ี 
 

               Pwind = E = mV0
2 =  𝜌AV0

3                                  (2-7) 
                       

 
ภาพท่ี 2.7  แสดงการไหลของมวลอากาศผ่านพ้ืนท่ีหน้าตัด 

 
พลังงานจากลมถูกเปลี่ยนไปเป็นงานทางกลโดยแกนของกังหัน ด้วยการลดความเร็วในการไหล

ของมวลอากาศลง แต่ในความเป็นจริงมันไม่สามารถที่จะเปลี่ยนไปเป็นงานทางกลได้ท้ังหมดอย่างสมบูรณ์
เพราะถ้าเช่นน้ันมันจะต้องถูกลดความเร็วในการไหลของมวลอากาศลงจนเท่ากับศูนย์ใบกังหันเพียงแค่
ขวางเพ่ือลดความเร็วในการไหลของมวลอากาศในบริเวณพ้ืนท่ีท่ีใบกังหันกวาดผ่าน(cross sectional 
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area, A) เท่าน้ัน. ในทางตรงกันข้าม ถ้าการไหลผ่านพ้ืนท่ีหน้าตัด A ของมวลอากาศโดยความเร็วไนการ
ไหลไม่ลดลงเลย มันหมายความว่าพลังงานไม่ได้ถูกเปลี่ยนเช่นกัน ดังน้ันมันจะต้องมีค่าที่เหมาะสมท่ีสุดใน
การเปลี่ยนพลังงานเน่ืองจากการลดลงของความเร็วในการไหลระหว่างสองค่าท่ีมากที่สุดและน้อยท่ีสุด
Betz(1926) และ Lanchester(1915) ได้ค้นพบว่าค่ากําลังสูงสุดท่ีสามารถสกัดออกมาได้จากโดยกังหัน
ลมโดยท่ี ความเร็วลมต้นทางที่อยู่ห่างไปจากกังหัน V1  จะถูกลดความเร็วลงเท่ากับ V3 =V1/3 ท่ี
ปลายทางห่างไปจากโรเตอร์กังหันลม 

ดังน้ันความเร็วลมที่ระนาบของโรเตอร์คือ V2 = 2V1/3 ภาพท่ี 2.8 ดังน้ันในทางทฤษฎีกังหันลม
สามารถสกัดพลังงานจากลมสูงสุดคอื 

 

                         Pbetz = 𝜌AV0
3 Cp.betz                                     (2-8) 

 
โดยที่ ค่าสัมประสิทธิ์พลังงานสูงสุด CpBetz = 16/27 = 0.59 น่ีเป็นค่าท่ีดีที่สุดถึงแม้ว่าการสกัด

พลังงานจากลมจะไม่มีการสูญเสียใดๆเลย ก็ยังได้เพียง 59% ของกังลมเท่าน้ัน ค่าสัมประสิทธิ์พลังงาน
ของกังหันท่ีแท้จริงจะตํ่ากว่าน้ี สําหรับกังหันลมท่ีอาศัยแรงฉุดในการหมุนโรเตอร์จะมีค่า Cp ตํ่ากว่า 0.2 
ส่วนกังหันลมท่ีอาศัยแรงยกในการหมุนโรเตอร์ที่มีการออกแบบใบกังหันอย่างดีจะสามารถให้ค่า Cp ได้สูง
ถึง 0.5 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.8  อากาศไหลผ่านโรเตอร์ของกังหัน การขยายออกของ stream tube 

ส่งผลให้ความเร็วในการไหลลดลง 
 

กังหันลมที่อาศัยแรงฉุดในการหมุนโรเตอร์ (Drag principle wind turbines) 
เครื่องมือท่ีอาศัยแรงฉุดจะอาศัยแรงที่กระทําต่อพ้ืนท่ี A ท่ีต้ังฉากกับทิศทางของกระแสลมดูภาพ

ท่ี 2.9 โดยแรงท่ีเกิดข้ึนสามารถคํานวณได้ดังน้ี 

                           FD =  CD 𝜌AV0
3                                            (2-9) 
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ซ่ึงมันก็คือความเป็นสัดส่วนโดยตรงต่อพ้ืนที่ A ต่อความหนาแน่นมวลอากาศ ρ ต่อความเร็วของ
กระแสลมยกกําลังสอง V0 สามการน้ีใช้ในการคํานวณแรงฉุดท่ีเกิดขึ้นกับวัตถุท่ีใช้ขวางทางการไหลของ
กระแสลม โดยท่ีพ้ืนที่ A จะต้องเป็นพ้ืนท่ีในทิศทางท่ีต้ังฉาก (projected area,A) กับกระแสลมเท่าน้ัน 
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงฉุด CD คือค่าคงท่ีของความเป็นสัดส่วนซ่ึงจะบอกถึง คุณภาพอากาศพลศาสตร์ของวัตถุ
น้ันๆ ดังน้ันวัตถุใดที่มีค่คุณภาพอากาศพลศาสตร์ท่ีดี ค่าสัมประสิทธ์ิแรงฉุดจะตํ่า ซ่ึงจะทําให้แรงฉุดตํ่าลง 
ดูภาพท่ี 2.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.9  แสดงแรงฉุดท่ีกระทําต่อวัตถุผิวเรยีบที่ไม่มีการเคลื่อนท่ีใดๆ 
 
 

 
a                 b 

 
ภาพท่ี 2.10  การลดแรงต้านกังหันลมของเปอร์เซียโดยมีกําบังลม 

 
แรงบิด, ความเร็วในการหมุน และกําลังของกังหันลมแกนต้ังในยุคแรกของเปอร์เซียจะเป็นกังหัน

ลมท่ีอาศัยแรงฉุด ซ่ึงจะสามารถคํานวณได้อย่างง่ายๆ โดยอาศัยหลักสมมติฐานจากแบบจําลองอย่างง่าย
ท่ีว่าแรงบิดจะเกิดดังในภาพท่ี 2.10a  จะเทียบเท่าได้กับแรงบิดท่ีเกิดกับกังหันลมจริงดังในภาพท่ี 2.10b 
แบบจําลองอย่างง่ายจะไม่คํานึงถึงการเคลื่อนเข้ามาและเคลื่อนออกไปของใบกังหัน และไม่คํานึงถึงการ
รบกวนกระแสลมจากใบกังหันที่นําหน้าและตามหลัง ดังน้ันในกรณีน้ีความเร็วสัมพัทธ์จริง จะเท่ากับ      
w = Vo - u ที่ซ่ึงการหมุนของแผ่นใบกังหันแตกต่างไปจากความเร็วกระแสลม V0  และ ความเร็วท่ีเส้นรอ
บวงของใบกังหัน u = r.ω  ท่ีรัศมีเฉลี่ย r ของพื้นท่ี A ความเร็วเชิงมุมเน่ืองจากการหมุนด้วยความเร็ว
รอบ n เท่ากับ ω 2𝜋𝑛 ดังน้ันผลลัพธ์ของแรงฉุดที่กระทําต่อแผ่นกังหันท่ีกําลังหมุนคือ 
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              FD =  CD 𝜌𝐴𝑤2 =  CD𝜌A (V0-u) 2                             (2-9) 

 
ค่าเฉลี่ยของกําลังขับทางกล ซ่ึงความเป็นจริงก็คือโมเมนตัม น้ันเองซ่ึงสามารถอธิบายได้ดังน้ี 
 

