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บทคัดย่อ

โครงงานวิศวกรรมศาสตร์น้ีเป็นการศึกษาสมรรถนะของกังหันลมซาโวเนึยสชนิด 
มีช่องว่างดรงกลาง เพ่ือเป็นพ้ืนฐานในการพัฒนารูปแบบกังหันลมในแนวต้ังต่อไป โดยตัวกังหัน 
ลมซาโวเนึยสทำด้วยเหล็ก มีขนาดเม่ือกางใบพัดเต็มท่ี 0.5 X 0.5 m. รับความเร็วลมต้ังแต่ 2-8 

m/s โดยใช้มอเตอร ์( Blower ) เป็นตัวกำเหนิดกระแสลม และใช้ท่อส่งลมเป็นตัวควบคุมกระแส 
ลมให้เกิดความสม่ําเสมอตลอดต้ังหน้าตัดมายังตัวกังหัน ซ่ึงให้กำลังสูงสุดท่ีความเร็วลม 8 m/s 

2 ใบพัด a/r= 0.8 จากการทดลองท่ี 2 ,3 และ4 ใบพัด พบว่าเม่ือความเร็วลมและ a/r เพ่ิมข้ึน 
จะทำให้กำลังของกังหันเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย
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ABSTRACT

The object of this engineering project is study of savonius wind turbine

,space center type. For data base are used to develope the vertical wind turbine. The 

savonius wind turbine can calculate and desinging by iron. It has maximum blade area 

0.5 X 0.5 m. ,wind speed from 2 to 8 m/s. The blower is wind source and use a duct 

control wind is steady flow. Maximum power of wind turbine at wind speed is 8 m/s 

,two blades and a/r = 0.8 . The experiment for 2 ,3 and 4 blades was found wind speed 

and a/r are increased this event, power of wind turbine will be increased.
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บทที 1

บทนำ

ความสำคัญและท่ีมาของโครงงาน
พลังงานลมเป็นรูปแบบหน่ึงท่ีนำพลังงานธรรมชาติมาใช้ การใช้งานเช่นน้ีจำเป็น 

ต้องอาศัยอุปกรณ์ท่ีใช้เปล่ียนพลังงานลมให้เป็นพลังงานกล อุปกรณ์ดังกล่าว คือ กังหันลม ในอดีต 
ได้มีการประยุกต์นำกังหันลมมาใช้เพ่ือการขนส่งทางน้ัา โดยมีผู้ออกแบบและประดิษฐ์มาเป็นเวลา 
นานแล้ว แต่เมื่อมีการนำไปใช้งาน องค์ประกอบในการออกแบบ เช่น สภาพพ้ืนท่ี ลักษณะการ 
ใช้งานท่ีต่างกัน ทำให้ประสิทธิภาพการทำงานลดลง ด้วยเหตุน้ีจึงได้มีความคิดท่ีจะออกแบบและ 
พัฒนากังหันลมท่ีใช้ในการขนส่งน้ีาให้อยู่ภายใต้ องค์ประกอบต่างๆ ท่ีเหมาะสมกับการใช้งานใน 
พ้ืนท่ีดังกล่าวเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุด

เน่ืองจากกังหันลมท่ีใช้งานในประเทศไทยเป็นแบบกังหันในแนวนอนจึงทำให้ข้อ 
มูลท่ีเก่ียวกับ กังหันในแนวนอนมีมากพอแล้ว จึงได้จัดทำการทดลองเก่ียวกับกังหันลมในแนวด่ิง 
หรือแบบ Savonius ข้ึนเพ่ือใช้ในการเก็บข้อมูลเน่ืองจากองค์ประกอบต่างๆในการออกแบบต่างออก 
ไปจากทฤษฎีท่ีมีผู้คิดล้นไว้ ทำให้กังหันลมไม่ค่อยมีผู้ใช้กันมากนัก จึงได้ชัดทำโครงงานน้ีมาเพ่ือ 
ให้สามารถใช้งานได้เหมาะสมกับพื้นท่ี ท่ีใช้งานจริงจะทำให้ได้ประโยชน์สูงสุดจากการนำกังหัน 
ไปใช้งาน

กังหันลมในประเทศไทย
จากอดีตจนถึงปัจจุบัน ประเทศไทยได้มีการนำเอากังหันลมมาใช้ตามภูมิภาคต่างๆ 

ท่ัวประเทศ กังหันลมท่ีนำมาใช้ท้ังหมดใช้เพ่ือสูบน้ีา ส่วนกังหันลมสำหรับผลิตไฟฟ้าน้ันเป็น 
กังหันลมชนิดท่ีไต้รับความสนใจจากหน่วยงานของรัฐ และสถาบันการศึกษาซ่ึงอยู่ในระยะค้นคว้า 
และทดลองในอันท่ีจะนำมาใช้แค้ปัญหาในท้องถิ่นท่ียังไม่มีไฟฟ้าใช้ แต่มีพลังงานลมมากพอท่ีจะ 
นำมาใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าได้

กังหันลมในประเทศไทยหากจัดแบ่งตามเอกสารของ ESCAP ซ่ึงได้จัดกังหันลม 



เป็น 4 ประเภท ได้แก่
1. กังหันลมรอบช้า
2. กังหันลมรอบปานกลาง
3. กังหันลมรอบเร็ว
4. กังหันลมรอบเร็วจัด

พบว่ามีอยู่ในประเทศไทยคือประเภท 1,2และ3 ดังต่อไปนี 

กังหันลมรอบช้า
กังหันลมรอบช้าซ่ึงเป็นกังหันลมท่ีมีอัตราส่วนความเร็วท่ีปลายใบ ณ จุดใช้งานมี 

ค่าไม่เกิน 2 ท่ีพบในประเทศไทยตามแถบชายทะเลส่งตะวันออก แถบจังหวัดสมุทรสงคราม 
สมุทรสาคร และชลบุรี ได้แก่ กังหันลมนาเกลือภาคกลาง หรือกังหันลมเส่ือลำแพนกังหันลมชนิด 
6 ใบ ซ่ึงกังหันลมประเภทน้ีในระยะหลังมีการลัดแปลงใบกังหันโดยพบว่ามีการใช้ใบผ้าและใบ 
ถุงปุยมาแแทนใบเส่ือลำแพน ในบางคร้ังอาจจะพบว่าใช้จำนวนใบมากกว่า 6 ใบ และรูปร่างใบแตก 
ต่างไปจากของเดิมซ่ึงเป็นรูปสามเหล่ียมมุมฉาก แต่ยังคงใช้ฉุดระหัดวิดน้ีา กังหันลมอีกแบบหน่ึง 
ซึ่งพบเห็นได้โดยท่ัวไปคือ กังหันลมหลายใบหรือแบบอเมริกัน มีจำนวนใบ 20-30 ใบ ใช้ร่วมกับ 
ปัมลูกสูบ ในระยะแรกไต้มีการนำเช้าจากต่างประเทศปัจจุบันได้มีบริษัทท่ีผลิตอยู่ในประเทศ 2-3 

บริษัท กังหันลมนอกเหนือจากน้ีเป็นกังหันลมท่ีอยู่ในระหว่างการล้นคว้าวิชัยได้แก่ กังหันลม 
ล้อจักรยานเป็นกังหันลมท่ีทำข้ึนมาโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็ก กังหันลมแบบ 
ซาโวเนึยส (Savonius)^นกังหันลมท่ีหมุนในแนวแกนต้ัง ในรุ่นแรก ๆ เป็นแบบลังน้ีามัน 200 

ลิตร ผ่าออกเป็น 2 ซีก ใช้ร่วมกับปิมนำ 

กังหันลมรอบปานกลาง
กังหันลมรอบปานกลางซ่ึงเป็นกลุ่มกังหันลมท่ีมีอัตราส่วนความเร็วท่ีปลายใบ ณ 

จุดใช้งานดังแต่ 2 แต่ไม่เกิน 4 พบตามแถบชายส่งทะเลภาคใต้โดยเฉพาะท่ีจังหวัดปัตตานี ได้แก่ 
กังหันลมนาเกลือปัตตานี มีจำนวน 2 และ 4 ลักษณะโดยท่ัว ๆ ไปของรูปร่างใบกังหันซ่ึงเป็นโครง 
ซ่ึงทำด้วยไม้เนือแข็งยึดติดกับก้านใบทุ้มด้วยสังกะสีลอนใหญ่ ต้ังหมุนรับลมเพ่ือฉุดระหัดวิดน้ีา
ในระยะหลัง ๆ นีมักจะพบว่าใช้เคร่ืองยนต์ดีเชลฉุดระหัดวิดน้ีา เสริมพลังงานท่ีไต้จากธรรมชาติ 

กังหันลมรอบเร็ว
กังหันลมรอบเร็วซ่ึงเป็นกลุ่มกังหันลนท่ีฏีอัตราส่วนความเร็วท่ีปลาอใบ ณ จุดใช้ 



งานระหว่าง 5-10 ในประเทศไทยพบกังหันลมรอบเร็วตามแถบจังหวัดฉะเชิงเทรา สมุทรปราการ 
มีนบุร ีหนองจอก ได้แก่กังหันลมนาข้าวมีจำนวนใบ 2 และ 4 ใบ ทำจากไม้เน้ีอแข็งขนาดยาว 
6-8 เมตร หนา 4-5 เซนติเมตร กว้าง 20 เซนติเมตร โดยเหลาให้มีมุมใบบิดรับลมต้ังแต่โคนใบจาก 
0 องศา จนถึงปลายใบ 4 ถึง 8 องศา ใช้ร่วมกับระหัดวิดนำ 

การวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับกังหันลมท่ีใช้กันมากในประเทศไฑอ
กังหันลม 5 ชนิด อันได้แก่ กังหันลมนาเกลือภาคกลาง กังหันลมนาข้าว กังหันลม 

หลายใบ กังหันลมล้อจักรยาน และกังหันลมนาเกลือปัตตานี กังหันลมเหล่าน้ีมักใช้ค่อนข้างแพร, 
หลายในประเทศไทย มีบุคคลและหน่วยงานรัฐและเอกชนหลายแห่งทำกาวิเคราะห์และวิจัยดังราย 
ละเอียดต่อไปน้ี 

กังหันลมนาเกลือภาคกลาง
กังหันลมนาเกลือภาคกลางมีช๋ือเรียกตามห้องถ่ินว่าพัดลมและมีด้เรียกอ่ืน ๆ ได้แก่ 

กังหันลมเส่ือลำแพน หรือแบบใบผ้า ได้มีผู้ทำการวิเคราะห์และวิจัยกังหันลมประเภทน้ี คือ สิริ 
นันทศรี ทำการสำรวจและประเมินการนำกังหันลมแบบต่าง ๆ มาใช้งาน สำนักงานการพลังงาน 
แห่งชาติ ได้ทำการทดสอบภาคสนามแล้วพบว่ากังหันลม 6 ใบ สามารถยกน้ีาได้สูง 0.06 เมตร ให้ 
อัตราการไหล 2.8 ลิตรต่อวินาที ท่ีความเร็วลม 3.5 เมตรต่อวินาที

รปท่ี 1.1 กังหันลมนาเกลือภาคกลาง
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กังหันสมนาข้าว
กังหันลมนาข้าวเป็นกังหันลมพนบ้านมีสถาบันเทคโนโลยีแห่งเอเชีย ( AIT ) โดย 

(Mukhia)^การวิจัยโดยการทดสอบรูปร่างของใบเพ่ือคำนวณหาค่าสัมประสิทธิแรงยกและ 
สัมประสิทธิแรงจุดท่ี เปล่ียนแปลงตามมุมปะทะ นำค่าท่ีได้มาคำนวณหาสมรรถนะของกังหันลม 
นาข้าว 4 ใบ มุมตั้งใบ 5 องศา พบว่าได้เรโนลด์นัมเบอร์ของใบพัด 2.9xl05 ให้ค่าสัมประสิทธิ๙ 
กำลังงานสุงสุด 0.4 ณ อัตราส่วนความเร็วปลายใบ 5 ในเวลาเดียวกันได้ทำการทดสอบภาคสนาม 
ระบบของกังหันลมนาข้าวโดยใช้โดยใช้ร่วมกับระหัดวิดนา

กังหันอมหอายใบ
กังหันลมทลายใบหรือแบบอเมริกัน สำนักงานการพลังงานแห่งชาติได้ทดสอบ



กังหันลมของบริษัทอุสาอุตสาหกรรมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3.05 เมตร จำนวนใบ 30 ใบมุมบิดของ 
เหล็กฉากท่ียึดใบ 5 องศาใช้รวมกับปัมลูกสูบ ซ่ึงมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 76 มิลลิเมตร พบว่า 
สามารถสูบน่าได้ปีละ 4500 ลูกบาศก์เมตร ท่ีความเร็วลม 5 เมตรต่อวินาที อิคบอล (Igbal) ทำการ 
วิจัยกังหันลมหลายใบขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 14 ฟุต ของบริษัทอุสาอุตสาหกรรม โดยใช้วิธีการ 
ทดลองเช่นเดียวกันกับมุเคีย พบว่าได้ค่าส้มประสิทธิกาลังงานสูงสุด 0.25 ท่ีอัตราส่วนความเร็ว 
ปลายใบ 1.0 เม่ือเรโนลด์นัมเบอร์ของใบทํเดมีค่า 9.5 xio4

จากการทดสอบภาคสนามพบว่าสามารถให้กำลังงานปืละ 175 กิโลวัตต์-ช่ัวโมงท่ี 
ความเร็วลม 3 เมตรต่อวินาที

รูปท่ี 13 กังหันลมหลายใบ

ศักดิชาย เอียดตลอด และคณะได้ทำการออกแบบและสร้างกังหันลมแบบหลาย 
ใบเพ่ือสูบนา โดยมีจำนวนใบ 20 ใบ เป็นแบบแผ่นเรียบมีเส้นผ่าศูนย์กลางใบพัด 3 เมตร มุม 
ปะทะของใบพัด 4 องศา พบว่าใช้งานได้ดีกับช่วงความลมต่ํา ๆ โดยสามารถทำงานได้ต้ังแต่ 
ความเร็วลม 2 เมตรต่อวินาทีขึ้นไป โดยมีประสิทธิภาพสูงสุดประมาณ 27 % ให้อัตราการสูบ 
นำ 15 ลิตรต่อนาที ท่ีความเร็วลม 4 เมตรต่อวินาที โดยติดต้ังกับโครงสร้างท่ีมีความสูง 9 เมตร 
ท่ีคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ์ ประมาณ จันทรักษา กับ 
คณะได้ออกแบบและสร้างกังหันลมแบบหลาขใบเม่ือสูบน่า โดยใบหัตเป็นแบบแผ่นโด้งจำนวน 
20 ใบ เส้นผ่าศูนย์กลางใบพัด 4 เมตร มุมปะทะใบ 4 องศา พบว่าสามารถเร่ิมทำงานต้ังแต่ 
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ความเร็วลม 2 เมตรต่อวินาทีข้ึนไปสามารถสูบน้ําได้ 25.5 ลิตรต่อนาทีท่ีความเร็วลมเฉล่ีย 3.8 
เมตรต่อวินาที โดยติดต้ังใช้งานท่ีโรงเรียนภัทรพิทยาจารย์ อำเภอองครักษ์ จังหวัดนครนายก 

กังหันอมล้อจักรยาน
รำพึง และคณะทำการทดสอบกังหันลมภาคสนามกังหันลมล้อจักรยานขนาดเล้น 

ผ่านศูนย์กลาง 3.18 เมตร พบว่าให้ค่าสัมประสิทธิกาลังงานสูงสุด 0.23 ท่ีอัตราส่วนความเร็ว 
ปลายใบ 1.8 สมาน เสนงาม ทดสอบกังหันลมล้อจักรยานเล้นผ่านศูนย์กลาง 3 เมตร 
จำนวน 25 ใบพัด ใช้ร่วมกับปิมสูบน้ึาซ่ึงมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร สามารถส่งนำได้สูง 
8เมตร ให้อัตราการไหลสูงสุด 9 ลิตรต่อนาทีท่ีความเร็วลม 6 เมตรต่อวินาที

รปท่ี 1.4 กังหันลมล้อจักรยาน

ทรงเกียรติ หลิ่มสิร ีและจตุพร สัญญทิตย์ ทำการวิเคราะห์ข้อมูลระบบการ 
ทำงานของกังหันลมซึ่งฏิขนาค เลันผ่านศูนย์กลาง 4 เมตร ใช้ร่วมกับเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า พบว่า 
ไต้พลังงานไฟฟ้าเฉล่ียต่อปื 600-800 กิโลวัตต์-ช่ัวโมง 



กังหันอมนาเกลือปัตตานี
กังหันลมน้ีเป็นกังหันลมชนิดท่ีมีการสำรวจและวิจัยน้อย เม๋ึอ พ.ศ.2529 คณิต 

ถิรวณีชย์ ไต้ทำการทดสอบแบบจำลองกังหันลมนาเกลือปัตตานีแบบ 2 ใบท่ีความเร็วลม 6 เมตร 
ต่อวินาทีใหัค่าสัมประสิทธิกาลังงานสูงสุด 0.41 ท่ีอัตราส่วนความเร็วปลายใบ 2.6 และสำหรับ 
กังหันลมนาเกลือแบบ 4 ใบท่ีความเร็ว 5 เมตรต่อวินาทีให้ค่าสัมประสิทธิพลังงานสูงสุด 0.28 ท่ี 
อัตราส่วนความเร็วปลายใบ 1.4

รปท่ี 1.5 กังหันลมนาเกลือปัตตานี

วัตถุประฝังค่ของโครงงาน
โครงงานนีมีวัตถุประสงค์เพ่ือลึกบาสมรรถนะของกังหันลมแกนด่ิงแบบ Savonius 

ซงมีลักษณะใบกังหันแบบครึ่งวงกลมดังนี
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1. ทำการศึกษาสมรรถนะของกังหันลมแบบ Savonius ท่ีมีใบกังหันเป็นแบบคร่ึง 
วงกลมแบบมีช่องว่างตรงกลาง

2. เพ่ือศึกษาวิเคราะห์สมรรถนะกังหันลมทางทฤษฎี
3. เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะกังหันลม กับผลท่ีได้จากทฤษฎี

ขอบเขตของโครงงาน
1. สร้างกังหันลมท่ีสามารถปรับลักษณะต่าง ๆ เพื่อศึกษาสมรรถนะเมื่อมีการ

เปลี่ยนแปลงคุณลักษณะต่าง ๆ ของกังหันลมได้ คือ
1.1 ความเร็วลมท่ีใช้ 2,3 ,, 8 m/s
1.2 อัตราส่วนระหว่าง ระยะห่างจากจุดหมุน ถึงจุดเร่ิมโค้งของใบ (a) กับ 

