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บทคัดย่อ

โครงงานวิศวกรรมศาสตร์ฉบับน้ีเข้นการศึกษาสมรรถนะของกังหันลมซาโว 
เนียสแบบใบแกว่งได้ โดยออกแบบตัวโรเตอร์กังหันลมให้สามารถติดต้ังใบแบบแกว่งได้ 2ใบและ3 
ใบเพ่ือศึกษาถึงผลกระทบของค่าอัตราส่วนความทนาแน่นพ่ืนท่ีใบต่อสมรรถนะของโรเตอรํกงหัน 
ลมโดยใช้อุโมงค์ลมทดสอบกังหันลมท่ีได้ทำการออกแบบไว้

การทดสอบกังหันชนิดท่ีได้ออกแบบพบว่า กังหันลมแบบใบแกว่งได้ 2 ใบ จะให้ 
ค,าสัมประสิทธิ๙กำลังงานสูงสุด 0.032 ท่ีความเร็วลม 8 m/s และอัตราส่วนความเร็วปลายใบเท่ากับ 
0.686 ส่วนกังหันลมแบบใบแกว่งไต้ 3 ใบ จะให้ค่าส้มประสิทธิกาลังงานสูงสุด 0.038 ท่ีความเร็ว 
ลม 8 m/s และอัตราส่วนความเร็วปลายใบเท่ากับ 0.558
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The objective of this project is a studying the performance of Savonius Rotor 
Using Swing Blade which is designed to change number of blade,2 and 3 blades. The testing 
wind rotor models in a wind tunnel to find performance of wind rotor.

From testing of Savonius Rotor Using 2 Swinging Blades, the maximum power 
coefficient is 0.032 at wind speed 8 m/s and tip speed ratio of 0.686 and Savonius Rotor Using 3 
Swinging Blades, the maximum power coefficient is 0.038 at wind speed 8 m/s and tip speed 
ratio of 0.558.
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อัตราส่วนความเร็วปลายใบของกังหันลมแบบใบแกว่งได้ 2 ใบ ท่ีมุม 45° 108

จู



สารบัญรูปภฬเ (ต่อ)
หน้า

รูปท่ี
4.9 กราฟแสดงความส้มพันธ์ระหว่างกำลังงานกับความเร็วรอบ

ท่ีความเร็วต่างๆของกังหันลมแบบใบแกว่งไต้ 2 ใบ พ่ีเม 60° 112
4.10กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์กาลังงานกับ

อัตราส่วนความเร็วปลายใบของกังหันลมแบบใบแกว่งไต้ 2 ใบ ท่ีมุม 60° 113
4.11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังงานกับความเร็วรอบ

ท่ีความเร็วต่างๆของกังหันลมแบบใบแกว่งได้ 3ใบท่ีมุม0° 116
4.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์กำลังงานกับ

อัตราส่วนความเร็วปลายใบของกังหันลมแบบใบแกว่งได้ 3 ใบ ท่ีมุม 0° 117
4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังงานกับความเร็วรอบ

ท่ีความเร็วต่างๆของกังหันลมแบบใบแกว่งไต้ 3 ใบ ท่ีมุม 15° 120
4.14กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิกาลังงานกับ

อัตราส่วนความเร็วปลายใบของกังหันลมแบบใบแกว่งได้ 3 ใบ ท่ีมุม 15° 121
4.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังงานกับความเร็วรอบ

ท่ีความเร็วต่างๆของกังหันลมแบบใบแกว่งได้ 3 ใบ ท่ีมุม 30° 124
4.16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างคำสัมประสิทธ์กำลังงานกับ

อัตราส่วนความเร็วปลายใบของกังหันลมแบบใบแกว่งได้ 3 ใบ ท่ีมุม 30° 125
4.17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังงานกับความเร็วรอบ

ท่ีความเร็วต่างๆของกังหันลมแบบใบแกว่งได้3ใบท่ีมุม45° 128
4.18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิกาลังงานกับ

อัตราส่วนความเร็วปลายใบของกังหันลมแบบใบแกว่งได้ 3 ใบ ท่ีมุม 45° 129
4.19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังงานกับความเร็วรอบ

ท่ีความเร็วต่างๆของกังหันลมแบบใบแกว่งได้ 3 ใบ ท่ีมุม 60° 132
4.20กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างคำสัมประสิทธิกาลังงานกับ

อัตราส่วนความเร็วปลายใบของกังหันลมแบบใบแกว่งไต้ 3 ใบ ท่ีมุม 60° 133

ฑ



คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ

สัญลักษณ์
A

ควาบหมาย หน่วย
พนท่ีหน้าตัด m2
ความกว้างของสิ่งประดิษฐ์ต้ังฉาก
กับความเร็วลม
ความกว้างใบพัด m
สัมประสิทธิความเสียคทาน
สัมประสิทธิแรงยก
สัมประสิทธิกาลังงาน
สัมประสิทธิแรงบิด
Drag force ต่อความยาว N/m
พลังงานจลน์ J
พลังงานจลน์ส่อปริมาตร J/m3
ค่าความปลอดภัย
แรงกระทำ N
โมเมนต์ความเฉ๋ึอยของหน้าดัด mm4
ความยาวสมมูล m
ความยาวของส่ิงประดิษฐ์ m
โมเมนต์ดัด N.m
ความเร็วรอบ rpm
กำลังงาน watt
กำลังเพลา watt
อัตราการไหลส่อเวลา m3/s
รัศมีนอกกังหันลม m

ค่าเรโนลนัมเบอร์
รัศมีไจเรช่ัน ท1
แรงบิด N.m.
อัตราส่วนความเร็วปลายใบ
ควาเร็วลมคงท่ีก่อนปะทะส่ิงประดิษฐ์ ท1/ร

ฒ



คำอธิบายลัญลักษณ์และคำยอ (ต่อ)

สัญลักษณ์ ความหมาย หน่วย
V ความเร็วลม ทโ/ร
Z ไมลูลัสหน้าตัดรอบแกนสะเทิน mm3
P ความหนาแน่นของของไหล kg/m3
a อัตราส่วนโชลิคดิตี -

ความเล้น N/m2
X อัตราส่วนความเร็วปลาขใบ -
(ช ความเร็วเชิงมุม rad/s
4) มุมท่ีสาขพานคล้อง -
T ความเล้นเฉือน N/m2

ณ



บททิ 1

บทนำ

ความสำคัญและท่ีมไของโครงงาน
พลังงานลมเป็นรูปแบบหน่ึงท่ีนำพลังงานจรรมชาตินาใช้ การใช้งานเช่นน้ี จำเป็น 

ต้องอาศัยอุปกรณ์ท่ีใช้เปล่ียนพลังงานลมให้เป็นพลังงานกล อุปกรณ์ลังกล่าว คือ กังหันลม ในอดีต 
ไต้มีการประยุกต์นำกังหันลมมาใช้เพ่ือการขนส่งทางนา โดยมีผู้ออกแบบและประดิษฐ์มาเป็นเวลา 
นานแล้ว แต่เม่ือมีการนำไปใช้งาน องค์ประกอบในการออกแบบ เช่น สภาพพ้ืนท่ี ลักษณะการ 
ใช้งานท่ีต่างกัน ทำให้ประสิทธิภาพการทำงานลดลง ต้วยเหตุน้ีจึงได้มีความคิคท่ีจะออกแบบและ 
พัฒนากังหันลมท่ีใช้ในการขนส่งน้ีาให้อยู่ภายใต้ องค์ประกอบต่างๆ ท่ีเหมาะสมกับการใช้งานใน 
พ้ืนท่ีด้งกล่าวเพ่ือให้ไต้ประสิทธิภาพสูงสุด

เพ่ืองจากกังหันลมท่ีใช้งานในประเทศไทยเป็นแบบกังหันในแนวนอนจึงทำให้ข้อ 
มูลท่ีเก่ียวกับ กังหันในแนวนอนมีมากพอแล้ว จึงไต้จัดทำการทคลองเก่ียวกับกังหันลมในแนวด่ิง 
หรือแบบ Savonius ขึ้นเพ่ือใช้ในการเก็บข้อมูลเพ่ืองจากองค์ประกอบต่างๆในการออกแบบต่างออก 
ไปจากทฤษฎีท่ีมีผู้คิดด้นไว้ ทำให้กังหันลมไม่ค่อยมีผู้ใช้กันมากนัก ซึงไต้จัดทำโครงงานน้ีมาเพื่อ 
ให้สามารถใช้งานไต้เหมาะสมกับพื้นท่ี ท่ีใช้งานจริงจะทำให้ได้ประโยชน์สูงสุดจากการนำกังหัน 
ไปใช้งาน
กังหันลมในประเทศไทย

จากอดีตจนถึงปัจจุบัน ประเทศไทยได้มีการนำเอากังหันลมมาใช้ตามคูมิภาคต่างๆ 
ท่ัวประเทศ กังหันลมท่ีนำมาใช้ท้ังหมดใช้เพ่ือสูบน้ํา ส่วนกังหันลมสำหรับผลิตไฟฟ้าน้ันเป็นกังหัน 
ลมชนิดท่ีได้รับความสนใจจากหน่วยงานของรัฐ และสถาบันการศึกษาซ่ึงอยู่ในระยะต้นคว้าและ 
ทดลองในอันท่ีจะนำมาใช้แต้ปัญหาในท้องก่ีนท่ียังไม่มีไฟฟ้าใช้ แต่มีพลังงานลมมากพอท่ีจะนำมา 
ใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าได้



ทังหันถมไนประเทศไทยหากชัดแบ'งตามเอกสารของ ESCAP ชงได้จัดกังหันลม 
เป็น 4 ประเภท ได้แก่

1 . กังหันถมรอบช้า
2 . กังหันถมรอบปานกลาง
3 . กังหันถมรอบเร็ว
4 . กังหันลมรอบเร็วจัด

พบว่ามอยู่ในประเทศไทยคอประเภท 1,2และ3 ลังต่อไปนี
กังหันลมรอบช้า

กังหันลมรอบช้าซ่ึงเป็นกังหันลมท่ีมีอัตราส่วนความเร็วท่ีปลายใบ ณ จุดใช้งานมี 
คำไม’เกิน 2 ท่ีพบในประเทศไทยตามแถบชายทะเลส่งตะวันออก แถบจังหวัดสมุทรสงคราม 
สมุทรสาคร และชลบุรี ได้แก่ กังหันลมนาเกลือภาคกลาง หรือกังหันลมเส่ือลำแพนกังหันลมชนิด 
6 ใบ ซ่ึงกังหันลมประเภทน้ีในระยะหลังมีการดัดแปลงใบกังหันโดยพบว่ามีการใช้ใบผ้าและใบถุง 
ปุยมาแแทนใบเส่ือลำแพน ในบางคร้ังอาจจะพบว่าใช้จำนวนใบมากกว่า 6 ใบ และรูปร่างใบแตก 
ต่างไปจากของเดิมซ่ึงเป็นรูปสามเหล่ียมมุมฉาก แต่ยังคงใช้ฉุดระหัดวิดนำ กังหันลมอีกแบบหน่ึง 
ซ่ึงพบเห็นได้โดยท่ัวไปคือ กังหันลมหลายใบหรือแบบอเมริกัน มีจำนวนใบ 20-30 ใบ ใช้ร่วมกับ 
ปัมลูกสูบ ในระยะแรกได้มีการนำเข้าจากต่างประเทศปัจจุบันได้มีบริษัทท่ีผลิตอยู่ในประเทศ 2-3 
บริษัท กังหันลมนอกเหนือจากน้ีเป็นกังหันลมท่ีอยู่ในระหว่างการค้นคว้าวิจัยได้แก่ กังหันลมค้อ 
จักรยานเป็นกังหันลมท่ีทำข้ึนมา โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ีอใช้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็ก กังหันลมแบบ 
ซาโวเนียส (Savonius)^นกังหันลมท่ีหมุนในแนวแกนต้ัง ในรุ่นแรก ๆ เป็นแบบลังน้ีามัน 200 
ลิตร ผ่าออกเป็น2ซีกใช้ร่วมกับปัมน้ีา
กังหันลมรอบปานกลาง

กังหันลมรอบปานกลาง ซ่ึงเป็นกลุ่มกังหันลมท่ีมีอัตราส่วนความเร็วท่ีปลายใบ ณ 
จุดใช้งานดังแต่ 2 แต่ไม่เกิน 4 พบตามแถบชายส่งทะเลภาคใต้โดยเฉพาะท่ีชังหวัดปัตตานี ได้แก่ 
กังหันลมนาเกลือปัตตานี มีจำนวน 2 และ 4 ลักษณะโดยท่ัว ๆ ไปของรูปร่างใบกังหันซ่ึงเป็นโครง 
ซ่ึงทำด้วยไม้เนือแข็งยึดติดกับค้านใบหัมด้วยสังกะสีลอนใหญ่ ต้ังหมุนรับลมเพ่ีอฉุดระหัดวิดน้ีา 
ในระยะหลัง ๆ นีมักจะพบว่าใช้เคร่ืองยนต์ดีเชลฉุดระหัดวิดน้ีๅ เสริมพลังงานท่ีได้จากธรรมชาติ 
กังหันลมรอบเร็ว

กังหันลมรอบเร็วซ่ึงเป็นกลุ่มกังหันลมท่ีมีอัตราส่วนความเร็วท่ีปลายใบ ณ จุดใช้ 
งานระหว่าง 5-10 ในประเทศไทยพบกังหันลมรอบเร็วตามแถบจังหวัดฉะเชิงเทรา สมุทรปราการ 
มีนบุรี หนองจอก ได้แก่กังหันลมนาข้าวมีจำนวนใบ 2 และ 4 ใบ ทำจากไม้เน้ือแข็งขนาดยาว 6-8



เมตร หนา 4-5 เซนตเมตร กช้าง 20 เซนติเมตร โดยเทถาให้มีมุมใบบิดรับลมต้ังแต่โคนใบ
จาก 0 องสา จนถึงปลายใบ 4 ถึง 8 องศา ใช้ร่วมกับระหัดวิดนา

การวิจัยท่ีเกี่ยวช้องกับกังหันลมท่ีใช้กันมากในประเทศไทย
กังหันลม 5 ชนิด อันได้แก่ กังหันลมนาเกลือภาคกลาง กังหันลมนาช้าว กังหันลม 

หลายใบ กังหันลมลัอจักรยาน และกังหันลมนาเกลือปัตตานี กังหันลมเหล่าน้ีมักใช้ค่อนช้างแพร่ 
หลายในประเทศไทย มีบุคคลและหน่วยงานรัชิและเอกชนหลายแห่งทำกาวิเคราะห์และวิชัยดังราย 
ละเอียดต่อไปน้ี
กังหันลมนาเกลือภาคกลาง

กังหันลมนาเกลือภาคกลางมีช่ือเรียกตามห้องถ่ินว่าพัดลมและมีด้เรียกอ่ืน ๆ ได้แก่ 
กังหันลมเสือลำแพน หรือแบบใบด้า ไต้มี$ทำการวิเคราะห์และวิชัยกังหันลมประเภทน้ี ลือ สิร ิ
นันทศรี ทำการสำรวจและประเมินการนำกังหันลมแบบด่าง ๆ มาใช้งาน สำนักงานการพลัง'งาน 
แห่งชาติ ได้ทำการทดสอบภาคสนามแลัวพบว่ากังหันลม 6 ใบ สามารถยกน้ีาได้สูง 0.06 เมตร ให้ 
อัตราการไหล 2.8 ลิตรต่อวินาที ท่ีความเร็วลม 3.5 เมตรต่อวินาที

ฐปท่ี 1.1 กังหันลมนาเกลือภาคกลาง
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รูปท่ี 1.2 กังหันลมนาข้าว

กังหันอมนาข้าว
กังหันลมนาข้าวเป็นกังหันลมพ้ืนข้านรสถาบันเทคโนโลยีแห่งเอเชีย (AIT) โดย 

(Mukhia^ าการวิชัยโดยการทดสอบรูปร่างของใบเพ่ือคำนวณหาค่าสัมประสิทธิแรงยกและ 
สัมประสิทธิแรงฉุดท่ีเปล่ียนแปลงตามมุมปะทะ นำค่าท่ีได้มาคำนวณหาสมรรถนะของกังหันลมนา 
ข้าว 4 ใบ มุมตั้งใบ 5 องสา พบว่าได้เรโนลด์นัมเบอร์ของใบพัด 2.9xl05 ใหัค่าสัมประสิทธ 
กำลังงานสูงสุด 0.4 ณ อัตราส่วนความเร็วปลายใบ 5 ในเวลาเดียวกันได้ทำการทดสอบภาคสนาม 
ระบบของกังหันลมนาข้าวโคยใข้โดยใข้ร่วมกับระหัดวิดน้ิา
กังหันอมหอายใบ

กังหันลมทลายใบหรือแบบอเมริกัน สำนักงานการพลังงานแห่งชาติได้ทดสอบ 
กังหันลมของบริษัทอุสาอุตสาหกรรมขนาดเล้นผ่าสูนย์กลาง 3.05 เมตร จำนวนใบ 30 ใบมุมบิดของ 
ทเล็กฉากท่ียึดใบ 5 องศาใข้รวมกับป็มสูกสูบ ซ่ึงมีขนาดเลันฝ่าสูนย์กลาง 76 มิลลิเมตร พบว่า 



สามารถสูบน้ําได้ปละ 4500 ถูกบาศก์เมตร ท่ีความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที อิคบอล (Igbal) ท้าการ 
วิจัยกังหันลมหลายใบขนาดเล้นผ่าสูนย์กลาง 14 ปุ่ต ของบริษัทอุสาอุตสาหกรรม โดยใต้วิธีการ 
ทดลองเช่นเดียวกันกับมุเศึย พบว่าได้ค่าสัมประสิทธิกำลังงานสูงสุด 0.25 ท่ีอัตราส่วนความเร็ว 
ปลายใบ 1.0 เมอเรโนลต์นัมเบอร์ของใบพัดมีค่า 9.5 xio4

จากการทดสอบภาคสนามพบว่าสามารถใบ้กำลังงานปีละ 175 กิโลวัตต์-ช่ัวโมงท่ี 
ความเร็วลม 3 เมตรต่อวินาที

ศักคชาย เอียดตลอด และคณะได้ท้าการออกแบบและสรัางกังหันลมแบบหลาย 
ใบเพื่อสูบน้ิา โดยมีจำนวนใบ 20 ใบ เป็นแบบแผ่นเรียบมีเล้นผ่าสูนย์กลางใบหัด 3 เมตร มุม 
ปะทะของใบหัด 4 องศา พบว่าใต้งานได้ดีกับช่วงความลมต่ํา ๆ โดยสามารถท้างานได้ต้ังแต่ 
ความเร็วลม 2 เมตรต่อวินาทีข้ึนไป โดยมีประสิทธิภาพสูงสุดประมาณ 27 % ใบ้อัดราการสูบ 
นำ 15 ลิตรต่อนาที ท่ีความเร็วลม 4 เมตรต่อวินาที โดยติดต้ังกับโครงสรัางท่ีมีความสูง 9 เมตร 
ท่ีคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยส่รีนครินทรวิโรฒ องครักษ์ ประมาณ ชันทรักษา กับ 
คณะไต้ออกแบบและสรัางกังหันลมแบบหลายใบเพื่อสูบน๋ํา โดยใบหัดเป็นแบบแผ่นโต้งจำนวน 
20 ใบ เล้นผ่าสูนย์กลางใบพัด 4 เมตร มุมปะทะใบ 4 องศา พบว่าสามารถเร่ิมท้างานต้ังแต่ 
ความเร็วลม 2 เมตรต่อวินาทีข้ึนไปสามารถสูบน้ําได้ 25.5 ลิตรต่อนาทีท่ีความเร็วลมเฉล่ีย 3.8 
เมตรต่อวินาที โดยติดตังใต้งานท่ีโรงเรียนภัทรพิทยาจารย อำเภอองครักษ์ ชังหวัดนครนายก 
กังหันลมล้อจักรยาน

รำพึง และคณะทำการทดสอบกังหันลมภาคสนามกังหันลมล้อชักรยานขนาดเล้น



ผ่านศูนย์กลาง 3.18 เมตร พบว่าให้ค่าสัมประสิทธิกำลังงานสูงสุด 0.23 ทอัตราสวนความเรว 
ปลาขใบ 1.8 สมาน เสนงาม ทดสอบกังหันลมล้อจักรยานเล้นผ่านศูนย์กลา4 3 เมตร 
จำนวน 25 ใบพัค ใช้ร่วมกันปิมสบนำซ์งมิเล้นผ่านศูนย์กลา4 47 มิลลิเมตร สามารถส่4นำได้สูง 
8เมตร ให้อัตราการไหลสู4สุด 9 ลิตรต่อนาทีท่ีความเร็วลม 6 เมตรต่อวินาที

รุปท่ี 1.4 กังหันลมล้อจักรยาน

ทรงเกียรติ หลิ่มสิร ิและจตุพร สัญญทิตย์ ทำการวิเคราะห์ข้อมูลระบบการ 
ทำงานของกังหันลมซ๋ึงมีขนาด เล้นผ่านศูนย์กลาง 4 เมตร ใช้ร่วมกับเครองกำเนิดไฟฟ้า พบว่า 
ได้พลังงานไฟฟ้าเฉล่ียต่อปี 600-800 กิโลวัตต์-ช่ัวโมง
กังหันลมนาเกลือปัตตานี

กังหันลมน้ีเป็นกังหันลมชนิดท่ีมีการส่ารวจและวิชัยห้อย เม่ือ พ.ศ.2529 คณิต 
ถิรวณิชย์ ได้ทำการทดสอบแบบจำลองกังหันลมนาเกลือปัตตานีแบบ 2 ใบท่ีความเร็วลม 6 เมตร 
ต่อวินาทีให้ค่าสัมประสิทธกำลังงานสูงสุด 0.41 ท่ีอัตราส่วนความเร็วปลายใบ 2.6 และสำหรับ 
กังหันลมนาเกลือแบบ 4 ใบท่ีความเร็ว 5 เมตรต่อวินาทีให้ค่าสัมประสิทธิพลังงานสูงสุด 0.28 ท่ี 
อัตราส่วนความเร็วปลายใบ 1.4



3ปท่ี 1.5 กังหันลมนาเกลือปัตตานี

วัตสุประสงค์ของโครงงาน
โครงงานน้ีมีวัตสุประสงค์เพ่ือศึกษาสมรรถนะของกังหันลมแกนด่ิงแบบ Savonius 

แบบใบสามารถแกว่งไต้ ( Savonius Rotor Using Swinging Blade ) แบ่งตามวัถตุประสงค์ดังนี
1. ทำการลึกษาสมรรถนะของกังหันลมแบบ Savonius แบบใบสามารถแกว่งได้ 

เปรียบเทียบกับใบแกว่งไม่ได้
2 . เพ่ือลึกษาวิเคราะห์สมรรถนะกังหันลม Savonius แบบใบแกว่งได้และแกว่งไม่ 

ได้
3 . เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะกังหันลมทางทฤษฎีเพ่ือนำผลการลึกบาสมรรถนะท่ี 

ได้จากการวิจัยไปสเ'างเป็นงานท่ีใชัได้จริงเพ่ือใหัเกิดประโยชน์สูงสุด

ขอบเขตของโครงงาน
มีผลการวิเคราะห์สมรรถนะของกังหันลมซาโวเนียสแบบใบแกว่งได้ ( Savonius 

Rotor Using Swinging Blade ) รวมทังลักษณะการวางใบและตำแหน่งองศาการแกว่งของใบ
1 . จำนวนใบ 2 , แปรผันตำแหน่งการแกว่งของใบท่ีต้านลมไม่น้อยกว่า 0-60° 

การเปล่ียนแปลงตำแหน่งคร้ังละประมาณ 15°



2 . ผลลัพธ์ท่ีดีท่ีสุดจากข้อ 1 จะทดสอบโดยเพิ่มช้านวนใบไม่เกิน 3 ใบ

รูปท่ี 1.6 ลักษณะของกังหันลมท่ีทำการสึกษา

ประโยชนท่ีคาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย
1 . เพ่ือนำผลท่ีได้จากการทคลองวางใบกังหันในแบบต่างๆมาท้าการวิเคราะห์หา 

ตำแหน่งการวางใบว่าการวางใบแบบใดใหัประสิทธิภาพสูงท่ีสุค
2 . ใข้ข้อรุเลจากงานวิชัยน้ีเป็นพ้ืนฐานท้าหรับการสรัางกังหันลมชาโวเนึยสใท้ 

สามารถใข้พลังงานได้เต็มศักยภาพ
3 . เพ่ือนำค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์มาออกแบบ และสรัางงานจริงให์ได้ประสิทธิ 

ภาพสูงสุด



บทท 2

ทฤษฎ

พลังงานท่ีมีอยู่ในลบ
เน่ืองจากความเร็วลมไม่สมํ่าเสมอ ทำให้กำลังลมมีการเปล่ียนแปลงตามความเร็ว 

ลมกำลังสาม พลังงานลมท่ีมีอยู่คือผลรวมของกำลัง ณ เวลาใดเวลาหน่ึง ส่วนใหญ่จุดเร่ิมต้นท่ีใช้ใน 
การคาดคะเนพลังงานลม ณ ตำแหน่งหน่ึง ๆ ต้องอาศัยความ(เก่ียวกับค่าเฉล่ียและความเร็วลมเฉล่ีย 
ณ ตำแหน่งน้ัน ๆ โดยส่วนใหญ่จะใช้ค่าเฉล่ียรายเดือน ส่ิงสำคัญคือพลังงานลมแห้จริงจะมีค่ามาก 
กว่าพลังงานลมท่ีคิดจากความเร็วลมเฉล่ียท่ีเวลาน้ัน โดยท่ัวไปพลังงานลมท่ีมีอยู่ซ่ึงจะข้ึนอยู่กับ
ความเร็วลมเฉล่ียกำลังสองท่ีพัดต่อเน่ืองในช่วงเวลาน้ันเน่ืองจากลมมีการเปล่ียนแปลงข้ึนๆลงๆ 
ทำให้คำเฉล่ียของกำลังลมมีค่าเป็นสองเท่าในช่ัวพริบตาเดียว ตัวแปรสำคัญท่ีทำให้กำลังลมเฉล่ีย
มากกว่ากำลังลมซ่ึงคิดจากความเร็วลมเฉล่ียท่ีมีค่าอยู่ระหว่าง 1.5 - 3 และข้ึนอยู่กับการเปลี่ยนแปลง 
ของลมท้องถ่ินด้วยย่ิงมีการเปล่ียนแปลงมากคัวแปรน้ีย่ิงจะมีผลมาก

อย่างไรก็ตาม สำหรับลมประเภทใดประเภทหน่ึง กำลังลมยังคงแปรผันตาม 
ความเร็วลมเฉล่ียกำลังสาม ต่อไปเราจะสึกบาถึงการนำพลังงานลมไปใช้กับกังหันลมให้เกิด 
ประโยชน์

การเปล่ียนกำลังลมเป็นกำลังเพลา
มีกลไก 2 ประเภทใหญ่ ๆ ท่ีจะแปลงพลังงานจลน์ของลมเป็นกลไกการทำงาน กล 

ไกทังสองข้ึนอยู่กับความเร็วลมและวิธีการลดพลังงานจลน์ วิธีการท่ีให้ประสิทธิภาพไม่ค่อยดีนัก 
คือการใช้แรงต้านทำให้เกิดการปันป่วน และแรงต้านน้ีจะกระทำในทิศทางเดียวกับลม ในอุคแรกใช้ 
วิธี “ panamoncs “ โดยใช้ผลจากความแตกต่างของแรงต้านในการหมุนใบพัด อีกวิธีท่ีมีประสิทธิ 
ภาพมากในการสรัางกังหันลม คือ การใช้แรงยก แรงยกจะเกิดข้ึนเม่ือกังหันลมทำมุมเล็ก ๆ กับลม 
และแรงยกซ่ึงตังฉากกับทิศทางลมจะมีค่าน้อยกว่าแรงต้าน การใช้วิธีน้ีเราสามารถเปล่ียนหรือลด 



จำนวนใบพัดลงได้!ม่ือมีความเร็วลมสูงข้ึน การให้แรงยกจึงสามารถลดความปันป่วนของพลังงาน 
จลน์ ดังน่ํนการให้แรงยกจึงเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการลดพลังงานลมได้มากกว่าแบบแรงค้าน 

ส่วนหน่ึงของพลังงานจลน์จากลมจะนำมาทำให้เกิดประโยชน์จากกังหันลม ได้ 
เพียง 60 % เน่ึองจากเป็นไปไม่ได้ท่ีจะหผูดลมได้อย่างสมบูรณ์ จึงเป็นห้อจำกัดในการลดพลังงาน 
จากลม 

การแบ่งประเภทของกังหันลน
แบ่งตามขนาดกำลังท่ีได้ มี 3 ขนาดคือ

1. ขนาดเล็ก ส่วนมากให้ในการศูบน้ําหรึอผลิตกระแสไฟฟ้า กำลังงานไม่ 
เกิน 1 kw

2. ขนาดกลาง ให้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า ให้ค่ากำลังงานระหว่าง 1-100 kw
3 . ขนาดใหญ่ ให้ในการผลิตกระแสไฟฟ้ากำลังงานเกิน 100 kw

^ปท่ี 2.1 แสดง2ปกังหันลม่ขนาดเล็ก



แบ่งตามแนวแกนหมุน มี 2 แบบ คอ
1. แบบแกนนอน แกนของกังหันลมวางอยู่ในแนวขนานกับพ้ืนโลก หรือโนแนว 

เคยวกับกระแสลม กังหันประเภทน้ีประกอบไปด้วยใบทํ\คแบบต่างๆ ดังนี
- แบบ 2 ใบพัด จะให้ความเร็วของใบพัดสูง ให้ค่าสัมประสิทธกำลังสูง 

กว่าแบบอ่ืน มีปัญหาทางการส่ันสะเทิอน
- แบบ 3 ใบพัด จะมีความเร็วรอบใบพัดปานกลาง ให้ค่าสัมประสิทธ 

กำลังปานกลาง
- แบบหลายใบพัด จะให้แรงบิดเร่ิมต้นสูง ค่าสัมประสีทธกำลังด่ิา

2. แบบแกนด่ิง แกนของกังหันลมต้ังฉากกับพ๋ึนโลก หรือต้ังฉากกับทิศทางลมมี 
แบบท่ีนิยมใต้งานดังน้ี

- แบบคาร์เรียส ใบของกังหันมีลักษณะคล้ายกับท่ีตีไข่
- แบบซาโวเนียส มีลักษณะคล้ายถังทรงกระบอกผ่าคร่ิงแล้วนำมาติดบน 

เพลาซ่ึงความเร็วรอบต่ํา

แบ่งดามลักษณะของแรงขับฑ่ึกระทำต่อใบฟัด
ความเร็วรอบสูงจะให้ค่าสัมประสิทธกำลังสูงพอๆกันกับแบบ 3 ใบพัด โดยการใต้ 