              Pwind = FD.u =  𝜌AV0
3 (CD. 1 2. ) = Cp.𝜌.A.V0

3
                 (2-10)         

     
กําลังขับในสมการน้ี จะเหมือนกับกําลังในกระแสลม ซ่ึงเป็นสัดส่วนโดยตรงกับพ้ืนที่ A และต่อ

ความเร็วของกระแสลมยกกําลังสาม V0
3 จากสมการท่ี 2-10 จะเห็นว่าค่าท่ีอยู่ในวงเล็บก็คือค่าสัมประสิทธิ์

กําลังน้ันเอง (Cp) ซ่ึงจะบ่งบอกถึงประสิทธิภาพอากาศพลศาสตร์ของโรเตอร์น้ันเองซ่ึงมันจะให้สัดส่วนของ
กําลังงานจากลมท่ีถูกเปลี่ยนไปเป็นกําลังงานท่ีเพลา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.11  ความสัมพันธ์ระหว่าง สัมประสิทธ์ิกําลัง กับ อัตราส่วนความเร็วปลายใบกังหัน 
(Tip speed ratio) ของกังหันลมแบบ Savonius มาตรฐาน 

 
ค่าสัมประสิทธิ์น้ีจะต้องตํ่ากว่าค่าสูงสุดในทางทฤษฎี (Cp =0.59) ที่นําเสนอโดย Betz โดยท่ีค่า

สัมประสิทธิ์พลังงานน้ีจะข้ึนอยู่กับค่าอัตราส่วนความเร็วปลายใบกังหันต่อความเร็วลม (tip speed 
ratio,γ) ความเร็วท่ีปลายใบกังหัน ต่อความเร็วของกระแสลมทางด้านต้นทางในภาพท่ี 2.11 แสดง
ไดอะแกรมสําหรับแบบจําลองอย่างง่ายของกังหันลมแกนต้ังของเปอร์เซีย ดังในรูปท่ี 10 โดยใช้
สัมประสิทธิ์แรงฉุดท่ี CD = 1.1 ของแผ่นสี่เหลี่ยม โดยไม่มีการหมุนของเพลา (γ =0) และไม่มีกําลังทาง
กลท่ีสกัดได้จากกระแสลม หรือไม่ก็ โรเตอร์กังหันหมุนฟรีด้วยความเร็วสูงสุดโดยปลายใบกังหันมีความเร็ว
เท่ากับความเร็วของกระแสลม (γ = γ idle = 1 ) ในระหว่างสองค่าตํ่าสุดและสูงสุดน้ี ค่าสัมประสิทธิ์
กําลังท่ีมากที่สุดจะประมาณ CP ≈ 0.16 ค่าน้ีจะเกิดท่ีความเร็วปลายใบกังหัน (tip speed ratio, γ  )อยู่
ท่ีประมาณ 0.33 น้ันหมายความว่าพลังงานจากลมเพียงแค่ 16% เท่าน้ันท่ีสามารถเปลี่ยนไปเป็นพลังงาน
กลท่ีเพลา 
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กังหันลมที่อาศัยแรงยกในการหมุนโรเตอร์ (Lift principle wind turbine) 

มีหลายวัตถุท่ีเหมือนกับ airfoils และ แผ่นเพลสท่ีเอียงด้วยเช่นกัน ผลของแรงจากการปะทะของ
การไหลกระแสลมไม่เพียงแต่ ให้แรงฉุดที่เป็นองค์ประกอบ D ในทิศทางที่ขนานกับทิศทางการไหล w 
เท่าน้ัน แต่มันยังเกิดแรงยกท่ีเป็นองค์ประกอบ L ในทิศทางต้ังฉากอีกด้วย ดังภาพท่ี 2.12 แรงยกสามารถ
คํานวณได้ดังน้ี 
 

                                L =  CL𝜌Aw2                                                (2-11) 
 

เช่นเดียวกันกับ แรงฉุด เน่ืองจากว่ามันเป็นสัดส่วนกับ พ้ืนท่ี (projected area) a = c . b และ
ความดันพลศาสตร์ 𝑤2 ที่มุมปะทะน้อยๆ αAแรงยกจะกระทําท่ีตําแหน่งประมาณ หน่ึงในสี่ของความ
ยาวคอร์ด (c ) ถัดจากขอบนํา(leading edge) ภาพท่ี 2.12 ด้านขวาแสดงสัมประสิทธิ์แรงยก CA  ท่ีมุม
ปะทะน้อยๆ ( αA 10 0  ) ดังน้ันแรงยกจึงเป็นสัดส่วนโดยตรงกับมุมปะทะ 
 

 
ภาพท่ี 2.12  แสดงแรงยก L และแรงฉุด D ของ airfoil และค่าของสัมประสิทธ์ิ 

แรงยกและแรงฉุดท่ีมุมปะทะต่างๆ 
 

                                      L = CL(αA) 𝜌Aw2                                                                     (2-12) 
 

โดย  CA (αA) ≈ CA’αA สํ าหรับ  αA ≤ 0.1745( ≈100 ) ในกรณี ของเพลสสี่ เหลี่ ยม ใน
จินตนาการท่ีมีความกว้างไม่จํากัด b , CA  เท่ากับ 2π ค่าท่ีแท้จริงของโปรไฟล์จริงค่อนข้างจะตํ่า 
โดยประมาณ CA’≈ 5.5  และแน่นอนว่า จะมีแรงฉุดเกิดข้ึนด้วย แต่มันน้อยมากท่ีย่านมุมปะทะน้อยๆ
สําหรับโปรไฟล์ท่ีมีอากาศพลศาสตร์คุณภาพดีมาก CD =(0.01…0.20) CA ถ้าหากมุมปะทะ αA ≤ 15 0 
มากกว่าน้ีไปแล้วสัมประสิทธิ์แรงฉุดจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วดังภาพท่ี 2.12  

แรงยก LV เป็นแรงสําหรับขับใบกังหันลมชนิดอาศัยแรงยก ตัวอย่างกันหันลมแกนตั้งที่อาศัยแรง
ยกเช่น Darieus turbine ดังในภาพท่ี 2.13 และภาพที่ 2.14 กังหันลมชนิดน้ีจะมี tip speed ratio, γ 
ประมาณ 4-5 พิจารณากังหันลมสองใบในภาพท่ี 2.14 ซ่ึงมุมปะทะของความเร็วสัมพัทธ์ของลมจะ
ใกล้เคียงกันมากกับแนวเส้นสัมผัสของขอบนํา(leading edge) ของใบกังหัน ดังน้ันแรงยกจะมากกว่าแรง
ฉุดมากและแรงเหล่าน้ี( L และ L’ ) จะเป็นแรงสําคัญในการขับโรเตอร์กังหัน โดยมีนิยามว่า แรงยกจะต้อง
ทํามุมต้ังฉากกับความเร็วสัมพัทธ์และเป็นสาเหตุของท่ีทําให้เกิดระยะคาน (h และ h’) ซ่ึงจําเป็นต่อการ
สร้างแรงบิดท่ีโรเตอร์กังหัน 
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กังหันลมแกนนอนท้ังหมดอย่างเช่น กังหันลมในยุคแรกๆของ Dutch smock mill หรือกังหันลม
แบบใบเรือของเมดิเตอร์เรเนียน จะเป็นกังหันลมท่ีขับด้วยหลักการแรงยก ดูภาพท่ี 2.14 โดยที่ค่า 
สัมประสิทธิ์พลังงานของกังหันเหล่าน้ีจะอยู่ประมาณ Cp,max ≈ 0.25 ซ่ึงจะเห็นว่ามันมีค่าที่สูงกว่ากันหัน
ลมที่อาศัยแรงฉุดเป็นอย่างมาก กังหันลมแกนนอนสมัยใหม่ท่ีมีอากาศพลศาสตร์ของโปรไฟล์อย่างดี จะให้
ค่าสัมประสิทธิ์พลังงานมากถึง Cp,max ≈ 0.5 ดังน้ัน มันจึงมีค่าท่ีใกล้เคียงค่าของCp,Betz = 0.59 ท่ีสุด 