รัศมีความโค้ง (r) ท่ีใช้ 0.2 1 0.3,0.4 1... 1 0.6,0.7,0.8 เม่ือไดัค่า a/r ท่ี Optimum จะทำการเพ่ิม 
จำนวนใบพัด

1.3 จำนวนใบพัดของใบของกังหันลมท่ีใช้ คือ 2,3 และ 4 ใบ
2. ออกแบบและสร้างอุโมงค์ลมท่ีสามารถเปล่ียนแปลงความเร็วของลมได้ต้ังแต่ 0 

ถึง8เมตร/วินาที
3. สร้างชุดทดสอบกังหันลมแบบแกนด่ิงโดยมีอุปกรณ์เคร่ืองมือวัดครบสมบูรณ์ 

ให้สามารถทำการทดสอบและวิเคราะห์ผลได้ ซ่ึงชุดสอบน้ีจะสามารถถอดเปล่ียนกังหันเป็นแบบ 
อ่ืนได้

รูปท่ี 1.6 ลักษณะของกังหันลมท่ีทำการศึกษา
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ประโยชน์ท่ีคาดว,ใจะได้รับจากงานวิจัย
1. นำกังหันลมท่ีได้ทดสอบไปทำเป็นต้นแบบในงานจริง
2. สามารถใช้เป็นแนวทางในการท่ีจะนำไปสร้างกังหันท่ีใหญ่ข้ึน
3. มีผลการทดสอบสมรรถนะของกังหันแบบ Savonius เป็นข้อมูลไว้อ้างอิง
4. สามารถใช้ข้อมูลจากงานวิจัยน้ีเป็นพ้ืนฐานสำหรับพัฒนากังหันในประเทศไทย 

ให้สามารถใช้พลังงานได้เต็มตามศักยภาพ



บทที

ทลุษฎี

พลังงานท่ีมีอยู่ในจบ
เน่ืองจากความเร็วลมไม่สม่ําเสมอ ทำให้กำลังลมมีการเปล่ียนแปลงตามความเร็ว 

ลมกำลังสาม พลังงานลมท่ีมีอยู่คือผลรวมของกำลัง ณ เวลาใดเวลาหน่ึง ส่วนใหญ่จุดเร่ิมต้นท่ีใช้ใน 
การคาดคะเนพลังงานลม ณ ตำแหน่งหน่ึง ๆ ต้องอาศัยความรู้เก่ียวกับค่าเฉล่ียและความเร็วลมเฉล่ีย 
ณ ตำแหน่งน้ัน ๆ โดยส่วนใหญ่จะใช้ค่าเฉล่ียรายเดือน ส่ิงสำคัญคือพลังงานลมแท้จริงจะมีค่ามาก 
กว่าพลังงานลมท่ีคิดจากความเร็วลมเฉล่ียท่ีเวลาน้ัน โดยท่ัวไปพลังงานลมท่ีมีอยู่ซ่ึงจะข้ึนอยู่กับ 
ความเร็วลมเฉล่ียกำลังสอง ท่ีพัดต่อเน่ืองในช่วงเวลาน้ัน เน่ืองจากลมมีการเปล่ียนแปลงข้ึน ๆ ลงๆ 
ทำให้ค่าเฉล่ียของกำลังลมมีค่าเป็นสองเท่าในช่ัวพริบตาเดียว ตัวแปรสำคัญท่ีทำให้กำลังลมเฉล่ีย 
มากกว่ากำลังลมซ่ึงคิดจากความเร็วลมเฉล่ียท่ีมีค่าอยู่ระหว่าง 1.5-3 และข้ึนอยู่กับการเปล่ียนแปลง 
ของลมท้องถ่ินด้วยย่ิงมีการเปล่ียนแปลงมากตัวแปรนย่ิงจะมีผลมาก

อย่างไรก็ตามสำหรับลมประเภทใดประเภทหน่ึง กำลังลมยังคงแปรผันตาม
ความเร็วลมเฉล่ียกำลังสาม ต่อไปเราจะศึกษาถึงการนำพลังงานลมไปใช้กับกังหันลมให้เกิด
ประโยชน์

การเปล่ียนกำลังจมเป็นกำจังเพจา
มีกลไก 2 ประเภทใหญ่ ๆ ท่ีจะแปลงพลังงานจลน์ของลมเป็นกลไกการทำงาน กล 

ไกท้ังสองข้ึนอยู่กับความเร็วลมและวิธีการลดพลังงานจลน์ วิธีการท่ีให้ประสิทธิภาพไม่ค่อยดีนัก 
คือการใช้แรงต้านทำให้เกิดการปันป่วน และแรงด้านน้ีจะกระทำในทิศทางเดียวกับลม ในยุคแรกใช้ 
วิธี “ panamones “ โดยใช้ผลจากความแตกต่างของแรงต้านในการหมุนใบพัด

อีกวิธีท่ีมีประสิทธิภาพมากในการสรัางกังหันลม คือ การใช้แรงยก แรงยกจะเกิด 
ขนเมือกังหันลมทำมุมเล็ก ๆ กับลม และแรงยกซ่ึงต้ังฉากกับทิศทางลมจะมีค่าน้อยกว่าแรงต้าน การ 



ใช้ วิธีน้ีเราสามารถเปล่ียนหรือลดจำนวนใบพัดลงได้เม่ือมีความเร็วลมสูงข้ึน การใช้แรงยกจึง 
สามารถลดความป่นป่วนของพลังงานจลน์ ดังน้ันการใช้แรงยกจึงเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการ 
ลฺดพลังงานลมได้มากกว่าแบบแรงต้าน

ส่วนหน่ึงของพลังงานจลน์จากลมจะนำมาทำให้เกิดประโยชน์จากกังหันลมได้ 
เพียง 60 % เน่ืองจากเป็นไปไม่ได้ท่ีจะหยุดลมได้อย่างสมสูรณ์ จึงเป็นข้อจำกัดในการลดพลังงาน 
จากลม

การแบ่งประเภทของกังหันลม
ถูกแบ่งประเภทตามลักษณะดังน้ี

แบ่งคามขนาดกำลังท่ีได้ มี 3 ขนาดคือ
1. ขนาดเล็ก ส่วนมากใช้ในการสูบน้ัาหรือผลิตกระแสไฟฟ้า กำลังงานไม่เกิน 1 

kw
2. ขนาดกลาง ใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า ให้ค่ากำลังงานระหว่าง 1-100 kw
3. ขนาดใหญ่ ใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้ากำลังงานเกิน 100 kw

แบ่งตานแนวแกนหมุน มี 2 แบบ คือ
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1. แบบแกนนอน แกนของกังหันลมวางอยู่ในแนวขนานกับพ้ืนโลก หรือในแนว 
เดียวกับกระแสลม กังหันประเภทน้ีประกอบไปด้วยใบพัดแบบต่างๆ ดังน้ี

- แบบ 2 ใบพ้ด จะให้ความเร็วของใบพัดสูง ให้ค่าสัมประสิทธิกาลังสูง 
กว่าแบบอื่น มี ป็ญหาทางการส่ันสะเทือน

- แบบ 3 ใบพัด จะมีความเร็วรอบใบพัดปานกลาง ให้ค่าสัมประสิทธิ,' 
กำลังปานกลาง

- แบบหลายใบพัด จะให้แรงบิดเร่ิมต้นสูง ค่าสัมประสิทธิกาลังต่ํา
2. แบบแกนด่ิง แกนของกังหันลมต้ังฉากกับพ้ืนโลก หรือต้ังฉากกับทิศทางลมมี 

แบบท่ีนิยมใช้งานดังน้ี
- แบบดาร์เรียส ใบของกังหันมีลักษณะคล้ายกับท่ีดีไข่
•แบบซาโวเนียส มีลักษณะคล้ายลังทรงกระบอกผ่าคร่ึงแล้วนำมาติดบน 

เพลาซ่ึงความเร็วรอบต่ํา

แบ่งตามลักษณะของแรงขับท่ีกระทำต่อใบพัด
ความเร็วรอบสูงจะให้ค่าสัมประสิทธิกาลังสูงพอๆกันกับแบบ 3 ใบพัด โดยการใช้ 

ในการผลิตกระแสไฟฟ้า กล่าวคือ แรงขับท่ีกระทำบนใบพัด เป็นแรงยก (Lift force) เช่น กังหันลม 
แบบ พร๊อบเพจเลอร์ หรือ แบบดาร์เรียส และแรงขับท่ีกระทำบนใบพัด เป็นแรงด้าน หรือแรงปะทะ 
เช่น กังหันลมแบบซาโวเนียส เป็นด้น

กังหันแกนต้ังและแกนนอน
กังหันจะมีทังแบบแกนตังและแกนนอนแต่โดยส่วนมากท่ีนิยมใช้คือแบบแกน 

นอนส่วนแกนตังกีด้องอาศัยการพัฒนาให้เหมาะสมอยู่ ซ่ึงประโยชน์ของแบบแกนดังคือไม่จำเป็น 
ต้องอาศัยการหันทิศทางของใบพัดเข้าปะทะกับทิศทางของลมท่ีพัดผ่านมาเน่ืองจากสามารถรับ 
กระแสลมได้ในทุกทิศทาง แต่ ก็มีข้อเสียคือ ในกรณีท่ีเกิดลมพายุข้ึนจะไม่สามารถลดแรง
กระทำของลมได้ทำให้เกิดการเสียหายต่อตัวกังหันและอุปกรณ์ท่ีต่อพ่วงอยู่ท้ังเคร่ึองสูบน้ีาและ 
เครื่องผลิตไพ่ฟ้า