ในการผลิตกระแสไฟฟ้า กล่าวคือ แรงขับท่ีกระทำบนใบพัด เป็นแรงยก (Lift force) เช่น กังหันลม 
แบบ พร๊อบเพจเลอร์ หรือ แบบคาร์เรียส และแรงขับท่ีกระทำบนใบพัด เป็นแรงต้าน หรือแรงปะทะ 
เช่น กังหันลมแบบซาโวเนีซส เป็นด้น

กังหันแกนต้ังนอะแกนนอน
กังหันจะมีทังแบบแกนตังและแกนนอนแต่โดยส่วนนากท่ีบิอมใต้คือแบบแกน 

นอนส่วนแกนตังก็ต้องอาศัยการพัฒนาให้เหมาะสมอยู่ ซ่ึงประโยชน์ของแบบแกนตังคือไม่จำเป็น 
ต้องอาศัยการหันทิศทางของใบฟัดเช์าปะทะกับทิศทางของลมท่ีฟัดผ่ๅมมาเม่ืองจากสามารถรบ 
กระแสลมไต้ในทุกทิศทาง แต่ ก็มีซัอเสียคือ ในกรณีท่ีเกิดลมพาธุขึ้นจะไม่สามารถลดแรง
กระทำของลมไต้ท้าให้เกิดการเสียหายต่อตัวกังหันและอุปกรณี’ท่ีต่อท่างอยู่ท้ังเคร่ืองศูบน้ีๅและ 
เคร่ืองผลิตไฟฟ้า 



คุณอักษณะของกังหันแกนตัง
กังหันลมแบบแนวแกนตังท่ีสำคัญมีด้วขกัน 3 ชนิตคือ Panamone, Savonius และ 

Darrieus สำหรับกังหันลมแบบ Savonius โดยส่วนใหญ่จะม ี2 ถึง 3 ใบพัด โดยจะติดดังอยู่รอบๆ 
แกนเพลา กังหันลมชนิดน้ีจะทำงานโดยอาศัยหลักการของ Drag และ Lift ไปพรัอมๆ กัน กังหันลม 
แบบ Savonius เคยถูกเสนอในลักษณะท่ีเป็นกังหันท่ีสามารถทำข้ึนได้เอง แต่ก็พบว่ามีปัญหาเก่ียว 
กับการติดดัง คือ กังหันต้องมีความแข็งแรงของ bearings สูง และ การติดดังcoupling ท้าได้ขาก ข้อ 
เสียของกังหันลมแบบ Savonius คือ

1. ไม่มค่า เน่ืองจากต้องอาศัยอุปกรณ์ท่ีมีความแข็งแรงสูงจึงเป็นกังหันท่ีมีราคา 
สูง เม่ือเทียบกับชนิดล่ืนๆ

2 . การป้องกันการเสียหายทำได้ยาก เน่ืองจากการท่ีกังหันรับแรงลมไต้ทุกทิศทาง 
เมื่อเกิดกระแสลมแรงหรือทาถูจึงไม่สามารถท่ีจะหันกังหันถมหลบได้

กังหันลมแบบ Darrieus มีลักษณะหพัาดัดคล้ายปืกของเคร่ืองบิน คือ เป็น2ปดัว H 
แต่จากการทดสอบแล้วจะได้ลักษณะคล้ายท่ีตีไข่ เน่ืองจากแรงท่ีจุคสูนย์กลางจะไหลผ่านตามความ 
โต้งของใบทำใท้เกิดการหทุน ประสิทธิภาพของกังหันลมแบบ Darrieus น้ันจะข้ึนอยู่กับ Lift ท่ีเกิด 
ขึ้นท่ีใบท่ีดัคผ่านกระแสลม กังหันลมแบบ Darrieus ได้มีการเร่ิมด้นท้าแบบง่ายๆ โดยไข้ใบเรือท่ีม ี
ลักษณะเป็นสามเหล่ียม โดยพบบริเวณเกาะทางตะวันตกของอินเดีย กังหันลมชนิดน้ีใข้หลักการ 
เดียวกันกับการท่ีใบเรือทำให้เรือแล่นได้น่ันเอิง

กังหันลมแบบ Darrieus มด้วยกน 2 แบบคือ Variable Geometry Vertical Axis 
Wind Turbine (VGVAWT) ซ่ึงพัฒนาโดย Musgrove ในเยอรมัน (ต่อมาได้มีการทดลองใข้เปีนปัม 
ลมโดย p I Engineering) และ แบบ Gyromill หรอ Variable Pitch Vertical Axis Wind Turbine 
(VPVAWT) ซ่ึงพัฒนาโดย Pinson ในอเมริกา อย่างไรก็ได้มีตามการพัฒนามาอย่างต่อเน่ืองเพ่ือใข้ 
ในการผลิตกระแสไฟฟ้าจากขนาดกลางมาเป็นขนาดใหญ่ หรือใข้ในการปัมน้ัาในระบบชล 
ประทานขนาดเล็ก

กังหันลมในแนวแกนดังยังสามารถพัฒนาใท้ใชัได้อีกหลายทาง ดังน้ันจึงเป็น 
หัวข้อท่ีสำคัญสำหรับการทำการวิจัย เน่ืองมาจากการสรัางกังหันชนิดนีท้าได้ง่ายกว่าแบบแกนนอน 
และทางด้านของราคาท่ีสูง จึงต้องมีการวิขัยส่อไป

พอังงานลน ทับ สำอังจากลน
ลม คือ อากาศท่ีเคล่ือนท่ี ลมมีมวลแต่มีความหนาแน่นต่ํา เม่ือลมเคลื่อนท่ีด้วย 
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ความ!1ว V จะทำให้!กีดพลังงานจถน์ (E) ขนตามสมการ

0.5 mV2 (J)

ลัา P 1ปีนความหนาแน่นของอากาศดัง,นน Ev ซ่ึงเป็นพลังงานจลน์ต่อปริมาตรของ 
อากาศหน่ึงหน่วยท่ีความ!ร็วลม V ใดๆ จะได้ว่า

Ev = 0.5 pv2 (J/m3)

ฐปท่ี 2.2 .แสดงพ้ืนท่ี A กับปริมาณการไหลต่อวินาที

พิจารณาพ้ืนท่ีต้ังฉากกับทิศทางลมโดย V มีทิศทางต้ังฉากกับพ้ืนท่ี A ดังน้ันอัตรา 
การไหลต่อวินาที (q) ผ่านพ้ืนท่ี A คือ

q = VA (m3/s) (2.3)

กำลังงานท่ีไหลไปกับอากาศผ่านพ้ืนท่ี A ก็คือ พลังงานจลน์ของอากาศท่ีไหลต่อ 
วินาทีผ่านพ้ืนท่ี A น่ัน!อง

เม่ือ กำลังงาน
ดังนัน กำลังงาน

พลังงานต่อเวลา
พลังงานต่อปริมาตร X ปริมาตรต่อเวลา
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แถะจากสมการ (I) และ (2) จะได้ว่า

p = Ev X q
p = 0.5 pv: X VA (J/s = wall)
p = 0.5 pv’A (wait) (2.4)

กำลังน้ีเป็นกำลังท่ีมีอยู่ในลม ซ่ึงจะเห็นไต้ว่ามีเพียงบางส่วนของกำลังจากลมน้ีเท่า 
น้ันท่ีถูกกังหันลมเปล่ียนไปเป็นพลังงานกล จากสมการ (4) ท่าให้ทราบว่า

- กำลังเป็นสัดส่วนโดยตรงต่อความหนาแน่นของอากาศ (p) ตัวประกอบน้ีไม่ม ี
อิทธิพล ต่อ กำลังและมีค่าเปล่ียนแปลงไปเล็กน้อยเม่ิอระดับความสูงเปล่ียนแปลงไป( P = 1.225 
kg/m3 ท่ีระดับน้ัาทะเลอุณหภูมิ 15๐C )

- กำลังแปรตามกำลังสามของความเร็วลม น่ันคือ กำลังจะเพ่ิมข้ึนเป็น 8 เท่าเม่ํอ 
ความเร็วลมเพ่ิมเป็น 2 เท่า ดังตารางต่อไปน้ี

ตารางท่ี 2,1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังกับความเร็วลม
Wind m/s 2.5 5 7.5 10 15 20 30 40

Speed Km/s 9 18 27 36 54 72 108 44

Mph 6 11 17 22 34 45 67 90

Power Kw/m2 0.01 0.08 0.27 0.64 2.2 5.1 17 41

Density hp/ft 0.001 0.009 0.035 0.076 0.23 0.65 2.1 5.2

สัมประสิทธิของกำลังและแรงบิด
ค่าสัมประสิทธิของกำลังและแรงบิดเป็นค่าท่ีได้มาจากการท่าการทคลองแลัจเขียน 

กราฟผลการทคลองออกมา โคยท่ีสัมประสิทธิของกำลังจะอาศัยความสัมพันธ์ระหว่าง กำลังของเพลา 
กับกำลังของลมทังหมดท่ีทัดผ่านจะอยู่ในรูปตัวแปรไธ์มิติ และใช้สัญลักษณ์ cp แสดงไต้ลังสมการ



(2.5)
0.5/9/r’

แเอ [\ คือกำลังของเพลา

ค่าสัมประสัทธิของแรงบิดจะใช้สัญลักษณ์ C,แสดงได้ลังสมการ

(2.6)
0.5/9 AV2R

สำหรับความเร็วก็จะสามารถเปล่ียนให้อยู่ในรูปของตัวแปรท่ีไรัมิติได้โดยเรียกว่า 
Tip-spccd-ratio ใช้สัญลักษณ์ X แสดงได้ดังสมการ

เม่ือ T คือ แรงบิดท่ีเกิดข้ึน และ R คือรัศมีของกังหัน

(2.7)

เม่ือ CO คือ ความเร็วรอบ (radians/second)
เม่ือกังหันลมหยุดน่ิง Tip-speed-ratio ก็จ่ะมีค่าเป็นศูนย์ ซึ่งจะเกิดข้ึนเม่ือแรงบิดท่ี 

เกิด จากลม มีค่าต่ํากว่า แรงบิดเร่ิมด้นของเพลา เม่ือ Tip-speed-ratio มีค่าเป็น 1 หมายความว่า
ใบพัดหมุนด้วยความเร็วเท่ากับความเร็วลม (มุมปะทะของลมกับใบพัดต้องมีค่าเป็น 45 องศา) และ 
ในทำนองเคียวกัน Tip-spccd-ratio มีค่าเป็น 2 หมายความว่า ใบพัดหมุนด้วยความเร็วเป็นสองเท่า 
ของความเร็วลม ตามลำดับ

คา Rotor Solidity
Solidity (O) จะแปรผันตามพ้ืนท่ีการกวาดของใบพัดและพ้ืนท่ีจริงของใบพัด ซ่ึง 

สามารถเขียนเป็นสัคส่วนไต้จาก ผลรวมของความกช้าง หรือ chords ของใบพัดแต่ละใบ ต่อความ 
ยาวเลันรอบวงดังสมการ

(CT)
2

(2.8)
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เม่ือ N คือจำนวนใบพัด C คือความกช้างในพัด หรือ chords และ r คือรัศมีของใบพัด
ทังทันแบบหถายใบพัดจะมีค่า Rotor Solidity สูง เน่ืองจากมีส่วนของพันท่ีการ

กวาดมาก ซ์งส่งผลให้สามารถทำงานไต้ท่ีความเร็วต่ํา แถะต้องหำการติดตงใบให้มีมุมปะทะท่ี
เหมาะสมด้วย จะทำให้ประสิทธิภาพสูงสุดท่ี Tip-spccd-ralio ต่ํา คือประมาณ 1.25 และมีค่าไม่แตก 
ต่างจากกังทันชนิดท่ีมีความเร็วสูงมากนัก แต่อย่างไรก็ตามสูงเม่ือ Tip-spccd-ratio มีค่าเป็นศูนย์ 
กังทันแบบหลายใบพัดน้ีต้องอาศัย แรงนิดเร่ิมด้นท่ีมีค่าสูง (ระหว่าง 0.5 ถึง 0.6 ) เม่ือเทียบกับกังหัน 
ชนิดอ่ีนๆ

ในทางตรงกันข้ามกังหันแบบท่ีมีใบพัด 2 ใบพัด หรือ 3 ใบพัด จะมีค่า Rotor
Solidity ต่ํา และจะให้ประสิทธิภาพท่ีดี เม่ือหมุนต้วยความเร็วมากกว่าความเร็วของลม 6 ถึง 10 เท่า 
และติดต้ังใบให้มีมุมปะทะท่ีเหมาะสม กังหันแบบน้ีอาศัยแรงบิดเร่ิมด้นเพียงเล็กน้อย หรือเกือบจะ 
ไม่ต้องใช้เลย ในการทำให้กังหันหมุน

3-ปุท่ี 2-.3 กราท่ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังกับความเร็วรอบท่ีความเร็วลมต่างๆ
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รุปท่ี 2.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดกับความเร็วรอบท่ีความเร็วลมต่างๆ



IK

Cp

รปท่ี 2.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Cp , Ct กับ
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ฅาร!งท 2.2 แสดงการเปรืยบเทยบความแตกต่างของกังหันชน้ดต่างๆ
ชนิด คุณสมบัติ ลักษณะในการ

ผลิต
Cp Solidity

(G)
Tip-

spccd-
ralio
(X)

แกนนอน
แผนเรียบ หรือ

ใบเรือ
ความเร็วต่ํา และแรง 
นิดเร่ิมต้นปานกลาง

ง่าย 0.05 -0.15 50% 1.5-2.0

ใบโลัง หรือ 
แบบอเฆริกัน

ความเร็วต่ํา และ 
แรงบิดเร่ิมต้นสูง

ปานกลาง 0.15-0.3 50%- 80% 1 - 1.5

Acro-
gcncrator แบบ 
ความเร็วปาน 

กลาง

ความเร็วปานกลาง
และ แรงบิดเริ่มต้น 

ด่ํา
ปานกลางแด,

ต้องแม่นยำบัาง
0.2 - 0.35 5%-10% 3-5

Aero­
generator แบบ 

ความเร็วสูง

ความเร็วสูง และ 
แรงบิดเริ่มด้นเกือบ 

เป็น0
แม่นยำ 0.3 - 0.45 ต่ํากว่า 5% 5-10

แกนต้ัง
Panamonc ความเร็วด่ํา และแรง 

บิดเร่ิมต้นปานกลาง
ง่าย ต่ํากว่า

0.10
50% 0.4 -0.8

Savonius ความเร็วปานกลาง 
และแรงบิดเร่ิมต้น 

ปานกลาง
ปานกลาง 0.15 100% 0.8-1

Darrieus ความเร็วปานกลาง 
และแรงบิดเร่ิมต้น 

เป็น 0
แม่นยำ 0.25 -0.35 10%- 20% 3-5

หรือ Gyromill
ความเร็วปานกลาง 
และแรงบิดเร่ิมต้น 
เป็น 0 หรือเล็กหัอย

แม่นยำ 0.20-0.35 15%- 40% 2-3
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กไรวิเคราะห์กังหันลม
ในหัวช้อนจะลึกษาเก่ียวกับถบท่ีกระหำกับ ใบหัด โดยมีแรงอยู่ 2 ชนิด คือ drag 

lbrccs(อยู่ในทิศเดียวกับพิศหางล]!) และ แรงยก (พิศต้ังฉากกับบิดหางลบ) ซ่ึงในเคJองชักรพลังงาน 
ลบในระยะแรกชะใช้ drag forces เป็นต้นกำลัง ในยุโรป และ อเมริกา โรงสีลบก็ใช้ drag forces 
เป็นต้นกำลัง แต่ในปัจจุบัน กังหันลบ จะใช้แรงยกเป็นต้นกำลังแทนซ่ึงจะให้ประสิทธิภาพมากกว่า 

ในรูปท่ี 2.6 แสดงเลันการไหลมีแรง drag กระหำกับส่ิงประดิษฐ์ โดยแรง drag มี 
ผล]ทจากควาบสับพันธ์ระหว่างลบกับส่ิงประดิษฐ์ กำลังท่ีเกิดข๋ึนหาบาจากสบการ

p = DIV = [ 0.5P (บ-V)2] CDblV

รูปท่ี 2,6 แสดงเลันการไหล

เบ่ือ P = กำลังท่ีได้ (Walt)
D = drag force ต่อ ความยาว (N/m)
V = ความเร็วลม (ท1)
บ = ความเร็วลมคงท่ีก่อนปะทะส่ิงประดิษฐ์ (m/s)
P = ความหนาแน่นของอากาศ (kg/n?)
CD = สัมประสิทธิความเสียดทาน
1 = ความยาวของส่ิงประดิษฐ์ (m) 
b = ความกข้างของส่ิงประดิษฐ์(ต้ังฉากกับความเร็วลม) (m)



ใจ,รทจทหาวิทจาพึาจรนกรรกรรกไรw องกรกg

187 ธนนร่ง์ชิยป็งธรถษ รำเทธซงครกร ค.นก:นายธ 3ร^»

ความเร็วของส่ิงประดิษฐ์มักจะหค่าน้อยกว่าความเร็วลม หรือไม่เกิดทาง drag 
สัมประสิทธิกำลัง ( power cofficicnt ) คออัตราส่วนของกำลังท่ีสามารถเกิดได้จาก พ้ืนท่ีปะทะถม 
ของส่ิงประดิษฐ์

c,,= ( 0.5/7 (/3/>/) (2.10)

เม่ือพิจารณาส่ิงประดิษฐ์ท่ีเกิดกำลังจากแรงยกของลม จากรูปท่ี 2.7 แสดงปีก
เคร่ีองบินท่ีเส่ิอนขนจากมุมทางขวา แรงลม จะทำให้เกิดพื้งทางยกและ drag forces ความเร็วสัมพัทธ์ 
ท่ีผ่านผิวกีคือ ผลรวมของเวกเตอร์ระหว่างความเร็วคงท่ีของลมและความเร็วลมท่ีผ่านไปแด้ว และ 
มุมระหว่าง ความเร็วสัมพัทธ์กับเลันตรงท่ีตัคส่วนโด้งของปีกเคร่ืองบิน ก็คือ มุมปะทะ (0เ)ในกรณี 
นกำลังหาได้จาก

เม่ือ C = เลันตรงท่ีตัคส่วนโด้งของปีกเคร่ืองบิน
CL= lift coefficient
CD = drag coefficient

ส่วนสมประสิทธิกำลัง Power coefficient หาได้จาก

จากสมการข้างต้น ด้าแทนค่า C, = 1.0 CD = 1.0 สำหรับ airfoil และค่า 
สัมประสิทธิแรงปะทะมากทีสุด ( maximum drag coefficient ) เท่ากับ 2.0 สำหรับเคร่ืองจักรท่ีใช้ 
แรงกระแทกเป็นตนกำลง จะใหคาสมประสาาชิกำลังมากทสุ'ค ( maximum power coefficient ) เท่า 
กัน 15 หรือแทนค่า 0.3 สำหรับส่ิงประดิษฐ์ท่ีใช้แรงกระแทกเป็นต้นกำลัง



รูปท่ี 2.7 แสดงแรงต่างๆท่ีกระทำกับปีก!คร๋ึองบิน

Airfoil Is moving at right angles to the พโเ 
Drag dovlco Is moving with the wind.

รูปท่ี 213 กราฟแสดงความสัมพันธ ์Cp กับพบ
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Aerodynamic Models
ในการวิเคราะห์เกยวกัน aerodynamic ของใบพัด turbine จะมีอยู่ 2 ลักษณะคือ 1) 

การวิเคราะห์กำลังท่ีได้จาก turbine 2) การวิเคราะห์แรงหาง aerodynamic ทีกระทำบนใบพัดของ 
turbine ในศึกษาทาง aerodynamic นึใดยพัวไปจะใช์ models เดยวกันในการวเคราะหท้ง 2 แบบ ชง 
ในวิเคราะห์น้ันยุ่งยากพอสมควร ถ้าเป็น models แบบง่ายๆ สามารถใช้มือคำนวณได้ แต่ถ้าเป็น 
models ท่ีซับซ้อนมาก ๆ ก็สามารถใช้ computer คำนวณได้

Momentum Models
Models วเคราะห์ทาง aerodynamic จะเป็นแบบ actuator disk models และแบบ 

single porous disk เม่ิอพิจารณา models น แรงท่ีกระทำบน disk หรึอ rotor ของ models ก็คือ การ 
เปลี่ยนแปลงโมเมนตัมเทียบกับเวลาของ airstram ท่ีไหลผ่าน rotor และ disk โดยใช้กฎทรงมวล , 
กฎอนุรักษ์โมเมนตัม , สมการ Bernoulli , กฎข้อท่ี 1 ทางเทอร์โมไดนามิกส์ และสมมุติการเป็น 
แบบ isothermal พลังงานท่ีได้จาก turbine หาได้จากสมการ

p = 2pAV3a(l-a)2 (2.13)

เมอ V คือ ความเร็วลม
3 = —

V คือ ความเร็วของ Disk

สัมประสิทธิกำลัง( Power Coefficient) หาไต้จาก

cp= 4a(l - a)2 (2.14)

จากสมการถ้าเราแทนค่า 311111 = 1/3 จะได้ค่า Cf111111 = 16/27 =0.593 ซ่ึงเรียกว่า Betz 
limit ค่า Betz limit ก็คือ ค่าเศษส่วนมากท่ีสุดท่ี turbine จะใพักำลังออกมา
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Speed Ratio ะ: Blade Tip Speed / Freestream Wind Speed

รุปท่ี 2,9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Speed Ratio กับ Cp

จากรูปท่ี 2.9 แสดงคำคุณสมบัติต่างๆ แส่ละชนิดของ turbine โดยแสดงค่าระหว่าง 
Power Coefficient กับค่า Tip-Speed-Ratio จากกราฟจะพบว่า ค่าคุณสมบัติแบบ HAWT และ แบบ 
VAWT จะสูงกว่าแบบเก่าแต่ก็ยังน้อยกว่าค่า Betz limit อยู่ 10 %

จากทฤษฎีโมเมนตัม ของ HAWTs จะอธิบายรายละเอียดเก่ียวกับส่วนประกอบ 
ของใบพัด, ผลกระทบของแรงยก และแรงกระแทก ท่ีกระทำกับใบพัด, จำนวนใบและชนิดของใบ 
พัด และยังปรับปรุงการวิเคราะห์การไหลแบบ สามมิติ ท่ีปลายใบรวมท้ังยังลึกษาความหนาของใบ 
ทีฐานติดตังและช่องว่างระหว่างใบแต่ละใบ น้าต้องการข้อJjลเพ่ิมเติมก็สามารถลันหาไต้จาก 
Hansen , Butterfield (1993) และ Wilson(1994)
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ทฤษฎีโม!มนตัมช่วยอธิบาย กังหันแบบแกนตังเพ่ิมเติม จากทฤษฎี multiple 
strcamlubc แกะ double-multiple strcamlubc แบบ VAWT ซงเหมอนกับ ทฤษฎส่วนประกอบใบ 
กังหัน แบบ HAWT อภิบายเพิ่มเติมบนแบบจำลองของ Touryan el al.(l987) และ Wilson (1994)

ค่าแรง!ฉีอนในลม และคำ local Reynolds number จะเปล่ียนแปลงตามค่าของ 
multiple streamtube method และ ส่วนประกอบของใบกังหัน การออกแบบแบบจำลองกังหันลม 
ต้องเป็นแบบท่ีง่าย .เร็ว และเท่ียงตรงมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามแบบจำลองจะอยู่บนสมมุติฐาน 
การไหลเป็นแบบคงตัวในเลันการไหลท่ีระยะทางและเวลาหน๋ึง แบบจำลองการไหลแบบวงกลม 
เพ่ิอวิเคราะห์การหักเทของไหล, การไหลผ่านวัตถุแบบการไหลไม,คงตัว และส่วนอ๋ึนาของของ 
ไหล ซ่ึงทำให้หาคำประสิทธิภาพและภาระของกังหันเน๋ึองจากการปะทะของของไหล

Vertex Models
แบบจำลองแบบหมุนวนอยู่บนพ้ืนฐานของสมการหมุน สามารถใต้หลักของ 

lifting line หรือ lifting surface สำหรับใบกังหันต้วยแรงอิสระ หรือแรงคงท่ี แรงอิสระสำหรับ 
ระบบ 3 มิติ lifting surface เป็นรปแบบทางกายภาพท่ีเกิดมาก่ ในการจะใต้โปรแกรมคอมพิวเตอร ์
ต้องการผลการทคลองจากแบบจำลองจำนวนมากปัญหาการหมุนวนรปกรวยคึอความสมจุล 
ระหว่างข้อจำกัดของแบบจำลองและการคำณวน อธิบายเพ่ิมเติมแบบจำลองของ Strickland et al. 
(1981) และ Kocurek (1987)

Local Circulation Method
Local circulation method (LCM) สมจุลระหว่างแรงบนใบพัด และการเปลี่ยน 

โมเมนตัมของลมทีผ่าน rotor อย่างไรก็ตามการร่วมช่องว่าง span ของใบพัดรูปเรียวแหลมซ่ึงแตก 
ต่างกับ Streamtubc LCM0าจจะคำนวณท่ีการไหลไม่คงตัวและสามารถยอมรับรายละเอีขค!ลัน 
ความเร็วและภาระท่ีใบพัด LCM จะให้คำตอบท่ีคีกว่าแบบจำลองโมเมนดัมและจะหลีกเลี่ยงปัญหา 
ทีเกิดกับแบบจำลองการหมุนวนและการประมาณของแบบจำลองแรง การคำนวณจะห้อยกว่าแบบ 
จำลองหมุนวน อย่างไรก็ตามไม,นิยมกันแพร่หลาย อธิบายจากการสรัางของ Nasu และ Azuma 
(1983),Masse (1986) และ Oler (1989)
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Common Model Limitations
แบบจำถองการเคล่ือนไหวของอากาศแบบท่ีใช้คอปีกเคร่ืองบีนโดยใช้ Charac - 

tcristic table (ส้มประสิทธิแรงยกแถะแรงเฉ่ือยในรูปของมุมปะทะและ Reynolds number ) เพ่ีอหา 
ภาระของใบพัดและประสิทธิภาพของกังหัน การทดสอบแบบ 2 มิติโดยใช้อุโมงค์ลมเป็นแบบอยู่ 
กับท่ีหรือใช้ปีกเครื่องบินในการออกแบบโดยใช้การสังเกตจากการทคลองในทางปฏิบัติการ 
วิเคราะห์ในระบบ 3 มิติเป็นการวิเคราะห์ท่ีเคลื่อนไหว เห็นการประมาณภาระของใบพัดเป็นการ 
ยากท่ีจะหาภาระจาก airfoil section characteristics อธิบายและล้างอิงการไหลผ่านกังหันลมของ 
อากาศใน Hansen และ Butter field (1993) Wilson (1994) สำหรับ HAWTs และ ใน Touryan et 
al. และ Wilson (1994) สำหรับ VAWTs

Wind Turbine Load
ภาระของกังหันลมเก่ียวกับการเคล่ือนไหวของอากาศมี 2 ชบิด แบบ narrowband 

harmonic ท่ีมีลมคงท่ี,แรงเฉือน,การหมุนและปรากฎการณ์ต่างๆคงท่ี แบบ broadband คือภาระท่ี 
ไม่คงท่ี ทำใหัเกิดการปันป่วนของลม ล้ามีการการปันป่วนมากๆ การหาคำประสิทธิภาพทางการ 
เคล่ือนไหวของลมจะต้องใช้ คอมพิวเตอร์เช้าช่วย ภาระแบบ harmonic จะมีระเบียบแบบแผนใน 
การหาประสิทธิภาพของกังหันลม ภาระแบบ random จะต้องอาศัยการทคลองซ่ึงแล้ว่าจะมี 
ประโยชน์น้อยมากในการวิเคราะห์การหาประสิทธิภาพ จะไม่มีแบบแผนการทคลอง จากการ
ทดลองเป็นเวลานานทำใหัมีความผิดพลาดน้อยลง

การทำนายความสามารถของกังหันไม่สามารถยืนยันไต้เพราะมีรายละเอียดของ 
แรงท่ีไม่คงท่ี มีการรวมแรงท่ีเช้ากังหันและความผิดพลาดในรายละเอียด แรงแต่ไม่ไต้นำมาคิดใน 
การคำนวณค่าประสิทธิภาพเพ่ีอพิจารณาข้อมูลท่ีใช้ในการหาประสิทธิภาพซ่ึงข้อมูลจะน้อยมาก)พ่ีอ 
เทียบกับภาระท่ีเกิดจากการเคล่ือนไหวของลม

Wind Turbine Dynamic
Vertical-Axis Turbine

การออกแบบกังหันแบบ Darrieus โดยปกติจะคำนึงถึงรูปร่าง โดยใช้ high-aspect- 
ratio สำหรับใบกังหันกับฐานมีผลให้ยืดหยู่นโครงสรัางมีการเคล่ือนท่ีสูงลัวยการส่ันจึงต้องระวังใน 
การออกแบบเพ่ีอให้แน่ใจว่ากังหันจะมีการเคล่ือนไหวท่ีเสถียร guy cables และ turbine support 



สามารถวิเคราะห์ต้วยวิธีธรรมดาแต่จานและใบกังหันจะต้องใช้โปรแกรม Finite element ในการ 
วิเคราะห์

ใบกังหันและฐานต้องอยู่ในระนาบการหJเนด้วยเวลาอิสระ สมการการเคล่ือนท่ีหา 
จากการคงท่ีของแรงหนีศูนย์กถางและแรงโน้มถ่วง,การสัน aerodynamic forces และ Coriolis 
forces, ด้วยคุณสมบัติทางฟิสิกส์ของกังหัน อธิบายและสรัางแบบจำลองโดย Lobitz และ Sullivan 
(1989)
Aerodynamic Load/Bland Motion Coupling

การขับเคล่ือนใบกังหันด้วย aerodynamic พรัอมกับ แรงเก่ียวกับ การเคล่ือนท่ีของ 
ใบกังหันจะข้ึนอยู่กับ2ปร่างภาระแบบคู่ของ aerodynamic เพ่ิมแรงทำใหัการเคล่ือนท่ีของใบกังหัน 
ทำให้ไม่เกิดการเสถียรแต่ด้าการเคล่ือนท่ีลดลงเป็นประโยชน์โดยเป็นการหน่วง aerodynamic 
Stochastic Wind Effects

Stochastic เป็นลมธรรมชาติเป็นลมท่ีมีการเปล่ียนแปลงและมีทิศทางน้อยมาก เม่ํอ 
กังหันมีขนาดใหญ่ การเปล่ียนแปลงจะน้อยมากเมึ๋อเทียบกับขนาดกังหันและไม่ได้นำมาพิจารณา 
ผลการเปล่ียนแปลงลมแสดงอาการไหวตัวจะสังเกตุผลท่ีเกิดข้ึนกับกังหันแสดงการเพ่ิมข้ึนใน 
broadband การลดขนาดของ narrowband โดยประกอบด้วยการเปล่ียนแปลงขนาดแรง การเพ่ิม 
broadband ประกอบด้วยการกระคุ้นทางไฟฟ้าของกังหันท่ีส่ันและปิด narrow จะเกิดความล่ีและไม่ 
สามารถทำนายการเกิดไฟฟ้าจากลมสป่าเสมอ