 

 
 

ภาพท่ี 2.13  แสดงแรงยก L และ L’ ที่เกิดกับใบกังหันท้ังสองใบซ่ึงจะทําให้เกิดแรงบิดท่ีโรเตอร์ 
 

 
 

ภาพท่ี 2.14  แสดงกังหันลมแกนนอนในยุคแรกๆท่ีอาศัยแรงยกในการหมุนโรเตอร์ 
 
แนวคิดของการออกแบบและพัฒนากังหันลม 

เป้าหมายของการออกแบบกังหันลมแกนต้ังที่มีใบกังหันปรับมุมได้อย่างต่อเน่ือง คือการใช้
ประโยชน์จากการหันใบแต่ละใบเข้าหาทิศทางลมในการหมุนรอบแกนหลัก(Rotor) แรงท่ีจะทําให้โรเตอร์
เกิดการหมุนคือแรงฉุด การสูญเสียแรงบิดของโรเตอร์สําหรับกังหันลมแบบ Savonius เกิดจากการท่ีใบ
กังหันหันส่วนโค้งเข้าหาทิศทางลม น้ันคือพลังงานสุทธิที่กังหันจะผลิตได้จะต้องเกิดจากสัมประสิทธิ์แรงฉุด
ของใบกังหันท่ีหันส่วนโค้งตามทิศทางลมซ่ึงจะต้องมากกว่าใบกังหันที่หันส่วนโค้งเข้าหาทิศทางลมในการ
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ออกแบบกังหันชนิดใหม่น้ีผลออกแบบพยายามอย่างย่ิงท่ีจะลดหรือกําจัดแรงท่ีกระทําบนใบกังหันที่หันท่ี
เคลื่อนสวนทิศทางลมและพยายามใช้ประโยชน์จากแรงท่ีกระทําต่อใบกังหันท่ีอยู่ในเฟสน้ีให้มากท่ีสุด 

1. การปรับมุมของใบกังหัน (Blade adjustment) 
เพ่ือให้ใบกังหันแต่ละใบสร้างแรงบิดในทางบวกแก่โรเตอร์ในทุกๆตําแหน่งตลอดการหมุนรอบโร

เตอร์ ใบกังหันแต่ละใบจะต้องมีการปรับมุมได้อย่างต่อเน่ือง เพ่ือให้ได้แรงฉุดและแรงยกมากท่ีสุด ใบ
กังหันจะต้องเคลื่อนผ่าน 4  เฟสหลักของการหมุนรอบโรเตอร์ ดังแสดงในภาพท่ี 2.15 เม่ือใบกังหันเคลื่อน
ไปตามทิศทางของกระแสลม 

1.1 หน้าของใบกังหันต้ังฉากกับทิศทางการไหลของลม ในตําแหน่งน้ีจะทําให้เกิดแรงฉุด
มากท่ีสุด 

1.2 เม่ือการเคลื่อนท่ีของใบกังหันเคลื่อนไปในทิศทางท่ีต้ังฉากกับกระแสลม(อยู่ใน
ตําแหน่งด้านหลังของโรเตอร์) ในตําแหน่งน้ีใบกังหันจะเกิดทั้งแรงฉุดและแรงยก ซ่ึงจะก่อให้เกิด
แรงบิดท่ีโรเตอร์ได้เช่นกัน 

1.3 เม่ือใบกังหันเคล่ือนท่ีพุ่งสวนทางลม ในตําแหน่งน้ีใบกังหันจะหันด้านท่ีจะทําให้เกิด
แรงฉุดน้อยท่ีสุดเข้าหาลม 

1.4 เม่ือใบกังหันเคล่ือนที่ไปในทิศทางต้ังฉากกับกระแสลม (อยู่ในตําแหน่งด้านหน้าของ 
โรเตอร์)ในตําแหน่งน้ีใบกังหันจะเกิดท้ังแรงฉุดและแรงยก ซ่ึงจะก่อให้เกิดแรงบิดท่ีโรเตอร์ได้
เช่นกันกับเฟสที่ 2 ดังน้ันจะก่อให้เกิดแรงบินในทางบวกให้โรเตอร์ในการหมุนรอบโรเตอร์ ใบ
กังหันจะหมุนรอบตัวเพียงครึ่งรอบ ดังน้ันการหมุนรอบตัวของใบกังหันต่อการหมุนรอบตัวของโร
เตอร์จะมีอัตราส่วนเท่ากับ 1:2 
2. การควบคุมมุมของใบกังหัน (Blade angle control) เน่ืองจากมีอัตราส่วนในการหมุนรอบโร

เตอร์ของใบกังหันเป็น 1:2 ดังน้ันการหันหาทิศทางของใบกังหันจึงข้ึนอยู่กับทิศทางของกระแสลม ดังน้ัน
กลไกในการควบคุมการหมุนของใบกังหันจึงเป็นสิ่งจําเป็น และระบบกลไกสําหรับกังหันลมในงานวิจัยน้ีจะ
เป็นแบบ passive control (โดย wind vane) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.15  แสดงแรงฉุดและแรงดึงที่เกิดข้ึนที่ใบกังหัน ณ ตําแหน่งต่างๆที่หมุนรอบโรเตอร์ 
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3. การวิเคราะห์ทางทฤษฎี  
การวิเคราะห์จะใช้สมมติฐานท่ีว่าใบของกังหันเป็นวัตแผ่นบาง แข็งเกร็ง ใบกังหันแต่และใบจะ

หมุนรอบแกนของมันเอง โดยแกนของใบกังหันแต่ละแกนจะอยู่ห่างจากแกนหลัก (โรเตอร์) เป็นระยะทาง 
r และใบกังหันแต่ละใบจะหมุนรอบตัวเองเพียงคร่ึงรอบต่อการหมุนรอบโรเตอร์หน่ึงรอบถ้ากําหนดให้
ตําแหน่งของโรเตอร์ของกังหันอยู่ท่ีมุม θ 

ดังน้ันใบกังหันจะทํามุม α กับตําแหน่งเริ่มต้น และเน่ืองจากข้อกําหนดทางจลศาสตร์มุม α    
การวิเคราะห์จะเริ่มต้นสมมติให้ใบกังหันเริ่มต้ังฉากกับทิศทางกับกระแสลม เม่ือโรเตอร์ทํามุม θ=0 ดังใน
ภาพท่ี 2.16   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.16  แสดงแรงยกและแรงฉุดท่ีกระทําต่อใบกังหันท่ีมุมเฟสใดๆของโรเตอร์ 
แรงลัพธ์ท่ีเกิดจากแรงยกและแรงฉุด 

 
ใบกังหันของแต่ละใบจะถูกกระทําด้วยแรงยกและแรงฉุด  FL และ  FD ซ่ึงแรงลัพธ์เท่ากับ Fnet = 

FL + FD (ในกรณีน้ีเราจะไม่พิจารณาความเสียดทานท่ีใบกังหัน) สัมประสิทธ์ิแรงยก และแรงฉุดกําหนดให้
เป็น CL และ CD ดังน้ัน 

 

                            CL = 
.            