ทุฌลักษณะของกังหันแกนต้ัง



กังหันลมแบบแนวแกนตังทีสำคัญมีด้วยกัน 3 ชนิดคือ Panamone 1 Savonius และ 
Darrieus สำหรับกังหันลมแบบ Savonius โดยส่วนใหญ่จะม ี2 ถึง 3 ใบพัด โดยจะติดต้ังอยู่รอบๆ 
แกนเพลา กังหันลมชนิดนึจะทำงาน เดยอาศัยหลักการของ Drag force และLift force ไปพร้อมๆ 
กัน กังหันลมแบบ Savonius เคยถูกเสนอในลักษณะท่ีเป็นกังหันท่ีสามารถทำข้ึนได้เอง แต่ก็พบว่ามี 
ปัญหาเก่ียวกับการติดตัง คือ กังหันต้องมีความแข็งแรงของ bearings สูง และ การติดตังcoupling ทำ 
ไต้ยาก ข้อเสียของกังหันลมแบบ Savonius คือ

1. ไม่คุ้มค่า เน่ืองจากต้องอาศัยอุปกรณ์ท่ีมีความแข็งแรงสูงจึงเป็นกังหันท่ี 
มีราคาสูงเม่ือเทียบกับชนิดอ่ืนๆ

2. การป้องกันการเสียหายทำไต้ยาก เน่ืองจากการท่ีกังหันรับแรงลมได้ทุก 
ทิศทางเม่ือเกิดกระแสลมแรง หรือพายุจึงไม่สามารถท่ีจะหันกังหันลมหลบไต้

กังหันลมแบบ Darrieus มีลักษณะหน้าคัดคล้ายปีกของเคร่ืองบิน คือ เป็นรูปคัว H 
แด, จากการทดสอบแล้วจะได้ลักษณะคล้ายท่ีดีไข ่เน่ืองจากแรงท่ีจุคศูนย์กลางจะไหลผ่านตามความ 
โค้งของใบทำให้เกิดการหมุน ประสิทธิภาพของกังหันลมแบบ Darrieus นันจะข้ึนอยู่กับ Lift force 
ท่ี เกิดข้ึนท่ีใบท่ีตัดผ่านกระแสลม กังหันลมแบบ Darrieus ไต้มีการเร่ิมต้นทำแบบง่ายๆ โดยใช้ใบ 
เรือท่ีมีลักษณะเป็นสามเหล่ียม โดยพบบริเวณเกาะทางตะวันตกของอินเดีย กังหันลมชนิดน้ีใช้หลัก 
การเดียวกันกับการท่ีใบเรือทำให้เรือแล่นได้น่ันเอง

กังหันลมแบบ Darrieus มควยกัน 2 แบบคอ Variable Geometry Vertical Axis 
Wind Turbine (VGVAWT) ซ่ึงพัฒนาโดย Musgrove ในเยอรมัน (ต่อมาได้มีการทดลองใช้เป็นปัม 
ลมโดย p I Engineering) และ แบบ Gyromill หรอ Variable Pitch Vertical Axis Wind Turbine 
(VPVAWT) ซ่ึงพัฒนาโดย Pinson ในอเมริกา อย่างไรก็ได้มีตามการพัฒนามาอย่างต่อเน่ืองเพ่ือใช้ 
ในการผลิตกระแสไฟฟ้าจากขนาดกลางมาเป็นขนาดใหญ่ หรือใช้ในการปิมนำในระบบชล
ประทานขนาดเล็ก

กังหันลมในแนวแกนตังยังสามารถพัฒนาให้ใช้ได้อีกหลายทาง ดังน้ันจึงเป็นหัว 
ข้อที สำคัญสำหรับการทำการวิจัย เน่ืองมาจากการสร้างกังหันชนิดนีทำได้ง่ายกว่าแบบแกนนอน 
และทางด้านของราคาท่ีสูง จึงต้องมีการวิจัยส่อไป

พลังงานลม กับ กำลังจากลม
ลม คือ อากาศท่ีเคล่ือนท่ี ลมมีมวลแต่มีความหนาแน่นต่ํา เม่ือลมเคล่ือนท่ีด้วย 

ความเร็ว V จะทำให้เกิดพลังงานจลน์ (E) ขึ้นตามสมการ
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0.5 mV2 (J)

ถ้า p เป็นความหนาแน่นของอากาศดังน้ัน Ev ซ่ึงเป็นพลังงานจลน์ต่อปริมาตรชอง 
อากาศหน่ึงหน่วยท่ีความเร็วลม V ใดๆ จะได้ว่า

Ev = 0.5 pv2 (J/m3) (2.2)

รูปท่ี 2.2 แสดงพ้ืนท่ี A กับปริมาณการไหลต่อวินาที

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

q = VA (m3/s) (2.3)
กำลังงานท่ีไหลไปกับอากาศผ่านพ้ืนท่ี A ก็คือ พลังงานจลน์ของอากาศท่ีไหลต่อ 

วินาทีผ่านพื้นท่ี A น่ันเอง

พลังงานต่อเวลาเมอ
ด้งน้ัน

กำลังงาน
กำลังงาน พลังงานต่อปริมาตร X ปริมาตรต่อเวลา 



และจากสมการ (2.1) และ (2.2) จะได้ว่า

p = Evq
P = 0.5 pv2 ( VA) (J/s = watt)
p = 0.5 pv\ (watt) (2.4)

กำลังน้ีเป็นกำลังท่ีมีอยู่ในลม ซ่ึงจะเห็นไต้ว่ามีเพียงบางส่วนของกำลังจากลมน้ีเท่า 
น้ันท่ีถูกกังหันลมเปล่ียนไปเป็นพลังงานกล จากสมการ (2.4) ทำให้ทราบว่า

- กำลังเป็นสัดส่วนโดยตรงต่อความหนาแน่นของอากาศ (p) ตัวประกอบน้ีไม่ 
มีอิทธิพล ต่อ กำลังและมีค่าเปล่ียนแปลงไปเล็กน้อยเมื่อระดับความสูงเปล่ียนแปลงไป( P
1.225 kg/m3 ท่ีระดับน้ัาทะเล อุณหภูม ิ15 °C )

- กำลังแปรตามกำลังสามของความเร็วลม น่ันคือ กำลังจะเพ่ิมข้ึนเป็น 8 เท่าเม่ือ 
ความเร็วลมเพิ่มเป็น 2 เท่า ดังตารางต่อไปน้ี

คารางท่ี 2.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังกับความเร็วลม
Wind speed Power density

ทา/ร km/h mph kw/m2 hp/ft3
2.5 9 6 0.01 0.001
5 18 11 0.08 0.009

7.5 27 17 0.27 0.035
10 36 22 0.64 0.076
15 54 34 2.2 0.23
20 72 45 5.1 0.65
30 108 67 17 2.1
40 144 90 41 5.2

สันประสิทธ่ิของกำลังและแรงบิด
กราฟผลการทดลองออกมา โดยท่ีสัมประสิทธ์ของกำลังจะอาศัยความระหว่าง
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สัมพ'นธ์กำลังของเพลากับกำลังของลมท้ังหมดท่ีพ’ดผ่านจะอยู่ในรูปตัวแปรไร้มิติ และใช้สัญลักษณ์ 
cp แสดงได้ดังสมการ

P
0.5P AV3

(2.5)

เม่ีอ Ps คอกำลังของเพลา

ค่าสัมประสิทธิของแรงบิดจะใช้สัญลักษณ์ C, แสดงได้ดังสมการ

0.5p AV2R
(2.6)

เม่ือ T คือ แรงบิดท่ีเกิดขน และ R คือรัศมีของกังหัน
สำหรับความเร็วกึจะสามารถเปล่ียนให้อยู่ในรูปของตัวแปรท่ีไร้มิติได้ โดยเรียกว่า 

Tip-speed-ratio ใช้สัญลักษณ์ A, แสดงได้ดังสมการ

X .
๓ R 
------ (2.7)

เม่ือ (0 คือ ความเร็วรอบ (radians/second)
เม่ือกังหันลมหยุดน่ิง Tip-speed-ratio ก็จะมีค่าเป็นสูนย์ ซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือแรงบิดท่ี 

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

คา Rotor Solidity
Solidity (Q) จะแปรผันตามพ้ีนท่ีการกวาดของใบพัดและพ้ืนท่ีจริงของใบพัด ซ่ึง
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สามารถเขียนเป็นสัดส่วนได้จาก ผลรวมของความกว้าง หรือ chords ของใบพัดแต่ละใบ ต่อความ 
ยาวเส้นรอบวงดังสมการ

(O) = -^- (2.8)
27CR

เม่ือ N คือจำนวนใบพ้ด C คือความกว้างใบพัด หรือ chords และ r คือรัศมีของใบพัด
กังหันแบบหลายใบพัดจะมีค่า Rotor Solidity สูง เม่ืองจากมีส่วนของพ้ืนท่ีการ 