Rotor

เทอร์ไบน์ในแนวนอน จะสามารถใช้จุดศูนย์กลางของวัตถุหรือจะประกอบด้วย 
ระดับความโลัง โดยส่วนมากแลัวจะตรึงไวัท่ีบานพับโดยใบพัดจะสามารถเล่ือนข้ึนลงได้ เช่น 
กังหันเค่ียวซึ่งทำใหัสมคุลด้วยน้ําหนักท่ีใช้ถ่วงแต่ปกติใบพัดจะหมุนด้วยค่า tip speed ท่ีสูงเพ่ิอ 
รักษาประสิทธิภาพและสามารถให้กำเนิดเสึยงดังโดยท่ัวไป Rotor จะมี 2-3 ใบพัด สมัยก่อน Rotor 
จะถูกใช้ในโรงโม,ในประเทศเนเธอร์แลนด์และในอังกฤษซ่ึงกังหันลมถูกใช้ประโยชน์สรัางโคย 
Terrence Mchrkam ใน USA จนถึงปื 1980 แต่ปัจจุบันไม่มีใช้แล้ว ความเร็วต้ัา ถูกออกแบบเพ่ิอการ 
ปัมนำใช้ 5 ใบพัดและในแพนหางใช้ใบพัด 8 ถึง 24 ใบ และในโรงโม่แปังแบบอเมริกันในช่วงเร่ิม 
ต้นจะใหัความเร็วสูงกังหันลมล้ามี 2-3 ใบจะมีความเร็วลมในช่วงปานกลางถึงสูงทำใหัเราสามารถ 
พัฒนา Rotor โดยใช้วัสคุท่ีแข็งใหัประสิทธิภาพสูง โดยการเพ่ิมจำนวนของใบพัดและทำใหัราคาใบ 
พัดลดลง
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การผลตจะทำมาจาก fibcr-rcinforccd polyester (FRP) เคลือบบนไมัส่วนใบหัดท่ี 
หำจาก Glass fibcr-rcinforccd polyester (GFRP) ส่วนใบหัดโลหะก็มีใช้อยู่บ้างแต่อลูมีเนีซมมีอายุ 
การใช้งานน้อย จึงไม่สามารถใช้งานหนักได้และใบโลหะเม่ือเร็วๆน้ี มีการใช้ แอร์ฟ่รอยค์ ในการ 
พัฒนาเคร์องบินและการเดินเร็อน้ันการออกแบบจะต้องการกังหันลมท่ีแตกต่างกันออกไป โดยท่ี 
กล่าวมาท้ังหมดจะแตกต่างจากจากการทำเครื่องบิน

ในบางเง่ือนไข แอร์ฟ่รอยฅ์ จะมีคุณสมบัติกว่าท่ีกล่าวมาแลัวเหมือนกันลือ ต้อง 
หลบเลี่ยงสภาวะงานจริง (stall condition)

ในการทำงานจริง กังหันลมจะต้องทำงานในช่วง stall ไม'มากก็น้อยอยู่แต้ว ดังน้ัน 
กังหันลมจึงต้องสริ'างให้มีความสูงมากข้ึนและหนาข้ึนเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง จะต้องใกด้กับโคน 
ของกังหันมากท่ีสุด

การพัฒนาส่วนย่อยๆ ของกังหันลมจะต้องใช้แอร์ฟ่รอยฅ์ ลักษณะพิเศษช๋ึงกังหัน 
จะอยู่ในแนวนอน ภายใต้กฎของ aerodynamicist ของ James Tangier จาก บ.ร. SERI (now NREL) 
ปัจจุบันเปล่ียนเป็น NREL และถูกออกแบบโดย Dan somers

ปรับปรุงการทดสอบเพ่ือยืนยันผลของ Rotors ท่ีใช้NREL airfoils และแอร์- 
ฟรอยด์ท่ีมีลักษณะพิเศษ ถูกออกแบบเพื่อใช้เป็นกังหันลมซ่ึงปัจจุบันใชักันกช้างขวางท่ัวโลก

Rotor แบบใหม่ (})-type หมุนในแนวแกนตั้งมีโครงสริางเป็น GFRP pultrusions 
หรือ อถูมินัมจะมีสลักยึดท้ังข้างบนและข้างล่าง ในการท่ีจะทำใหัไบพัดแข็งจะต้องใช้กฎของ 
aerodynamically หรือกล่าวอีกอย่างมันสามารถทำใหัเกิดแรงบิดสูง กังหันในแนวด้ังจะมีความถี่ใน 
การหมุนเปล่ียนแปลงอยู่เสมอ และการเข้าใจโครงสรัางทาง dynamics เป็นอย่างคีมีสํวนสำคัญใน 
การหลีกเล่ียง เรโชแนนต์ ความเร็วลมกต้างมากจะทำให้ทำงานได้ยาก ดังน้ันการทำงานจึงใช้ 
VAWT มาปรังปรุง แอร์ฟรอยด์

Yaw control
คุณสมบัติของกังหันลมได้จาดกราฟ แสดงค่ากำลังของกังหันลม โดยค่ากำลังท่ีได้ 

จะอยู่ในรูปปังก์ชันของความเร็วมีหน่วยเป็น kw จากรูปท่ี 2.10 แสดงกราฟกำลังสำหรับการควบ 
คุม stall และ pitch ของแกนหมุน ความเร็วลมท่ีทำให้เครื่องยนต์เริ่มทำงานเรียกว่า ความเร็ว cut-in 
จากน้ันค่ากำลังจะเพ่ิมขึ้นตามความเร็วลมจนถึงจุคท่ีกำลังคงท่ีโดย progressive stalling ของแต่ละ 
อันของใบพัด โดยรูปร่างของกราฟกำลังท่ีได้ก็ลือผลจากการหมุนใบพัดน่ันเอง
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Variable-pitch machines control เป็นการควบคุมกำลังให้เช้าใกล้ค่า rate value 
มากท่ีสุด จากคำต้ังแต่ความเร็ว cut-in จนถึงความเร็ว cut-out ซ่ึงล้าความเร็วท่ีไสัเกินค่า cut-out 

เป็นเวลานานจะทำให้เกิดความเสียทายต่อแกนหมุนไต้ โดย variable pitch จะทำการควบคุมกำลัง 
แถะถดแรงดันจากใบพัดเมื่อได้รับแรงถมท่ีสูงเกินไป

กราฟกำลังได้จากการคำนวณ จากการออกแบบ และจากการทคลองซ่ึงความเร็ว 
ลมท่ี rate power จากเคร่ืองยนต์หลาย ๆ เคร่ือง และต้องเข้ากันได้กับ wind spectrum ของท่ีต้ังไล้ 
ด้วย เช่นเคร่ือง charter 300 ค่า rate power จะผิดปกติ เม่ือมีความเร็วลมสูงถึง 18.8 m/s ซ่ึงเคร่ือง 
ยนต์ส่วนมากจะมี rate power ท่ีความเร็วลมประมาณ 12-14 m/s ในแถบชุโรปจะผลิตกำลังได้ท่ี 12 
m/s ซ่ึงบอกท่ี rate capacity ของเคร่ืองยนต์ พื้นฐานของคุณสมบัติของเคร่ืองยนต์เหล่าน้ี และการ 
ทำงานจึงเป็นข้อเปรียบเทียบระหว่างเคร่ืองยนต์ capacity factor เป็นอัตราส่วนของค่า output จริง 
กับค่า rate capacity ในช่วงเวลาหม่ืง และค่าน้ีเป็นส่ว่นส่ากัญของคุณสมบัติของเคร่ืองยนต์ และ 
wind capacity factor ได้ 0.25 หรือมากกว่า และค่าท่ีใข้ได้จะสูงถึง 0.9

สำหรับวิธีการอนท่ีใข้แสดงคุณสมบัติของเคร่ืองยนต์ คือ กำลังท่ีผลิตได้ ต่อหน่ึง 
หน่วยพ้ืนท่ี ของแกนหมุนมีหน่วยเป็น kwh/m2yr ค่าท่ีมากกว่าจะไต้จากเคร่ืองยนต์ และแกนหมุนท่ี 
มากกว่า ส่วนประกอบน้ีจะข้ึนอชุ่กับท่ีต้ังของลมท่ีดี

เช่นเดียวกับลักษณะของเคร่ืองยนต์ ค่าท่ีได้อาจสูงถึง 1869 kwh/m2yr จากรายงาน 
ท่ีมีจากเคร่ือง vestas V229 kw ในปี 1994 แล้ว่าค่าท่ีไต้เข้าใกล้ 1000 ไต้จ่ากการใช้รวมกับส่วนอื่น 
ในกลางทศวรรษ 1990 ใน2ปของเคร่ืองยนต์ ในแคร์ลิฟอร์เนีย สหรัฐอเมริกา และใน windstats ท่ี 
ชุโรป

ค่าพลังงานในอุดมคติไต้จากท่ีต้ังของลมกับความถ่ีของความเร็ว spectrum จาก 
กราฟกำลังของเครื่องยนต์สำหรับกำลังจริงท่ีได้จากสถานีย่อย จะถูกหักจากค่าต่าง ๆ คือ ผลรวม 
ของการสูญเสียจากเคร่ืองยนต์โดยตรงกับแรงลมมี line losses , arraylosses , forced outages , blac 
aciling และอื่น ๆ ซ่ึง$ดำเนินการสามารถเลือกค่า output ของเคร่ืองยนต์ไต้จาก2ปท่ี 2.10
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ฐปท่ี 2.10 แสคงการเสือกค่า output ของกังหันลม

ไดอะแกรมความเร็วสำหรับกังหันลมแกนด้ัง
กังหันลมแกนต้ังสามารถทำงานไต้ดีเท่า ๆ กันไม่ว่าลมจะหัดมาในทิศทางใดก็ตาม 

ใบกังหันซ่ึงมีรปเป็น airfoil จะหมุนเป็นวงกลมดังแสดงไรัในรูปท่ี 2.41 และการเคล่ือนท่ีของใบ 
กังหันน้ีจะทำใหัมีการเปล่ียนแปลงมุมปะทะใน (angle of attack a ) อย่างต่อเน้ีอง

จำเป็นท่ีแรงซ่ึงกระทำกับใบกังหัน จะต้องมีแรงย่อยในทิศทางของการเคล่ือนท่ี 
เพ่ือทำให้เกิดการหมุนของกังหัน สามเหลี่ยมของความเร็วสำหรับใบกังหันใน Quadrant ท้ัง ไต้ 
แสดงไว่,ใน2ปท่ี 2.11 Lift vector ถูกเขียนลงในแต่ละไดอะแกรมต้ังฉากกับเวคเตอร์ความเร็ว 
สัมพัทธ์ จะเห็นไต้ชัดเจนจากไดอะแกรมว่ามีองค์ประกอบในทิศสัมผัสของ Lift vector L อยู่ใน 
Quadrant ทัง 4 Quadrant ดังนันก็จะมีแรงบิดเกิดขึ้นเสมอไม่ว่าใบกังหันจะอยู่ในตำแหน่งใคก็ตาม 
แรงบิดต่อใบกังหันสามารถคำนวณได้จากสมการ



1เปท่ี 2.11 แสดงใบกังหันลมแบบ airfoil หมุนเป็นรูปวงกลม

เม่ือหาได้จาก
p7lcRV(l-a)2 sin2 0

a
2RV

(2.15)

(2.16)

R คอ รัศมีสูงสุดของใบกังหันเม่ือเทียบกับแกนของการหมุน, C คือ airfoil chard 
และตำแหน่งเชิงมุม 0ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 2.11 กำลังจะหาได้จากสมการ

p = TCO (2.17)
a RCO ธ 11

ประสิทธิภาพสูงสุดจะได้เมือ Tip-speed ratio —— มีค่าประมาณ 6 และพบว่า 

กังหันแกนตังนึจะสามารถผลิตกำลังออกมาได้ด้า----- < 3
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สมการพลังงานสำหรับการไหลอย่างสม่ําเสมอ
กังหันใช้อากาศเป็นของไหลตัวการในการทำงานในการทำงานสามารถวิเคราะห์ 

ได้จากสมการพลังงานสำหรับการไทถอย่างสม่ําเสมอ ถ้าระดับความสูงของลมท่ีไหลผ่านกังาวัน 
ลมม๊การฝท่ียนแปลงระดับาเอยมากจนสามารถตัดท่ีงไปได้ สมการพลังงานสำหรับการไหลอย่าง 
สม่ําเสมอจะเขียนได้เป็น

(2.18)

ทฤษฎีการคำนวณ
การไหลผ่านแผ่นระนาบท่ีวางต้ังฉากกับการไหล จะเกิดแรงฉุดเน่ืองจากท่ีเกิดข้ึน 

ลังน้ี

(2.19)

การไหลผ่านแผ่นระนาบน้ี จะเกิดการไหลแยกตัว (separation) ขึ้น โดยเร่ิมจาก 
บริเวณขอบระนาบ ถึงแม้ว่าความลันทางค้านหลังจะมีค่าคงท่ีกีไม่อาจหาได้โดยการคำนวนจึงต้อง 
อาศัยการทดลองเพ่ือหาค่าสัมประสิทธิแรงฉุด

สำหรับวัตถุรูปทรงต่าง ๆ ท่ีมีขอบคม ค่า CD จะไม่ขึ้นกับ Re เมื่อ Re > 1000 ท้ัง 
พิเน่ืองจากการไหลแยกตัวจะถูกบังคับให้อยู่ในตำแหน่งท่ีแน่นอนด้วยลักษณะรูปทรงของวัตถุ ค่า 
CD ของวัตถุบางรูปทรงได้แสดงไว้ดังตารา
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Co

ทรงกระบอกหน้าดัด 
ส่ีเหล่ียมจัดรล

2.05 (b/h - a) 
ใ.05 (b/h ธ 1)

จานกลม ,.11

วงแหวน 1.20

คร่ึงทรงกลม 1.42

X) 0.38

หน้าดัดตัว C 2.30

ร^
1.20

ฐปท่ี 2,12 ค่า Co สำหรับรปทรงต่างๆ ( Re > 1000)

เสา
เสามีลักษณะเป็นท่อนตรงและรับแรงกดในฺแนวแกน ลัาแรงมีค่าไม่มากนัก เสาท่ี 

เรียวยาวก็ยังคงอยู่ในสภาพท่ีตรงได้แต่สัาเพ่ิมแรงข้ึนค่าหน่ึง เสาดังกล่าวก็อาจเกิดการโก่งงอข้ึน 
(buckling) แรงท่ีท่าให้เกิดการโก่งงอน้ีเรียกว่า แรงวิกฤต (critical load) ความเลันท่ีเกิดข้ึนในเสา 
ขณะทีจะเริมเกิดการโค่งงออาจจะต่ํากว่าความเลันให้งานก็ไล ัอย่างไรก็ตามลัาเกิดการโก่งงอข้ึนข้ึน 



34

งานน้ันก็ไม่สามารถจะทำหน้าท่ีตามความต้องการได้ ฉะน้ันการออกแบบซึงต้องมีการจำกัดแรงท่ีทำ 
ให้เกิดการโก่งงอด้วย

เสาเป็นชนส่วนหน้ังท่ีใช้รันแรงกด,ชงเสากีมีอยู่หลายชนิด สูตรท่ีใช้กับเสาจะ 
จำแนกตามอัตราส่วนความเพรืยว (slenderness ratio) L/r
โดยท่ี

ความยาวสมมูลย์

— รัศมีไจเรชั่น
V A

โมเมนต์ความเฉ่ือยของหน้าตัด
พ้ีนท่ีหน้าตัด

เน่ืองจากการออกแบบเสาท่ีอาจจะเกิดการโก่งงอ จะจำกัดแรงกด ดังน้ันจึงต้องใช้ 
ค่าความปลอดภัยกับแรงกดโดย

(2.20)

สำหรับเสาท่ีมีขนาดยาวจะนิยมใช้สูตรของออยเลอร์ (Euler) คือ

(2.21)

ค่าโมเมนต์ความเฉ่ือย (I) ของท่อวงกลมคือ

64



ความเต้นวกฤตท่ีเกีดกับเสา (Critical stress) คอ

(2.23)

(2.24)

ถ้าเป็นเหล็กโครงสร้างแล้วจะใช้สูตรของออยเลอร์ เม่ืออัตราส่วนความเพรียวมาก 
กว่า 115 จากสูตรจะเห็นว่าเสาเกิดการโก่งงอรอบแกน ซึ่งโมเมนต์ความเฉ่ือยของหน้าตัดหรือรัศมี 
ไจเรช่ันมีค่าน้อยท่ีสุค ความเค้นท่ียอมรับได้ของวัสดุท่ีใช้ทำเสาก็เป็นอีกค่าหน่ึงท่ีมีผลต่อความแข็ง 
แรงของเสา ซ่ึงจะหาได้จากสมการ คือ

(2.25)

ส่าหรับค่าความยาวสมมูลย์น้ีก็ ข้ึนอยู่กับลักษณะของปลายช้ินงานท่ีชึคดีดอยู่ ดัง 
รูปท่ี 2.13 ปลายยึดแบบธรรมดา (Both ends pinned)

L = L (2.26ก)

ปลายชืดแน่นสองข้าง (Both ends fixed)

0.5 L (2.26ข)

ปลายชืดแบนธรรมดา-ยึดแน่น (One fixed end , one pinned end)

0.707 L :.26ค)
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ปถายยึดแน่นอสระ (One fixed end , one free end)

(2.26ง)

การหาค่าโมเมนต์รอบจุดหมุนของฐานเสาจะเป็นตัวบอกเราว่าเสานันเกิดการหมุน 
ขนหรอไม่ เน่ิอมีแรงมากระทำในทิศทางต่าง ๆ กัน ซ่ึงสามารถหาได้จากสมการ คือ

(a) One* fixed end. one free end
(/;) Both ends 

pinned
(r) One fixed end. 

one pinned end
(<f) Both ends 

fixes!

รปท่ี 2.13 แสดงการยึดปลายเสาวิธีต่างๆ

โมเมนต ์ = แรง X ระยะทาง
M = F X S (2.27)

ค่าโมเมนต์ท่ีทำให้เสาเกิดการหมุนแล้วทำใร!ล้ม เรียกว่า โอเวอร์เทิร์นน่ิงโมเมนต์ 
(Over turning moment) และโมเมนต์ท่ีต้านเพ่ือไม่ให้เกิดการล้มของเสา เรียกว่า รีซีสติงโมเมนต์ 
(Resisting moment) โดย

Over turning moment = F X. s
Resisting moment = พ X 1 (2.28)

Re sistingMoment
OverturningMoment



คใน
ชิ้นส่วนเคร์องจักรจำนวนมากรับแรงในแนวด่ิง ลักษณะเช่นเดียวกับคานท่ัวไป

ฉะน้ัน จงใช้ความเค้นดัด (bending stress) เป็นข้อกำหนดในการออกแบบความเค้นดัดสูงสุดเกิดท่ีผึว 
นอกสุดของคาน ณ ตำแหน่งท่ีโมเมนต์ดัด (bending moment)^ำสูงสุดซ่ึงคำนวณได้จากสมการ

Me M (2 29)

โดยท่ี M = โมเมนต์คัด (N.m)
C = ระยะจากแกนสะเทิน (neutral exis)‘hJยังผิวนอกสุด

(mm.) ดังรูป
I = โมเมนต์ความเฉ่ือยของพ้ีนท่ี (mm.4)

Z = - เรียกว่า โมลูลัสหน้าคัดรอบแกนสะเทิน (mm.3)

รุปท่ี 2.14 แสดงคาน และ แกนสะเทิน

ความเค้น
นิยามของความเค้น คือ แรงหารด้วยหน้าดัคท่ีรับแรงความเค้นอย่างง่าย (simple 

stress) มีอยู่ 3 ชนิด คือ ความเค้นดึง ความเค้นกด และความเค้นเฉือน
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>ะ

(กุ) .

d
(ศ)

รุปท่ี 2.15 แสดงแรงชนิดต่างๆ

พิจารณารูป (ก) และ (ข) ซ่ึงเป็นท่อนโลหะกลมอยู่ภายใด้แรงดึง และแรงกดตาม 
ลำดับ ความเด้นลังและความเด้นกด คือ

ในกรณีท่ีแผ่นโลหะยึดติดกันด้วยหมุดยาดังรูป (ค) ตวหมุดยาอาจจะขาดเน่ืองจาก 
แรงเฉือนกระทำท่ีหน้าดัด AB ล้าพ้ืนท่ีหน้าตัดของหมุดยาเท่ากับ A ความเด้นเฉือนในหน้าดัดของ 
หมุดยา คือ

(2.31)

ล้าหน้าดัดของช้ินงานท่ีรับแรงเฉือนมีมากกว่าหน่ึงแห่งดังเช่นในรูป (ง) ซ่ึงมีสอง 
แห่งพ้ืนท่ีหน้าตัคท่ีรับแรง คือ 2A ในกรณีเช่นน้ีเรียกว่าหมุดย้ํารับแรงเฉือนคู่ (double shear) เพราะ 
ฉะน้ัน ความเค้นเฉือนท่ีเกิดข้ึนในหน้าดัดของหมุดยาน้ีจะเท่ากับ

2A
(2.32)
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พิจารณาหมุดยาในรูป (ค) จะเกิดการดันกันระหว่างต้านข้างของตัวหมุดยำกับแผ่น 
โลหะด้วยความเต้นท่ีผิวโลหะท่ีสัมผัสกันน้ีไม่สาทเสมอนัก ในทางปฏิบัติจึงหาความเต้นกคนีโดย 
ใชัน้ีนท่ีภายฉาย (projected area) ของส่วนท่ีอัดกันอยู่แทนการใช้พนท่ีจริงรอบหมุดยำ และมีช่ือเรียก 
ว่า ความเต้นอัด (bearing stress) ด้าหมุดยามีขนาดเสันผ่านศูนย์กลาง d ความเต้นอัดน้ีคือ

a = — (2.33)
dt

ค่าความปฮอดภัย
โดยท่ัวไปแล้วค่าความปลอดภัย หมายถึง ตัวเลขท่ีนำไปหารค่าความต้านทานแรง 

ดึง หรือ ความต้านทานแรงดึงครากของวัสดุ เพ่ือให้ได้ค่าความเต้นงาน (working stress) ใช้ช้ินส่วน 
ท่ีกำลังออกแบบซ่ึงเรียกส้ัน ๆ ว่าความเต้นออกแบบ (design stress) หรือความเต้นใช้งาน

ในกรณีท่ีได้มีการกำหนดขนาดของช้ินงานมาแล้ว ค่าความปลอดภัยของช้ินงานส้ัน 
คือ

ความต้านทานแรงดึงดุ.ดสุงสุด 
ความเต้นทางทฤษฎี (2.34)

ความด้านทานแรงดึงคราก
ความเต้นทางทฤษฎี

(2.35)

สำหรับปัญหาท่ีไม่เป็นแบบเชิงเส้น (nonlinear) เช่น ท่อโลหะ หรือเสาท่ีอาจเสีย 
หายเน่ืองมาจากการโก่งงอ จะต้องใช้ค่าความปลอดภัยกับแรงท่ีมากระทำโดยตรงแทนท่ีจะใช้กับ 
ความเต้น ท้ังน้ีเพราะปัญหาแบบไม่ใช่เชิงเสันความเต้นท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานอาจจะมิได้แปรฝันโดย 
ตรงกับแรงในกรณีเช่นน้ี

แรงท่ีทำให้เสียหาย
N = แรงท่ีใช้ออกแบบ (2.36)

(2.37)
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คารางท่ี 2.3 แสดงค่าความปลอดภัย
ชนดของแรง เหล็กเหนึยว โลหะเหนียว เหล็กหล่อและโลหะเปราะบาง

แรงน่ิง 1.5-2 3-4 5-6
แรงซาทิศทางเดียวหรือ
แรงกระแทกเล็กน้อย 3 6 7-8
แรงซาสองทิศทางหรอ
แรงกระแทกเล็กน้อย 4 8 10-12
แรงกระแทกอย่างหนัก 5-7 10-15 15-20

ค่าความปลอดภัยท่ีเลีอกใช้ข้ืนอสู่ภับคัวประกอบจำนวนมากดังน้ี
(ก) ชนิดชองแรงท่ีมากระทำต่อช้ินงานว่าเป็นแรงท่ีจดอยู่ในประเภทอยู่น่ิง หรือ 

เปลี่ยนแปลงชนาดอยู่ตลอดเวลาขณะใช้งาน
(ข) ขณะการใช้งานของช้ินงานว่าเก่ียวช้องกับการท่ีอาจจะสูญเสียชีวิค หรือ 

ทรัพย์สินจำนวนมากหรือไม่
(ค) นำหนักของช้ินงานว่าจำเป็นท่ีจะต้องเบาท่ีสุดหรือไม่ เช่น ช้ินส่วนส์าหรับ 

เคร่ืองบิน เป็นต้น ในกรณีเช่นน้ีการใช้ค่าความปลอดภัยจะต้องพิจารณาอย่างละเอียดเป็นพิเศษ
(ง) จำนวนของชินงานท่ีจะผลิตออกมาต้าผดึตครังละมากๆควรระมัดระวังในการ 

ใช้ค่าความปลอดภัยท่ีไม่สูงจนเกินไป ท้ังน้ีเพ่ือท่ีจะให้ประหยัดวัสดุได้มากท่ีสุด
(จ) เน้ือหาวัสดุท่ีผลิตออกมาอาจจะไม่สม่ําเสมอกัน ท้าให้มีความสามารถในการ 

รับแรงต่างกัน

ทดุบก่ีความเต้นเฉือนสูงสูด
ทฤษฎีความเต้นเฉือนสูงสุดเหมาะส่าหรับวัสดุเหนียว มีช่ือเสียงอย่างหน่ิงว่าเกณฑ์ 

ของเทรสกา (Tresca’s criterion) เป็นทฤษฎีท่ีนิยมใช้กันมาก เพราะใช้ได้ง่ายและปลอดภัย ทฤษฎีน้ี 
กล่าวว่า วัสดุจะเกิดความเสียหายเน่ิอความเต้นเฉือนสูงสุดในวัสดุมีค่าเท้ากับความต้านแรงเฉือนของ 
วัสดุชนิดเคียวกัน ท่ีได้จากการทดสอบแรงคึงเมอถึงจุดคราก
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(2.38)

ซ่ึงจัดรูปใหม่ได้เป็น

(2.37) 

และเกิดระนาบเอียงทำมุม 45° กับแนวแรงดึงชินทดสอบ ซ่ึงตามทฤษฎีนีจะเริ่มเกิด

ความเสียหายเม่ีอ £'1111" เท่ากับ —— เพราะฉะนันสมการท่ีต้องนำมาคิดในการออกแบบคือ 
2

°1~ °2

2

จากกลศาสตร์วัสลุ พบว่าความต้านแรงเฉอนสูงสุดเม่ีอวัสลุได้รับแรงดึงจนครากมี 
ค่าเท่ากับ

หรือ

โดยท่ี X และ y มีความหมายเช่นเคียวกับในหัวต้อทฤษฎีความเด้นหลักสูงสุด
สมการช้างต้นสามารถสร์างรูปแสดงขอบเขตความเด้นท่ียอมใท้มีได้ในวัสสุช้ินงาน 

ท่ีออกแบบดังรูปท่ี 2.16
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ดังท่ีกล่าวมาแล้วว่า ชิ้นส่วนเครื่องจักรจำนวนมากจะมีสถานะของความเค้นเป็น 
กรณีพิเศษดังรูปท่ี 2.17

รูปท่ี 2.17 แสดงลักษณะพิศทางของความเด้น

ในกรณีน้ีล้ายอมให้มีความเค้นสูงสุด

แล้วจัดรูปใหม่จะได้
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โดยท่ี

(2.41)

(2.42)

การเช่ือมต่อ
การเช่ือมต่อ (welded joints) เป็นวิธีการต่อช้ินงานเข้าด้วยกัน ซ่ึงนิยมใช้กันมากใน 

งานอุตสาหกรรมผลิตชช้ินส่วนต่าง ๆ สำหรับรอยเช่ือมต้องรับแรงสูง นิยมวิธีการเช้ิอมด้วยไฟฟ้า 
(arc welding) การเช่ือมด้วยแก๊ส (gas welding) และการเช่ือมด้วยความต้านทานไฟฟ้า (resistant 
welding)

I พ

(ง) (จ)

รูปท่ี 2.18 แสดงรอยเช่ือมต่างๆ

ตามรูปท่ี 2.18 เป็นรูปแบบการเช่ือมในลักษณะต่าง ๆ รูปท่ี 2.18c แสดงรอยเช่ือมท่ี 
มีภาวะกระทำขนานกับรอยเช่ือมซึ่งเรียกภาวะน้ันว่า parallel load และรูปท่ี 2.18d แสดงรอยเช่ือมท่ีมี 
ภาระกระทำต้ังฉากกับรอยเช่ือมซ่ึงเรียกภาระน้ันว่า transverse load ซ่ึง parallel load จะท้าให้เกิดแรง 
เฉือนกระทำกับแนวเชื่อม และ transverse load จะทำให้เกิดแรงดึงและแรงเฉือนกระท้ากับแนวเช่ือม 
ไปพรัอมกัน รูปที 2.19a แสดงขนาดของรอยเช่ือมซ่ึง h ลึอขาของรอยเช่ือม (leg length) และ t คือคอ 
ของรอยเช่ือม (throat length) โดยท่ี t = 0.7070h
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น)

(c).
Parallel loading

๓

รูปท่ี 2.19 แสดงลักษณะการใช้งานของรอยเช่ือม

การคำนวณรอยเช่ือมจะมีการพิจารณา
1. ทิศทางของความเด้นท่ีกระท้ากับพ้ืนท่ีหน้าดัดจะนำมาพิจารณาในการคำนวณ 

และความเค้นน้ีเป็นความเด้นปกติท่ัวไปซ่ึงสมมติให้มีค่าสม่ําเสมอตลอดแนวเช่ือม
2. ความเด้นเฉือน ความเด้นดัด จะคำนวณได้จาก โ = Tr/J และ Mc/I และช้ิน 

ส่วนท่ีเช่ือมต่อกันจะสมมติให้เป็นเน้ือเดียวกัน
ค่า I และ J เป็นแฟกเตอร์ท่ีเพ่ิมเช้ามาเพ้ือใช้ในการคำนวณแนวเช่ือมซ๋ึงสามารถหา 

ค่าได้โดยรูปท่ี 2.20
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รุปท่ี 2.20 แสคงโมเมนต์ความเฉ่ือ0ของรอยเช่ือม

= \y2dA =

= 0

- f2 (2.43)

(2.44)

เม่ือ 1x = I x' +Ab2 = —+Ltb2 (2.45)

และ

= Iy'+Ab2 = Ltd (2.46)

-- —+Lt(a +b2)
12

(2.47)

ภาระเย้ืองศูนย์
ภาระเย้ืองศูนย์เกิดจากการท่ีมีแรงกระท้าเย้ืองศูนย์กลางมวลบนน้ีนท่ีหน้าดัดท่ีถูก 