และ   CD =  

.            
                   (2-13)                                

 
𝜌   คือ ความหนาแน่นของมวลอากาศ 

       V0   คือ ความเร็วของกระแสลมก่อนเข้ากระทบใบกังหัน 
      A    คือ พ้ืนที่ของใบกังหัน (projected area) 
 

เพ่ือให้ง่ายต่อการวิเคราะห์เราจะใช้การประมาณการอย่างง่ายสําหรับสัมประสิทธิ์แรงยกและแรง
ฉุดท่ีนิยามและนําเสนอโดย Caplan and Garden สําหรับวัตถุแผ่นเรียบ 
 

CL = CLmax sin(2α)   และ   CD = 2CLmax cos2α                (2-14) 
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โดยท่ี CL,maxท่ีประมาณการจะอยู่ในช่วง 1 - 1.2 (ในท่ีน้ีเราจะใช้ CL,max= 1 สําหรับทุกการ
คํานวณ) ในการวิเคราะห์เราจะไม่คํานึงถึงความป่ันป่วนท่ีเกิดจากการไหลผ่านใบกังหันแต่ละใบดังน้ัน
อัตราส่วนแรงยกต่อแรงฉุดจึงเขียนได้ดังน้ี 

 
         

 
  =    =    

   
                                (2-15) 

หรือ 
  = tan ( α ) 

 
ผลลัพธ์น้ีประมาณว่าแรงลัพธ์สุทธิ Fnet ท่ีกระทําบนใบกังหันมีทิศทางต้ังฉากกับผิวใบกังหัน การ

คํานวณแรงบิดสถิตของกังหัน เม่ือกังหันลมไม่ถูกตรึงไว้ไม่ให้หมุนใบกังหันจะสร้างแรงบิดแก่โรเตอรเ์ท่ากับ 
 

T = FL .r.sinθ + FD.r.cosθ                                       (2-16) 
 

จากสมการท่ี 2-14 และ 2-15 แทนค่าใน 2-16 จะได้ว่า 
 

                 T =  𝜌V0
2ArCL max(sin(2α)sin(θ) + 2cos2 α cosθ)                       (2-17) 

 
แทนค่า α =  ในสมการที่ 15 จะได้ 

 
T =  𝜌V0

2ArCL max (1 + cosθ)                                   (2-18) 
 

สมการน้ีเป็นสมการคํานวณค่าแรงบิดสถิตของโรเตอร์เน่ืองจากแรงจากใบกังหันแต่ละใบท่ี
ตําแหน่งมุมของโรเตอร์ เท่ากับ θ  และค่าประมาณแรงบิดสุทธิของโรเตอร์กังหันท่ีมีจํานวนใบกังหันต้ังแต่
สองใบข้ึนไปหรือมากกว่าคือ 
 

T = N 𝜌V0
2ArCL max                                     (2-19) 

 
เม่ือ N คือ จํานวนใบของกังหัน 

 
สมการน้ีเป็นสมการที่ไม่ได้คํานึงถึงการท่ีกระแสลมถูกรบกวนจากใบกังหันท่ีอยู่ต้นทางลม และจะ

เห็นว่าแรงบิตจะเพ่ิมข้ึนตามจํานวนใบของกังหัน ความยาวรัศมีของโรเตอร์และขนาดของพื้นท่ีใบกังหัน
และจะเห็นว่ามันไม่ได้ข้ึนอยู่กับมุม θ ของแกนโรเตอร์เลย(หมายความว่ามันสามารถเร่ิมหมุนได้ในทุกๆ
ตําแหน่งมุม θ) 
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สมการท่ีใช้ในการหาค่ากําลังไฟฟ้า 
 

การหาค่ากําลังไฟฟ้าจะใช้สูตร 
 P = EI             (2-20) 

P คือ กําลังไฟฟ้า   มีหน่วยเป็น (W) 
E คือ แรงดันไฟฟ้า มีหน่วยเป็น (V) 
I คือ กระแสไฟฟ้า มีหน่วยเป็น (A) 

 
ทฤษฎีของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 
  เครื่องกําเนิดไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์สําหรับทําหน้าท่ีกําเนิดแรงดันไฟฟ้าสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
ชนิดคือ เครื่องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงและสลับ หลักการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟ้าคือ เม่ือขดลวด
เคลื่อนท่ีตัดผ่านสนามแม่เหล็กจะทําให้เกิดแรงดันไฟฟ้าข้ึน ตามสมการด้านล่าง 
 
                                    E = B x l x N x V             (2-21)                           
โดยท่ี 
                                    E = แรงดันไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน 
                                    B = ความเข้มของสนามแม่เหล็ก 
                                    l  = ความยาวของขดลวด 
                                    N = จํานวนรอบของขดลวด 
                                    V = ความเร็ว 

  การทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟ้าเม่ือขดลวดหมุนตัดสนามแม่เหล็กจะเหน่ียวนําให้เกิด
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับข้ึนท่ีปลายขดลวดซ่ึงจะมีแหวนสลิป (Slip Ring) ต่ออยู่ความถ่ีท่ีได้จะข้ึนอยู่กับ
ความเร็วของการหมุนขดลวดส่วนขนาดของแรงดันจะข้ึนอยู่กับผลของสมการท่ีได้อธิบายในข้างต้น 
 
เครื่องกําเนิดไฟฟ้า 

ชนิดของเครื่องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (Types of generator) เครื่องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงน้ัน 
แบ่งตามลักษณะของการกระตุ้นขดลวดฟิลด์คอยล์ ได้เป็น 2 ชนิด คือ  

1. เครื่องกําเนิดชนิดใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงจากภายนอกเป็นตัวกระตุ้น (Separately 
excited generator) ฟิลด์คอยล์ของเครื่องกําเนิดชนิดน้ี จะถูกกระตุ้นให้มีอํานาจแม่เหล็กโดยการใช้ 
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงจากภายนอกเป็นตัวกระตุ้น ซ่ึงมีวงจรดังแสดงในภาพท่ี 2.17 แหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงจากภายนอก 
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ภาพท่ี 2.17 วงจรเครื่องกําเนิดชนิดใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงจากภายนอกเป็นตัวกระตุ้น 