กวาดมาก ซ่ึงส่งผลให้สามารถทำงานได้ท่ีความเร็วต่ํา และต้องทำการติดต้ังใบ ให้มีมุมปะทะท่ี 
เหมาะสมด้วย จะทำให้ประสิทธิภาพสูงสุดท่ี Tip-speed-ratio ต่ํา คือประมาณ 1.25 และมีค่าไม่แตก 
ต่างจากกังหันชนิดท่ีมีความเร็วสูงมากนัก แต่อย่างไรก็ตามสูงเม่ือ Tip-speed-ratio มีค่าเป็นสูนย์ 
กังหันแบบหลายใบพัดน้ีต้องอาศัย แรงบิดเริ่มต้นท่ีมีค่าสูง (ระหว่าง 0.5 ถึง 0.6 ) เมื่อเทียบกับกังหัน 
ชนิดอ่ืนๆ

ในทางตรงกันข้ามกังหันแบบท่ีมีใบพัด 2 ใบพัด หรือ 3 ใบพัด จะมีค่า Rotor 
Solidity ต่ํา และจะให้ประสิทธิภาพท่ีดี เม่ือหมุนด้วยความเร็วมากกว่าความเร็วของลม 6 ถึง 10 เท่า 
และติดต้ังใบให้มีมุมปะทะท่ีเหมาะสม กังหันแบบน้ีอาศัยแรงบิดเร่ิมต้นเพียงเล็กน้อย หรือเกือบจะ 
ไม่ต้องใช้เลย ในการทำให้กังหันหมุน
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รปท่ี 2.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกำลังกับความเร็วรอบท่ีความเร็วลมต่างๆ

รปท่ี 2.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดกับความเร็วรอบท่ีความเร็วลมต่างๆ
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รปที 2.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Cp 1 Ct กับ
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ดารางท่ี 2.2 แสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของกังหันชนิดต่างๆ

ชนิด คุณสมบติ ลักษณะในการ
ผลิต

Cp Solidity
(a)

Tip­
speed­

ratio (X)

แกนนอน
แผ่นเรียบ หรือ ความเร็วต่ํา และแรง ง่าย 0.05- 50% 1.5-2.0

ใบเรือ บิดเร่ิมต้นปานกลาง 0.15
ใบโค้ง หรือ ความเร็วต่ํา และ ปานกลาง 0.15-0.3 50% - 1-1.5
แบบอเมริกัน แรงบิดเร่ิมต้นสูง 80%

Aero- ความเร็วปานกลาง ปานกลางแด,
generator แบบ และ แรงบิคเร่ิมต้น ต้องแม่นยำบาง 0.2-0.35 5% - 10% 3-5
ความเร็วปาน ต่ํา

กลาง
Aero- ความเร็วสูง และ แม่นยำ 0.3 - 0.45 ต่ํากว่า 5% 5-10

generator แบบ แรงบิดเร่ิมด้นเกือบ
ความเร็วสูง เป็น 0

แกนต้ัง
Panamone ความเร็วต่ํา และแรง ง่าย ต่ํากว่า 50% 0.4-0.8

บิดเร่ิมต้นปานกลาง 0.10
Savonius ความเร็วปานกลาง

และแรงบิดเร่ิมต้น ปานกลาง 0.15 100% 0.8-1
ปานกลาง

Darrieus ความเร็วปานกลาง แม่นยำ 0.25- 10% - 3-5
และแรงบิคเร่ิมต้น 0.35 20%

เป็น 0
VGVAWT ความเร็วปานกลาง

หรอ Gyromill และแรงบิคเร่ิมต้น แม่นยำ 0.20- 15% - 2-3
เป็น 0 หรือเลึกน้อย 0.35 40%



พชิฅทฺทพหาวหอาลัยท?บท?บท๓โรja ชิงๆรกพ
**7 ถนนรงสดคงครกพ คาเกคคงครกพ ค. นครนๆดก

การวิเคราะหักังหันลม
ในหัวข้อน้ีจะศึกษาเก่ียวกับลมท่ีกระทำกับใบพัดโดยมีแรงอยู่ 2 ชนิด คือ drag 

forces(อยู่ในทิศเดียวกับทิศทางลม) และ แรงยก (ทิศต้ังฉากกับทิศทางลม) ซ่ึงในเคร่ืองจักรพลังงาน 
ลมในระยะแรกจะใช้ drag forces เป็นต้นกำลัง ในยุโรป และ อเมริกา โรงสีลมก็ใช ้drag forces 
เป็นต้นกำลัง แต่ในปัจจุบัน กังหันลม จะใช้แรงยกเป็นต้นกำลังแทนซ่ึงจะให้ประสิทธิภาพมากกว่า 

ในรูปท่ี 2.6 แสดงเลันการไหลมีแรง drag กระทำกับส่ิงประดิษฐ์ โดยแรง drag มี 
ผลมาจากความสัมพันธ์ระหว่างลมกับส่ิงประดิษฐ์ กำลังท่ีเกิดข้ึนหามาจากสมการ

p = D1V = [ 0.5 P (บ - V)2 ] CDblV (2.9)

เม่ือ

รูปท่ี 2.6 แสดงเส้นการไหล

P = กำลังท่ีได้
D = drag force ต่อ ความยาว
V = ความเร็วลม
บ = ความเร็วลมคงท่ีก่อนปะทะส่ิงประดิษฐ์
P = ความหนาแน่นของอากาศ
CD= ลัมประสิทธิความเสียดทาน
I = ความยาวของส่ิงประดิษฐ์
b = ความกว้างของส่ิงประดิษฐ์ (ต้ังฉากกับความเร็วลม)

(Watt) 
(N/m)
(m)
(m/s) 
(kg/m3)

(m)
(m)
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ความเร็วของส่ิงประดิษฐ์มักจะทีค่าน้อยกว่าความเร็วลม หรือไม่เกิดแรง drag 
สัมประสิทธิกาลัง ( power cofficient ) คืออัตราส่วนของกำลังท่ีจะนำไปใช้ กับกำลังท่ีได้จากพ้ืนท่ี 
ปะทะลมของส่ิงประดิษฐ์

P
(0.5p บ3 bi)

(2.10)

เม่ือพิจารณาสิ่งประดิษฐ์ท่ีเกิดกำลังจากแรงยกของลม จากรูปท่ี 2.7 แสดงปืก 
เคร่ืองบินท่ีเล่ือนข้ึนจากมุมทางขวา แรงลม จะทำให้เกิดทังทางยกและ drag forces ความเร็ว 
สัมพัทธ์ท่ี ผ่านผิวก็ศึอ ผลรวมของเวคเตอร์ระหว่างความเร็วคงท่ีของลมและความเร็วลมท่ีผ่านไป 
แล้ว และมุมระหว่าง ความเร็วสัมพัทธ์กับเส้นตรงท่ีตัดส่วนโค้งของปีกเคร่ืองบิน ก็ศึอ มุมปะทะ 
(00ในกรณีน้ีกำลังหาได้จาก

(2.11)

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

ส่วนลัมประสิทธิกาลัง Power coefficient หาได้จาก

(2.12)

จากสมการข้างต้น ล้าแทนค่า CL = 1.0 CD = 1.0 สำหรับ airfoil และค่าสัมประสิทธิแรง 
ปะทะมากท่ีสุด ( maximum drag coefficient ) เท่ากับ 2.0 สำหรับกังหันลมท่ีใช้แรงกระแทก 
เป็นต้นกำลัง จะให้ค่าลัมประสิทธิกาลังมากท่ีสุด ( maximum power coefficient ) เท่ากับ 15 
หรือแทนค่า 0.3 สำหรับส่ิงประดิษฐ์ท่ีใช้แรงกระแทกเป็นต้นกำลัง
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รปท่ี 2.7 แสดงแรงต่าง ๆ ท่ีกระทำกับปีกเคร่ืองบิน

Airfoil Is moving at right angles to the wli 
Drag device Is moving with the wind.

รูปท่ี 2.8 กราฟแสดงความสันพันธ์ระหว่าง Cp กับ v/u
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แบบ Model

Aerodynamic Models
ในการวิเคราะห์เก่ียวกับ aerodynamic ของใบพัด turbine จะมีอยู่ 2 ลักษณะคือ 1) 

การวิเคราะห์กำลังท่ีได้จาก turbine 2) การวิเคราะห์แรงทาง aerodynamic ท่ีกระทำบนใบพัดของ 
turbine ในศึกษาทาง aerodynamic น้ีโดยท่ัวไปจะใช้ models เดียวกันในการวิเคราะห์ท้ัง 2 แบบ 
ซ่ึงในวิเคราะห์น้ันยู่งยากพอสมควร ถ้าเป็น models แบบง่ายๆ สามารถใช้มือคำนวณได้ แต่ถ้าเป็น 
models ท่ีซับซ้อนมาก ๆ ก็สามารถใช้ computer คำนวณได้

Momentum Models
Models วิเคราะห์ทาง aerodynamic จะเป็นแบบ actuator disk models และแบบ 

single porous disk เมีอพิจารณา models นี แรงทีกระทำบน disk หรึอ rotor ของ models กคอ การ 
เปล่ียนแปลงโมเมนตัมเทียบกับเวลาของ airstram ท่ีไหลผ่าน rotor และ disk โดยใช้กฎทรงมวล 
กฎอนุรักษ์โมเมนตัม สมการ Bernoulli กฎข้อท่ี 1 ทางเทอร์โมไคนามิกส์ และสมมุติการไหล 
เป็นแบบ isothermal พลังงานท่ีไต้จาก turbine หาได้จากสมการ