กระทำ ซึ่งแสดงไร้ดังรูปท่ี 2.21a เม่ือมีแรงกระทำเย้ึอง.กับศูนย์กลางมวลและจะทำให้เกิดโมเมนต์ 
แรงคู่ควบเกิดขึ้นดังรูปท่ี 2.21b ท่ีส่วนดัด AC แรง F มีขนาดเท่ากับแรง p'lmsโมเมนต์แรงคู่ควบ M 
มีค่าเท่ากับโมเมนต์ของแรง ?' แต่ทิศทางตรงกันช้ามซ่ึงกระทำท่ีจุค C และ d เป็นระยะทางจากจุด 
ศูนย์กลางมวลถึงเล้น AB ซ่ึงมีแรง P และ p' กระทำกันอยู่ในแนวแกนน้ีซ่ึงจะได้
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F = p และ M = Pd

รูปท่ี 2.21 แสดงการเย้ืองศูนย์ของแรง

สังเกตว่าตามแนวเลัน AB จะมีแรงกระทำท่ีจุดศูนย์กลางมวล คือ แรง P และ p' 
และจะทำให้เกิดโมเมนต์ของแรงคู่ควบ M และ m' ดังรูปท่ี 2.21 ดังน้ัน จึงเกิดแรงกระทำท่ีจุดศูนย์ 
กลางมวลและโมเมนต์ท่ีกระทำท่ีปลาขท้ังสองตามรูปท่ี 2.22

รูปท่ี 2.22 แสดงโมเมนต์ลัดและแรงกระทำ

รูปท่ี 2.23 แสลงความเลันภายใน
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(2.48)

เม่ือ A คือพ้ืนท่ีหน้าตัดท่ีถูกกระทำ
I คือโมเมนต์ความเฉ่ือยรอบจุดศูนย์กลางมวล
y คือระยะจากจุดศูนย์กลางมวลถึงปลายสุดของแต่ละด้าน
เคร่ืองหมาย + แสดงว่ามีแรงดึงท่ีกระท้าท่ีพ้ืนท่ีหน้าดัดน้ัน ๆ 
เคร่ืองหมาย-แสดงว่ามีแรงกดกระท้าท่ีพ้ืนท่ีหน้าคัดน้ันๆ

ตัวประกอบของผิว
ค่าขีดจำกัดความทนทานดังท่ีกล่าวมาแล้วใช้สำหรับช้ินทดสอบผิวขัคมันเท่าน้ัน 

โดยท่ัวไปแล้วคุณภาพของผิวชิ้นงานจะต่ํากว่าชิ้นทดสอบ ความข3ขระของผิวหน้ากีท้าไท้ช้ินงาน 
แตกหักเน่ืองจากความล้าไค้ง่ายข้ึนอีก เพราะฉะน้ันมีการปรับค่าขีดจำกัดความทนทานของช้ินงาน 
ตามสภาพของผิวชนิดต่าง ๆ มีชื่อเรียกว่า ตัวประกอบของผิว (surface factor) Ca ล้าช้ินงานท่ีมี 
โอกาสแตกหักเน่ืองจากความล้าแล้ว คุณภาพของผิวมีผลต่ออาถูการใช้งานของช้ินงานน้ันมาก

ตัวประกอบของขนาค
การทดสอบหาขีดจำกัดความทนทานทำโดยใช้ช้ินทดสอบขนาดมาตรฐาน เล้นผ่าน 

ศูนย์กลาง 8 mm ล้าขนาดหน้าตัดโตข้ึนไปอีกจะพบว่าขีดจำกัดความทนทานลดลง ดังน้ันจึงค้องมีดัว 
ประกอบมาคูณค่าขีดจำกัดความทนทานจากช้ินทดสอบมาตรฐาน เพ่ือใหัใค้ค่าท่ีเหมาะสมกับช้ินงาน 
ท่ีมีขนาดใหญ่กว่าช้ินทดสอบซ่ึงมีช่ือเรียกว่า ตัวประกอบของขนาด (size factor) Cb โดยแนะนำใหั 
ใช้ค่าดังต่อไปน้ี

cb= 1.00สำหรับ d<8mm
cb = 0.85 สำหรับ 8 mm < d <50 mm
cb = 0.75 สำหรับ d > 50 mm
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ตัวประกอบของขนาดน้ีใช้ไต้ท้ิง การดึง การบด แถะการดัด ในกรณีห่ีชินงานมีหน้า 
ดัดไม่กถมก็ให้คดความยาวส่วนท่ีส้ันท่ีสุดของหน้าตัดนันเป็นหลัก

ตัวประกอบของแรง
จากการท่ีไต้ทราบมานตัวว่าวัสดุท่ัวไปมีคุณสมบัติในการรับควาบเด้นเฉือนได้น้อย 

กว่าความเต้นดึงหรือกด ในกรณีของขีดสำกัดความทนทานก็เช่นเดียวกัน จากการทดสอบจะพบว่า 
ขีดจำกัดความทนทานสำหรับการเฉือนมีค่าน้อยกว่าการดัด ตัวประกองท่ีใช้ถดค่าขีดจำกัดความทน 
ทานจากการดัดน้ีเรียกว่าตัวประกอบของแรง (load factor) Ce โดยแนะนำให้ใช้ค่าดังต่อไปน้ี

Cc= 1.00 สำหรับการดัด
Cc = 0.80 สำหรับการดึงหรือการกด
Cc = 0.60 สำหรับการเฉือน 

เพราะฉะน้ีน สำหรับการลัด

สำหรับการดึง
Qn= 0.80 «yn จากการตัด) 

สำหรับการเฉือน
Tt1 = 0.60 ((ว■11 จากการดัด)

ตัวประกอบความเค้นหนาแน่น
ความต้านแรงทนทานดังกล่าวมาแต้วเป็นค่าสำหรับช้ินงานท่ีมีหน้าดัดคงท่ี 

ในกรณีทัวไปชินงานอาจมีลักบณะขาดความต่อเน่ือง เช่น มีร่อง รูเจาะ หรือเปล่ียนขนาด จึง 
ทำให้ความเค้นท่ีเกิดข้ีนในบริเวณน้ีมีค่าสูวกว่าค่าท่ีคำนวณตามปกติ น่ันคือ
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โดยท่ี Qo เป็นค่าท่ีคำนวณจาก F/A, Mc/I, หรอ Tr/J โดยคิดพ้ืนท่ีหน้าตัดสุทธิ(net) และ K, มีช่ือเรียก
ว่าตัวประกอบความเต้นหนาแน่นทางทฤษ^(theoretical stress concentration factor)

ค่า K, น้ีเป็นค่าท่ีได้จากการทดลองช่ืนงานชนิดต่าง ๆ ซ่ึงใช้วัสดุพิเศษโดยเฉพาะ เรียก 
ว่าวัสดุย่คหยู่นโปร่งแสง (photoclastic material) ดามปกติแล้วชินงานจริงจะเป็นวัสดุท่ีแดกด่างไป 
จากวัสดุท่ีใช้ทดลอง ด้ังน้ันความไว (sensitivity) ของวัสดุต่อการเพ่ิมความเต้นบริเวณท่ีมีร่อง รู หรือ 
เปล่ียนขนาดจึงแตกต่างกันไปด้วย เช่น เหล็กหล่อเป็นโลหะเน้อพรุน ฉะนันจึงอ่ิมตัวต่อความเต้น 
หนาแน่นอยู่แล้ว ค่า K, จึงควรเช้าใกล ้1 (แสดงว่ามีความเต้นหนาแน่นเพิ่มข้ึน เน่ืองจากความไม่ต่อ 
เน่ืองของช่ืนงานอีกน้อยมาก) ดัชนีท่ีใช้บอกถึงความไวของวัสดุต่อการเริคความเต้นหนาแน่นน้ีเรียก
ว่า ความไวของรอยเจาะ (notch sensitivity) q ซ่ึงมีนิยามว่า

(2.49)

หรือ Kf= l+q(Kj-l)
โดยท่ี Kf เป็นค่าตัวประกอบความเต้นหนาแน่นจริง (actual stress concentration factor)

ล้า q = 0 จะได้ Kj. แสดงว่าไม่มีผลของความเต้นหนาแน่น เน่ืองจากความไม่ต่อ 
เน่ืองของชื่นงานอยู่ด้วย แต่ล้า q = 1 จะได้ {ร. = K1 ซ่ึงแสดงว่าวัสดุมีความไวส่อความเต้นหนาแน่น 
เต็มท่ี

ผู้ออกแบบบางคนนิยมให้ Kj = K, (ค่าสูงสุดของตัวประกอบความเต้นหนาแน่น) 
ท้ังน้ีเพ่ือความปลอดภัยของช่ืนงาน ดังน้ันในกรณีท่ีมีข้อมูลไม่เพียงพอกีควรใช้ Kf = K, แด่ท้ังน้ีย่อม 
ขึ้นอยู่กับความชำนาญของผู้ออกแบบท่ีจะกำหนดค่า Kf ขึ้นมาใช้

เบรคสายพาน
Flexible band clutch และ brake การวิเคราะห์ดำเนินตามเคร่ืองหมายในรูปดังนี
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เพราะมความเสียดทานและการหมุนของล้อ ทำให้แรงดึง P2 น้อยกว่าแรงลึงท่ีสลัก 
P1 อลืเม็นท์ของสายเบรคมความยาวเชิงมุม d0 จะอยู่ในสภาพสมตุลย์ภายใต้แรงลังแสดงในรูป เม่ือ 
รวมแรงในแนวต้ัง จะได้

(P +dP)sin 0 + p sin 0 - dN = 0 (2.50)

สำหรับมุมเล็ก ๆ จะได้
fdO ไ d9 v

=— และ dP sin น้อยมากตัดพิงได้ ดังนันจึงเหลือ
2

dN = p d0 (2.51)

รวมแรงในแนวนอนจะได้

^d9 ไ ^d9 ไ
(P + dP) cos — - p cos —

k 2 > k 2 >
- f dN 0 (2.52)

dP - f dN = 0 (2.53)

แทนค่า dN ของสมการ (b) ลงใน (d) แล้วอินพิเกรด

f = แรงเสียดทาน
(j) = มุมท่ีสายพานคล้อง



การประเมินคาอามุทารใช้'งานและแรง
การท่ีแบร่ิงมีอายุการใช้งานแตกต่างกัน อาจเนองมาจากความกลมของถูกกล้ิง และ 

ความเรือบของผิวลูกกล้ิง ดังน้ันอายูการใช้งานท่ีผู้ผสิตช้างถึงจึงมีรากฐานมาจากการใช้หลักวิชาการ 
ทางด้าาเสสิตเข้าช่วย ทางสมาคม AFBMA จึงได้ต้ังนิยามและวิธีการเลือกดังน้ี

1. อายุการใช้งานของโรลล่ิงแบร่ิงหมายถึง จำนวนรอบ(หรือจำนวนช่ัวโมงท่ี
ความเร็วคงท่ี) ซ่ึงแบร่ิงหมุนได้ก่อนท่ีจะเร่ิมเกิดความล้าขึ้นในวงแหวนหรือลูกกสิง

2. อายูประเมิน(rating life) ของโรลล่ิงแบร่ิงจำนวนหน่ึงซ่ึงมีลักษณะเหมือนกันทุก 
ประการซ่ึงแบร่ิง 90%จากจำนวนน้ีมสามารถหมุนได้โดยไม่เกิดความเสียหายเน่ืองจากความลัา ผู้ 
ผลิตบางบริษัทอาจจะใช้อายูใช้งานเฉล่ีย(median life)al นอายูประเมินก็ได้อายูงานเฉล่ีย หมายถึง 
จำนวนรอบท่ี 50%ของแบริ่งท่ีเหมือนกันจำนวนหน๋ึงสามารถหมุนได้โดยไม่เกิดความด้า

3. แรงสถิตย์ประเมิน(basic static load rating^มายถึงแรงในแนวรัศมีท่ีทำให้เกิด 
ระยะยูบตัวของลูกกล้ิงและวงแหวน และวงแหวนรวมเท่ากับ 0.0001 เท่าของขนาดเล้นผ่าฐนย์กลาง 
ของลูกกล้ิง และใช้แทนด้วย Co และ Co สำหรับแบร่ิงอนุกรมมิติต่าง ๆ คูได้จากภาคผนวก ก-!1 ซ่ึง 
จะข้ึนอยู่กับวัสลุท่ีใช้ทำแบร่ิง จำนวนของลูกกล้ิง มุมสัมผัส ตลอดจนขนาดของลูกกล้ิง และ วง 
แหวน

4. แรงพลวัตประเมิน(basic dynamic load rating^องโรลล่ิงแบร่ิง หมายถึงแรงท่ี 
กระทำในแนวรัศมีซ่ึงแบร่ิงท่ีมีลักษณะเหมือนกันจะรับไต้ โดยอายูประเมินเท่ากับหน๋ึงล้านรอบเมื่อ 
วงแหวนอันในเป็นตัวหหมุนและวงแหวนอันนอกหยุดน่ิง และใช้แทนท่ี C ซ่ึงแสดงในภาคผนวก ก­
น แรงพลวัตประเมิณ C น้ีเป็นค่าใช้ในการเลือกแบร่ิงเพ่ือรับแรงและมีอายุการใช้งานตามต้องการ 
โดยเปล่ียนอายูการใช้งานจริงเป็นอายุการใช้งานในแคีตตาล็อก หรือในทางกลับกัน เลือกแบร่ิงจาก 
แค็ตตาลีอกแล้วเปล่ียนให้รับแรงตามต้องการใช้ทำงานจริง

ให้อายุการใช้งานจริง(L10) ซึ่งมีหน่วยเป็นล้านรอบ (mr) และ P เป็นแรงในแนวรัศมี 
ท่ีแบร่ิงจะต้องรับขณะใช้งานจริง จาก

(2.55)

ดังษัน (2.56)
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จากสมการลังกล่าวทำให้ทราบว่าแบร่ิงท่ีเลือกมาจากอาชุประเมินจำนวนหม่ืงล้าน 
รอบ จะทำงานได้ก่ีล้านรอบขณะใช้งานจริง

ความเดันท่ีรอยต่อด้วยล่ิม
เม่ือใช้ล่ิมต่อเพลากับดุมล้อเพ่ึอส่งโมนเนต์บิด ความเด้นท่ีเกิดข้ึนในล่ิมจะเป็น

แบบสามมิติและ มีความชุ่งยากในการคิดคำนวณมาก ความเล้นท่ีเกิดขึ้นน้ีเป็นผลมาจากแรง 2 ชนิด
1. แรงเม่ืองจากการสวมอัดลิ่มลงในร่องลิ่ม เช่น การสวมอัดล่ิมแบบธรรมดาหรือ 

แบบเรียว แรงเหล่าน้ีทำให้เกิดความเด้นอัดข้ึนในล่ิมซ่ึงไม่อาจหาคำไต้
2. แรงเมื่องจากการส่งโมเมนต์บิด ทำให้เกิดความเต้นอัดและความเต้นเฉีอนใน 

ลิ่ม
แรงท่ีกระทำตามแนวขวางของล่ิมจะไม่กระจายอย่างสม่ําเสมอตลอดความยาวล่ิม 

แต่จะมีค่ามากในบริเวณใกล้กับจุคท่ีรับโมเมนต์บิด ท้ังน้ีเม่ืองจากการบิดระหว่างเพลากับคุมล้อ 
เพราะเพลามีความแข็งตึงบิด (torsional stifliiess ) ห้อยกว่าคุมล้อ มีด้ทำการทดลองหาลักษณะการ 
กระจายความเต้นตลอดความยาว พบว่ามีลักษณะดังรูป

ส่ิม

(ก) เกิฉข้ึนจริง (ข) ใช้ในการคำนวณ

รูปท่ี 2125 แสดงความเต้นท่ีเกิดข้ึนบนล่ิม

ในการหาความเต้นท่ีเกิดข้ึนในล่ิมน้ัน เม่ือความสะดวกในการคำนวณจึงมักจะใช้ 
ข้อสมมุติฐานดังน้ี

ก . แรงท่ีกระจายตลอดความยาวของล่ิมมีค่าสม่ืาเสมอ 
ข . ไม่คิดแรงท่ีเกิดจากการสวมอัดล่ิม
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จากสมมตฐานดังกล่าวทำให้คำนวณหาขนาดของล่ิมได้ง่ายขน ในทางปฏิบัติการ 
คำนวณหาขนาดล่ิมมักจะเป็นการคำนวณหาความยาวของล่ิมเท่าน้ัน น้ังน้ีเน่ืองจากล่ิมมีขนาดพ้ีนท่ี 
หน้าดัดเป็าเมาตรฐานอยู่แส้ว พว้อมน้ังขนาดของล่ิมท่ีเหมาะสมกับเพลาขนาดต่างๆก็ทาลูไต้จากตา 
รางภาคผนวก

รปท่ี 2.26 แสดงแรงท่ีกระทำกับล่ิมเน่ืองจากโมเมนต์

พิจารณารอยต่อด้วยล่ิมดัง2ปท่ี 2.26 ให ้F เป็นแรงท่ีกระทำกับล่ิมเน่ืองจากโมเมนต์ 
บิด และ F’ เป็นแรงท่ีกดล่ิมไว้ไม่ให้ล่ิมเอียง โมเมนต์บิดบนเพลาท้าให้สุมล้อมีแรงด้านทาน F เกิด 
ข้ึนซ่ึงกระท้าในแนวต้ังฉากกับล่ิม สมมติว่าแรงน้ีกระทำท่ีจุดก่ึงกลางของล่ิมส่วนท่ีโผล่พ้นจากเพลา 
ดังน้ันจึงหาแรง F ได้จากสมการ

1 + -1 = — 
T+4J T (2.57)

จากข้อสมมติฐานท่ีได้กล่าวมาแล้ว เมื่อคิดว่าลิ่มขาดเน่ืองจากแรงเฉือน ฉะน้ัน

Fd  blr d 
ไr = 2

(2.58)

โดยท่ี T คือ โมเมนต์บิดเพลา
F คือ แรงท่ีระทำกับล่ิม 
d คือ ขนาดเสันผ่านสูนย์กลางเพลา 
b คือ ความกว้างของลิ่ม
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1 คอ ความยาวของล่ิม
T คอ ความเต้นเฉอนบนล่ิม

ความต้ใภใยใต้ความเต้นปกติสลับ
เราจะศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความต้านแรงลัากับความเต้นปกติสลับ คือท้ัง 

ความเต้นปกติเฉล่ียและความเต้นปกติส่วนเปล่ียน เราสามารถพล็อตผลการทดลองดังกล่าวได้สอง 
วิธี ดังแสดงในรูปท่ี 2.27 allละ 2.27 b

แผนภาพถู๊คแมนแต้ไขของรูปท่ี 2.27 a มีความเต้นเฉล่ียพล็อตคามแกนนอนและ 
ความเต้นประกอบอ่ืน ๆ ท้ังหมดพล็อตบนแกนต้ัง โดยความเต้นดึงพล็อตในทิศทางบวกขีดข้ากัด 
ความทนทานความต้านแรงลัาหรือความต้านแรงข้ากัดอาชุ ข้ึนอยู่กับว่าจะใชัออกแบบค่าใดก็ให้พ 
ล็อตบนแกนต้ังเหนือ และใต้จุดเร่ิมด้นเลันของความเต้นเฉล่ียคือ เลันตรงทำมุม 45° จากมุดเร่ิมต้น 
ไปยังจุด A จุด A คือความต้านแรงดึงสูงสุดของข้ึนส่วนแผนกาพถู๊ดแมนแต้ไขประกอบลัวย เลัน 
ตรงท่ีลากขากจุด A ไปยังค่า ร' (หรือ ร1.) เหนือและใต้จุดเร่ิมต้นลัาจะให้ได้ค่าเฉล่ียท่ีดีกว่า ควรลาก 
จากจุด A ผ่านจุดเสียหาย แต่จะได้ออกมาเป็นเลันโต้ง ซ่ึงยากในการนำไปใต้ออกแบบ จึงใต้เลัน 
ตรงแทนในทำนองเดียวกันความต้านแรงดึงครากก็พล็อตลงบนแกนท้ังสองเช่นเคียวกัน เพราะว่า 
การครากก็ทำให้เสียกายได้เช่นเดียวกันลัา QraK เกินค่า SY (มองในแง'ภาวะสถิตของวัสลุเหนียว)

แผนภาพความลัาท่ีนิยมใต้กันมากคือรูปท่ี 2.27 b โคยลวามเต้นเฉล่ียพล็อตบน 
แกนนอน ความเต้นดึงไปทางขวาและความเต้นกดไปทางข้ายแต่บนแกนต้ังมีเพียงความเต้นส่วน 
เปลี่ยน (Ja พล็อตในแกนน้ี ดังน้ันในแผนภาพน้ีมีเพียงความเต้นประกอบสองค่าท่ีใต้คือ ขีดข้ากัด 
ความทนทาน หรือความด้านแรงลัาหรือความต้านแรงจำกัดอาชุ ข้ึนอยู่กับว่าจะใต้ค่าใดออกแบบ 
เป็นค่าขีดจำกัดสูงสุดของความเต้นส่วนเปล่ียน ดังพันจึงพล็อตบนแกนตั้งเลันตรงท่ีลากจาก ร( ไป 
ยัง ร11 (ท้ังสองต้าน) บนแกนนอน คือขอบเขตความเสียทายของคู๊ดแมน
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ฐปท่ี 2.27 แผนภ่าพแสดงความล้าสองแบบแสดงผลลัพธ์ของจุดเสียหาย
(a) แผนภาพถู๊ดแมนแล้ไข (Modified Goodman diagram)
(b) แผนภาพแสดงถู๊ดแมนแล้ไข

สังเกตผลผลลัพธ์การทดลองจะเห็นว่า เม่ือความเลันเฉล่ียเป็นความเลันดึงจุดเสีย 
หายเกือบท้ังหมดอยู่เหนือเลันตรง รe- ร0 แต่เม่ือความเด้นเฉลี่ยเป็นความเล้นดึงจุดเสียหายแสดงให ้
เห็นว่าคำความเด้นกดเฉล่ียไม่มีผลต่อมันเลย เลันโซเดอร์เบอร์ก ลึอเลันตรงท่ีลากจาก ร,1 ไปยัง Sy ก็ 
มีคนนิยมไปใช้ในการออกแบบเช่นกัน เพราะว่าวัสดุเหนียวล้าเกิดการครากก็ถือว่าเสียหายเหมือน 
กันแต่จะเห็นว่าการออกแบบโดยใช้เลันภู๊คแมนแล้ไขก็ปลอดภัยอยู่แล้ว เลันโซเดอร์เบอร์กย่ิง
ปลอดภัยข้ึนไปอีก

ฐปท่ี 2.28 แผนภาพถู๊คแมนแล้ไขแสดงความต้านแรงท้ังหมด 
และค่าขีดจำกัดสูงสุดของความเล้นประกอบท้ังหมด
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ลังท่ีให้สังเกตไข้เบ้ีองด้น จะเห็นไต้ว่าแผนภาพถู๊ดแมนแต้ไขเหมาะในการใช้ออก 
แบบอย่างย่ิง เพราะว่ามันรวมความเต้นประกอบไต้ท้ังหมด ในรูปท่ี 2.28 ได้เขียนแผนภาพข้ึนใหม่ 
โดยแสดงความเต้นประกอบท้ังหมด และวิธีการใช้หาความเสียหาร เม่ือความเต้นเฉล่ียเป็นความ 
เต้นกด ความเสียหายถูกกำหนดโดยเลันขนานสองเลันถากจากจุด +se และ —Se ลงช้างล่างไปทาง 
ช้าย เมื่อความเต้นเฉลี่ยเป็นความเต้นดึง ความเสียหายถูกกำหนดด้วยเลันความเต้นสูงสุดหรือโดย 
ความด้านแรงดึงคราก ดังแสดงโคยเสันทึบ แผนภาพถู๊คแมนแต้ไขใช้ได้ดีใจการวิเคราะห ์เมื่อเราข้ 
สัดส่วนท้ังหมดของข้ึนส่วน แต่ค่อนช้างจะยากในการใช้ออกแบบน่ันคือด้าเราไม่ข้สัคส่วนของข้ึน 
ส่วน ดังน้ันจึงได้มีการดัดแปลงแผนภาพอีกคร่ัง (คร้ังท่ีส่ี)

แผนภาพความลัาของรูปท่ี 2.29 เป็นอันท่ีเหมาะสมอย่างย่ิงท่ีจะใช้ออกแบบโดย 
เลันทึบในรูปท่ี 2.29 จะใช้เป็นเลันขอบเขตความเสียหาย ในท่ีน๋ีเราใช้ค่าความต้านแรงครากเป็น 
หลัก (แทนการใช้ความตานแรงสูงสุด) โดยพล็อตบนแกนความเต้นเฉล่ีย ท้ังด้านดึงและกดอีกท้ัง 
บนแกนความเต้นส่วนเปล่ียนด้วย เลันตรงท่ีลากจาก รy ไปยัง Sy. เป็นเลันกำหนดความเสียหายโดย 
การกดคราก ส่วนจาก รy ไปยัง Sy เป็นเลันกำหนด

รูปท่ี 2,29 แผนภาพความลัาแสดงการหาค่าขีดจำกัดสูงสุด 
ของ Q3 และ am เม่ือรัอัตราส่วนของค่าท้ังสอง

ความเสียหายโดยการดึงคราก เราสต้างเลันถู๊ดแมนแต้ไขสำหรับความเต้นดึงเฉล่ีย คือเลันท่ีลากจาก 
รe ไป ร111 และสำหรับความเต้นกดเฉล่ีย คือเลันท่ีลากจาก ร0 ไปทาช้ายขนานกับแกนนอน จุดดัด 
ของเลันทังสองทังด้านดึงและกด คือจุดต่อระหว่างความเสียหายโดยการลัๅและความเสียหายโดย 
การคราก ดังน้ันบ้ีนท่ีเงาของเลันทึบคือพ้ืนท่ีท่ีจะบ่งว่าเป็นความเสียหายแบบใด 



ความต้านแรงทนทานและขีดจำกัดความทนทาน
การออกแบบชิ้นส่วนเครื่องจักรกลท่ีรับแรงเปลี่ยนแปลงเป็นวัฎจักร จะไม่ใช้ความ 

ด้านแรงคงครากหรือความต้านแรงดงเป็นรากฐาน แต่จะใช้ความต้านแรงท่ีเรียกว่าความต้านแรงทน 
ทาน ซ่ึงหาได้จากขีดจำกัดความทนทาน(endurance limit) หรือจากการทคลอง โดยมีนิยามดังน้ีคือ 

ขีดจำกัดความทนทานหรือขีดจำกัดความลัา(fatigue limit) er 11 หมายถึงค่าความ 
เต้นสูงสุดทีกระทำชำกันสองทิศทาง(reversed stress) ต่อชินทดสอบผิวขัคมัน(mirror polished) 
เป็นจำนวนวัฎจักรนับไม่ด้วน โดยท่ีช้ินทดสอบน้ันไม่เกิดการแตกหัก (เลันผ่านสูนย์กลางของช้ิน 
ทดสอบประมาณ 8 mm)

รูปท่ี 2.30 เคร่ืองมือทดสอบความลัา

การทดสอบอาจกระทำได้ 3 วิธีคือ การดึง การบิด และการคัด ข้อมูลจากการ 
ทดสอบท่ีมีอยู่ค่อนช้างมากก็คือ การคัด (reversed bending) รูปท่ี 2.30 แสดงถึงเคร่ืองมือท่ีใชัในการ 
ทดสอบน้ีในการทคลองให้แขวนน้ีาหนักท่ีต้องการเม่ือทำให้ช้ินทดสอบเกิดความเต้นคัด จากน้ัน 
มอเตอร์ก็จะหมุนไปต็วยความเร็วรอบคงท่ี (น้ีาหนักไม่หมุนไปด้วอ) ในขณะท่ีช้ินทดสอบหมุนไป 
ครบหน๋ึงรอบ ตำแหน่งคงท่ี ณ ผิวของชินทดสอบ ก็จะได้รับความเต้นท่ีเปล่ียนจากความเต้นดึงสูง 
สุดไปเป็นความเต้นกดสูงสุดไปเป็นความเต้นกดสูงสุด แต้วกลัยมาความเต้นดึงสูงสุดอีก เรียกว่า 
หน่ึงวัฎจักร ลัาวัสดุช้ินทดสอบเป็นเาเล็ก เม่ือนำผลจากการทดลองมาเขียนกราฟจะได้ดังรูปท่ี 2.31
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รูปท่ี 2.31 ความสัมพันธ์ระหว่างความเต้นกับจำนวนวัฎจักร

จากตำแหน่ง A ในรูปท่ี 2.31 จะเห็นว่ากราฟเป็นเลันตรงเกือบอยู่ในแนวระดับ 
แสดงว่าล้าให้ความเต้นต่อชิ้นทดสอบต่ํากว่าน้ีแล้ว ช้ินทดสอบจะไม่แตกหักเลย (ทางทฤษฎี) แต่ใน 
ทางปฏิบัติช้ินทดสอบจะต้องขาดออกเม่ือจำนวนวัฎจักรสูงมาก ล้าช้ินทดสอบเป็นแบบผิวขัดมัน 
และมีขนาดเลันผ่านสูนย์กลางประมาณ 8 mm ความเด้นท่ีจุด A บนเลันการคงอยู่ 50% (survival) 
เรียกว่า ขีดจำกัดความทนทานและช้ินทดสอบท่ีรับความเต้นระดับน้ีใหัถือว่ามีอาชุใช้งานไม่จำกัด 
(infinite life) ในทางปฏิบัติให้ถือว่าช้ินงานท่ีสามารถรับแรงได้จำนวนวัฎจักรมากกว่า 1 ล้าน เป็น 
ช้ินงานท่ีมีอาชุไม่จำกัด

สำหรับวัสดุบางชนิด เช่น ทองเหลือง ทองแดง อะลูมิเนียม และแมกนีเซียม เลัน 
กราฟจะไม่มีรอยหักมุม ดังรูปท่ี 2.31 แต่เลันกราฟจะลดลงมาเร่ํอยๆ แสดงว่าวัสดุเหล่าน้ีไม่มีขีด 
จำกัดความทนทาน วัสดุเหล่านีจะต้องระบุจำนวนวัฎจักรและระดับความเลันท่ีทำให้ช้ินทดสอบ 
แตกหักด้วย และความเล้นน้ีเรียกว่า ความต้านแรงทนทาน

ช้ินงานท่ัวไปจะมีขนาดไม่เท่ากับช้ินทดสอบ และผิวหน้าก็อาจจะไม่ไต้ขัดมัน 
ตลอดจนแรงท่ีกระทำก็อาจจะเป็นแรงอย่างอื่น ๆ เช่น แรงบิด จากการทดสอบพบว่าขีดจำกัดความ 
ทนทานจะผิดไปจากช้ินทดสอบมาตรฐาน (ซ่ึงจะได้กล่าวต่อไป) ในกรณีเช่นน้ีก็จะเรียกว่าความ 
ต้านแรงทนทานเช่นกัน เพราะฉะน้ันเม่ือกล่าวอย่างกวัาง ๆ แล้วความต้านแรงทนทานหมายถึง 
ความต้านแรงทนทานของช้ินทดสอบท่ีไม่มีขีดจำกัดความทนทาน หรือความต้านแรงทนทานของ 
ช้ินงานจริง