2. เครื่องกําเนิดชนิดใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงจากในตัวมันเองกระตุ้น (Self-excited 
generator)เครื่องกําเนิดชนิดน้ี ฟิลด์คอยล์จะถูกกระตุ้นให้มีอํานาจแม่เหล็ก โดยอาศัยไฟฟ้ากระแสตรง
จากภายในตัวเครื่องกําเนิดของมันเอง ซ่ึงข้ึนอยู่กับอํานาจแม่เหล็กตกค้าง (Residual magnetism or 
Residual flux) ท่ีมีอยู่ท่ีข้ัวแม่เหล็ก เม่ืออาร์เมเจอร์หมุนจะเกิดแรงดันไฟฟ้าเหน่ียวนําข้ึนเล็กน้อยและจะ
มีกระแสไฟฟ้าเหน่ียวนําข้ึนเล็กน้อยด้วย ดังน้ันกระแสน้ีบางส่วนจะไหลผ่านฟิลด์คอยล์ ทําให้เกิด
สนามแม่เหล็กข้ึน ซ้ึงสนามแม่เหล็กที่เกิดข้ึนน้ีจะเสริมกับอํานาจแม่เหล็กตกค้างท่ีขั้วแม่เหล็กเครื่องกําเนิด
ชนิดใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงจากในตัวมันเองกระตุ้นน้ัน แบ่งตามลักษณะการต่อของฟิลด์คอยล์กับ
อาร์เมเจอร์ได้ 3 ชนิด  

2.1 เครื่องกําเนิดแบบช้ันท์ (Shunt generator or shunt wound) เครื่องกําเนิดชนิดน้ี 
ฟิลด์คอยล์จะต่อคร่อมหรือต่อขนานอยู่กับอาร์เมเจอร์ เครื่องกําเนิดน้ีจะให้แรงดันไฟฟ้าท่ีจ่าย
ออกสูงช้ันท์ฟิลด์ 
 

 
                    

 

 
ภาพท่ี 2.18 วงจรเครื่องกําเนิดแบบช้ันท์ 

        
2.2 เครื่องกําเนิดแบบซีรีส์ (Series generator or series wound) เครื่องกําเนิดชนิดน้ี

ขดลวดฟิลด์คอยล์จะต่ออนุกรมอยู่กับอาร์เมเจอร์เป็นเครื่องกําเนิดท่ีให้กระแสสูงขดลวดฟิลด์
คอยล์เป็นขดลวดเส้นโต เครื่องกําเนิดน้ีไม่ค่อยนิยมใช้จะใช้ในกรณีพิเศษเท่าน้ัน เช่น ทําตัวขยาย
กําลัง (Boosters) เป็นต้น 

 
 



19 
 
 

 

 

 
 
 

ภาพท่ี 2.19 วงจรเครื่องกําเนิดแบบซีรีส์ 
2.3 เคร่ืองกําเนิดแบบคอมปาวด์ (Compound generator or compound wound) 

เครื่องกําเนิดชนิดน้ีเป็นเครื่องกําเนิดท่ีรวมเอาคุณสมบัติของเคร่ืองกําเนิดแบบซีรีส์ และเครื่อง
กําเนิดแบบช้ันท์เข้าด้วยกันเป็นช๊อตช้ันท์คอมปาวด์ (Short shunt compound) และลองช้ัน
คอมปาวด์ (Long shunt compound) 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 2.20 วงจรเครื่องกําเนิดแบบคอมปาวด์ 
 

3. โครงสร้างของเครื่องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรง เครื่องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงมีโครงสร้าง
ประกอบด้วยส่วนใหญ่ ๆ 2 ส่วน คือ 

3.1 ส่วนท่ีอยู่กับท่ี ประกอบด้วย  
            - เปลือกหรือโครง (Frame or Yoke) ทําด้วยเหล็กหล่อหรือสารแม่เหล็กทํา
หน้าท่ี คือยึดข้ัวแม่เหล็กและส่วนประกอบทั้งหมดเป็นทางเดินของเส้นแรงแม่เหล็ก (Magnetic 
circuit) 
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ภาพท่ี 2.21 แสดงเปลือกหรือโครงของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 
 

- ข้ัวแม่เหล็ก (Pole-Shoes) ทําจากแผ่นเหล็กบางๆ (Laminated sheet 
steel) อัดซ้อนเข้า ด้วยกันโดยแต่ละแผ่นจะเคลือบไว้ด้วยฉนวน ลักษณะของข้ัวแม่เหล็ก
แสดงในภาพท่ี 2.21 ข้ัวแม่เหล็กน้ีจะนําไปยึดเข้ากับโครงด้วยสกรู (Screw) 

- ขดลวดสนามแม่เหล็ก (Field coil or Field winding) หรือเรียกว่าขดลวด
ฟิลด์คอยล์เป็นลวดตัวนําพันไว้รอบข้ัวแม่เหล็ก ทําหน้าท่ีสร้างสนามแม่เหล็ก ขดลวด
ฟิลด์คอยล์มี 2 ชนิด คือ  

1) ขดลวดช้ันท์ฟิลด์ (Shunt field or Shunt winding) จะพันด้วย
เส้นลวดความต้านทานสูง  

2) ขดลวดซีรีส์ฟิลด์ (Series field or Series winding) จะพันด้วย
ลวดเส้นโตความต้านทานจะต่ํา 
- แปรงถ่านและแบร่ิง (Brushes and Bearing) ทําหน้าท่ีเป็นสะพานไฟจาก

คอมมิวเตเตอร์ไปยังวงจรภายนอกแปรงถ่านทํามาจาคาร์บอนอัดแน่นจะมีลักษณะเป็น
แท่งสี่เหลี่ยมผืนผ้าบรรจุอยู่ในซองถ่านและถูกกดด้วยสปริงให้สัมผัสกับคอมมิวเตเตอร์
ตลอดเวลา และซองถ่านจะถูกยึดติดอยู่กับฝาครอบส่วนแบริ่งหรือลูกปืนน้ันจะเป็นตัวรับ
นํ้าหนักท้ังหมดท่ีได้รับจากการหมุนตัว และช่วยลดแรงเสียดทานท่ีเพลาขณะท่ีอาร์
เมเจอร์หมุนปกติแล้วแบริ่งจะยึดติดอยู่ท่ีฝาครอบท้ัง 2 ข้างของเครื่องกําเนิด 

- ฝาปิดหัวท้ายหรือฝาครอบ (End plate) ทํามาจากเหล็กหล่อเช่นเดียวกับ
โครงทําหน้าท่ีรองรับเพลาของส่วนหมุนและยึดซองถ่าน  
3.2 ส่วนท่ีเคลื่อนท่ี ประกอบด้วย 

- แกนเหล็กอาร์เมเจอร์ (Armature core) แกนเหล็กอาร์เมเจอร์เป็นท่ีสําหรับ
บรรจุ ขดลวดอาร์เมเจอร์ แกนเหล็กอาร์เมเจอร์ทํามาจากแผ่นเหล็กบางๆ ท่ีด้านหน่ึง
ฉาบด้วยฉนวนอัด ซ้อนเข้าด้วยกันเป็นรูปทรงกระบอก และทําเป็นช่องสล๊อทไว้ และท่ี
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แกเหล็กอาร์เมเจอร์น้ี จะเจาะรู ไว้ด้วยเพ่ือช่วยในการระบายความร้อนอันเน่ืองมาจาก
การสูญเสีย 

- ขดลวดอาร์เมเจอร์ (Armature or Armature winding) คือขดลวดท่ีบรรจุใน
ช่องสล๊อทของแกนเหล็กอาร์เมเจอร์ซ่ึงจะมีการพันเป็นแบบแลป (Lap) หรือ (Wave) 
ปลายของขดลวดจะถูกนําไปต่อเข้ากับคอมมิวเตเตอร์  