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

เม่ือ
V คือ ความเร็วลม

V คือ ความเร็วของ Disk

ส้มประสิทธิกาลัง( Power Coefficient) หาได้จาก

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



25

จากสมการล้าเราแทนค่า am = 1/3 จะไค้ค่า cpm„ = 16/27 =0.593 ซ่ึงเรียกว่า Betz 
limit ค่า Betz limit ก็ศึอ ค่าเศษส่วนมากท่ีสุดท่ี turbine จะให้กำลังออกมา

จากรูปท่ี 2.9 แสดงค่าคุณสมบัติต่างๆ แต่ละชนิดของ turbine โดยแสดงค่า 
ระหว่าง Power Coefficient กับค่า Tip-Speed-Ratio จากกราฟจะพบว่า ค่าคุณสมบัติแบบ HAWT 
และ แบบ VAWT จะสูงกว่าแบบเก่าแต่กียังน้อยกว่าค่า Betz limit อยู่ 10 %

จากทฤษฎีโมเมนตัมของ HAWTs จะอธิบายรายละเอียดเก่ียวกับส่วนประกอบ 
ของใบพัด ผลกระทบของแรงยก และแรงกระแทก ท่ีกระทำกับใบพัด จำนวนใบและชนิดของใบ 
พัด และยังปรับปรุงการวิเคราะห์การไหลแบบ สามมิติ ท่ีปลายใบรวมท้ังยังศึกษาความหนาของใบ 
ท่ีฐานติดต้ังและช่องว่างระหว่างใบแต่ละใบ ล้าต้องการข้อมูลเพ่ิมเติมก็สามารถค้นหาไต้จาก
Hansen , Butterfield (1993) และ Wilson(1994)

ทฤษฎีโมเมนต้มช่วยอธิบาย กังหันแบบแกนต้ังเพ่ิมเติมจากทฤษฎี multiple 
streamtube และ double-multiple streamtube แบบ VAWT ซึ่งเหมือนกับ ทฤษฎีส่วนประกอบใบ 
กังหัน แบบ HAWT อภิบายเพ่ิมเติมบนแบบจำลองของ Touryan et al.(1987) และ Wilson (1994)

Speed Ratio ะะ Blade Tip Speed / Freestream Wind Speed 

รูปท่ี 2,9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Speed Ratio กับ cp
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ค่าแรงเฉือนในลมและค่า local Reynolds number จะเปลีขนแปลงตามค่าของ 
multiple streamtube method และ ส่วนประกอบของใบกังหัน การออกแบบแบบจำลองกังหันลม 
ต้องเป็นแบบท่ีง่าย เร็ว และเท่ียงตรงมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามแบบจำลองจะอยู่บนสมมุติฐาน 
การไหลเป็นแบบคงตัวในเสันการไหลท่ีระยะทางและเวลาหน่ึง แบบจำลองการไหลแบบวงกลม 
เพ่ือวิเคราะห์การหักเหของไหล การไหลผ่านวัดถ,แบบการไหลไม่คงตัว และส่วนอื่นๆของของไหล 
ซ่ึงทำให้หาค่าประสิทธิภาพและภาระของกังหันเน่ืองจากการปะทะของของไหล

Vertex Models
แบบจำลองแบบหมุนวนอยู่บนพนฐานของสมการหมุนสามารถใช้หลักของ 

lifting line หรือ lifting surface สำหรับใบกังหันด้วยแรงอิสระ หรือแรงคงท่ี แรงอิสระสำหรับ 
ระบบ 3 มิติ lifting surface เป็นรูปแบบทางกายภาพท่ีเกิดมาก ในการจะใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
ต้องการผลการทดลองจากแบบจำลองจำนวนมากปัญหาการหมุนวนรูปกรวยคือความสมดุล 
ระหว่างข้อจำกัดของแบบจำลองและการคำณวน อธิบายเพ่ิมเติมแบบจำลองของ Strickland et al. 
(1981)และ Kocurek (1987)

Local Circulation Method
Local circulation method (LCM)«มคุลระหว่างแรงบนใบพัดและการเปล่ียนโม 

เมนตัมของลมท่ีผ่าน rotor อย่างไรก็ตามการร่วมช่องว่าง span ของใบพัดรูปเรียวแหลมซ่ึงแตกต่าง 
กับ Streamtube LCMSTจจะคำนวณท่ีการไหลไม่คงตัวและสามารถยอมรับรายละเอียดเสัน
ความเร็วและภาระท่ีใบพัด LCM จะให้คำตอบท่ีดีกว่าแบบจำลองโมเมนตัมและจะหลีกเล่ียงปัญหา 
ท่ีเกิดกับแบบจำลองการหมุนวนและการประมาณของแบบจำลองแรง การคำนวณจะน้อยกว่าแบบ 
จำลองหมุนวน อย่างไรก็ตามไม่นิยมกันแพร่หลาย อธิบายจากการสร้างของ Nasu และ Azuma 
(1983),Masse (1986) และ Oler (1989)

Common Model Limitations
แบบจำลองการเคล่ือนไหวของอากาศแบบท่ีใช้คือ ปีกเคร่ืองบินโดยใช้

Characteristic table (ลัมประสิทธิแรงยกและแรงเฉ่ือยในรูปของมุมปะทะและ Reynolds number ) 
เพื่อหาภาระของใบพัดและประสิทธิภาพของกังหัน การทดสอบแบบ 2 มิติโดยใช้อุโมงค์ลมเป็น 
แบบอยู่ภับท่ี หรือใช้ปีกเคร่ืองบินในการออกแบบโดยใช้การสังเกตจากการทดลองในทางปฏิบัติ 
การ วิเคราะห์ในระบบ 3 มิติเป็นการวิเคราะห์ท่ีเคล่ือนไหว เห็นการประมาณภาระของใบพัดเป็น 
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การยากทีจะหาภาระจาก airfoil section characteristics อธิบายและอ้างอิงการไหลผ่านกังหันลมของ 
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 ชนิด แบบ narrowband 

harmonic ท่ีมีลมคงท่ี แรงเฉือน การหมุนและปรากฎการณ์ต่างๆคงท่ี แบบ broadband คือภาระท่ี 
ไม่คงท่ี ทำให้เกิดการป่นป่วนของลม ถ้ามีการการป่นป่วนมากๆ การหาค่าประสิทธิภาพทางการ 
เคล่ือนไหวของลมจะต้องใช้ คอมพิวเตอร์เข้าช่วย ภาระแบบ harmonic จะมีระเบียบแบบแผนใน 
การหาประสิทธิภาพของกังหันลม ภาระแบบ random จะต้องอาศัยการทดลองซ่ึงแม้ว่าจะมี 
ประโยชน์ห้อยมากในการวิเคราะห์การหาประสิทธิภาพ จะไม่มีแบบแผนการทดลอง จากการ 
ทดลองเป็นเวลานานทำให้มีความผิดพลาดห้อยลง

การทำนายความสามารถของกังหันไม่สามารถยีนยันได้เพราะมีรายละเอียดของ 
แรงท่ี ไม,คงท่ี มีการรวมแรงท่ีเข้ากังหันและความผิดพลาดในรายละเอียด แรงแต่ไม่ได้นำมาคิดใน 
การคำนวณค่าประสิทธิภาพเมื่อพิจารณาข้อมูลท่ีใช้ในการหาประสิทธิภาพซ่ึงข้อมูลจะห้อยมากเมื่อ 
เทียบกับภาระท่ีเกิดจากการเคล่ือนไหวของลม

Wind Turbine Dynamic

Vertical-Axis Turbine
การออกแบบกังหันแบบ Darrieus โดยปกติจะคำนึงถึงรูปร่าง โดยใช้ high-aspect- 

ratio สำหรับใบกังหันกับฐานมีผลให้ยีดหมุ่นโครงสร้างมีการเคล่ือนท่ีสูงด้วยการส่ันธรรมชาติจึง 
ต้องระวังในการออกแบบเพ่ือให้แน่ใจว่ากังหันจะมีการเคล่ือนไหวท่ีเสถียร guy cables และ 
turbine support สามารถวิเคราะห์ด้วยวิธีธรรมดาแต่ฐานและใบกังหันจะต้องใช้โปรแกรม Finite 
element ในการวิเคราะห์

ใบกังหันและฐานต้องอยู่ในระนาบการหมุนด้วยเวลาอิสระ สมการการเคล่ือนท่ีหา 
จากการคงท่ีของแรงหนีสูนย์กลางและแรงโน้มถ่วง,การส่ัน aerodynamic forces และ Coriolis 
forces 1ด้วยคุณสมบัติทางฟิสิกส์ของกังหัน อธิบายและสร้างแบบจำลองโดย Lobitz และ Sullivan 
(1989)
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Aerodynamic Load/Bland Motion Coupling
การขับเคล่ือนใบกังหันด้วย aerodynamic พร้อมกับ แรงเก่ียวกับ เคล่ือนท่ี การ 

เคล่ือนท่ีของใบกังหันจะข้ึนอยู่กับ^ปร่างการะแบบคู่,จอง aerodynamic เพิมแรงทำให้การเคลือนที 
ของใบกังหันทำให้ไม่เกิดการเสถียรแต่ถ้าการเคล่ือนท่ีลดลงเป็นประโยชน์โดยเป็นการหน'วง 
aerodynamic

Stochastic Wind Effects
Stochastic เป็นลมธรรมชาติเป็นลมท่ีมีการเปล่ียนแปลงและมีทิศทางห้อยมาก เม่ือ 