เน่ืองจากข้อมูลเก่ียวกับขีดจำกัดความทนทานมีน้อยมาก ดังน้ันจึงใช้วิธีการ
ประมาณค่าขีดจำกัดความทนทาน(สำหรับการคงอยู่ 50%) ในกรณีของการดัด ดังน้ีคือ
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a/ = 0.5<yu สำหรับเทลึกกล้าเหนียว ซ่ึง C7U < 1380 N/mm2 และ 
HB<400

C5n' - 690 N/mm2 
a/ = 0.4CT1J
a/ = 0.38G-JJ

สำหรับเหลึกกล้าเหนียว ซ่ึง (7ข > 1380 N/mm2 
สำหรับเหลึกกล้าหล่อ และเหลึกหล่อ 
สำหรับแมกนีเซียมผสมหล่อ และแมกนีเซียมผสม 
เหนียว(อายู ใช้งาน106 วัฎจักร)

er/ = 0.45Qu
a/ = 0.38G-JJ

สำหรับนิกเกิลผสมและทองแดงผสม
สำหรับอลูมิเนียมผสมเหนียว ท่ีมีความต้านแรงดึงสูงถึง
275 N/mm2 (อายูการใช้งาน 5 X 10* วัฎจักร)

Qnr =0.16(5ข สำหรับอถูมิเนียมผสมหล่อท่ีมีความต้านแรงดึงสูงถึง
345 N/mm2 (อายูการใช้งาน 5x10* วัฎจักร)

ค่าดังกล่าวน้ีเป็นเพียงค่าโดยประมาณเพ่ือใช้ประกอบการคำนวณในท่ืน้ีเท่าน้ัน ด้ท่ี 
ต้องการค่าท่ีแน่นอนย่ิงข้ึนควรจะสอบถามจากด้ผลิตหรือทำการทดสอบ

การออกแบบสกรูส่งคำถัง
การคำนวณหาความเต้นในส่วนต่าง ๆ ของสกรูส่งกำถังโดยใช้สมการเบ้ืองด้นท่ีได้ 

กล่าวมาแล้วในบทก่อนเป็นการประมาณค่าของค่าเต้นท่ีเกิดข้ึนเท่าน้ัน ท้ังน้ีข้ึนอยู่กับการขบกัน
ระหว่างเกลียวของสกรูและแป้นเกลียว ตลอดจนการกระจายของแรงบนเกลียวว่าจะเข้าใกล้สภาพท่ี 
ได้สมมติเอาไร้แพียงใด เกลียวท่ีอยู่ใกล้น้ีาหนักอาจจะรับแรงมากว่าเกลียวท่ีอยู่ห่างออกไป ความ 
หลวมระหว่างสกรูและแป้นเกลียวอาจทำให้แรงกระจายไม่สม่ําเสมอ หรือการโก่งของเกลียวอาจทำ 
ให้เกลียวบางเกลียวรับแรงมากเกินไป เป็นต้น แต่ส่ิงเหล่าน้ีเป็นส่ิงท่ีไม่อาจจะทราบได้อย่างแน่นอน 
ลังน้ันการคำนวณความเต้นในสกรูก็ยังถือหลักการเดิมท่ีใช้มาแล้วในบทก่อน

ความเต้นวิก^ต ( critical or bucking stress )

ใช้ในการคำนวณทาขนาดของสกรูท่ีรับแรงกดแต่เพียงอย่างเคียว ล้าเป็นสกรูส้ันก็ 
สามารถท่ีจะใช้สมการของความเต้นกด
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พ

เนองจากฟินเกลียวก็จะช่วยรับแรงน้ีควย ดังน้ันพี้นท่ีรับแรง Ar ก็ควรจะ 
มีขนาดใหญ่กว่าพี้นท่ีชี่งคิดท่ีเล้นผ่านศูนย์กลางน้อย ซ์งอาจจะประมาณได้ว่าควรจะเป็นเส้นผ่าน 
ศูนย์กลางเฉล่ียระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยและเส้นผ่านศูนย์กลางพิตซ์ เพ่ือความสะดวกในการ 
คำนวณจึงขอแนะนำให้ใช้พี้นท่ีของเส้นผ่านศูนย์กลางน้อย

คำว่าสกรูส้ันในท่ีน้ีหมายถึง สกรูท่ีมีอัตราส่วนความเพรียว Le / k <40 ถ้าหาก 
สกรูมีอัตราส่วนความเพรียวมากกว่าน้ี สกรูอาจจะเกิดการโก่งงอข้ึนได้ก่อนท่ีความเค้นจะถึงค่าท่ี 
กำหนดเอาไว้ก็ได้ ในกรณีเช่นน้ีการออกแบบสกรูต้องใช้สูตรของเสาแทน

สำทรับสกรูท่ีมีความยาวปานกลางให้ใช้สูตรของจอห์นสัน

สำหรับสกรูยาวให้ใช้สูตรของออยเลอร์

พ = Le/k >110 (2.61)

ถ้าวัสดุท่ีใช้ทำตัวสกรูไม่ใช่เหล็กกล้า ค่าของความเพรียวท่ีแบ่งระหว่างการใช้สูตร 
ของออยเลอร์และจอห์นลันจะคำฌวนได้จากสมการ

(2.62)
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ความกว้างแจะความยาวของสายพานแบ,น
เนองจากสายพานท่ีใช้งานกันอยู่เดึมม่ท้ังมาตรฐานท่ีเป็นระบบหน่วยอังกฤษ และ 

ระบนหน่วยเมตริก ซ่ึงขนาดไม่สอดคล้องกัน ทำให้เกีดปญทาขนเม่ือต้องการเปล่ียนสายพานใหม่ 
ดังน้ันองค์การมาตรจานระหว่างประเทศ ( ISO ) จงได้กำหนดมาตราจานความกว้างของสายพานส่ง 
กำลังและความกว้างของล้อสายพานท่ีสอดคล้องกัน ใน ISO 22 - 1975 (E) โดยไม่คำนึงถึงวัสดุ 
ของสายพาน เพ่ือเป็นแนวทางในการเลือกใช้ขนาดสายพานให้เป็นมาตราจาน ในการคำนวณต่อไป 
จะอ้างอิงขนาดสายพานมาตราฐานนโดยตลอด ซ่ึงจะคูได้จากตาราง

ตารางท่ี 2.4 ความกว้างของสายพานแบนส่งกำลังและความกว้างล้อสายพานท่ีสอดคล้องกันตาม
มาตราฐาน ISO 22- 1975 (E)

สายพาน ล้อสายพาน 
mm in

สายพาน
in

ล้อสายพาน
mm In mm in

16 0.63 20 0.8 140 5.6 160 6.3
20 0.8 25 1 160 6.3 180 7.1
25 1 32 1.25 180 7.1 200 8
32 1.25 40 1.6 200 8 224 9
40 1.6 50 2 224 9 250 10
50 2 63 2.5 250 10 280 11.2
63 2.5 71 2.8 280 11.2 315 12.5
71 2.8 80 3.15 315 12.5 355 14
80 3.15 90 3.55 355 14 400 16
90 3.55 100 4 400 16 450 18
100 4 112 4.5 450 18 500 20
112 4.5 125 5 500 20 560 22.4
125 5 140 5.6 630 25.0

หมายเหดุ ในบางคร้ังเพ่ือผลด้านเทคนิค อาจเลือกใช้ล้อสายพานกว้างกว่าค่าท่ีกำหนดไว้ในตาราง
ได้



บทท๊ 3

กไรออกแบบและคำนวณ

การออกแบบและคำนวณ
การเลือกขนาดของพัดลมและมอเตอร์ ขนาดของพัดลม และมอเตอร์ขึ้นอฐ่กับ 

การกำหนดค่าความเร็วลมสูงสุดท่ีต้องการใช้งาน และขนาดของพ้ีนท่ีหน้าคัดของอุโมงค์ลม และค่า 
อ่ืน ๆ ดังน้ี

ความเร็วลมสูงสุด vnux = 8 m/s
พ้ืนท่ีหน้าดัด A = 0.25 m2
จากสูตร (น = AVn«
จะได้อัตราการไหลสูงสุด Qn» = 2 m3/<
ความดันเม่ือหยุดน่ิง = 250 Pa
ความดันเม่ือมีความเร็ว = 69 Pa
ความดันรวม = 319 Pa
อุณหภูมิของอากาศ = 25° c
ทำการเลือกขนาดของพัดลมในท่ีน้ีเลือกแบบ SISW Backward Curved รุ่น BSA 

800T ของบริษัท KRUGER VENTILATION INDUSTRY จำกัด
ทำการหาขนาดของมอเตอร์โดยอาศัยกราฟประสิทธิภาพของพัดลมหำให้ทราบค่า 

ต่อไปน้ี
ความเริวรอบของพดลม = 575 rpm
กำลังท่ีพ้ดลมต้องการใช้งาน = 0.58 kw
กำลังของมอเตอร์ท่ีใช้งานจริง = 5.50 kW
ความเร็วรอบของมอเตอร์ = 1450 rpm
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กใรหาค่นรโนลนัมเบอรั

Rc /วV

ท่ี V ท่ี 25° c= 1.548X 10'5 m2/s จากภาคผนวก 1.7

แทนค่า
(0.05m)(22/77/ร) 

(1.548XI0’3 พ2/ร)

Re = 25839.79

.การหไค'ไแรงปะทะใบพัดของกังหันมไกท่ี?(ด
จาก

Fnnx = |CDPV2A

Re > 1000 สามารถใช้รูปท่ี 2.12 เพ๋ึอหาค่า CD = 2.3 
จากภาคผนวก 1.7 ท่ี25° c p= 1.18 kg/m3

รูปที-!! แสดงพืนท่ีรับลมของกังหัน
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แทนค่า
— ( 2.3)( 1.18 kg/m’)(8 m/s)2(0.5 X 0.5 m2)

การคำนวณมวลของใบyYด
มวลของใบ yYค

500mm.

1mm.

รูปท่ี 3.2 แสดงใบาYดของกังหัน

มีท้ังหมด 6 ใบ 
จากภาคผนวก 1.1
จาก

แทนค่า

ความหนาแน่นของส1ตนเลส = 7.7 Mg/rn

m = p - ndth

m = (7.7x 103kg/m3)[-kxO.25102 X 0.0010 X 0.5] m3

= 1.52 kg
1ทไบ = 6x 1.52 kg

= 9.12 kg
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มวลของขาใบทัด

ฐปท่ี 3.3 แสดงขาใบพัดส่วนใน

มีท้ังหมด 12 ช้ิน
m = (7.7 X 103kg/m3)( 0.03 X 0.02 X 0.001 m3)

0.00462 kg
1ทขๅ = 12 X 0.00462 kg

= 0.055 kg

40mm.-r

3ปท่ี 3.4 แสดงขาใบพัดส่วนนอก

30mm

มีท้ังหมด 12 ช้ิน
m = ( 7.7xl03 kg/n? )x[0.03 X 0.04 xO.OOl m3]

= 0.00924 kg

ท12 = 12x0.00924 kg

= 0.111kg

ณ1 = 0.055 + 0.111 kg
= 0.166 kg
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มวลของแผ่นเพลต

ฐปท่ี 3.5 แสดงรูปเพลต

มีท้ังหมด 2ชิน
= 2 X (7.7 X 103 kg/m3 )[—(1.042- 0.0275 2) xO.0023] in

= 30.07 kg

มวลของไดนาโมมิเตอร์
จากตารางภาคผนวกท่ี 1.1 ความหนาแน่นของเหล็ก = 7.7 kg/m3 

mlคน!ไมนิเหอ/ — (7.7x10 kg/m )( —)(0.25 m) (0.03 m)

มวลของเพลา

m,หรท = (7.7 X 103 kg /m3)( )(0.037m)2( 0.77 m)

= 6.37 kg
มวลลูกปืนซ่ึงไต้จากการช่ัง อันละ 0.65 kg

nlQกปิน 2 X 0.65 .3 kg
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ฐปท่ี 3.6 แสดงขนาดของแท่นติดตั้งกังหัน

ดังน้ันแรงท่ีเกิดจากน้ัาหนัก จะไต้
ml = ท151ๅ + 1ท1บ+ m19!+ อโ** ®1หลใ"*"111ถูกปีน

0.166+9.12 + 30.07 + 11.34 + 6.37 + 1.3
58.36 kg

และจะให้ ฌ! = 60 kg ในการออกแบบและมวลของอุปกรฟ้อํ่น ๆ ท่ีไม่ไต้พิจารณา
ให้ถือเป็น 10%ของมวลท้ังหมด 

จะไต้ nij = 0.1x60 kg
6 kg

mว')ม “ 60 + 6
66 kg

พ mn»8
66x9.81
647.46
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M1 = พ^
= 647.46 N X 0.688 m
= 445.45 N.m

จากตารางภาคผนวกท่ี 1.2 ใช้เหล็กตัวบ C75x40x5x7

d

ฐปท่ี 3.7 แสดงหน้าดัดของเหล็กตัว บ

8.818 cm2, d = 75 mm, bf = 40 mm , tf= 7 mm , t*. = 5 mm, พ = 6.92 kg/m 
ท่ีแกน Y-Y

Iy = 12.2 cm4
X = 1.28 cm

= 0.04-0.0128
= 0.0272 m

m2 = ( 6.92 kg/m )( 0.65 m)
= 4.5 kg

M2 = m,g £ /2
= (4.5 kg)( 9.81 m/s2)( 0.65 m )

14.35 N.m
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M,
01. = —L + M.max ' x2

2
= 222.73 + 14.35

237.08 N.m

V

ฐปท่ี 3.8 แสดงแรงกระทำและระยะ X บนแขนของแท่นทดสอบ

2A

10.86
8.818x10“*

- 12.32 kN/ni2 ( Compression
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รปท 3.9 แสดงแรงกระทำแขนด้านบน

® ก! MX

237.08x0.0128
12.2x10"’

24873.97 kN.m2 (Tension)

MK.
a ก 2 ~

237.08x0.0272
12.2x10-’

= -52857.18 kN.m2 (Compression)
a/ดงนน

nA “ m
= -12.32 + 24873.97
= 24861.18 kN.m2 (Tension)

-12.32-52875.18
-52869.50 kN.m2 (Compression )
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ทีชน ข

ฐปท่ี 3.10 แสดงแรงกระทีาแขนต้านล่าง

0
C'ข!

ข2
& nA

G กธ

-12.32 kN.m2 (Compression)
52857.18 kN.m2 (Tension) 
-24873.97 kN.m2 (Compression)

<*o+°ni
- 12.32 + 52875.18
52844.86 kN.m2 (Tension)

0+ ทะ
- 12.32-24873.97
-24866.29 kN.m2 (Compression)

จะไต้ 52869.50 kN.m 2

แต่คำ yield stress ของเหล็ก มีค่าเท่ากับ a 5, = 23 kN.mm'2

ซ่ึงจะได้
<5„ = 225630 kN.m'2

225 63Q.QQkN.m~2
52869.50^.w’2

4.27
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การคำนวณหาขนาดรอยเชอน

B

X=12.8mm.
61mm.

ฐปท่ี3.11 แสดงลักษณะรอยเช๋ึอม

จาก 2.54 cm. = 1 inch.
คังนัน 25.4 mm. = 1 inch.
พิจารณาความหนาของเหล็กด้านบน 5 mm.

จะมีค่า t = ------
25.4

= ------ inch.
5.08

หา Full Stcngth weld ได้จาก co = — t

- ■ hk
= ------ inch.

6.77
หา Minimum leg side of fillet weld ซ่ึงไต้จากตารางภาคผนวก 1.8 TABLE 2 จะมีค่า inch16
พิจารณาความหนาแน่นของเหล็กต้าน,บ้าง 7 mm.

จะมีค่า t = ------
25.4



= ------ inch.
3.62

หา Full Strength weld ซ่ึงได้จากตารางภาคผนวกท่ี 1. 8 TABLE 1 ซ่ึงจะมีค่า t ประมาณ — ซ่ึง 
16

ให้ค่า Full Strength weld = —inch.
4

หา Minimum leg side of fillet weld ซ่ึง ได้จากตารางภาคผนวกท่ี 1.8 TABLE 2จะมีค่า — meh. 
16

ซ่ึงค่าท่ีไต้จากตารางภาคผนวกท่ี 1.8จะเป็นค่าท่ีพิจารณาให้อยู่ในช่วงความปลอดภัยแลัว

การคำนวณหาความแข็งแรงของตัวแท่นทดสอบกังหันลม

(ก)

ๅ[ปท่ี 3.12 (ก) แสดงนาทนักของช๋ินส่วนต่างๆ (ข) แสดงการชัายแรงมากระท่าดามแนวแกน
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เราไม่นำแรงถมท่ีกระทำกับกังหันมาคิดเพราะมีค่าน้อยมากเม๋ึอเทียบกับไทหนัก 
ของช้ินส่วนต่างๆ
น้ําหนักของกังหันลม, เพลา,ไดนาโมมิเตอร์แถะช้ินส่วนอนๆ

พ, = 647.46 N

นาหาวักแขนแต่ถะอัน
พ2 = 44.15 N

จากตารางภาคผนวกท่ี 1.2 ใช้เหล็ก ตัวยู C125x65x6x8 ได้ค่า A = 17.11 X io" 
ท12และ Zx = 67.8X10^ ท? นำมาคำนวณความเลันสูงสุดในการใช้งาน «1ฒ )

'• CT““ = 7 + Zx

647.46  „647.462(-—ะ-+44.15) 0.650 + 44.15x0.325]
 

(17 llxio-4) + 67.8Xพ6
= 430017.53+6630479.35
= 7060496.88 N/m2

หาค่าความปลอดภัย
กำหนดให้ ค่าความเลันของเหล็กท่ีใช้เห่ากับ 225630000 N/m2

(<7>1 =225630000 N/m2)

225630000
7060496.88

.91



1115ฎํๅ1!วฌกวามแข็งแรงทเคงน๊อตและแผ,่แเทฺaa

ฐปท่ี 3.13 แสดงแรงและโมเมนต์ท่ีกระทำกับน๊อตและเพลต

Ema = o

2M-2P(0.1025)-0.0225Rb-0.1825Rc =

0.0225 RB +0.1825 Re
0.225 RB +0.1825 Rc

0
449.55-735.76(0.1025)
374.1346 (1)
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0.1825 m..

ฐปท่ี 3.14 แสดงการผิดรูปไปจากแนวเดิมของแผ่นเพลตเน๋ึองจากมีแรงและโมเมนต์มากระทำ

พิจารณาการผิดรูปเชิงเรขาคณิตซ่ึงปลาย A อยู่กับท่ี 
รB = 0.0225
X = 0.1825

น๊อตทุกตัวเหมือนกัน จาก 8

Rb

(Rbl ไr AE ไ
< AE J

0.1233
FE
~AE

0.1233

0.1233 (2)

นำ (2) แทนใน (1)
(0.225 X 0.1233)Rc + 0.1825 Re =

0.1853 Rc

เลือกคิดน็อตด้านท่ีรับแรงดึงมากท่ีสุด 

374.1346
374.1346
2019.08 N

ซ่ึงมีอยู่ 2 ตัว ช่วยกันรับแรง (ใช้น็อต M 16 )

แรงดึงท่ีกระทำกับนีอต 1 คัว
2019.08P 2
1009.54 N



77

ความเต้นดึงสูงสุดในน็อต 1 ตัว
Omax =

1009.54
^x0.0162

= 5021040.04 N/m2
หาคำความปลอดภัย

กำหนดให้คำความเต้นของน๊อตท่ีใช้เท่ากับ 225630000 N/m2
FS = 225630000

50210404.04
= 44.93

ความเต้นเฉือนบนแผ่นเพลฅแฮะหัวน็อต

ไ]ปท่ี 3.15 แสดงความเต้นเฉือนท่ีเกิดข้ึนกับหัวนอตและแผ่นเพลต

0m
m
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คิคท่ีแผ่นเพลต (d = 22 mm , t = 10 mm)

=

A

7ldl
1009.54

7TX 0.028x0.01
1147666.29 N/m2

คิดทีห้วนอต (d = 16 mm, t = 10 mm)
p

=

A

'๘'1009.54 

ท X 0.016x0.01
2008416.02 N/m2

หาค่าความปลอดภัย
โดยท่ี T = 0.5Qy และกำหนดให ้dY = 225630000 N/m2

Ty 0.5x225630000
112815000 N/m2

เลือกคิดค่าความปลอดภัยท่ีน๊อต เพราะเกิดความเด้นเฉือนมากท่ีสุด

. . F.S.

115815000
2008416.02
56.17
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คำนวณการสันของแท่นทดสอบ

ฐปท่ี 3.16 แสดงจุดศูนย์ถ่วงของช้ินส่วนต่างๆ ของแท่นทดสอบ
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Over turning moment =
59.71 X 1.2
71.652 Nm

Resisting moment = WxL
(647.46 X 1.042) + (88.29 X 0.717) + (365.49 X 0.3595)

+ (79.85 X 0.667) + (31.59 X 0.218)
674.65 + 63.04 + 131.40 + 53.26 + 6.89
929.24 Nm

ค่าความปถอดภัย
(F.S.) Resisting moment

Over turning moment
929.24
26.052

35.67

การคำนวณไดนาโมมิเตอร

cor
จาก X = —

จาก P = 0.5 pAV3

กำทนด V = 8 m/s, p = 1.18 และ A = 0.25 m2
p = 0.5x1.18x0.25x8

= 75.25 N.m/s
ใช้ p = 80 N.m/s

จากกราฟ x=1.5 และ rjBwb = 0.25 m

(ง = ——-
0.25

= 48 rad/ร . = 458 rpm
จาก p = TC0

(0
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จาก
โดย r คือ รัสมีของ drum

Af

80

48
AFr
0.125 m

1.67

0.125

1.67 N m

การคำนวณเพื่อหาขนใดสปริงท่ีใช้

3ปท่ี 3.17 แสดงแรงท่ีกระทำสปริง

จาก F(-F2 = Af

= 13.36 N

- .

โดย /=0.3, <t> = 7U

F - F c°3*K
= 2.566F,

จาก 2.566Fj-Fj = 13.36 N
Fj = 8.53 N
F1 = 21.89 N

ใช้สเกลท่ี 0 - 30 N (เสือกใช้ตาช่ังสปริงขนาด 5 kg)
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การคำนวณเพลา

ฐปท่ี 3.18 แสดงแรงท่ีกระทำท่ีตำแหน่งต่างๆ ของเพลา

F = 21.71 N
(21.71 X 0.3) + (30.42 X 0.77)

60
= 49.89 N

Lfx = 0 R( = 21.71+30.42-49.89
= 2.24 N

30.42

FBD

2.24
23.95

รูปท่ี 3.19 แสดง FBD และ BMD
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■ใช้ทฤษฏีการออกแบบเพ่ือความลัา
ใช้'เหล็ก รร 400 

รy = 236 MN/m2
<57 = 24 kg/mm2 จะได้

167
^1.67

7ud3

เขียน กราฟ S-N ร11 = 0.5S„ClCgCs

CL = 0.58 1 co = 0.9, cs = 0.78 (จากตารางภาคผนวกท่ี 5)
ร11 = 0.5x422x0.58x0.9x0.78
ร11 = 86 MN/m2

จากกราฟ S-N ไต้ 1 ท่ีใช้ออกแบบไต้ cra = 84 MN/m2 ใช้ SF = 3
(32 X 7.86 X 30)

84 X 10 = -- -------- —T---------
Ttd

d = 0.0197 m = 20

การคำนวณหาส่วนประกอบไดนาโมมิเตอร 
การหาสลัก

d/4

ะ. = 422 MN/m2,

รปท่ี 3.20 แสดงลักษณะของสลัก
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ใช้สูตร เน่ือถมขาดจากแรงเฉอน
0.5Fd
0.5bLTd

b 0.25d
rfxZ2

8
ให้ล่ิมและเพลาเป็นวัสดุเดียวกัน

rfzZ2
8

7vd3T
16

0.57Cd
1.57d
1.57x20
23.55 ประมาณ 24 mm

จากภาคผนวก เน่ืองจากคำ 1ำาคำนวณไต้ยาวเกินไปจากตารางเสือกท่ีเลันผ่าน
ศูนย์กลาง 20 mm จะไต้ขนาด 6x6

การหาขนาดของ rod แฮะ นํอตท่ีใช้ยุดสปริงกับรุาน
จากตารางภาคผนวกท่ี 1.12 เลือกเทล็ก Class 4.6 ไต้ ร1, = 225 MN/m2 ใช้ SF = 10

เน่ือให้มีความแข็งแรงและมีขนาดใหญ่
(l65.5 X io) 

(225 X 106 )

7.36 mm2
จากตารางภาคผนวกท่ี 1.E} เลือก A, = 8.78 ได้ขนาดคือ M4 X 7

คำนวณอาสูการใช้'งานของ แบรง

^10 (เป็นรอบ)
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fxio6

(Afxio)
ใชั k = 3 สำหรบ ball bearing

(เป็นช่ัวโมง)

p = r2

= 49.89 N
c= 10.77 kN (อนุกรมมิติ 2) เปิดตารางภาคผนวกห่ี 1.11

(io.77xio3) 3 r 106 ำ
49.89 |<1260xI0>

798 428 541 hr 
ประมาณ 798 000 000 hr

คำนวณราน
FBD

BMD

เปท่ี 3.21 แสดงคำ FBD และค่า MBD ของฐานไดนาโมมิเตอร์

จาก O = •เสือกเหล็ก SS 400 Oy = 24 kN/mn?

c = 0.5h

1 = IT
b = 0.25 m ใช่ั SF = 5

(236x10°)" "(l3.8/>xl2Z>/;3)'
5 2bh3
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(2x0.25x236x10*)

= 7.017x10^

h = 2.649 X 103 m

ใช้ความหนาประมาณ 3 mm

ฐปท่ี 3.22 แสดงขนาดของสายพาน

พจาก CJA

คำนวณหา Power screw

ใช้เหล็กรร400 ใช้ SF = 5

230
T”

'236x^x<

(5X4)

dr = 2.49 mm

จะเลือกขนาดได้ 8 mm

การเลือกขนาดสายพาน
เราออกแบบขนาดของ drum มีดวามหนา 30 mm สามารถเลือกขนาดของสายพาน 

จากตารางภาคผนวกท่ี 24 เลือกความหนา drum ขนาด 32 mm จะได้ขนาดสายหาน กช้าง 25 mm



บทท้ 4

ลุปกรณ์การทดสอบและผลการทดถอง

ลุปกรณ์การทดสอบ
1. อุปกรณ์วัดความเร็วลบ อุปกรณ์วัคความเร็วลมเป็นระบบดิจิตอล ของภาควิชา 

วิศวกรรมเคร็องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ์
2 . อุปกรณ์วัดความเร็วรอบ ในการวัดความเร็วรอบของกังหันใช้เคร่ืองวัครอบ 

อิเล็คทรอนิกส์ ย่ีห้อ ลูทรอนดิจิตอล (Lutron Digital) แสดงผลเป็นตัวเลข โดยรับสัญญาณจาก 
เคร่ืองกำเนิดสัญญาณติดต้ังกับเพลากังหัน สามารถวัดความเร็วรอบไต้ต้ังแต่ 0 ถึง 9999 รอบต่อ 
นาที โคยท่ีมีความละเอียด + 1 รอบต่อนาที

3 . อุปกรณ์วัคแรงบิดกังหันลม อุปกรณ์วัดแรงบิดกังหันลมท่ีใช้ในการวิจัยน้ีสรัาง 
ข้ึนเอง คือ ไดนาโมมิเตอร์ (Dynamometer) ซ่ึงเป็นเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้วัคแรงบิดกังหันลมประกอบ 
ด้วยวงล้อซ่ึงมีเสัน ผ่านศูนย์กลาง 20 เซนติเมตร ยึดติดกับเพลากังหัน ตาช่ังสปริง

4 . อุโมงค์ลม อุโมงค์ลมท่ีใช้ในการวิขัยน้ีสรัางข้ึนเอง มีขนาด 0.5 X 0.5 เมตร 
สามารถให้ความเร็วลมสูงสุด 8 เมตรต่อวินาที

5. แท่นทดสอบ อุปกรณ์แท่นทดสอบสร้างข้ึนเองมีขนาดความสูงประมาณ 1.5 

เมตร กวัาง 0.8 เมตร สามารถปรับให้กังหันหมุนได้ในแนวต้ังและแนวนอน นอกจากน้ันยัง 
สามารถถอดเปล่ียนกังหันลมเป็นแบบอื่นได้

6 . อุปกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์(Inverter)ย่ีห้อ Frccon ขนาด 5 kw

7 . กังหันลม กังหันลมท่ีใช้ทดสอบมีขนาดเลันผ่านศูนย์กลางความโต้งของใบ
0.5 เมตร สูง 0.5 เมตร แบ่งออกเป็น 2 ลักษณะลังน้ี

1 . ลักษณะ 2 ใบพัด
2. ลักษณะ 3 ใบพัด 
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ว่ธีการทดลอง
1. ตดต้ังกังหันลมใบแกว่งได้จำนวน 2 ใบ ท่ีจะทำการทดสอบเช้ากับแท่น 

ทดสอบ
2. ติดต้ังกังหันลบและแท่นทดสอบห่างจากปากอุโมงค์ลม 1 เมตร
3. เดินเครื่องอุโมงค์ลมแล้วปรับความเร็วลมให้อ่านคำความเร็วลมตามท่ีด้องการ 

โดยการใช้อุปกรณ์ปรับความเร็วรอบ (Inverter) โดยใช้วิธีปรับความถ่ีของกระแสไฟฟ้าเพ่ีอให้ได้ 
ความเร็วลมตามท่ีต้องการท่ีจะทดสอบ

4. เม่ือกังหันลมหมุนจนได้ความเร็วรอบคงท่ีแล้วทำการอ่านค่าความเร็วรอบช๋ึง 
เป็นค่าความเร็วรอบสูงสุด

5. เพ่ิมภาระให้กับกังหันลมโดยปรับแรงหน่วงของตาช่ังสปริงแล้วอ่านค่าท่ีดา 
ช่ังสปริง

6. เพ่ิมภาระให้กับกังหันลมโดยการกำหนดค่าอัตราส่วนความเร็วปลายใบท่ีทำ 
การทดสอบเพี่อให้ได้ความเร็วรอบกังหันตามต้องการ

7. ทำการอ่านค่าแรงท่ีกระทำให้กังหันหอุดหมุน
8. เปลี่ยนมุมของกังหันใบแกว่งได้ 2 ใบ จาก 15 - 60 องศาโดยเพ่ิมองศาคร้ังละ

15 องศา แล้วเร่ิมทำการทดสอบต้ังแต่ข้อ 1 ถึง ช้อท่ี 7
9. เปล่ียนจากกังหันใบแกว่งได้ 2 ใบ เป็นกังหันแบบใบแกว่งได้ 3 ใบ แล้วทำการ 

ทดสอบต้ังแต่ข้อ 1 ถึงข้อท่ี 8
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ตารไงท่ี 4.1 แสดงผถการทดสอบกังหันถม
ประเภท กังหันลมใบแกว่งไต้ 2 ใบ
รายถะเอียด
รัศมีของกังหัน (m) เ มุมใบ(องศา) 0.25/0