- คอมมิวเตเตอร์ (Commutator) ทําหน้าท่ีเปลี่ยนไฟฟ้ากระแสสลับที É เกิด
ในขดลวดอาร์เมเจอร์ให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง คอมมิวเตเตอร์ประกอบด้วย ซ่ีทองแดง
หลายๆซ่ีอัดเข้าด้วยกันเป็นรูปทรงกระบอก และระหว่างซ่ีทองแดงแต่ละซ่ีจะคั้นไว้ด้วย
ฉนวนหนาท่ีแข็งแรงและยึดติดไว้กับเพลาอันเดียวกับแกนเหล็กอาร์เมเจอร์ 

 

ไฟฟ้ากระแสตรง 
กระแสตรง (Direct Current) คือการไหลทิศทางเดียวของประจุไฟฟ้า กระแสตรงเกิดจาก

แหล่งท่ีมาเช่นแบตเตอรี่, เทอร์โมคัปเปิล, เซลล์แสงอาทิตย์และเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้ากระแสอ่ืนๆ กระแสตรง
อาจไหลในตัวนําเช่นขดลวด แต่ยังสามารถไหลผ่านเซมิคอนดักเตอร์, ฉนวนหรือแม้กระท่ังผ่านสุญญากาศ
เช่นในลําแสงไอออน  ประจุไฟฟ้าไหลในทิศทางท่ีคงท่ีแตกต่างไปจากกระแสสลับ (Alternating Current) 
กระแสตรงแทบไม่มีอันตราย ส่วนใหญ่ใช่ในอุปกรณ์อิเล็คโทรนิคส์ขนาดเล็ก ใช้กระแสตํ่า สามารถผลิตได้
จากการนํากระแสสลับมาเปลี่ยนเป็นกระแสตรง เช่นที่ชาร์จโทรศัพท์มือถือ เน่ืองจากกระแสในเส้นลวด
หรือส่วนประกอบสามารถไหลไปในทิศทางใดก็ได้ เม่ือตัวแปล I ถูกกําหนดให้เป็นตัวแทนของกระแส 
ทิศทางท่ีเป็นตัวแทนของกระแสบวกจะต้องมีการระบุซ่ึงมักจะเป็นลูกศรในวงจรแผนภาพ น้ีเรียกว่า
ทิศทางอ้างอิงของกระแส I ถ้ากระแสไหลในทิศทางตรงกันข้าม ตัวแปล I จะมีค่าติดลบ เม่ือทําการ
วิเคราะห์วงจรไฟฟ้า ทิศทางท่ีเกิดข้ึนจริงของกระแสท่ีไหลผ่านองค์ประกอบของวงจรเฉพาะมักจะไม่เป็นท่ี
รู้จัก ผลท่ีตามมาก็คือ ทิศทางอ้างอิงของกระแสมักจะถูกกําหนดตามอําเภอใจ เม่ือวงจรได้รับการ
แก้ปัญหาแล้ว ค่าลบสําหรับตัวแปลต่างๆ จะหมายความว่าทิศทางท่ีเกิดข้ึนจริงของกระแสผ่าน
องค์ประกอบวงจรจะเป็นตรงกันข้ามกับทิศทางอ้างอิงท่ีถูกกําหนดไว้ก่อน ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ทิศทาง
กระแสอ้างอิงมักจะถูกกําหนดให้ทุกจุดมีกระแสไหลลงกราวด์วิธีน้ีมักจะสอดคล้องกับทิศทางของกระแสท่ี
เกิดข้ึนจริง เพราะในหลายวงจรแรงดันไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟ จะเป็นบวกเม่ือเทียบกับกราวด์ ใน
วงจรไฟฟ้าใดๆ จะประกอบด้วยส่วนสําคัญ 3 ส่วนคือ แหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าและตัวต้านทานหรือ
อุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีจะใส่เข้าไปในวงจรไฟฟ้าน้ันๆ เพราะฉะน้ัน ความสําคัญของวงจรท่ีจะต้องคํานึงถึงเม่ือมี
การต่อวงจรไฟฟ้าใดๆ ก็คือทําอย่างไรจึงจะไม่ให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านเข้าไปในวงจรมากเกินไปซ่ึงจะทําให้
อุปกรณ์ไฟฟ้าชํารุดเสียหายหรือวงจรไหม้เสียหายได้ นายยอร์จ ซีมอน โอห์ม นักฟิสิกส์ชาวเยอรมันได้ให้
ความสําคัญของวงจรไฟฟ้าตามสมาการ 
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I        (2-22) 

เม่ือ   I   เป็นกระแสไฟฟ้า มีหน่วยเป็นแอมแปร์ 
       E   คือค่าความต่างศักย์มีหน่วยเป็นโวลต์ 
       R   คือความต้านทานของตัวนํามีหน่วยเป็นโอห์ม 

งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
(การท่องเท่ียวแห่งประทศไทย, 2558) หมู่บ้านเกาะจิกมีผู้คนอพยพอาศัยมาประมาณ ปี พ.ศ. 

2549 คนกลุ่มแรกที่มาต้ังรกรากคือ คนบางปิด  อําเภอแหลมงอบและชาวจีนโพ้นทะเล สาเหตุท่ีช่ือเกาะ
จิกเพราะสมัยก่อนมีต้นจิกชุกชุมและเสด็จเต่ียหรือกรมหลวงชุมพรเขตอุดมศักด์ิเป็นคนต้ังช่ือว่า เกาะจิก มี
พ้ืนท่ีประมาณ 700 ไร่ สภาพเป็นเกาะมีทะเลล้อมรอบต้ังอยู่ทางทิศใต้ของอําเภอขลุง ทิศตะวันออกจด
อําเภอเขาสมิง และอําเภอแหลมงอบ จังหวัดตราด ทิศใต้จดทะเล ทิศเหนือจดอําเภอแหลมสิงห์ การ
คมนาคมโดยเรือเป็นหลัก จํานวนประชากร 489 คน แยกเป็นชาย 252 คน หญิง 237 เกาะจิกต้ังอยู่ท่ี 
ตําบลบางชัน เป็นเกาะซ่ึงมีการนําร่องโครงการใช้พลังงานทดแทนแบบผสมผสานโดยมีการใช้ พลังงาน
แสงอาทิตย์ และเครื่องป่ันไฟสําหรับผลิตกระแสไฟฟ้าไฟฟ้าให้แก่บ้านเรือนบนเกาะ ประมาณ 100 
หลังคาเรือนโดยใช้การเก็บค่าไฟแบบเติมเงิน ประชากรส่วนใหญ่ทําอาชีพประมง เลี้ยงปลา กุ้งแห้ง การ
เดินทาง ใช้ถนนสุขุมวิทจนถึงสามแยกไปท่าเรือเกาะช้างเฟอร์รี่ ให้เลี้ยวขวา ไปทางเดียวกับท่าเรือเกาะ
ช้างเฟอร์รี่ จากน้ันเลี้ยวขวาไปทางอ่างกระป่อง ไปทางท่าเรืออ่างกระป่อง สามารถจอดรถได้ท่ีท่าเรือ 
จากน้ันลงเรือข้ามไปเกาะจิก ดังที่รู้กันว่าเกาะจิกแห่งน้ีเป็นเกาะนําร่องโครงการใช้พลังงานทดแทนแบบ
ผสมสานฉะน้ันชาวบ้านท่ีน่ีอาศัยพลังงานจากธรรมชาติคือพลังงานลมและแสงอาทิตย์  เป็นไฟฟ้าใช้ในแต่
ละบ้าน จึงสะดวกท้ังระบบการติดต่อทางโทรศัพท์มือถือด้วย อีกท้ังมีเซลล์แสงอาทิตย์สําหรับไฟฟ้าท้ัง
เกาะ รวมกับเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าดีเซลสํารอง หากจําเป็นกรณีฟ้าปิด ฉะน้ันเกาะจิกเป็นเกาะท่ีเป็นตัวอย่าง
การจัดการพลังงานและสิ่งแวดล้อมที่ดีแห่งหน่ึงท้ังด้านเทคโนโลยีและการบริหารท่ีชาวบ้านมีส่วนร่วม  
นักท่องเท่ียวท่ีมีเวลาว่างในวันหยุดและยังไม่มีแพลนว่าจะไปไหน ไม่ควรพลาดท่ีจะมาเยือนเกาะจิกแห่งน้ี 
นอกจากจะได้รับประทานอาหารอร่อยแล้วยังได้พักผ่อนอยู่กับตนเองในบรรยากาศท่ีเงียบสงบและได้
ความรู้เรื่องพลังงานทดแทน 