กังหันมีขนาดใหญ่ การเปล่ียนแปลงจะห้อยมากเม่ือเทียบกับขนาดกังหันและไม่ได้นำมาพิจารณา 
ผลการเปล่ียนแปลงลมแสดงอาการไหวตัวจะสังเกตุผลท่ีเกิดข้ึนกับกังหันแสดงการเพ่ิมข้ึนใน 
broadband 1การลดขนาดของ narrowband โดยประกอบด้วยการเปล่ียนแปลงขนาดแรง การเพิ่ม 
broadband ประกอบด้วยการกระตุ้นทางไฟฟ้าของกังหันท่ีส่ันและปิด narrow จะเกิดความถ่ีและไม่ 
สามารถทำนายการเกิดไฟฟ้าจากลมสม่ําเสมอ

Rotor
กังหันแกนนอน จะสามารถใช้จุดศูนย์กลางของวัตถุหรือจะประกอบด้วยระดับ 

ความโค้ง โดยส่วนมากแล้วจะตรึงไว้ท่ีบานพับโดยใบพัดจะสามารถเล่ือนข้ึนลงได้ เช่น กังหัน 
เด่ียวซ่ึงทำให้สมดุลด้วยนำหนักท่ีใช้ถ่วงแต่ปกติใบพัดจะหมุนด้วยค่า tip speed ท่ีสุงเพิ่อรักษาประ 
สิทธิ ภาพและสามารถให้กำเนิดเสียงลังโดยท่ัวไป Rotor จะมี 2-3 ใบพัด สมัยก่อน Rotor จะถูกใช้ 
ในโรงโม่ในประเทศเนเธอร์แลนด์และในอังกฤษซ่ึงกังหันลมถูกใช้ประโยชน์สร้างโดย Terrence 
Mehrkam ใน USA จนถึงปี 1980 แต่ปัจจุบันไม่มีใช้แล้ว ความเร็วต่ํา ถูกออกแบบเพ่ือการปัมน้ําใช้ 
5 ใบพัดและในแพนหางใช้ใบพัด 8 ถึง 24 ใบ และในโรงโม่แป้งแบบอเมริกันในช่วงเร่ิมต้นจะให้ 
ความเร็วสูงกังหันลมล้ามี 2-3 ใบจะมีความเร็วลมในช่วงปานกลางถึงสูงทำให้เราสามารถพัฒนา 
Rotor โดยใช้วัสดุท่ีแข็งให้ประสิทธิภาพสูง โดยการเพ่ิมจำนวนของใบพัดและทำให้ราคาใบพัดลด 
ลง'

การผลิตจะทำมาจาก fiber-reinforced polyester (FRP) เคลือบบนไห้ส่วนใบพัคที 
ทำจาก Glass fiber-reinforced polyester (GFRP) ส่วนใบพัดโลหะกีมีใช้อยู่ห้างแต่อลูมิเนียมมีอาถุ 
การใช้งานห้อย จึงไม่สามารถใช้งานหนักได้และใบโลหะเมื่อเร็วๆน้ีมีการใช้ แอร์ฟ่อยล์ ในการ 
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พัฒนาเครองบินและการเดินเรือน้ันการออกแบบจะต้องการกังหันลมท่ีแตกต่างกันออกไป โดยท่ี 
กล่าวมาท้ังหมดจะแตกต่างจากจากการทำเคร่ืองบิน

ในบางเง่ือนไข แอร์ฟ่อยล์ จะมีคุณสมบัติกว่าท่ีกล่าวมาแล้วเหมีอนกันคือ ต้อง 
หลบเลี่ยงสภาวะงานจริง (stall condition)

ในการทำงานจริง กังหันลมจะต้องทำงานในช่วง stall ไม1มากก็น้อยอยู่แล้ว ดังบัน 
กังหันลมจึงต้องสร้างให้มีความสูงมากข้ึนและหนาข้ึนเพื่อเพิ่มความแข็งแรง จะต้องใกล้กับโคน 
ของกังหันมากท่ีสุด

การพัฒนาส่วนย่อยๆ ของกังหันลมจะต้องใช้ แอร์ฟ่อยล์ ลักษณะพิเศษซ่ึงกังหัน 
จะอยู่ ในแนวนอน ภายใต้กฎของ aerodynamics ของ James Tangier จาก บ.ร. SERI (now NREL) 
ปัจจุบันเปล่ียนเป็น NREL และถูกออกแบบโดย Dan somers

ปรับปรุงการทดสอบเพ่ือยืนยันผลของ Rotors ท่ีใช้ NREL airfoils และ แอร์ฟ่อยล้ 
ท่ีมี ลักษณะพิเศษ ถูกออกแบบเพ่ือใช้เป็นกังหันลมซ่ึงปัจจุบันใช้กันกว้างขวางท้ัวโลก

Rotor แบบใหม่ 4>-type หมุนในแนวแกนตั้งมีโดรงสร้างเป็น GFRP pultrusions 
หรือ อลูมินัม จะมีสลักยืดท้ังข้างบนและข้างล่าง ในการท่ีจะทำให้ใบพัดแข็งจะต้องใช้กฎของ 
aerodynamics หรือกล่าวอีกอย่างมันสามารถทำให้เกิดแรงบิดสูง กังหันในแนวต้ังจะมีความถ่ีใน 
การหมุนเปล่ียนแปลงอยู่เสมอ และการเข้าใจโครงสร้างทาง dynamics เป็นอย่างดีมีส่วนสำคัญใน 
การหลีกเล่ียง เรโซแนนต์ ความเร็วลมกว้างมากจะทำให้ทำงานได้ยาก ดังน้ันการทำงานจึงใช้ 
VAWT มาปรับปรุง แอร์ฟ่อยล์

Yaw control
คุณสมบัติของกังหันลมได้จากกราฟ แสดงค่ากำลังของกังหันลม โดยค่ากำลังท่ีได้ 

จะอยู่ในรุปฟิงก์ชันของความเร็วมีหน่วยเป็น kw จากรูปท่ี 2.10 แสดงกราฟกำลังสำหรับการควบ 
คุม stall และ pitch ของแกนหมุน ความเร็วลมท่ีทำให้กังหันลมเร่ิมทำงานเรียกว่า ความเร็ว cut-in 
จากบันค่ากำลังจะเพ่ิมข้ึนตามความเร็วลมจนถึงจุดท่ีกำลังคงท่ีโดย progressive stalling ของแต่ละ 
อันของใบพัด โดยรูปร่างของกราฟกำลังท่ีได้ก็คือผลจากการหมุนใบพัดน่ันเอง

Variable-pitch machines control เป็นการควบคุมกำลังให้เข้าใกล้ค่า rated value 
มากท่ี สุด จากค่าตังแต่ความเร็ว cut-in จนถึงความเร็ว cut-out ซ่ึงล้าความเร็วท่ีได้เกินค่า cut-out 
เป็นเวลานานจะทำให้เกิดความเสียหายต่อแกนหมุนไต้ โดย variable pitch จะทำการควบคุมกำลัง 
และลดแรงคันจากใบพัดเม่ือได้รับแรงลมท่ีสูงเกินไป
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กราฟกำลังได้จากการคำนวณ จากการออกแบบ และจากการทดลองซ่ึงความเร็ว 
ลมท่ี rated power จากกังหันลมหลาย ๆ เคร่ือง และต้องเข้ากันได้กับ wind spectrum ของทีตังไว้ 
ด้วย เช่นเครือง charter 300 ค่า rated power จะผดบ่กต เมอมความเรวลมสูงลง 18.8 m/s ชงกังหัน 
ลมส่วนมากจะมี rated power ท่ีความเร็วลมประมาณ 12-14 m/s ในแถบยุโรปจะผลิตกำลังได้ท่ี 12 
m/s ซ่ึงบอกท่ี rated capacity ของกังหันลมพ้ืนฐานของคุณสมบัติของกังหันลมเหล่าน้ี และการ 
ทำงานจึงเป็นข้อเปรียบเทียบระหว่างกันหันลม capacity factor เป็นอัตราส่วนของค่า output จริงกับ 
ค่า rated capacity ในช่วงเวลาหน่ึง และค่าน้ีเป็นส่วนสำคัญของคุณสมบัติของกังหันลม และ wind 
capacity factor ไต้ 0.25 หรือมากกว่า และค่าท่ีใชัได้จะสูงถึง 0.9

สำหรับวิธีการอ่ืนท่ีใช้แสดงคุณสมบัติของกังหันลมคือ กำลังท่ีผลิตได้ ต่อหน่ึง 
หน่วยพ้ืนท่ี ของแกนหมุนมีหน่วยเป็น kwh/m2yr ค่าท่ีมากกว่าจะไต้จากกังหันลม และแกนหมุนท่ี 
มากกว่า ส่วนประกอบน้ีจะข้ีนอย่กับท่ีคังของลมท่ีดี

เช่นเดียวกับลักษณะของกันหันลมค่าท่ีได้อาจสูงถึง 1869 kwh/m2yr จากรายงานท่ี 
มี จากเคร่ือง vestas V229 kw ในปี 1994 แม้ว่าค่าท่ีได้เช้าใกล ้1000 ได้จากการใช้ร่วมกับส่วนอ่ืน 
ในกลางทศวรรษ 1990 ในรูปของกังหันลมในแคร์ลิฟอร์เนีย สหรัฐอเมริกา และใน windstats ท่ียุ 
โรป