พีนท่ีปะทะลม 0.25 เห2
รัศมีของ Dynamometer (r) 0.12 m

อุณหภมิ/ความดัน/ความหนาแน่น ของอากาศ : 25 °c/l atm/1.185 kg/m3

V N F I p Cp X
3 29 0.1 0.012 0.036 0.005 0.304

3 23 0.2 0.024 0.058 0.007 0.241

3 17 0.3 0.036 0.064 0.008 0.178

3 n 0.4 0.048 0.055 0.007 0.115

3 5 0.5 0.060 0.031 0.004 0.052

4 88 0.1 0.012 0.111 0.006 0.691

4 78 0.3 0.036 0.294 0.016 0.613

4 68 0.5 0.060 0.427 0.023 0.534

4 58 0.6 0.072 0.437 0.023 0.456

4 48 0.7 0.084 0.422 0.022 0.377

4 38 0.8 0.096 0.382 0.020 0.298

4 28 0.9 0.108 0.371 0.017 0.220

4 18 1.1 0.132 0.249 0.013 0.141

4 8 1.2 0.144 0.121 0.006 0.063

5 125 0.1 0.012 0.157 0.004 0.785

5 115 0.2 0.024 0.289 0.008 0.723

5 105 0.4 0.048 0.528 0.014 0.660

5 95 0.6 0.072 0.716 0.019 0.597

5 85 0.8 0.096 0.854 0.023 0.534

5 75 1 0.120 0.942 0.025 0.417

5 65 1.2 0.144 0.980 0.026 0.408

5 55 1.3 0.156 0.898 0.024 0.346
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ฅไรไงท 4.1 (ต่อ)

V N F T P Cp X

5 45 1.4 0.168 0.791 0.021 0.283

5 25 1.6 0.192 0.502 0.014 0.157

6 168 0.1 0.012 0.211 0.003 0.880

6 158 0.4 0.048 0.794 0.012 0.827

6 148 0.6 0.072 1.115 0.017 0.775

6 138 0.8 0.096 1.387 0.022 0.723

6 128 1 0.012 1.068 0.025 0.670

6 118 1.1 0.132 1.630 0.025 0.618

6 108 1.2 0.144 1.628 0.025 0.565

6 98 1.3 0.156 1.600 0.025 0.513

6 88 1.4 0.168 1.547 0.024 0.461

6 78 1.5 0.180 1.470 0.023 0.408

6 68 1.6 0.192 1.367 0.021 0.356

6 58 1.7 0.204 1.238 0.019 0.304

7 234 0.1 0.012 0.294 0.003 1.050

7 214 0.3 0.036 0.806 0.008 0.960

7 194 0.7 0.084 1.706 0.017 0.871

7 174 1 0.120 2.185 0.022 0.781

7 154 1.5 0.180 2.901 0.029 0.691

7 134 1.7 0.204 2.861 0.028 0.601

7 114 2.1 0.252 3.007 0.030 0.512

7 94 2.5 0.300 2.952 0.029 0.422

7 74 3.1 0.372 2.881 0.028 0.332

7 64 3.3 0.396 2.653 0.026 0.287

7 44 3.5 0.420 1.934 0.019 0.197

7 24 3.6 0.432 1.085 0.011 0.108

7 13 3.8 0.456 0.620 0.006 0.058

8 253 0.5 0.06 1.589 0.010 0.994
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ต 1Jใงท๊ 4J. (ต่อ)
V F T P Cp X

7 13 3.8 0.456 0.620 0.006 0.058

8 253 0.5 0.06 1.589 0.010 0.994

8 233 0.8 0.096 2.341 0.015 0.915

8 213 1.3 0.156 3.478 0.023 0.836

8 193 1.6 0.192 3.879 0.026 0.758

8 173 2.2 0.264 4.780 0.032 0.679

8 153 2.4 0.288 4.612 0.030 0.601

8 133 2.8 0.336 4.677 0.031 0.522

8 113 3.2 0.384 4.542 0.030 0.444

8 93 3.6 0.432 4.205 0.028 0.365

8 73 3.8 0.456 3.484 0.023 0.287

8 53 4.2 0.504 2.796 0.018 0.208

8 33 4.6 0.552 1.907 0.013 0.130

8 10 5 0.6 0.628 0.004 0.039
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• 3 m/s

- 4๗ร

* 5 m/s

6 m/s

« 7 m/s

• 8 m/s

0 50 100 150 200 250 300

ความเร็วรอบ (rpni)

3-ปท่ี 4.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังงานกับความเร็วรอบท่ีความเร็ว 
ลมต่างๆของกังหันลม แบบใบแกว่งได้ 2 ใบ ท่ีมุม 0 องศา
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0.035

0.03

0.025

0.02

0.01

0.005

0

0.2

di

ซ์ 0.015

อัตราส่วนความเร็ว่ปลายใบ
4-2 แสคงความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธ์กาลังงานอับอัตราส่วนควๅน1รึ-} 

ความเร็วปลายใบของอังหันลมแบบใบแกว่งใด้ 2 ใบ ท่ีมุม 0 องสา
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ตารางท่ี.4.2 แสดงผลการทดสอบกังหันลม
ประเภท กังหันถมใบแกว่งไต้ 2 ใบ
รายถะเอียด
รัศมีของกังหัน (m) เ มุมใบ(องสา) 0.25/15

พืนท่ีปะทะลม 0.25 ท1ะ

รัศมีของ Dynamometer (r) 0.12 m

อุณา!ถูมิ/ความดัน/ความหนาแน่น ของอากาศ ะ 25 °c/l atm/1.185 kg/m3

V N F T p Cp A

3 30 0.1 0.012 0.040 0.005 0.319

3 24 0.2 0.025 0.064 0.008 0.253

3 18 0.3 0.037 0.071 0.009 0.187

3 12 0.4 0.050 0.061 0.008 0.121

3 5 0.6 0.072 0.040 0.005 0.055

4 92 0.1 0.012 0.115 0.006 0.719

4 81 0.3 0.036 0.306 0.016 0.637

4 71 0.5 0.06 0.444 0.023 0.555

4 60 0.6 0.072 0.455 0.024 0.474

4 50 0.7 0.084 0.439 0.023 0.392

4 40 0.8 0.096 0.397 0.021 0.310

4 29 0.9 0.108 0.329 0.017 0.229

4 19 1.1 0.132 0.259 0.014 0.147

4 8 1.2 0.144 0.125 0.007 0.065

5 130 0.1 0.012 0.163 0.004 0.817

5 120 0.2 0.024 0.300 0.008 0.751

5 109 0.4 0.048 0.549 0.015 0.686

5 99 0.6 0.072 0.745 0.020 0.621

5 88 0.8 0.096 0.888 0.024 0.555

5 78 1 0.12 0.980 0.026 0.490

5 68 1.2 0.144 1.019 0.028 0.425
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ฅารใงท๊ 4.2 (ต่อ)

N F T p Cp

5 57 1.1 0.132 0.790 0.021 0.359

5 47 1.4 0.168 0.823 0.022 0.294

5 36 1.5 0.18 0.686 0.019 0.229

5 26 1.6 0.192 0.522 0.014 0.163

6 170 0.1 0.012 0.213 0.003 0.888

6 160 0.4 0.048 0.802 0.013 0.836

6 149 0.6 0.072 1.126 0.018 0.783

6 139 0.8 0.096 1.400 0.022 0.730

6 129 1 0.12 1.624 0.025 0.677

6 119 1.1 0.132 1.647 0.026 0.624

6 109 1.2 0.144 1.644 0.026 0.571

6 99 1.3 0.156 1.616 0.025 0.518

6 89 1.4 0.168 1.563 0.024 0.465

6 79 1.5 0.18 1.484 0.023 0.412

6 69 1.6 0.192 1.380 0.022 0.360

6 59 1.7 0.204 1.251 0.020 0.307

7 243 0.1 0.012 0.306 0.003 1.092

7 223 0.3 0.036 0.839 0.008 0.999

7 202 0.7 0.084 1.774 0.017 0.905

7 181 1 0.12 2.273 0.002 0.812

7 160 1.5 0.18 3.017 0.030 0.719

7 139 1.7 0.204 2.976 0.029 0.625

7 119 2.1 0.252 3.127 0.031 0.532

7 98 2.5 0.3 3.070 0.030 0.439

7 77 3.1 0.372 ■ 2.997 0.029 0.345

7 67 3.3 0.396 2.759 0.027 0.299

7 46 3.5 0.42 2.012 0.020 0.205

7 25 3.6 0.432 1.129 0.011 0.112
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อารางยี-4*2 (ต่อ)
V N F T P Cp X

7 14 3.8 0.456 0.645 0.006 0.061

8 278 0.1 0.012 0.350 0.002 1.094

8 258 0.5 0.06 1.621 0.011 1.013

8 238 0.8 0.096 2.388 0.016 0.933

8 217 1.3 0.156 3.547 0.023 0.853

8 197 1.6 0.192 3.956 0.026 0.773

8 176 2.2 0.264 4.876 0.032 0.693

8 156 2.4 0.288 4.704 0.031 0.613

8 136 2.8 0.336 4.771 0.031 0.533

8 115 3.2 0.384 4.633 0.031 0.453

8 95 3.6 0.432 4.289 0.028 0.373

8 74 3.8 0.456 3.554 0.023 0.292

8 54 4.2 0.504 2.852 0.019 0.212

8 34 4.6 0.552 1.945 0.013 0.132

8 10 5 0.6 0.641 0.004 0.040
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* 3 m/s 

° 4 m/s

A 5 m/s 

x 6 m/s

* 7 m/s

* 8 m/s

0 50 100 150 200 250 300

ความเร็วรอบ (rpm)

ฐปท่ี 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังงานกับความเร็วรอบท่ีความเร็ว 
ลมต่างๆของกังหันลม แบบใบแกว่งได้ 2 ใบ ท่ีมุม 15 องศา



98

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ

ฐปท่ี 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระนว่างค่าประสิทธิกาลังงานอับอัตราส่วนความเร็ว 
ความเร็วปลายใบของกังหันลมแบบใบแกว่งไล้ 2 ใบ ท่ีมุม 15 องศา
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ตารางท่ี 4,3 แสดงผลการทดสอบกังหันลม
ประเภท กังหันถมใบแกว่งไต้ 2 ใบ
รายถะเอียด
รัศมของกังหัน (ทง / มุมใบ(องศา) 0.25/30

ใานท่ีปะทะถม 0.25 ท12

รัศมีของ Dynamometer (r) 0.12 m

อุณหภูมิ/ความคัน/ความหนาแน่น ของอากาศ ะ 25 ° C/1 alm/1.185 kg/n?

V N F T p Cp X
3 30 0.1 0.012 0.037 0.005 0.310

3 23 0.2 0.024 0.059 0.007 0.246

3 17 0.3 0.036 0.065 0.008 0.182

3 11 0.4 0.048 0.056 0.007 0.117

3 5 0.5 0.06 0.032 0.004 0.053

4 88 0.1 0.012 0.111 0.006 0.691

4 78 0.3 0.036 0.294 0.016 0.613

4 68 0.5 0.06 0.427 0.023 0.534

4 58 0.6 0.072 0.437 0.023 0.456

4 48 0.7 0.084 0.422 0.022 0.377

4 38 0.8 0.096 0.382 0.020 0.298

4 28 0.9 0.108 0.317 0.017 0.220

4 18 1.1 0.132 0.249 0.013 0.141

4 8 1.2 0.144 0.121 0.006 0.063

5 129 0.1 0.012 0.162 0.004 0.809

5 118 0.2 0.024 0.298 0.008 0.744

5 108 0.4 0.048 0.543 0.015 0.680

5 98 0.6 0.072 0.737 0.020 0.615

5 88 0.8 0.096 0.880 0.024 0.550

5 77 1 0.12 0.970 0.026 0.485

5 67 1.2 0.144 1.009 0.027 0.421

5 57 1.3 0.156 0.925 0.025 0.356
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ฅไรางท 4,3 (ต่อ)
N FTP Cp

5 46 1.4 0.168 0.815 0.022 0.291

5 36 1.5 0.18 0.679 0.018 0.227

5 26 1.6 0.192 0.517 0.014 0.162

6 171 0.1 0.012 0.215 0.003 0.897

6 161 0.4 0.048 0.810 0.013 0.844

6 151 0.6 0.072 1.138 0.018 0.790

6 131 1 0.12 1.640 0.026 0.630

6 120 1.1 0.132 1.663 0.026 0.630

6 110 1.2 0.144 1.660 0.026 0.577

6 100 1.3 0.156 1.632 0.026 0.523

6 90 1.4 0.168 1.578 0.025 0.470

6 80 1.5 0.18 1.499 0.023 0.417

6 69 1.6 0.192 1.394 0.022 0.363

6 59 1.7 0.204 1.263 0.020 0.310

6 236 0.1 0.012 0.297 0.003 1.061

7 216 0.3 0.036 0.814 0.008 0.970

7 196 0.7 0.084 1.723 0.017 0.879

7 176 1 0.12 2.207 0.022 0.789

7 156 1.5 0.18 2.930 0.029 0.698

7 135 1.7 0.204 2.890 0.028 0.607

7 115 2.1 0.252 3.037 0.030 0.517

7 95 2.5 0.3 2.981 0.029 0.426

7 75 3.1 0.372 2.910 0.029 0.335

7 65 3.3 0.396 2.679 0.026 0.290

7 44 3.5 0.42 1.954 0.019 0.199

7 24 3.6 0.432 1.096 0.011 0.109

7 13 3.8 0.456 0.627 0.006 0.059
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ตใรางท 4,3 (ต่อ)

V N F T P cp X

8 276 0.1 0.012 0.346 0.002 1.083

8 256 0.5 0.06 1.605 0.011 1.003

8 235 0.8 0.096 2.365 0.016 0.924

8 215 1.3 0.156 3.513 0.023 0.845

8 195 1.6 0.192 3.917 0.026 0.765

8 175 2.2 0.264 4.828 0.032 0.686

8 155 2.4 0.288 4.658 0.031 0.607

8 134 2.8 0.336 4.724 0.031 0.528

8 114 3.2 0.384 4.587 0.030 0.449

8 94 3.6 0.432 4.247 0.028 0.369

8 74 3.8 0.456 3.519 0.023 0.290

8 54 4.2 0.504 2.824 0.019 0.210

8 33 4.6 0.552 1.926 0.013 0.131

8 10 5 0.6 0.634 0.004 0.040
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ความเร็วรอบ (rpm)

ฐปท่ี 4,5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังงานกับความเร็วรอบท่ีความเร็ว 
ลมต่างๆของกังหันลม แบบใบแกว่งได้ 2 ใบ ท่ีมุม 30 องสา
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อัตราส่วนความเร็วปลายใบ

ป-ที 4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธิกาลังงานอับอัตราส่วนความเร็ว 
ความเร็วปลายใบของอังทันลมแบบใบแกว่งได้ 2 ใบ ท่ีมุม 30องศา
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ตารางท่ี 4.4 แสดงผลการทดสอบกังหันลม
ประ!ภท กังหันถมใบแกว่งได้ 2 ใบ
รายถะ!อ็ยด
รัศมของกังหัน (m) / มุมใบ(องศา) 0.25/45

หันท่ีปะทะถม 0.25 ทท่ี
รัศมของ Dynamometer (r) 0.12 m

อุณา!ภูมิ/ความดัน/ความหนาแน่น ของอากาศ ะ 25 ° C/1 alm/1.185 kg/m3

N F T p Cp

3 26 0.1 0.012 0.033 0.004 0.273

3 21 0.2 0.024 0.052 0.007 0.217

3 15 0.3 0.036 0.058 0.007 0.160

3 10 0.4 0.048 0.050 0.006 0.104

3 5 0.5 0.06 0.026 0.004 0.047

4 82 0.1 0.012 0.103 0.005 0.643

4 73 0.3 0.036 0.273 0.014 0.570

4 63 0.5 0.06 0.397 0.021 0.497

4 54 0.6 0.072 0.406 0.021 0.424

4 45 0.7 0.084 0.392 0.021 0.351

4 35 0.8 0.096 0.355 0.019 0.278

4 26 0.9 0.108 0.294 0.016 0.205

4 17 1.1 0.132 0.231 0.012 0.131

4 7 1.2 0.144 0.112 0.006 0.058

5 118 0.1 0.012 0.148 0.004 0.738

5 108 0.2 0.024 0.272 0.007 0.679

5 99 0.4 0.048 0.496 0.013 0.620

5 89 0.6 0.072 0.673 0.018 0.561

5 80 0.8 0.096 0.803 0.022 0.502

5 71 1 0.12 0.885 0.024 0.443

5 61 1.2 0.144 0.921 0.025 0.384

5 52 1.3 0.156 0.844 0.023 0.325
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ฅารไงท 4,4 (ต่อ)

V N F T P Cp X

5 42 1.4 0.168 0.744 0.020 0.266

5 33 1.5 0.18 0.620 0.017 0.207

5 24 1.6 0.192 0.472 0.013 0.148

6 166 0.1 0.012 0.209 0.003 0.871

6 156 0.4 0.048 0.786 0.012 0.819

6 147 0.6 0.072 1.104 0.017 0.767

6 137 0.8 0.096 1.373 0.021 0.715

6 127 1 0.12 1.592 0.025 0.664

6 117 1.1 0.132 1.614 0.025 0.612

6 107 1.2 0.144 1.611 0.025 0.560

6 97 1.3 0.156 1.584 0.025 0.508

6 87 1.4 0.168 1.532 0.024 0.456

6 77 1.5 0.18 1.455 0.023 0.404

6 67 1.6 0.192 1.353 0.021 0.352

6 57 1.7 0.204 1.226 0.019 0.301

7 227 0.1 0.012 0.285 0.003 1.019

7 208 0.3 0.036 0.782 0.008 0.932

7 188 0.7 0.084 1.654 0.016 0.845

7 169 1 0.12 2.120 0.021 0.757

7 149 1.5 0.18 2.814 0.028 0.670

7 130 1.7 0.204 2.775 0.027 0.583

7 111 2.1 0.252 2.917 0.029 0.496

7 91 2.5 0.3 2.863 0.028 0.409

7 72 3.1 0.372 2.795 0.028 0.322

7 62 3.3 0.396 2.573 0.025 0.279

7 43 3.5 0.42 1.876 0.018 0.192

7 23 3.6 0.432 1.053 0.010 0.104
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ตารางที 4.4 (ต่อ)

V N FTP Cp X

8 259 0.1 0.012 0.326 0.002 1.018

8 240 0.5 0.06 1.509 0.010 0.944

8 221 0.8 0.096 2.224 0.015 0.869

8 202 1.3 0.156 3.304 0.022 0.795

8 183 .1.6 0.192 3.685 0.024 0.720

8 164 2.2 0.264 4.541 0.030 0.645

8 145 2.4 0.288 4.381 0.029 0.571

8 126 2.8 0.336 4.443 0.029 0.496

8 107 3.2 0.384 4.315 0.028 0.422

8 88 3.6 0.432 3.995 0.026 0.347

8 69 3.8 0.456 3.310 0.022 0.272

8 50 4.2 0.504 2.656 0.018 0.198

8 31 4.6 0.552 1.811 0.012 0.123

8 10 5 0.6 0.597 0.004 0.037
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* 3 m/s 

° 4 m/s

A 5 m/s

* 6 m/s

* 7 m/s

ะ ° 8 m/s I

0 50 100 150 200 250 300

ความเร็วรอบ (rpm)

3ปท่ี 4.7 แสคงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังงานกับความเร็วรอบท่ีความเร็ว 
ลมต่างๆของกังหันลม แบบใบแกว่งไต้ 2 ใบ ท่ีมุม 45 องศา



108

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ

ฐปที 4,8 แสคงความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธ์กาลังงานกับอัตราส่วนความเร็ว 
ความเร็วปลายใบของกังหันลมแบบใบแกว่งได้ 2 ใบ ท่ีมุม 45 องสา
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ตารางท่ี^415 แสดงผลทารทดสอบกังหันลม
ประเภท กังหันลมใบแกว่งได้ 2 ใน
รายถะเอยด
รัศมีของกังหัน (m) เ มุมใบ(องศา) 0.25/60

ทนท่ีปะทะลม 0.25 ท12

^ศมีของ Dynamometer (r) 0.12 m

อุณา!ภมี/ความลัน/ความหนาแน่น ของอากาศ : 25 °c/l alm/1.185 kg/m3

V ftp Cp 2c

3 28 0.1 0.012 0.035 0.004 0.289

3 22 0.2 0.024 0.055 0.007 0.229

3 16 0.3 0.036 0.061 0.008 0.169

3 10 0.4 0.048 0.053 0.007 0.109

3 5 0.5 0.06 0.030 0.004 0.050

4 79 0.1 0.012 0.099 0.005 0.622

4 70 0.3 0.036 0.265 0.014 0.551

4 61 0.5 0.06 0.384 0.020 0.481

4 52 0.6 0.072 0.393 0.021 0.410

4 43 0.7 0.084 0.380 0.020 0.339

4 34 0.8 0.096 0.344 .018 0.269

4 25 0.9 0.108 0.285 0.015 0.198

4 16 1.1 0.132 0.224 0.012 0.127

4 7 1.2 0.144 0.109 0.006 0.057

5 118 0.1 0.012 0.148 0.004 0.738

5 108 0.2 0.024 0.272 0.007 0.679

5 99 0.4 0.048 0.496 0.013 0.620

5 89 0.6 0.072 0.673 0.018 0.561

5 80 0.8 0.096 0.803 0.022 0.502

5 71 1 0.12 0.885 0.024 0.443

5 61 1.2 0.144 0.921 0.025 0.384

5 52 1.3 0.156 0.844 0.023 0.325
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ตารางท 4.5 (ต่อ)

V N Ftp Cp A.

5 42 1.4 0.168 0.744 0.020 0.266

5 33 1.5 0.18 0.620 0.017 0.207

5 24 1.6 0.192 0.472 0.013 0.148

6 163 0.1 0.012 0.205 0.003 0.853

6 153 0.4 0.048 0.770 0.012 0.802

. 6 144 0.6 0.072 1.082 0.017 0.752

6 134 0.8 0.096 1.345 0.021 0.701

6 124 1 0.12 1.559 0.024 0.650

6 114 1.1 0.132 1.581 0.025 0.599

6 105 1.2 0.144 1.579 0.025 0.549

6 95 1.3 0.156 1.552 0.024 0.498

6 85 1.4 0.168 1.501 0.023 0.447

6 76 1.5 0.18 1.425 0.022 0.396

6 66 1.6 0.192 1.326 0.021 0.345

6 56 1.7 0.204 1.201 0.019 0.295

7 206 0.1 0.012 0.259 0.003 0.924

7 188 0.3 0.036 0.710 0.007 0.845

7 171 0.7 0.084 1.501 0.015 0.766

7 153 1 0.12 1.923 0.019 0.687

7 136 1.5 0.18 2.553 0.025 0.608

7 118 1.7 0.204 2.518 0.025 0.529

7 100 2.1 0.252 2.646 0.026 0.450

7 83 2.5 0.3 2.597 0.026 0.371

7 65 3.1 0.372 2.536 0.025 0.292

7 56 3.3 0.396 2.334 0.023 0.253

7 39 3.5 0.42 1.702 0.017 0.174

7 21 3.6 0.432 0.955 0.009 0.095
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ตารางที 4.5 (ต่อ)

7 11 3.8 0.456 0.546 0.005 0.051

8 259 0.1 0.012 0.326 0.002 1.018

8 240 0.5 0.06 1.509 0.010 0.944

8 221 0.8 0.096 2.224 0.015 0.869

8 202 1.3 0.156 3.304 0.022 0.795

8 183 1.6 0.192 3.685 0.024 0.720

8 164 2.2 0.264 4.541 0.030 0.645

8 145 2.4 0.288 4.381 0.029 0.571

8 126 2.8 0.336 4.443 0.029 0.496

8 107 3.2 0.384 4.315 0.028 0.422

8 88 3.6 0.432 3.995 0.026 0.347

8 69 3.8 0.456 3.310 0.022 0.272

8 50 4.2 0.504 2.656 0.018 0.198

8 31 4.6 0.552 1.811 0.012 0.123

8 10 5 0.6 0.597 0.004 0.037
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ความ!รีวรอบ (rpm)

ฐปท่ี 4,9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังงานกับความ!ร็วรอบท่ีความ!รึว 
ลมต่างๆของกังหันลม แบบใบแกว่งได้ 2 ใบ ท่ีมุม 60 องศา
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อัตราส่วนความเร็วปลายใบ

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างล่าประสิทธิกาลังงานกับอัคราส่-รนค-ทน1ร็-3 
ความเร็วปลายใบของกังหันลมแบบใบแกว่งไล้ 2 ใบ ท่ีมุม 60 องศา
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ฅารางท 4.6 แสดงผลการทดสอนกังหันถม
ประเภท กังหันลมในแกว่งได้ 3 ใบ
รายถะเอยด
รัศมีของกังหัน (m) เ าเมใบ(องศา) 0.25/0

พื้นท่ีปะทะลม 0.25 ทป
รัศมึของ Dynamometer (r) o’ 12 m

อุณหภมิ/ความดัน/ความหนาแน่น ของอากาศ ะ 25 ๐C/1 alm/1.185 kg/m3

V N FTP Cp X

3 63 0 0 0 0 0.660

3 43 0.1 0.012 0.054 0.007 0.450

3 23 0.3 0.038 0.091 0.011 0.241

3 6 0.4 0.050 0.032 0.004 0.063

4 111 0 0 0 0 0.872

4 91 0.1 0.012 0.114 0.006 0.715

4 71 0.3 0.036 0.266 0.014 0.555

4 51 0.4 0.048 0.256 0.014 0.401

4 31 0.5 0.006 0.195 0.010 0.243

4 20 0.6 0.072 0.151 0.008 0.157

5 145 0.1 0.012 0.182 0.005 0.911

5 125 0.2 0.024 0.314 0.008 0.785

5 105 0.4 0.048 0.528 0.014 0.660

5 85 0.6 0.072 0.641 0.017 0.534

5 65 0.8 0.096 0.653 0.018 0.408

5 45 0.9 0.108 0.509 0.014 0.283

5 25 1.1 0.132 0.345 0.009 0.157

5 5 1.3 0.156 0.082 0.002 0.031

6 191 0.1 0.012 0.240 0.004 1.000

6 171 0.5 0.036 0.644 0.010 0.895

6 151 0.5 0.060 0.948 0.015 0.791

6 131 0.6 0.072 0.987 0.015 0.686
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ตารางท 4.6 (ต่อ)

N F T P

6 111 0.7 0.084 0.976 0.015 0.581

6 91 1.1 0.132 1.257 0.020 0.476

6 71 1.3 0.156 1.159 0.018 0.372

6 51 1.5 0.180 0.961 0.015 0.267

6 31 1.6 0.192 0.623 0.010 0.162

6 9 1.7 0.204 0.192 0.003 0.047

7 248 0 0 0 0 1.113

7 208 0.5 0.060 1.306 0.013 0.934

7 168 1.5 0.180 3.165 0.031 0.754

7 128 1.8 0.216 2.894 0.028 0.574

7 88 2.7 0.324 2.984 0.029 0.395

7 48 3.1 0.372 1.869 0.018 0.215

7 20 3.3 0.396 0.829 0.008 0.090

8 296 0 0 0 0 1.162

8 256 0.7 0.084 0.251 0.015 1.005

8 216 1.5 0.180 4.069 0.027 0.848

8 176 2.5 0.300 5.526 0.036 0.691

8 136 3.2 0.384 5.466 0.036 0.534

8 96 3.3 0.396 3.979 0.026 0.377

8 56 4.8 0.576 3.376 0.022 0.220

8 16 5 0.600 1.005 0.007 0.063
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* 3 m/s

° 4 m/s

A 5 m/s

* 6 m/s

* 7 m/s

° 8 m/s I

0 50 100 150 200 250 300 350

ความเร็วรอบ (rpmj

ฐปท่ี 4.11 แสคงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังงานกับความเร็วรอบท่ีความเร็ว 
ลมต่างๆของกังหันลม แบบใบแกว่งได้ 3 ใบ ท่ีมุม 0 องศา
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* 3 m/s 

n 4 m/s

A 5 m/s J

* 6 m/s

* 7 m/s 

° 8 m/s

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

อัตราส่วนความเร็วปลา■ขใบ

3ปท่ี 4.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธิกาลังงานกับอัตราส่วนความเร็ว 
ความเร็วปลาป็ใบของกังพันลมแบบใบแกว่งไต้ 3 ใบ ท่ีมุม 0 องศา



118

ฅารางท่ี 4.7 แสดงผถการทดสอบกังหันถม
ประเภท กังหันถมใบแกว่งได้ 3 ใบ
รากถะเอยด
รัศมีของกังหัน (m) / าเมใบ(องศา) 0.25/15

พนท่ีปะทะถม 0.25 ท12

รัศมีของ Dynamometer (r) 0.12 m

อุณหภมิ/ความลัน/ความหนาแน่น ของอากาศ : 25 °c/l atm/1.185 kg/m3

V N FTP Cp ?v

3 66 0 0 0 0 0.693

3 46 0.1 0.012 0.058 0.007 0.482

3 26 0.3 0.038 0.103 0.013 0.272

3 6 0.4 0.050 0.033 0.004 0.066

4 114 0 0 0 0 0.898

4 94 0.1 0.012 0.118 0.006 0.736

4 74 0.3 0.036 0.279 0.015 0.581

4 54 0.4 0.048 0.271 0.014 0.424

4 34 0.5 0.006 0.214 0.011 0.267

4 21 0.6 0.072 0.158 0.008 0.165

5 154 0.1 0.012 0.193 0.005 0.966

5 134 0.2 0.024 0.337 0.009 0.842

5 114 0.4 0.048 0.573 0.015 0.716

5 94 0.6 0.072 0.708 0.019 0.591

5 74 0.8 0.096 0.744 0.020 0.465

5 54 0.9 0.108 0.610 0.016 0.339

* 5 34 1.1 0.132 0.470 0.013 0.214

5 5 1.3 0.156 0.087 0.002 0.033

6 202 0.1 0.012 ■ 0.254 0.004 1.060

6 182 0.3 0.036 0.686 0.011 0.953

6 162 0.5 0.060 1.017 0.016 0.848

6 142 0.6 0.072 1.070 0.017 0.744



119

ตารางท 4.7 (ต่อ)

N F T P

6 122 0.7 0.084 1.073 0.017 0.639

6 102 1.1 0.132 1.409 0.022 0.534

6 82 1.3 0.156 1.339 0.021 0.429

6 62 1.5 0.180 1.168 0.018 0.325

6 42 1.6 0.192 0.844 0.013 0.220

6 10 1.7 0.204 0.204 0.003 0.050

7 258 0 0 0 0 1.158

7 218 0.5 0.060 1.369 0.013 0.978

7 178 1.5 0.180 3.354 0.033 0.799

7 138 1.8 0.216 3.120 0.031 0.619

7 98 2.7 0.324 3.323 0.033 0.440

7 58 3.1 0.372 2.258 0.022 0.260

7 21 3.3 0.396 0.862 0.008 0.093

8 305 0 0 0 0 1.197

8 265 0.7 0.084 2. 330 0.015 1.041

8 225 1.5 0.180 4.239 0.028 0.884

8 185 2.5 0.300 5.809 0.038 0.726

8 145 3.2 0.384 5.828 0.038 0.569

8 105 3.3 0.396 4.352 0.029 0.412

8 65 4.8 0.576 3.919 0.026 0.255

8 16 5 0.600 1.035 0.007 0.065
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• 3 m/s

■ 4 m/s

* 5 m/s

6 m/s

7 m/s

° 8 m/s
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ความเร็วรอบ (rpm)

เปท่ี 4.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังงานกับความเร็วรอบท่ีความเร็ว 
ลมต่างๆของกังหันลม แบบใบแกว่งได้ 3 ใบ ท่ีมุม 15 องศา
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อัตราส่วนความเร็วปลาขใบ

^ปท่ี 4.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธิกาลังงานกับอัตราส่วนความเร็ว 
ความเร็วปลายใบของกังหันลมแบบใบแกว่งได้ 3 ใบ ท่ีมุม 15 องศา

• 3 m/s 

° 4 m/s

A 5 m/s

x 6 m/s

* 7 m/s

° 8 m/s
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ตารางท 4.8 แสดงผถการทดสอบกังหันถม
ประเภท กังหันถมในแกว่งไต้ 3 ใบ
รากถะเอยด
รัศมของกังหัน (ill) / มุมใน(องศา) 0.25/30

พนท่ีปะทะถม 0.25 Ill2

รัศมีของ Dynamometer (r) 0.12 m

อุณหคูมี/ความด้น/ความหนาแน่น ของอากาศ : 25 ° C/1 alm/1.185 kg/n?