กรณ์ปภพ รัตนวิจิตร และ ศศินภา บุญพิทักษ์ (2556). งานวิจัยเรื่องการออกแบบและวิเคราะห์
กังหันลมสําหรับการใช้งานท่ีความเร็วลมต่ํา” : จันทบุรี : มหาวิทยาลัยราชภัฏรําไพพรรณี  

กล่าวว่า ปัจจุบันพลังงานทดแทนมีบทบาทมากข้ึนในภาวะวิกฤตการณ์ด้านพลังงาน การใช้
พลังงานลมเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าเป็นทางเลือกในการใช้พลังงานจากธรรมชาติให้เกิดประโยชน์ จึงมีความ
จําเป็นในการออกแบบกังหันลมให้มีประสิทธิภาพ การออกแบบกังหันลมน้ีใช้การวิเคราะห์ประสิทธิภาพ
ของกังหันด้วยโปรแกรมการวิเคราะห์การไหล (Computation Fluid Dynamic Program) โดยแบ่งออก
แบ่ง 2 ข้ันตอน คือ 

ข้ันแรกเป็นการพิสูจน์ความถูกต้องของข้ันตอนและวิธีการวิเคราะห์กังหันลมโดยเปรียบเทียบผล
การวิเคราะห์กังหันลมต้นแบบท่ีได้จากโปรแกรมกับข้อมูลของกังหันลมต้นแบบ 
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ข้ันตอนท่ีสองคือออกแบบกังหันลมใหม่และวิเคราะห์กังหันลมท่ีออกแบบใหม่ โดยมุ่งเน้นการ
เปรียบเทียบค่ากําลังงานจากกังหันลมและค่าสัมประสิทธ์ิกําลังของกังหันลมต้นแบบกับกังหันลมท่ี
ออกแบบใหม่ 

การออกแบบกังหันลมให้มีประสิทธิภาพสูงท่ีมีความเร็วลมตํ่าน้ันเม่ือเปรียบเทียบค่ากําลังงานและ
ค่าสัมประสิทธ์ิกําลังท่ีได้จากกังหันลมท่ีออกแบบใหม่มีค่าสูงกว่ากังหันลมต้นแบบท่ีความเร็วลมตํ่า อย่างไร
ก็ดีการท่ีได้ผลจากการวิเคราะห์ท่ีมีประสิทธิภาพ จําเป็นต้องอาศัยการทดลองหารอบการหมุนท่ีแท้จริง
ของกังหันลมที่ออกแบบใหม่ เพ่ือหาค่าท่ีได้มาเป็นข้อมูลในการวิเคราะห์กังหันลมด้วยโปรแกรมการ
วิเคราะห์การไหล เพ่ือหาค่ากําลังงานและค่าสัมประสิทธ์ิกําลังท่ีใกล้เคียงกับค่าท่ีแท้จริง อีกท้ังยังสามารถ
พัฒนาให้เหมาะสมเพ่ือสร้างกังหันลมต้นแบบเพ่ือใช้ในชุมชนได้เหมาะสมอีกด้วย 

เจนวิทย์ คีตสิน และ ชนินทร์ ตรงจิตภักดี. (2554) งานวิจัยเรื่องการศึกษาประสิทธิภาพทาง
อากาศพลศาสตร์ของกังหันลมท่ีติดตั้ง Gurney Flap โดยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ . 
กรุงเทพฯ : มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. 

กล่าวว่า การศึกษาประสิทธิภาพทางอากาศพลศาสตร์ของกังหันลมประเภทแกนหมุนตาม
แนวนอนขนาดเสนผ่านศูนย์กลาง 2.5 เมตร โดยการปรับปรุงรูปร่างของใบพัดและติดต้ัง Gurney flap ท่ี
บริเวณชายหลังของใบพัด โดยวิธีการคํานวณทางพลศาสตร์ ของไหลเชิงคํานวณ โดยเร่ิมต้นการวิเคราะห์
ผลแบบ 2 มติ จากรูปร่างหน้าตัดของใบพัดต้นแบบและใบพัดที่ปรับปรุงรูปร่างและติดต้ัง Gurney flap ท่ี
ขนาดความสูง 1-4% เทียบกับความยาว คอร์ด ท่ีมุมปะทะต่างๆกัน เพ่ือวิเคราะห์หาขนาดความสูงท่ี
เหมาะสม นําไปสู่การคํานวณแบบ 3 มติ เพ่ือทํานายคุณลักษณะการไหลของกระแสอากาศและ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพกําลังงานท่ีเกิดข้ึนของกังหันลมท้ังก่อนและหลังการปรับปรุงรูปร่างและติดต้ัง 
Gurney flap โดยใช้วิธีการวิเคราะห์แบบ Periodic ร่วมกับวิธีแกนหมุนอ้างอิง(Moving Reference 
Frame) และใช้ชุดสมการจําลองการไหลแบบป่ันป่วน k SST −ω ในการคํานวณระบบสมการ ณ สภาวะ
การไหลของกระแสลมคงท่ีและไม่เกิดการอัดตัวในช่วงของอัตราส่วนความเร็วปลายใบพัด (Tip Speed 
Ratio) จาก 0.82 ถึง 9.00 เม่ือกําหนดความเร็วของกระแสลมคงท่ี 8 เมตรต่อวินาที จากการศึกษาพบว่า 
เม่ือเพ่ิมความสูงของ Gurney flap ในช่วง1-3% เทียบกับความยาวคอร์ด สามารถเพ่ิมแรงยกได้มากข้ึน
ในขณะท่ีแรงตานเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อยเท่าน้ันส่งผลให้ใบพัดสามารถสร้างประสิทธิภาพกําลังงานได้มากข้ึน
ในช่วงอัตราส่วนความเร็วปลายใบพัดมากกว่า 4.91 

กมลศักด์ิ เจริญชัยพูนผล และกิตติชัย อุดกันทา. (2554) งานวิจัยเรื่องชุดจําลองกังหันลมขนาด
เล็กแกนหมุนแนวตั้งเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า. เชียงใหม่ : มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา. 