V N FTP Cp X

3 65 0 0 0 0 0.681

3 45 0.1 0.012 0.057 0.007 0.471

3 25 0.3 0.038 0.099 0.012 0.262

3 6 0.4 0.050 0.032 0.004 0.063

4 121 0 0 0 0 0.950

4 101 0.1 0.012 0.127 0.007 0.793

4 81 0.3 0.036 0.305 0.016 0.636

4 61 0.4 0.048 0.306 0.016 0.479

4 41 0.5 0.006 0.257 0.014 0.322

4 22 0.6 0.072 0.166 0.009 0.173

5 149 0.1 0.012 0.187 0.005 0.936

5 129 0.2 0.024 0.324 0.009 0.811

5 109 0.4 0.048 0.548 0.015 0.685

5 89 0.6 0.072 0.671 0.018 0.559

5 69 0.8 0.096 0.693 0.019 0.434

5 49 0.9 0.108 0.554 0.015 0.308

5 29 1.1 0.132 0.401 0.011 0.182

5 5 1.3 0.156 0.082 0.002 0.031

6 195 0.1 0.012 0.245 0.004 1.021

6 175 0.3 0.036 0.659 0.010 0.916

6 155 0.5 0.060 0.973 0.015 0.812

6 135 0.6 0.072 1.017 0.016 0.707
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ฅไรไงท 4.8 (ต่อ)

N F T p Cp

6 115 0.7 0.084 1.011 0.016 0.602

6 95 1.1 0.132 1.313 0.021 0.497

6 75 1.3 0.156 1.225 0.019 0.393

6 55 1.5 0.180 1.036 0.016 0.288

6 35 1.6 0.192 0.703 0.011 0.183

6 9 1.7 0.204 0.192 0.003 0.047

7 25 0 0 0 0 1.122

7 210 0.5 0.060 1.319 0.013 0.942

7 170 1.5 0.180 3.203 0.032 0.763

7 130 1.8 0.216 2.939 0.029 0.583

7 90 2.7 0.324 3.052 0.030 0.404

7 50 3.1 0.372 1.947 0.019 0.224

7 20 3.3 0.396 0.829 0.008 0.090

8 302 0 0 0 0 1.186

8 262 0.7 0.084 2. 304 0.015 1.029

8 222 1.5 0.180 4.182 0.028 0.872

8 182 2.5 0.300 5.715 0.038 0.715

8 142 3.2 0.384 5.707 0.038 0.558

8 102 3.3 0.396 4.228 0.028 0.401

8 62 4.8 0.576 3.738 0.025 0.243

8 16 5 0.600 1.005 0.007 0.063
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° 4 m/s

A 5 m/s

* 6 m/s

* 7 m/s 

° 8 m/s
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ความเร็วรอบ (rpm)

ฐปท่ี 4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังงานกับความเร็วรอบท่ีความเร็ว 
ลมต่างๆของกังหันลม แบบใบแกว่งไต้ 3 ใบ ท่ีมุม 30 องศา
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อัตราส่วนความเร็วปลพโบ

3ปท่ี 4,16 แสดงความสัมพันธ์ระบว่างลำประสิทธิกาลังงานอับอัตราส่วนความเร็ว 
ความเร็วปลายใบของอังพันลมแบบใบแกว่งได้ 3 ใบ ท่ีมุม 30 องศา
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ตารางท 4.9 แสดงผถการทดสอบกังหันลม
ประเภท กังหันถมใบแกว่งไต้ 3 ใบ
รายถะเอียด
รัศมของกังหัน (m) เ มุมใบ(องศา) 0.25/45

หันท่ีปะทะถม 0.25 ท12

รัศมีของ Dynamometer (r) 0.12 m

อุณหภูมิ/ความลัน/ความหนาแน่น ของอากาศ : 25 °c/l 31๗1.185 kg/m3

V N F I p Cp X
3 58 0 0 0 0 0.607

3 38 0.1 0.012 0.048 0.006 0.398

3 18 0.3 0.036 0.068 0.008 0.188

3 6 0.4 0.048 0.030 0.004 0.063

4 107 0 0 0 0 0.840

4 87 0.1 0.012 0.109 0.006 0.683

4 67 0.3 0.036 0.252 0.013 0.526

4 47 0.4 0.048 0.236 0.012 0.369

4 27 0.5 0.006 0.170 0.009 0.212

4 19 0.6 0.072 0.143 0.008 0.149

5 142 0.1 0.012 0.178 0.005 0.892

5 122 0.2 0.024 0.306 0.008 0.767

5 102 0.4 0.048 0.512 0.014 0.641

5 82 0.6 0.072 0.618 0.017 0.515

5 62 0.8 0.096 0.623 0.017 0.390

5 42 0.9 0.108 0.475 0.013 0.264

5 22 1.1 0.132 0.304 0.008 0.138

5 5 1.3 0.156 0.082 0.002 0.031

6 189 0.1 0.012 0.237 0.004 0.990

6 169 0.3 0.036 0.637 0.010 0.885

6 149 0.5 0.060 1.015 0.015 0.780

6 129 0.6 0.072 0.972 0.015 0.675
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ตใร•เงท 4,2 (ต่อ)

V N F T P Cp X

6 109 0.7 0.084 1.958 0.015 0.571

6 89 1.1 0.132 1.230 0.019 0.466

6 69 1.3 0.156 1.127 0.018 0.361

6 49 1.5 0.180 0.923 0.014 0.257

6 29 1.6 0.192 0.583 0.009 0.152

6 9 1.7 0.204 0.192 0.003 0.047

7 246 0 0 0 0 1.102

7 206 0.5 0.060 1.294 0.013 0.925

7 166 1.5 0.180 3.127 0.031 0.745

7 126 1.8 0.216 2.849 0.028 0.565

7 86 2.7 0.324 2.916 0.029 0.386

7 46 3.1 0.372 1.791 0.018 0.206

7 20 3.3 0.396 0.829 0.008 0.090

8 290 0 0 0 0 1.139

8 250 0.7 0.084 2.198 0.014 0.982

8 210 1.5 0.180 3.956 0.026 0.825

8 170 2.5 0.300 5.338 0.035 0.668

8 130 3.2 0.384 5.225 0.034 0.511

8 90 3.3 0.396 4.730 0.025 0.353

8 50 4.8 0.576 3.014 0.020 0.196

8 16 5 0.600 1.005 0.007 0.063
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* 3 m/s 

° 4 โท/ร

A 5 m/s

* 6 m/s

* 7 m/s 

° 8 m/s
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ความเร็วรอบ (rpm) -

ฐปท่ี 4.17 แสดงความสัมหันธ์ระหว่างกำลังงานกบความ!รึวรอบท่ีความnว 
ลมต่างๆของกังหันลม แบบใบแกว่งได้ 3 ใบ ท่ีมุม 45 องศา
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* 3 m/s

n 4 m/s

A 5 m/s

* 6 m/s

* 7 m/s ะ

° 8 m/s I

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ

1ปท่ี 4.18 แสดงความสัมพันธ์ระนว่างค่าประสิทธิกาลังงานกับอัตราส่วนความเร็ว 
ความเร็วปลายใบของกังพันลมแบบใบแกว่งได้ 3 ใบ ท่ีมุม 45 องศา
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ตารางท่ี 4.10 แสดงแถการทดสอบกังหันถม
ประเภท กังหันถมใบแกว่งใต้ 3 ใน
รายถะเอียด
รัศมของกังหัน (m) / มุมใบ(องศา) 0.25/60

พนท่ีปะทะลม 0.25 ท?
รศมีของ Dynamometer (r) 0.12 m

อุณานามิ/ความลัน/ความหนาแน่น ของอากาศ ะ 25 °c/l atm/1.185 kg/n?

V N F p Cp X

3 63 0 0 0 0 0.660

3 43 0.1 0.012 0.054 0.007 0.450

3 23 0.3 0.036 0.087 0.011 0.241

3 6 0.4 0.048 0.030 0.004 0.063

4 103 0 0 0 0 0.809

4 83 0.1 0.012 0.104 0.005 0.652

4 63 0.3 0.036 0.237 0.013 0.495

4 43 0.4 0.048 0.216 0.011 0.338

4 23 0.5 0.006 0.144 0.008 0.181

4 19 0.6 0.072 0.143 0.008 0.149

5 138 0.1 0.012 0.173 0.005 0.867

5 118 0.2 0.024 0.296 0.008 0.741

5 98 0.4 0.048 0.492 0.013 0.616

5 78 0.6 0.072 0.588 0.016 0.490

5 58 0.8 0.096 0.583 0.016 0.364

5 38 0.9 0.108 0.430 0.012 0.239

5 18 1.1 0.132 0.249 0.007 0.113

5 5 1.3 0.156 0.082 0.002 0.031

6 187 0.1 0.012 ■ 0.235 0.004 0.979

6 167 0.3 0.036 0.629 0.010 0.874

6 147 0.5 0.060 0.923 0.014 0.770

6 127 0.6 0.072 0.957 0.015 0.665
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ฅใรางท 4,10 (ต่อ)

V N F T P Cp X

6 107 0.7 0.084 0.941 0.015 0.560

6 87 1.1 0.132 1.202 0.019 0.456

6 67 1.3 0.156 1.094 0.017 0.351

6 47 1.5 0.180 0.885 0.014 0.246

6 27 1.6 0.192 0.543 0.008 0.141

6 19 1.7 0.204 0.192 0.003 0.047

7 248 0 0 0 0 1.113

7 208 0.5 0.060 1.306 0.013 0.934

7 168 1.5 0.180 3.165 0.031 0.754

7 128 1.8 0.216 2.894 0.028 0.574

7 88 2.7 0.324 2.984 0.029 0.395

7 48 3.1 0.372 1.869 0.018 0.215

7 20 3.3 0.396 0.829 0.008 0.090

8 290 0 0 0 0 1.139

8 250 0.7 0.084 2.198 0.014 0.982

8 210 1.5 0.180 3.956 0.026 0.825

8 170 2.5 0.300 5.338 0.035 0.668

8 130 3.2 0.384 5.225 0.034 0.511

8 90 3.3 0.396 3.730 0.025 0.353

8 50 4.8 0.576 3.014 0.020 0.196

8 16 5 0.600 1.005 0.007 0.063
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ความเร็วรอบ (rpmj

ฐปท่ี 4.19 แสดงความสัมพันธ์ระทว่างกำลังงานกับลวามเร็วรอบท่ีความท็ว 
ลมต่างๆของกังหันลม แบบใบแกว่งไต ้3 ใบ ห่ีมุม 60 องศา
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อัตราส่วนความเร็วป่ลาขใบ

ฐปท่ี 4.20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสักธกำลังงานอับอัตราส่วนความเร็ว 
ความเร็วปลายใบของอังพันลมแบบใบแกว่งได้ 3 ใบ ท่ีมุม 60 องศา
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ผุญไไรทดสคบกังหันแบบใบแกว่งได้2ใบ
1. กังหันลมใบแกว่งไต้2ใบท่ีมุมใบ 0 องศา

จากผลการทดสอบพบว่า
ท่ีควาบเร็วถม 3 ๗.ร แรงบิลท่ิมต้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สัมประสิทธิกาถังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.008 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (A.) เท่ากับ 0.178 

ท่ีความเร็วลม 4 ๗ร แรงบิดท่ิมต้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สัมประสิทธิกาถังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.023 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (X) เท่ากับ 0.534 

ท่ีความเร็วลม 5 ๗ร แรงบิดท่ิมต้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สัมประสิทธิกาถังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.026 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (X) เท่ากับ 0.408 

ท่ีความเร็วลม 6 ๗ร แรงบิดท่ิมด้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สัมประสิทธิกำลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.025 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (X) เท่ากับ 0.670 

ท่ีความเร็วลม 7 โท/ร แรงบิดท่ิมด้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สัมประสิทธิ๙กำลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.030 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ(X)เท่ากับ 0.521 

ท่ีความเร็วลม 8 ๗ร แรงบิดท่ิมต้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สัมประสิทธิกาถังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.031 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (A,) เท่ากับ 0.522

2. กังหันลมใบแกว่งได้ 2ใบท่ีมุมใบ 15 องศา
จากผลการทดสอบพบว่า

ท่ีความเร็วลม 3 ๗ร แรงบิดท่ิมต้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สัมประสิทธิกาถังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.009 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (X) เท่ากับ 0.187 

ท่ีความเร็วลม 4 ๗ร แรงํบิดท่ิมด้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สัมประสิทธิกาถังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.024 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (A.) เท่ากับ 0.474 

ท่ีความเร็วลม 5 ๗รแรงบิดท่ิมต้นเท่ากับ 0.012 N.m



135

ส้มประสิทธิกำลังงานสูงสุด (Cp) {ท่ากับ 0.028 

อัตราส่วนความเร็วปลาขใบ (Z,) เท่ากับ 0.425 

ท่ีความเร็วลม 6 m/s แรงบิดเร่ิมต้นเท่ากับ 0.012 N.m 

ส้มประสิทธิกาลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.026 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (X) เท่ากับ 0.624 

ท่ีความเร็วลม 7 m/s แรงบิดเร่ิมด้นเท่ากับ 0.012 N.m 

ส้มประสิทธิกาลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.031 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (X) เท่ากับ 0.532 

ท่ีความเร็วลม 8 ๗ร แรงบิดเร่ิมต้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สัมประสิทธิกำลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.032 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (X) เท่ากับ 0.693 

. กังหันลมใบแกว่งไต้2ใบท่ีสุมใบ30องศา
จากผลการทดสอบพบว่า

ท่ีความเร็วลม 3 mlร แรงบิดเร่ิมต้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สัมประสิทธิ๙กำลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.008 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (X) เท่ากับ 0.182 

ท่ีความเร็วลม 4 m/s แรงบิดเร่ิมต้นเท่ากับ 0.012 N.m 

ส้มประสิทธิกาลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.023 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (X) เท่ากับ 0.534 

ท่ีความเร็วลม 5 m/s แรงบิดเร่ิมต้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สัมประสิทธิกาลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.027 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (X) เท่ากับ 0.421 

ท่ีความเร็วลม 6 ๗ร แรงบิดเร่ิมต้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สัมประสิทธิ๙กำลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.026 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (X) เท่ากับ 0.684 

ท่ีความเร็วลม 7 mlร แรงบิดเร่ิมด้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สัมประสิทธิ๙กำลงงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.030 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (A.) เท่ากับ 0.517 

ท่ีความเร็วลม 8 m/s แรงบิดเร่ิมต้นเท่ากับ 0.012 N.m 

ส้มประสิทธิกาลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.032
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อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (X) เท่ากับ 0.686

4. กังหันถมใบแกว่งได้2ใบท่ี}piใบ 45 องศา
จากผลการทดสอบพบว่า

ท่ีความเร็วลม 3 mJร แรงบิดเร่ิมต้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สัมประสิทธิ'กำลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.007 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (X) เท่ากับ 0.217 

ท่ีความเร็วลม 4 m/s แรงบีดเร่ิมต้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สัมประสิทธิ,กาลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.021 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (A.) เท่ากับ 0.497 

ท่ีความเร็วลม 5 m/s แรงบดเร่ิมต้นเท่ากับ 0.012 N.m 

ส้มประสิทธิกาลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.025 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (A,) เท่ากับ 0.384 

ท่ีความเร็วลม 6 mlร แรงบิดเร่ิมต้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สัมประสิทธิ'กำลังงานสุงสุค (Cp) เท่ากับ 0.025 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (X) เท่ากับ 0.664 

ท่ีความเร็วลม 7 m/s แรงบิดเร่ิมด้นเท่ากับ 0.012 N.m 

ส้มประสิทธิกาลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.029 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (X) เท่ากับ 0.496 

ท่ีความเร็วลม 8 mlร แรงบิดเร่ิมต้นเท่ากับ 0.012 N.m 

ส้มประสิทธิกาลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.030 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (X) เท่ากับ 0.645 

ร. กังหันลมใบแกว่งได้ 2 ใบท่ีสุมใบ 60 องศา 
จากผลการทดสอบพบว่า

ท่ีความเร็วลม 3 m/s แรงบิดเร่ิมต้นเท่ากับ 0.012 N.m 

ส้มประสิทธิ'กำลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.008 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (X) เท่ากับ 0.169 

ท่ีความเร็วลม 4 m/s แรงบิดเร่ิมต้นเท่ากับ 0.012 N.m 

ส้มประสิทธิ'กำลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.021 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (X) เท่ากับ 0.410 

ท่ีความเร็วลม 5 ๗ร แรงบิดเร่ิมต้นเท่ากับ 0.012 N.m
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ส้มประสิทธิกาลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.025 

อัตราส่วนความเร็วปลาขใบ (X) เท่ากับ 0.384 

ท่ีความเร็วลม 6 m/s แรงบิดเร่ิมต้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สัมประสิทธิ*กาลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.025 

อัตราส่วนความเร็วปลาอใบ (X) เท่ากับ 0.599 

ท่ีความเร็วลม 7 m/s แรงบิดเร่ิมด้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สัมประสิทธิ'กำลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.026 

อัตราส่วนความเร็วปลาขใบ (X) เท่ากับ 0.450 

ท่ีความเร็วลม 8 m/s แรงบิดเร่ิมด้นเท่ากับ 0.012 Nan 

สัมประสิทธิ'กำลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.030 

อัตราส่วนความเร็วปลาป็ใบ (X) เท่ากับ 0.645

ผลการทดสอบกังหันแบบใบแกว่งได้3ใบ
1. กังหันลมใบแกว่งไต้3ใบท่ีมุมใบ 0 องสา

จากผลการทดสอบพบว่า
ท่ีความเร็วลม 3 m/s แรงบิดเร่ิมด้นเท่ากับ 0.012 N.m 

ส้มประสิทธิกาลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.011 

อัตราส่วนความเร็วปลาป็ใบ (X) เท่ากับ 0.241 

ท่ีความเร็วลม 4 m/s แรงบิดเร่ิมด้นเท่ากับ 0.012 N.m 

ส์มประสิทธิ'กำลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.014 

อัตราส่วนความเร็วปลาป็ใบ (X) เท่ากับ 0.555 

ท่ีความเร็วลม 5 m/s แรงบิดเร่ิมด้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สัมประสิทธิ'กำลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.018 

อัตราส่วนความเร็วปลาป็ใบ (X) เท่ากับ 0.408 

ท่ีความเร็วลม 6 ๗ร แรงบิดเร่ิมต้นเท่ากับ 0.012 N.m 

ส้มประสิทธิกาลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.020 

อัตราส่วนความเร็วปลาขใบ (X) เท่ากับ 0.476 

ท่ีความเร็วลม 7 m/s แรงบิดเร่ิมต้นเท่ากับ 0.012 N.m 

ส้มประสิทธิ,กาลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.031
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อัตราส่วนความเร็วปถายใบ (X) เท่ากับ 0.754 

ท่ีความเร็วลม 8 ๗ร แรงบิดเร่ิมต้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สับประสีท!กาถังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.036 

อัตราส่วนความเร็วปลาขใบ (X) เท่ากับ 0.691 

. กังหันลมใบแกว่งได้3ใบท่ีสุมใบ 15 องศา
จากผลการทดสอบพบว่า

ท่ีความเร็วลม 3 ๗ร แรงบิดเร่ิมต้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สัมประสิทธิ’กาลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.013 

อัตราส่วนความเร็วปลาป็ใบ (X) เท่ากับ 0.272 

ท่ีความเร็วลม 4 m/s แรงบิดเร่ิมต้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สัมประสีทธิกาลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.015 

อัตราส่วนความเร็วปลาป็ใบ (X) เท่ากับ 0.581 

ท่ีความเร็วลม 5 m/s แรงบิดเร่ิมด้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สัมประสีทธิ*!กาลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.020 

อัตราส่วนความเร็วปลาอใบ (X) เท่ากับ 0.465 

ท่ีความเร็วลม 6 m/s แรงบิดเร่ิมต้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สัมประสิทธิกาลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.022 

อัตราส่วนความเร็วปลาป็ใบ (X) เท่ากับ 0.534 

ท่ีความเร็วลม 7 ๗ร แรงบิดเร่ิมด้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สัมประสิทธิ'กาลังงานสูงสุด (Cp) ฝากับ 0.033 

อัตราส่วนความเร็วปลาขใบ (X) เท่ากับ 0.799 

ท่ีความเร็วลม 8 ๗ร แรงบิดเร่ิมด้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สัมประสิทธิ*กาลังงานสูงสุด (Cp) ฝากับ 0.038 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (X) ฝากับ 0.726

3. กังหันลมใบแกว่งได้3ใบท่ีสุมใบ 30 องศา
จากผลการทดสอบทบว่า

ท่ีความเร็วลม 3 m/s แรงบิดเร่ิมต้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สัมประสิทธิกาลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.012 

อัตราส่วนความเร็วปลาซใบ (X) เท่ากับ 0.626 

ท่ีความเร็วลม 4 m/s แรงบิดเร่ิมด้นฝากับ 0.012 N.m
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สัมประสิทธกำลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.016 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (A.) เท่ากับ 0.636 

ท่ีความเร็วลม 5 m/s แรงบิดเร่ิมต้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สัมประสิทธิกาถังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.019 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (X) เท่ากับ 0.434 

ท่ีความเร็วลม 6 m/s แรงบิดเร่ิมด้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สัมประสิทธิกาถังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.021 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (X) เท่ากับ 0.497 

ท่ีความเร็วลม 7 ๗ร แรงบิดเร่ิมต้นเท่ากับ0.012 N.m 

สัมประสิทธิกำลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.032 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (X) เท่ากับ 0.763 

ท่ีความเร็วลม 8 m/s แรงบิดเร่ิมด้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สัมประสิทธิกาถังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.038 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (X) เท่ากับ 0.558

4. กังหันลมใบแกว่งได้3ใบท่ีมุมใบ 45 องศา
จากผลการทดสอบพบว่า

ท่ีความเร็วลม 3 m/s แรงบิดเร่ิมต้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สัมประสิทธิกาถังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.008 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (X) เท่ากับ 0.188 

ท่ีความเร็วลม 4 m/s แรงบิดเร่ิมด้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สัมประสิทธิกาถังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.013 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (X) เท่ากับ 0.526 

ท่ีความเร็วลม 5 m/s แรงบิดเร่ิมด้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สัมประสิทธิกาถังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.017 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (X) เท่ากับ 0.515 

ท่ีความเร็วลม 6 m/s แรงบิดเร่ิมด้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สัมประสิทธิกาถังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.019 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (X) เท่ากับ 0.466 

ท่ีความเร็วลม 7 ๗ร แรงบิดเร่ิมด้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สัมประสิทธิกาถังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.031
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อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (X) เท่ากับ 0.745 

ท่ีความเร็วลม 8 m/s แรงบิดเร่ิมด้นเท่ากับ 0.012 N.m 

ส้มประสิทธิกาลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.035 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (X) เท่ากับ 0.668 

. กังหันลมใบแกว่งไต้3 ใบท่ีสุมใบ 60 องศา
จากผลการทดสอบพบว่า

ท่ีความเร็วลม 3 m/s แรงบิดเร่ิมด้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สัมประสิทธิกาลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.011 

อัตราส่วนควานเร็วปลายใบ (X) เท่ากับ 0.241 

ท่ีความเร็วลม 4 m/s แรงบิดเร่ิมต้นเท่ากับ 0.012 N.m 

สัมประสิทธิกาลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.013 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (X) เท่ากับ 0.495 

ท่ีความเร็วลม 5 m/s แรงบิดเร่ิมด้นเท่ากับ 0.012 N.m 

ส้มประสิทธิ*!กำลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.016 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (X) เท่ากับ 0.490 

ท่ีความเร็วลม 6 m/s แรงบิดเร่ิมด้นเท่ากับ 0.012 N.m 

ส้มประสิทธิกาลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.019 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (X) เท่ากับ 0.456 

ท่ีความเร็วลม 7 ๗ร แรงบิดเร่ิมต้นเท่ากับ 0.012 N.m 

ส้มประสิทธิกาลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.029 

อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (X) เท่ากับ 0.395 

ท่ีความเร็วลม 8 m/s แรงบิดเร่ิมด้นเท่ากับ 0.012 N.m 

ส้มประสิทธิกาลังงานสูงสุด (Cp) เท่ากับ 0.035 

อัตราส่วนความเร็วปลาป็ใบ (X) เท่ากับ 0.668



บททื 5

สรูปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ

สรูปผลการทดลอง
ฅารางท่ี 5.1 แสดงค่า Cp^ และ X จากการทดลอง

จำนวนใบ มุมแกว’ง
(องศา)

ความเรึวลม
(m/s)

ความเรึวรอบ
(rpm)

Cp_ X

2 30 8 175 0.032 0.686

3 30 8 142 0.038 0.558

1. จากผลการทดลองปรากฎว่า
กังหันลมแบบใบแกว่งได้ 2 ใบ จะให้ค่าสัมประสิทธิกาลังงานสูงสุด

0.032 ท่ีอัตราส่วนความเร็วปลายใบ 0.686 ท่ี องศาการแกว่ง 30 องศา 
กังหันลมแบบใบแกว่งได้ 3 ใบ จะให้ค่าสัมประสิทธิกาลังงานสูงสุด

0.038 ท่ีอัตราส่วนความเร็วปลายใบ 0.558 ท่ี องศาการแกว่ง 30 องศา
2. จากผลการทดสอบกังหันลมซาโวเนียส แบบใบแกว่งได้ 2ใบ และ กังหันลม 

ซาโวเนียส แบบใบแกว่งไต้ 3ใบ พบว่าท่ีความเร็วรอบเดียวกันและมุมองศาการแกว่งของใบเดีอว 
กัน กังหันลม แบบใบแกว่งได้ 3ใบ ให้ค่าอัตราส่วนความเร็วปลายใบมากกว่ากังหันลมแบบใบ 
แกว่งได้2ใบ

3. จากการศึกษาสมรรถนะของกังหันลมชาวาโวเนียส แบบใบแกว่งได้และแกว่ง 
ไม่ได้พบว่าเม่ือกังหันลมใบแกว่งได้เร่ิมทมุนใบจะเกิดการแกว่งทำให้กังหันเร่ิมหมุนได้เร็วกว่าแบบ 
ใบแกว่งไม่ไต้แต่เม่ือความเร็วคงท่ีใบของกังหันจะแนบชดกับเพลาในลักษณะเดียวกับกังหันแบบ 
ใบแกว่งไม่ไต้ แสดงให้เห็นว่ากังหันลมใบแกว่งได้จะให้แรงบิดเร่ิมด้นในการออกตัวดีกว่ากังหัน 
ใบแกว่งไม่ได้
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4. จากผถการทดสอบกังหันถมซาโวเนียส แบบใบแกว่งไต้ 2 ใบ และ กังหันลม 
ซาโวเนียส แบบใบแกว่งได้ 3 ใบ พบว่ากังหันลมแบบใบแกว่งไต้ 2 ใบ มีค่าสัมประสิทธิกาลังงาน 
น้อยกว่ากังหันถมแบบใบแกว่งได้ 3 ใบ น้ัน แสดงให้เห็นว่า ค่าลัมประสิทธิกาลังสูงสุดท่ีไต้มีคำลด 
ลงท่ีอัตราส่วนความเร็วปลายใบท่ีบากขนไปด้วย

5. เม่ีอเพ่ิมจำนวนใบของกังหันลมจาก 2 ใบ เป็น 3 ใบ จะมีผลทำให้ค่า
สัมประสิทธิ๙กำลังงานและค่าแรงบิดเร่ิมต้นลดน้อยลงแต่ค่าอัตราส่วนความเร็วปลายใบกลับมีค่าสูง 
ขน

ข้อเสนอแนะ
1. การนำข้อมูลทดสอบไปวิเคราะห์ร่วมกับอุปกรณ์ยกน้ําแบบต่างๆเช่นปัมสูบ 

น้ํา ระหัดวิดนา
2. ศึกษาและวิจัยการนำกังหันลมไปใ1ะไห้เหมาะสมกับสภาพความเร็วลม ในแต่ 

ละพ้ืนท่ีของประเทศ
3. ทดสอบกังหันลมท่ีมีจำนวนใบพัดแตกต่างจากจำนวนใบพัดท่ีออกแบบไว้ให้ 

มากขึ้นโดยเปล่ียนตามรัศมีความโต้งของใบเพ้ือหาค่าแรงบิดเร่ิมต้นและสัมประสิทธิกาลังงาน
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ภาคผนวกที 1

แสดงตารางท่ีใชัสำหรับการออกแบบ และการคำนวณ



ตไรไงภไคผนวกที 1.1 แสดงคุณสมบัติของโลหะ
Physical Properties of Common Metals

Metal

Modulus of 
Elasticity,

Modulus of 
Rigidity,

Poisson’s
Ratio, V

Unit
Weight, พ 
(lb/in?)

Density,

(Mg/m3)

Coefficient of 
Thermal 

Expansion, a
Thermal 

Conductivity Specific Heat

Mpsi GPa Mpsi GPa 10-s/’F 10-6/°C Dtu/h-ft-*F W/m-‘C Btu/lbm-°F J/kg-“C

Aluminum alloy 10.4* 72 3.9 27 0.32 0.10 2.8 12.0 22 100 173 0.22 920
Beryl, copper 18.5 127 7.2 50 0.29 0.30 8.3 9.3 17 85 147 0.10 420
Brass, Bronze 16 110 6.0 41 0.33 0.31 8.7 10.5 19 45 78 0.10 420
Copper 17.5 121 6.6 46 0.33 0.32 8.9 9.4 17 220 381 0.10 420
Iron, gray castb 15 103 6.0 41 0.26 0.26 7.2 6.4 12 29 50 0.13 540
Magnesium alloy 6.5 45 2.4 17 0.35 0.065 1.8 14.5 26 55 95 0.28 1170
Nickel alloy 30 207 11.5 79 0.30 0.30 8.3 7.0 13 12 21 0.12 500
Steel, carbon 30 207 11.5 79 0.30 0.28 7.7 6.7 12 27 47 0.11 460
Steel, alloy 30 207 11.5 79 0.30 0.28 7.7 6.3 11 22 38 0.11 460
Steel,* stainless 27.5 190 10.6 73 0.30 0.28 / 7.7 8.0 14 12 21 0.11 460

Titanium alloy 16.5 114 6.2 43 0.33 0.16 4.4 4.9 9 7 12 0.12 500

Zinc alloy 12 83 4.5 31 0.33 0.24 6.6 •15.0 27 64 111 0.11 460

•Values given arc representative. Exact values may vary with composition and processing, sometimes greatly. 

bScc Appendix C-3 for more detailed clastic properties of cast irons.
Note: See Appendix C-18 for physical properties of some plastics.



ตารางflไคผนวกที 1.2 แสดงคุณสมบัติรูปตัรยู

Channel JIS G 3192

Standord Sectional Dimension 
mm Reference

HxB 12

Sectiona
Area 
cm2

Unit
Weight

kg/m

Position, of
Centre of
Gravity cm.

Geometrical 
Moment 
of Inertia cm4

Radius of Gyratic 
of Area cm

ก Modulus of
Section cm3

Cx Cy lx ly ' <x ly ?x zy

75 X 40 5 7 8 4 8.818 0 1.28 75.3 12.2 2.92 1.17 20.1 4.47
100X 50 5 7.5 8 4 11.92 0 1.54 188. 26.0 3.97 1.48| 37.6 7.52
125X 65 6 8 8 4 17.11 r 0 1.90 424 61.8 4.98 1.90 67.8 13.4
150X 75 6.5 10 10 5 23.71 0 2.28 861 117 6.03 2.22 115 22.4
150X 75 9 12.5 15 7.5 30.59 0 2.31 1050 147 6.86 . 2.19 140 28.3 .
180X 75 7 10.5 11 5.5 27.20 0 2.13? 1380 131 7.12 2.19 153 24.3
200 X 80 7.5 11 12 6 31.33 0 2.21 1950 168 7.88 2.32 195 29.1
200X 90 8 13.5 14 7 ' 38.65 • 0 2.74 2490 277 8.02 2.68 249 44.2
250 X 90 9 13 14 7 44.07 0 2.40 4180 294 9.74 2.58 334 44.5
250X 90 11 14.5 17 8.6 61.17' [แ' 0 2.40 4680 329 9 66 2.54 374 49.9
300X 90 9 13 14 7 48.67 1ตรธ 0 2.22 6440 309 11.5 2.62 429 45.7
300 X 90 10 15.5 19 9.6 65.74 0 2.34- 7410 360 11.5 2.54 494 54.1
300 X 90 12 16 19 9.6 61.90 ■(ศร:รพ 0 2.28 7870 379 11.3 2.48 525 56.4
380 X 100 10.6 16 18 9 69.39 0 2.41 14500 536 14.6 2.78 763 70.5
380 X 100 13 16.5 10 9 78,00 พ2.0ty 0 2.33 10000 006 14.1 2.67 823 73.6
380X100 13 20 12 06.71 1 พ.ฃ 0 2.04 17000 006 14,3 2.76 026 87.8
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ตารางภาคผนวกท่ี 1.3 แสดงคุณลักษณะของ Blower ต่างๆ

เ^ OVERALL DIMENSION - BSA *v SERIES

co* 27<r 380-

CW I (JUi] B ฏh
J ! 1 I 1 I 1

CCW

•—
รฺเฐ่เ

ข
fi

ฯ
มี ธ

1 . I 1 I ■ 1 1 | |

เ^ friXTv^ c* L พ K jSl. c* L พ K ไร?4 c- L 1 พ H ?ะ0*|
31$ 112 1020 460 <11 38.0 8*4 1020 4» <16 39.0 832 1000 <60 636 X2 1

132 615 1100 465 en 30.4 835 1100 <60 ■ <11 30.4 378 1160 *V) พ 1
132 ess neo 405 684 50.0 862 1150 475 r ec4 600 «13 12 SC <44 •น 5X4 1
1» 721 1300 4C6 684 w.e 742 1300 405 894 «0.5 «73 1403 <95 •10 51.1 1

'-'ioo 132 702 1250 5X 776 41j0 739 1250 536 771 ctx «56 130G 638 8» «1J 1
160 766 1380 633 1 776 61.5 7« 13» 836 m 614 7*7 14» รน «90 CUD 1
132 752 1300 673 «7 «5J ร่ผ 1300 £73 Mr WJ 70S 1433 573 7» «u< 1
1«c 816 1460 673 «7 86.7 155 1450 573 น? <8.7 784 } 15» «73 735 C7J 1

eo 664 1500 «17 8M 87J 011 1500 617 6tt 87.5 111 18» etr €» «X7 1
sec 1«0 220 1 SCO «74 WO 1114 067 1600 674 1060 1113 870 17» «74 «42 1124 1
6M 160 พ9 1700 KA 1207 1304 1X5 1700 734 1207 130.4 «41 1900 736 70*6 1X20 1
710 160 1071 1600 767 1362 2215 1185 1850 767 1362 2213 10(1 20» 767 U00 7*11 1

160 1111 1950 767 1332 222.7 1291 j 1190 787 1382 222.7 1C» 2WC 737 1200 2245 1
200 1163 2CC0 767 1362 2233 1239 I 20CC 767 1382 «232 10» 2230 787 1290 22X4 1

600 100 1C51 1700 840 1648 2513 1133 1 1700 84S 1545 2812 W33 1900 4334 2£3X 1
112 1074 1760 640 1546 251J 1203 I 1750 646 1545 j 261.0 1022 1350 640 1334 1 2S4X 1
132 1113 1650 640 1548 283.1 1234 I 15» 640 1S46 253.1 10» 2553 1334 j 255C 1
"ci 1176 1H6 tw 1543 2i4.4 <2)5 iwA พ 1346 2*4.4 liv5 Soo «40 ไ 133*4"ริ7X 1
160 1212 2050 840 1344 25X8 1314 2050 €40 1$<l 25X8 1143 23» 64ว 1334 1 256-7 1
200 1255 2160 840 1546 266.8 1349 2150 846 1546 ะex* 1112 24» K 1334 1 25U 1
112 1166 1800 816 1726 3203 1330 1(00 618 1723 5503 11» 1 21» «18 นต 1 323X- 1
132 1223 2000 lie 1728 321.7 I3eo 2000 «18 1726- 321.7 1W2 1 22» «10 1455 1 324JI 1
160 1271 2160 tie 1726 323.6 1412 2180 016 1726 32X6 121C 23» 011 14» f 32SJD 1
160 1320 2200 616 1726 3243 144* 22 oc ■IS 1728 3242 1245 24» 815 ixa 327 * 1

. 200 1351 2300 016 1728 325.4 1479 2300 011 1726 325.4 1X2 6M I486 77*5 1

-
132 1318 2150 088 1880 371.4 1489 2150 tse 1600 371.4 12» 2<ทิ 688 1 18» 37<5 1
160 1376 2250 tee 1880 372.7 1532 2250 665 1690 I 372.7 13Ci 23» tee 1 tezo T7C4 1
160 1416 2350 065 18W 373.0 2350 น? tow 37X0 135? 2300 883 i »2S 1 1
200 1457 2450 ©พิ • 18» 375.1 245C «8 1820 1 373.1 137 5 2700 «8 1 1C30 3762 1
132 1426 2300 1161 2133 eeox 1817 23» net 2133 I 1340 28» 1151 1 U25 «7XA 1
160 1471 2450 1151 2133 «7X1 1156 2450 1161 2133 I «7X1 14» 2?» 1151 1425 «1.1 1
160 1516 2560 1151 2133 875.7 1680 2550 1151 2133 1 47X7 1443 20» 1U1 1C5 I I200 1S50 2650 1151 2133 •7X4 1721 1 2550 list 2133 1 «70.4 un 29» 1151 1425 1 *4ajl 1
224 1611 2760 1161 2133 661.1 1753 2760 1151 2133 i «41.1 1522 »» 1131 1625 1 6S9.1 1
230 1664 2050 1151 2132 863.1 1606 1 2850 list 2133 1 68X8 1659 1 31» แร1 1825 1 ®**■* 1
132 1578 2550 1238 2385 675.0 1607 1 25» 12M 2385 1 17X8 1510 29CQ 12*0 2530 65SJ3 1
160 1630 2e» 1233 2335 8SXI 1647 1 25» 1280 238S 1 USJ 1554 3000 12ท 23» 6*6J 1
160 1631 2750 12C8 2355 1813 16«6 1 27» 1269 2355 1 U12 1357 31» 12H ะะ3ะ 190 e I
200 1706 2650 12ec 2365 853.0 1607 j 28» 1260 2365 1 IS3t lire 1226 «J33 1
225 1756 2850 1268 2365 ระจื.6 1048 i 2WC 1266 2338 1 6Mj« 1804 12» 89XC 1
250 1510 3050 1282 2363 8863 1«7 • 30» 126? 2355 i 6653 ITOS 12» 20» •55.7 I
160 1776 2800 1385 2tt6 1164 2032 13CS 255$ 1 1164 1716 1 2370 1175 1
160 1613 3000 138$ 2668 1167 2059 1315 2834 1167 v«2 I 22X 1171 1
200 1tf1  3060 ■ 4^ 2^ 1186 2981 1 1183 1771 350. รุ่ นํพี 11» j22$ 1399 1 3200 <172 2126 I เพ่ 161? [ รXI tli3 1250 1646 I 3300 1385 kw 1175 716$ 1 3» 1351 1 tin 1W1 I 37ส . 1321 1 2273 1 <188 1
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A B c 0 £ F a K J K K K F n! * V VI n X 1 t! •hi พ! « <<m! 1»
J<8 $78 516 346 404 204 250 236 480 234 234 43o! 78 260 3$ 3เ 45= 315 358 335 2พ| 43๙ . j 7 i <นุ่
MS 654 578 383 452 226 355 280 548 265 303 46si ’ร 254 30 6 KX 355 325 4351 258 442 1นุ8 xo! 3รร3ุร;13*13
4CQ 738 650 432 5-06 256 355 290 «12 336 505 90 312 ร8 ๙ 5€2 4W 438 <50 j 286 S3*’ ioj« ระ1 3* ; 35 เ13«16
«0 827 726 485 563 268 530 322 551 328 3M พ3 95 3X4 45 5 524 450 457 530! 3M 598 12; ร1 พ <ฝฺ4ะ 13*11
wo 91$ 800 536 63S 322 530 3$2 750 362 402 587 105 378 5C 5 6=4 «oj$41 553 352 068 12 i 5 ,^เ40 13*18
MO 892 603' 714 3W 530 390 644 410 460 644 •.น 416 45 7 7K 560 635 645 3W 744 1<I< 1 ระ น3ร|» 13<18
<30 1157 096 679 404 530 434 พร 454 รพ 70S 134 <60 S3 6 656 |830 «74 716 4ร4 833 8 พ รน» 13*16
HO 1302 1120 765 896. 452 630 464 1057 502 552 757 134 53$ 63 รพ T c 75-. เ7พ jra |i«u พ »รุ่« 17*22
800 14« 1254 882 506 710 540 506 810 134 Me 74 ! ’ ‘*800 637 1 รน 538 (taxรุพ;8 8? เฬ«2ะ
wo 1643 |971 ใ 13C 5M 600 604 131$*618 688 665 145 ! ระ4เ8ร ? ill «8; KO นพ ;ทร 39? I'.IK เพ J17C2
two leio.jsxojico'j 120*1 «36 j«X5 €56 UK3! 633 736 956 146 I"*1» i9 <16S3 |l?M| 13 1 น ะ* ’ฝ«่ |17*22
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ตารางภาคผนวกท 1.5 นสดงคุณถัก'ขณะของอากาศ
r,’C 1!, kg/m’ /£, N • s/m2 p, m2/s T/F p, slug/ft’ /£, lb • s/ft2 v.ft’/s

— 40 1.52 1.51 E-5 0.99 E-5 -40 2.94 E-3 3.16 E-7 i.07 E-4
0 1.29 1.71 E-5 1.33 E-5 32 2.51 E-3 3.58 E-7 1.43 E-4

20 1.20 1.80 E-5 1.50 E-5 5 68 2.34 E-3 3.76 E-7 1.61 E-4
50 1.09 1.95 E-5 1.79 E-5/ 122 2.12 E-3 4.0S E-7 1.93 E-4

1CP 0.946 2.17 E-5 2.30 E-5 212 1.84 E-3 4.54 E-7 2.47 E-4
150 0.835 2.38 E-5 2.85 E-5 302 1.62 E-3 4.97 E-7 3.07 E-4
200 0.746 2.57 E-5 3.45 E-5 392 .. 1.45 E-3 5.37 E-7 3.71 E-4
250 0.675 2.75 E-5 4.03 E-5 432 1.31 E-3 5.75 E-7 4.39 E-4
300 0.616 2.93 E-5 4.75 E-5 572 1.20 E-3 6.11 E-7 5.12 E-4
400 0.525 3.25 E-5 6.20 E-5 752 1.02 E-3 6.79 E-7 6.67 E-4
500 0.457 3.55 E-5 7.77 E-5 932 0.89 E-3 7.41 E-7 837 E-4

Suggested curve fits for air:
Viscosity and Density 

of Air at 1 atm

Power law:

Sutherland law:

with 7() = 273 K, /A) = 1.71 E-5 kg/(ทา • ร), and Tin kelvins.
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ตๅรพทคฺผนวกท่ี 1.6 แสดงขนาดของรอยเช่ิอม

TABLE 1 - RULE-OF-THUMB FILLET WELD SIZES

STRENGTH DESIGN RIGIDITY OESIGN

PLATE FULL STRENGTH 50% OF FULL 33% OF FULL
THICKNESS YrtlO STRENGTH WELO STRENGTH.WELD

. (0 . . (พ «3/4t) • (**■3/5 0 .(พไ1/4 «)

1/4 3/16 ... . 3/16- ว/16-

ร/เ 6 1/4 ว/น- ว/!6-

ว/ชิ ร/!6 3/16- 3/16*
7/16 ว/ชิ 3/16 3/16-
1/2 ว/ชิ 3/16 3/16-
9/16 7/16 • 1/4 1/4 •

ร/ชิ 1/2 1/4 1/4 •
3/4 9/16 5/16 1/4 •
7/8 ร/ร 3/5 ร/น-

1 3/4 ว/ชิ ร/น-.
1 1/ชิ 7/ชิ . 7/16 ร/น."
1 1/4 1 ’ 1/2 5/16
1 ว/ชิ 1 - 1/2- ว/ชิ
11/2. 1 1/ชิ 9/16 - ว/ชิ
1 ร/ชิ 1 1/4 ร/ชิ 7/16
1 3/4 1 ว/ชิ 3/4 7/16

2 1 1/2 3/4 .. 1/2
2 1/ชิ 1 ร/ชิ 7/ชิ 9/16

2 1/4 1 3/4 7/ชิ 9/16
2 ว/ชิ 1 3/4 1 ร/ชิ.
2 1/2 1 7/ชิ •1 .. ร/ชิ
2 ร/ชิ 2 1 3/4 •

23/4 2 1 3/4

3 2 1/4 .1 1/ชิ 3/4

TABLE 2 -MINIMUM WELD SIZES FOR THICK 
PLATES (AWS)

Minimum leg size need not exceed thickness of the 

thinner plate.

THICKNESS OF THICKER 
PLATE JOINED

MINIMUM LEG SIZE 
.OETlLLErWELD

TO 1/2" incl. 3/16"

over 1/2" thru 3/4" 1/4"

over 3/4" thru 1 1/2" 5/16"

over 1 1/2" thru 2 1/4” 3/8"

over 21/4" thru 6" •1/2"

over 6" 5/8"
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ตาราง.ฅไคผนวกท 1.7 แสดงค่าตัวประกอบ c c C

Generalized Fatigue Strength Factors for Ductile Materials

Bending Axial Torsion
a. Endurance limit*

5„ = S'nCLCcCs, where ร; is (he R. R. Moore 
endurance limit, and

Ct (load factor) 1 1 038
cc (gradient factor); 

diameter < (0.4 in. or 10 mm) 1
0.7 to 0.9

(0.4 in. or 10 mm) < diameter <
(2 in. or 50 โททโ)b 0.9 0.7 to 0.9 0.9

Cs (surface factor) ■See Fig. 8.13-

b. 103-c:ycle strength* 0.95. 0.75S. 0.9รธ<ะ
Note: 1. For a!! biaxial loading except torsion, convert actual stresses to an equivalent bending stress g tv 

distortion energy theory. Then relate this equivalent stress to the bending fatigue strength.
2. For other than 50 percent reliability, multiply ร' by Ct. (KP<ycle streogtb is usually not multiplied by CeJ 

•For materials not having an endurance limit, apply the factors to the 10* or 5 X lOVcyde strength. 

*For (2 in. or 50 mm) < diameter < (< in. or 100 mm) reduce these factors by about 0.1. For (4 in. or 100 <
•diameter < (6 in. or 150 mm), reduce these factors by about 0.2.

•No corrections for gradient or surface are normally made, but the experimental value ofs.or should 10
sizes reasonably close to those involved.

*ร^ 0.85. for steel; 5พ. 0.75. for other ductile metals.



ฅไรไง/ทคผนวกที 1.8 แสดงคุณสมบัติของแบริง



ตารางภาคผนวกที 1.9 แสดงคุณสมบัติของสกรูและน้1อต
Specifications for Steel Used in Millimeter Series Screws and Bolts

•Proof load (strength) corresponds to permanent deformation not over 0.0025 mm measured on actual bolts. 
*Yiefd strength corresponds to 0.2 percent offset measured on machine test specimens.

Source: Society of Automotive Engineers standard JI 199 (1979).

SAE Class
Dinmeter d
(mm)

Proof
Load 
(Strength)1 
ร, (MPa)

Yield
Strength6 
ร7 (MPa)

Tensile
Strength 
ร1, (MPa)

Elongation,
Minimum 
(%)

Reduction 
of Area, 
Minimum 
(%)

Core Hardness, 
Rockwell

Min Max

4.6 5 thru 36 225 240 400 22 35 B67 B87
4.8 1.6 thru 16 310 — 420 — — B71 B87
5.8 5 thru 24 380 — 520 — — BS2 B95

8.8 17 thru 36 600 660 830 12 35 C23 C34
9:8 1.6 thru 16 650 — 900 — — C27 C36

10.9 6 thru 36 830 940 040 9 35 C33 C39

12.9 1.6 thru 36 970 1100 1220 8 35 C38 C44



ตนางุภาคยนวก£uj แสดงการ*ลอกขนาดน๊0ด

ขนาด1ลัน 
ม่านศํนย y 

กทา4■ระบุ’
ระยะพดช

P

ขนาดเสัน; 
ม่านฐนย้

ทลา’!พคช้. 
d2,D2

๘;‘•.ขนาดเส์’นม่าน 
โ’.-.ะ5นยท่สา,4ม่

พนหรบ . 
ความเคน;

ข่อ'!ท 1 ขอ.,4ท 2 พ11£ Di

1 .00
1.20
ใ.60

0.25

0.35

0.838
1.038

0.693
0;893
1.170

0.729
0.929
1.221

0.730
1.270

2.00
2.50
3.00

0.40
0.45
0.50

1.740
2.208
2.675

1.509
1.948
2.387

2.-013

2.459

2.070
3.390
5.030

3.50 0.60 3.110 2.764 2.850 6.780

4.00
4.50

0.70 3.545
4.013 3.580 3.688

8.780
1 1.300

5.00
6.00
8.00

0.80
1.00

4.480
5.350
7.183

4.019 
.4.773
6.466 6.647

14.200
20.100
36.600

(9) 1.25 8.188 7.466. 7.647 48.100

10.00 1.50
1.50

9.026
10.026

8.160
9.160

8.376
9.376

58.000
72.300

12.00
1275 10.863 9.853 10.106 84.300

14.00 2.00 12.701 11.546 1 1.835 115.000

16.00 2.00 14.701 13.546 13.835 157.000

18.00 2.50 16.376 14.933 15.294 192.000

20.00
22.00

2.50
2.50

18.376
20.376 18.933 19-294

245.000
303.000

24.00 3.00 22.051 20.319 20.752 353.000

27.00 3.00 25.051 23.319 23.752 459.000

30.00 3.50 27.727 25.706 26.211 561.000

33.00 3.50 30.727 28.706 29.211 694.000

36.00 4.00 33.402 31I093 31.670 817.000

39.00 4.00 36.402 34.093 34.670 976.000

42.00 4.50 39.077 36.479 37.129 1120.000

45.00 4.50 42.077 39.479 40.129 1300.000

48.00 5.00 44.752 41.866 42.587 1470.000

52.00 5.00 48.752 45.866 46.587 1760.000
56.00 5.50 52.428 49.252 50.046 2030.000

60.00 5.50 56.428 5.3.252 54.046 2360.000

64.00 6.00 60.103 56.639 57.505 2680.000
68.00 6.00 64.103 60.639 61.505 3060.000



154

ฟกไกผนวกท บ กราฟแสดงกานลือกขนาก Blower

BSA 800
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ภาคผนวกท 1.2 กราฟแสดงคุณลักษณะของพัดลมรุ่น SISW Backward Curved

fan Typo ะ!รorbed
iSA6do/TUnit

Operating Condition Ducted CI/U Ct

60

100 7c:at
eol
5CL

J—SISW Backward Curved

Aif Vclumo
Static Pressure

1G300 m3rn
25.C mm s*
C.G mm swp

D132S (5.
1450 .'pm

Velocity Pressure
Total Pressure_________
Outlet Velocity________
Fan Total Efficiency
Fan Speed____________
Air Temperature_____ •
Altitude_______________
Fan Absorbed Power 
Motor Installed Power 
Motor Speed 
Fan Pulley
Motor Pufiey
Bolt Length
No. of Belts 

Belt Tension
Belt Speed

1C.80 m/s - 
3e.6%
952 rpm 

20 c 

0m
4.54 kw

Bearing Ufe 10k
—J— 30k

Starting Torque .. I 0

Operating Limits
Air Volume

Max. Absorbed Power 20.00 kW ’ Soundr>ower Level 93.7 52A «.•๘r LMlto)

Msx. Fan Speed 1500 rprr. i G3 125 25ว 50ว 1k 2k 4 k 5r Hz

Temperature (Min-Max) •20 to *100 deg c . 93 98 95 92 67 63 72 7- ca

I BSA ’T’ (CVV90")

c L เพ H เ
U14 โ650 1831

1S48 j
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ฐปทาคผุน!ท-ท่ี_L3 กราฟแสดงนาค่าตัวประกอบผิว (Cs)

(GPal



eq
ui

va
le

nt
 alt

er
na

te
tin

g b
en

di
ng

 str
es

s
ฐปภาคผนวกที 1.4 กราฟ ร - N คำนวณขนาดเพลา กราฟ S-

pnuivalcnt mean bending stress (<Ti



ภาคผนวกที 2 

แสดง!คร๋ึองมือท่ีใชัในการทดสอบ
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รูปภาพผนวกท่ี 2.1 แสดงอุปกรณ์วัดความเร็วลม

วฟ่ภาพผนวกท ?, 7 แสดงอุปกรณ์วัดความเร็วรอบ
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รปภาพผนวกท่ี 2.3 แสดงอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์

ป■ภาพผนวกที 7,4 แสดงกังางันลมซาโวเนียสแบบใบแกว่งได้ 2 ใบ
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รูปภไพผนวกท่ี 2.5 แสดงกังหันลมซาโวเนียสแบบใบแกว่งไค ้3 ใบ

รูป.ภาพผนวกที 2.6 แสดงแท่นทดสอบกังหันลม และอุโมงค์ลม
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รูปภาพผนวกท่ี 2.7 แสดงการติดต้ังกังหันลมเข้ากับแท่นทดสอบ



ภาคผนวกที 3
แสดงขนาด และแบบของอุปกรณ์ทใชัในการทดสอบ



การศึกษาสมรรถนะของกังนันลม•ธาโวเนียลภาควิชาวิศวกรรมเครึธงกล คณะวิศวกรรมศาสตร์’
แด้ไขด?งที่มหาวิทยาลัย?เรินครินทรวิโรฒ องครักห์

มาดราdวน 
 1:18

หมายเลขแบบ
_______ ME1999-001

ผู้เขียน ผู้ห 7M ผู้!ทเมศ ช่ึนิแฟ้ม วันท่ี
นายเหมันด้ นายบิด้เรก อ.บัญชา ด้งดระภูล 19/12/1999



woo

3. 1 Blower stand

2. 2 . Square pipe

1. 1 Blower. 5 HP. 380 Volt

สำค้บ จำนวน ขีนิ . วัสคุ . ขนาค มาคราฐาน
ผูเขียน 
นายเหมัน*โ

ผูครวา ผู้อนุมฅ ๆนิแฟ้ม
นายอคเรก นิ.บัญชา ด้งคระภูล

วันท่ี 
19/12/1999

มาคราฟวน 
1:18

ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ึองกล คณะวิศวกรรมศกสตรั 

มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ์

การศึกษาสมรรถนะของกังหันลมซาโวเนึยล
หมายเลขแบบ แด้ไขค?งที่

_______________ ME1999-002__________ I__________
แผ่นที่



3. 1 Square pipe stand , STKR. 50 X 50 X T2.3 JIS
2. 1 Square pipe flange 1 SS41A, 50 X 50 X T2.3 JIS

1. 1 Square pipe 1SPHC . T1.6 JIS

ทำด้บ จำนวน ขีบิ . วัสคุ 1 ชนาค มาดรา5าน
ผูเขียน 
นายเหฟันด้

ผู้ดรวจ 
นายนิดึเรก

ผู้นิใเฟัค 
นิ.บญชา ด้งดระภูด

ว่ีนิน‘สม วันท่ี 
19/12/1999

มาด?าทํวน 
1:18



8. 2 เหล็กแผ่น . SPHCT4.5 JIS

7 3 เหล็กแผ่น . SPHCT9.0 JIS

6. 1 เหรกนฝน . SPHCT9.0 JIS

5. 4 เหล็กแฝน 1 SPHCT4.5 JIS

4. 2 เหล่กลัว บ 1 STKU 1 75 X 40 X T5.0 JIS

3. 1 เหล็กฉาก 1 SS41A. 50 X 50 X T6.0 JIS

2. 1 เหล็กแผ่น . SPHC T9.0 JIS
’ 1 1 เหล่กลัว บ 1 STKU , 125 X 65 X T7.0 JIS

ทำลับ จำนวน วิเบิ. วัสคุ . ชนาค มาตรา* าน
ผู้เขียน 
นายเหมันลั

ผู้ตรวจ ผู้บิโเมด ข่ีบิแฟ้ม
นายflพ นิ.บัญชา ด้งตระภูล

วันท่ี
19/12/1999

มาดราฟวน
1:22

ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาลต ร์ 
มหาวิทยาลัยศรินครินทรวิโรฒ องครักษ์

การศึกษาสมรรถนะของกังหันดมชาโวเนึยส
หมายเลขแบบ แด้เขต?งท่ี

ME1999-004
แผ่นท่ี











® ๏ เ

2. 3 SS41B-D 010 JIS

1. 2 SPHC 11.6 JIS

ทำกับ จำนวน ขีปี 1 ว้สคุ 1 ขนาศ มาดรา< าน
ผู้เขียน 
นายฃีวิทย์'

ผู้ครวจ ผู้บิบุป็ด ช่ีบิแฟ้ม
นายเหมันด้ อ.บัญชา ด้งดระ!]ล

วันท่ี 
19/12/1999

มาคราส่วน
1:8

ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยศรินครินทรวิโรฒ องครักษ์

การศึกษาสมรรถนะของกังหันลมซาโวเนึยส
หมายเลขแบบ แกเขดร้ังที่

ME 1999-007-002
แผ่นที่



50
0

3. 1 Roler shaft 1 SC20B-D Diameter 35 mm JIS

2. 3 SPHC t1 6 JIS

1. 2 SPHC t3.2 JIS

ทำด้บ จำนวน ข็บิ,บัสคุ,ขนาค มาครา< าน
ยูเขียน 
นายนิคเรก

ผู้ตรวจ ผู้นิใ/ม้ศ จ่ึบิแฟ้ม
นายเหมันด้ นิ.บัญชา ด้งดระภูล

บันท่ี 
19/12/1999

มาดรา4วน

ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตริ การศึกษาสมรรถนะของกังหันลมซาโวเนึยล

มหาวิทยาลัยศรินครินทรวิโรฒ องครักif หมายเลขแบบ แกัเขคร้ังท่ี
ME 1999-008

แม่นท่ี



1. 2 SPHC เ3.2 JIS

ลำดับ จำนวน ฃ่ึนิ . วัสคุ . ชนาด มาตราฐาน
ผู้เขียน 
นายฟิวิทย์

ผูตรวจ ผู้นินุมค ช่ีนิแฟ้ม
นายเหมันต์ นิ.บัญชา ด้งตระภูด

วันท่ี I มาตราลํวน
19/12/1999 I 1:8

ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ การศึกษาสมรรถนะของกังหันลมซาโวเนึยส

มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ์ หมายเดชแบบ แก!ชต?งที่ แม่นท
ME 1999-008-001



ะวิตผูทาใครงงาน

ช่ือ นายสุวิทย สมมักด
ท่ีอยู่ 109 หมู่X ต.ประสงค อ. ห่าชนะ จ. สุราษฎร์ขานี X4170

การกกบา
ประกาศนียบัตรวิชาชีพ จาก วิทยาลัยทาคนิคชุมพร อ. เมือง จ. ชุมพร 
ประกาศน้ยบัตรวิชาชีพช้ินสูง จาก สถาบันเทคโนโลยีราชมงคถ วิทยาเขตนนทบุรี

ช้ิอ นายเหมันต์ วิเศษสิงห์
ท่ีอยู่ 41/17 ต.บางกระสอ อ.เมือง จ.นนทบุรี 11000

การศึกษา
ประกาศนียบัตรวิชาชีพจากวิทยาลัยเทคนิคกาญจนบุรีอ.เมืองจ.กาญจนบุรี 
ประกาศนียบัตรวิชาชีพชิ้นสูง จาก โรงเรียนเทคโนโลยีหมู่บ้านครู กรุงเทพฯ 

ช่ือ นายอดิเรก คำพิมห์
ท่ีอยู่ 15/232-233 หมู่7ต.คลองหลวงแพ่ง อ.เมือง จ.ฉะเชิงเทรา 24000

การศึกษา
ประกาศนียบัตรวิชาชีพ จาก โรงเรียนเทคโนโลยีสยาม กรุงเทพฯ
ประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ินสูง จาก สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า พระนครเหนือ 
กรุงเทพฯ
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