กล่าวว่า การออกแบบและสร้างชุดจําลองกังหันลมขนาดเล็กแกนหมุนแนวต้ังเพ่ือผลิต
กระแสไฟฟ้า โดยแรงหน่วงท่ีเกิดจากกระแสลมของใบกังหัน ทําให้เกิดการหมุนท่ีระดับความเร็วลม 3 ถึง 
6 เมตรต่อวินาที ใบกังหันลมทําจากท่อพีวีซี ผ่าคร่ึง กว้าง 110 มิลลิเมตร ยาว 600 มิลลิเมตร     จํานวน 
12 ใบ เส้นผ่านศูนย์กลางกังหันลมมีขนาด 600 มิลลิเมตร 

ลักษณะการทํางานจะอาศัยพัดลมขนาด 300 วัตต์ เป็นตัวผลิตกระแสลมท่ีระดับความเร็วลม 2 
ถึง 6 เมตรต่อวินาที เม่ือกังหันลมหมุนจะส่งผ่านกําลังโดยโซ่อัตราทด 1:3 ไปยังชุดเครื่องกําเนิด
กระแสไฟฟ้าท่ีมีแม่เหล็กถาวรขนาด 25x40x10 มิลลิเมตร จํานวน 12 แท่ง ติดบนแผ่นเหล็กเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 300 มิลลิเมตร หนา 3 มิลลิเมตร โดยเคลื่อนท่ีตัดผ่านขดลวดทองแดงแกนอากาศ จํานวน 9 
ขด จะได้ไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟส ต่อเข้ากับบริดไดโอดเรกติฟราย เพ่ือแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสตรงและ
เก็บพลังงานไฟฟ้าไว้ท่ีแบตเตอรี่ 6 โวลต์ 4 แอมป์ 
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จากการทดสอบการทา งานของชุดจําลองกังหันลมขนาดเล็กเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า พบว่ามุม 0 
องศา เป็นมุมปะทะลมท่ีดีท่ีสุดท่ีทําให้กังหันลมหมุนได้ความเร็วรอบและแรงบิดสูงสุดสามารถผลิต
กระแสไฟฟ้าโดยทําให้หลอดไดโอดเปล่งแสงสว่างข้ึนท่ีความเร็วลม 4 เมตรต่อวินาทีให้กําลังไฟฟ้าสูงสุด 
0.4974 วัตต์ ท่ีความเร็วลม 6 เมตรต่อวินาที 
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ท่อพีวีซี (PVC) เพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า. จันทบุรี : มหาวิทยาลัยราชภัฏรําไพพรรณี. 

กล่าวว่า เป็นการออกแบบ สร้าง และเปรียบเทียบกังหันลมชนิด 4 ใบพัดและ 5 ใบพัดขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 1.25 เมตร ท่ีใบพัดทําจากท่อพีวีซี (PVC) ซ่ึงเป็นวัสดุท่ีหาได้ง่ายในท้องถิ่นและลดต้นทุน
ค่าใช้จ่ายในการสร้างกังหันลมสําหรับเลือกใช้ให้เหมาะสมกับการติดต้ังบนอาคารหรือท่ีสูง ในพ้ืนท่ีจังหวัด
จันทบุรีท่ีความเร็วลมในระดับต่างๆ โดยมีการทดสอบการทํางานและเก็บค่าความเร็วลม (m/s), ความเร็ว
รอบ (RPM), ความต่างศักย์ (V) และ กระแสไฟฟ้า (mA) ของกังหันลมท่ีมีความเร็วลมในแต่ละวัน 
ช่วงเวลา 16.00 – 17.00 น. เป็นระยะเวลา 1 เดือน และหาจุดคุ้มทุนของกังหันลมแต่ละชนิดเม่ือ
เปรียบเทียบกับค่าต่างๆของกังหันลม 4 ใบพัดและ 5 ใบพัด จะเห็นได้ว่า กังหันลมชนิด 4 ใบพัด ให้ความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าเฉล่ีย = 16.90 V และกระแสไฟฟ้าเฉล่ีย = 226 mA ซ่ึงมากกว่ากังหันลมชนิด 5 ใบพัดท่ีมี
ความต่างศักย์ไฟฟ้าเฉลี่ย = 16.32 V และกระแสไฟฟ้าเฉลี่ย = 216 mA ในความเร็วลมท่ีเท่ากัน ค่า
ประสิทธิภาพกังหันลมชนิด 4 ใบพัด คือ 0.093 มากกว่ากังหันลมชนิด 5 ใบพัด คือ 0.083 หรือมากกว่า 
10.75 เปอร์เซ็นต์เช่นกันและยังมีจุดคุ้มทุนท่ีเร็วกว่ากังหันลมชนิด 5  ใบประมาณ 1 ปี ดังน้ันกังหันลม
ชนิด 4 ใบ จึงเหมาะสมกับการติดต้ังในพ้ืนท่ีจังหวัดจันทบุรีและให้ค่าประสิทธิภาพสูงลดค่าใช้จ่ายในการ
สร้างกังหันลมแบบเดิมเน่ืองจากวัสดุหาได้ง่ายในท้องถ่ิน และยังสามารถนําไปชาร์จเก็บไว้ในแบตเตอรี่
ขนาด 12 V เพ่ือเป็นพลังงานสํารองใช้ให้เกิดประโยชน์อีกต่อไปได้อีกด้วย 
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กล่าวว่า การศึกษาสมรรถณะและการออกแบบกังหันลมแกนนอนด้วยทฤษฎีเบลตอิลิเมนต์
โมเมนตัม ซ่ึงเป็นทฤษฎีพ้ืนฐานในการคํานวณสมรรถณะ และการออกแบบใบกังหันท่ีเป็นท่ียอมรับใน
ปัจจุบัน อีกท้ังได้ทําการจําลองการไหลของอากาศด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์วอลลูม เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของ
อากาศขณะไหลผ่านกังหันลม การศึกษาท้ังหมดน้ีมุ่งเน้นเพ่ินําองค์ความรู้มาพัฒนากระบวนการออกแบบ
ใบกังหันลม ให้มีประสิทธิภาพท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการนํามาใช้ในพ้ืนท่ีท่ีมีความเร็วลมเฉลี่ยต่อปีตํ่า 
เช่น ประเทศไทย ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าใบกังหันลมแบบแกนนอนท่ีออกแบบด้วยทฤษฎีเบลตอิลิ
เมนต์โมเมนตัมน้ันสามารถออกแบบรูปร่างของใบกังหันลมซ่ึงมีประสิทธิภาพสูง (สัมประสิทธ์ิกําลังงานสูง
ถึง 0.5) ท่ีมีความเร็วลม 4 เมตรต่อวินาที อย่างไรก็ตามช่วงการทํางานของกังหันลมท่ีออกแบบสําหรับ
ความเร็วเฉลี่ยลมตํ่าน้ันจะมีประสิทธิภาพลดลงอย่างมากเม่ือความเร็วลมสูงข้ึน จากการศึกษาสมรรถณะ
การทํางานของกังหันลมทําให้ทราบว่า การปรบมุมและการปรับความเร็วรอบกังหันขณะทํางานสามารถ
เพ่ิมประสิทธิภาพของกังหันลมในการทํางานท่ีความเร็วลมสูงข้ึนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 