ค่าพลังงานในอุดมคติได้จากท่ีต้ังของลมกับความถ่ีของความเร็ว Spectrum จาก 
กราฟกำลังของกังหันลมสำหรับกำลังจริงท่ีได้จากสถานีย่อย จะถูกหักจากค่าต่าง ๆ คือ ผลรวมของ 
การสูญเสียจากกังหันลมโดยตรงกับแรงลม ซ่ึงผู้ดำเนินการสามารถเลือกค่า output ของกังหันลมได้ 
จากรูปท่ี 2.10

รูปท่ี 2.10 แสดงการเลือกค่า output ของกังหันลม
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ไดอะแกรมความเร็วสำหรับกังหันลมแกนต้ัง
กังหันลมแกนตั้งสามารถทำงานได้ดีเท่า ๆ กันไม่ว่าลมจะพ้'ดมาในทิศทางใดก็ตาม 

ใบกังหันซ่ึงมีรูปเป็น airfoil จะหมุนเป็นวงกลมดังแสดงไว้ในรูปท่ี 2.11 และการเคล่ือนท่ีของใบ 
กังหันน้ีจะทำให้มีการเปลี่ยนแปลงมุมปะทะใน (angle of attack a ) อย่างต่อเน่ือง

จำเป็นท่ีแรงซ่ึงกระทำกับใบกังหันจะต้องมีแรงย่อยในทิศทางของการเคล่ือนท่ีเพ่ือ 
ทำให้เกิดการหมุนของกังหัน สามเหล่ียมของความเร็วสำหรับใบกังหันใน Quadrant ท้ัง 4 ได้แสดง 
ไว้ในรูปท่ี 2.11 Lift vector ถูกเขียนลงในแด,ละไดอะแกรมต้ังฉากกับเวคเตอร์ความเร็วสัมพัทธ์จะ 
เห็นไต้ชัดเจนจากไดอะแกรมว่ามีองค์ประกอบในทิศสัมผัสของ Lift vector L อยู่ใน Quadrant ท้ัง 
4 Quadrant ดังน้ันก็จะมีแรงบิดเกิดข้ึนเสมอไม'ว่าใบกังหันจะอยู่ในตำแหน่งใดก็ตาม แรงบิดต่อใบ 
กังหันสามารถคำนวณได้จากสมการ

รูปท่ี 2.11 แสดงใบกังหันลมแบบ airfoil หมุนเป็นรูปวงกลม

= pTTcRV(l-a)2 sin2 0 ■ 15)
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เม่ือหาได้จาก

ท bcRCO(sin0)
a ■ 2RV (2.16)

R คือ รัศมีสูงสุดของใบกังหันเม่ือเทียบกับแกนของการหมุน C คือ airfoil chord 
และตำแหน่งเชิงมุม 0 ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 2.11 กำลังจะหาได้จากสมการ

p = TC0 (2.17)

ประสิทธิภาพสูงสุดจะได้เม่ือ Tip-speed ratio RC0 / V มีค่าประมาณ 6 และพบว่า 
กังหันแกนต้ังน้ีจะสามารถผลิตกำลังออกมาได้ถ้า RO / V < 3

สมการพลังงานสำหรับการไหสอย่างสม่ําเสมอ
กังหันลมใช้อากาศเป็นของไหลตัวการในการทำงานสามารถวิเคราะห์ได้จากสม 

การพลังงานสำหรับการไหลอย่างสม่ําเสมอ ถ้าระดับความสูงของลมท่ีไหลผ่านกังหันลมมีการ
เปล่ียนแปลงระดับน้อยมากจนสามารถดัดท้ิงไปได้ สมการพลังงานสำหรับการไหลอย่างสม่ําเสมอ 
จะเขียนได้เป็น

q+ 1 P 2 2 P2 w (2’18)

ฑจุษสุการคำนวณ
การไหลผ่านแผ่นระนาบท่ีวางต้ังฉากกับการไหล จะเกิดแรงจุดเน่ืองจากท่ีเกิดข้ึน 

ดังน้ี

pda •19)
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การไหลผ่านแผ่นระนาบนีจะIกิดการไหลแยกตัว (separation) ขนโดยเริมจาก 
บริเวณขอบระนาบ ถึงแม้ว่าความดันทางต้านหลังจะมีค่าคงทีก็ไม่อาจหาได้โดยการคำนวนจงด้อง 
อาศัยการทดลองเพ่ือหาค่าสัมประสิทธิแรงจุด

สำหรับวัตถุรูปทรงต่าง ๆ ทีมีขอบคม ค่า CD จะไม่ข้ึนกับ Re เมือ Re > 1000 ทัง 
น้ีเน่ืองจากการไหลแยกตัวจะถกบังคับให้อยู่ไนตำแหน่งท่ีแน่นอนด้วอลักษณะรูป,ทรงของวัตถุ ค่า 
CD ของวัตถุบางรูปทรงได้แสดงไว้ดังรูป

รํป็ทรฺง่- Co. •

ทรงกระบอกหน้าดัด 
ส่ี1หสี่ยมจัดร้ส

■7'

2.05 (b/h - a)

1.05 (b/h =.1)

จานกลม นว ..,7

วงแหวน 1.20

คร่ึงทรงกลม 1.42

X) 0.38

หน้าดัดตัว C 2.30

ร^ 1.20

รูปท 2.12 ค่าCDสำหรับรูปทรงต่าง ๆ (Re > 1000 )
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เสา
(สามีลักษณะเป็นท่อนตรงและรับแรงกดในแนวแกน ถ้าแรงมีค่าไม่มากนัก เสาท่ี 

เรียวยาวกียังคงอยู่ในสภาพท่ีตรงได้แต่ถ้าเพ่ิมแรงข้ึนค่าหน่ึง เสาดังกล่าวกึอาจเกิดการโก่งงอข้ึน 
(buckling) แรงท่ีทำให้เกิดการโก่งงอน้ีเรียกว่า แรงวิกฤต (critical load) ความเด้นท่ีเกิดข้ึนในเสา 
ขณะท่ีจะเร่ิมเกิดการโก่งงออาจจะต่ํากว่าความเค้นใช้งานก็ได้ อย่างไรก็ตามถ้าเกิดการโก่งงอข้ึนช้ิน 
งานน้ันก็ไม,สามารถจะทำหน้าท่ีตามความต้องการได้ ฉะน้ีนการออกแบบจึงต้องมีการจำกัดแรงท่ี 
ทำให้เกิดการโก่งงอด้วย

เสาเป็นช้ินส่วนหน่ึงท่ีใช้รับแรงกดซ่ึงเสาก็มีอยู่หลายชนิด สูตรท่ีใช้กับเสาจะ 
จำแนกตามอัตราส่วนความเพรียว (slenderness ratio) L/r โดยท่ี

Le = ความยาวสมบูรณ์
r = J— รัศมีไจเรชั่น

I = โมเมนต์ความเฉ่ือยของหน้าดัด
A = พื้นท่ีหน้าดัด

เน่ืองจากการออกแบบเสาท่ีอาจจะเกิดการโก่งงอ จะจำกัดแรงกด ลังน้ันจึงต้องใช้ 
ค่าความปลอดภัยกับแรงกดโดย

F.S.
PCT

สำหรับเสาท่ีมีขนาคยาวจะนิยมใช้สูตรของออยเลอร์ (Euler) คือ
7l2EIP0. = —ไ—

ค่าโมเมนต์ความเฉ่ือย (I) ของท่อวงกลมคือ

I = -(<-<)
64

ความเค้นวิกฤตท่ีเกิดกับเสา (Critical stress) คือ

(Le/r)2

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)



(2.24)

ถ้าเป็นเหล็กโครงสร้างแล้วจะใช้สูตรของออยเลอร์ เม่ืออัตราส่วนความเพรียวมาก 
กว่า 115 จากสูตรจะเห็นว่าเสาเกิดการโก่งงอรอบแกน ซ่ึงโมเมนต์ความเฉ่ือยของหน้าตัดหรือรัศมี 
ไจเรชั่นมีค่าน้อยท่ีสุด

ความเค้นท่ียอมรับได้ของวัสดุท่ีใช้ทำเสาก็เป็นอีกค่าหน่ึงท่ีมีผลต่อความแข็งแรง 
ของเสา ซ่ึงจะหาได้จากสมการ คือ

(2.25)

สำหรับค่าความยาวสมมูลย์น้ีก็ข้ีนอยู่กัยลักษณะของปลายชข้ีนงานท่ียึดติดอยู่ตังรูปท่ี 2.13 

ปลายยึดแบบธรรมดา (Both ends pinned)

(2.26ก)

ปลายยึดแน่นสองข้าง (Both ends fixed)

(2.26ข)

ปลายยดแบบธรรมดา - ยดแน่น (One fixed end 1 one pinned end)

Lc = 0.707 L

ปลายยดแน่นอิสระ (One fixed end 1 one free end)

(2.26ค)

(2.26ง)
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รปท่ี 2.13 แสดงการยึดปลายเสาวิธีต่างๆ

การหาค่าโมเมนต์รอบจุดหมุนของฐานเสาจะเป็นตัวบอกเราว่าเสาน้ันเกิดการหมุน 
ขึ้นหรือไม ่เมื่อมีแรงมากระทำในทิศทางต่าง ๆ กัน ซ่ึงสามารถหาได้จากสมการ คือ

โมเมนต ์ = แรง Xระยะทาง
M FS (2.27)

ค่าโมเมนต์ท่ีทำให้เสาเกิดการหมุนแล้วทำให้ล้ม เรียกว่า โอเวอร์เทิร่นน่ิงโมเมนต์ 
(Over turning moment) และโมเมนต์ท่ีต้านเพ่ือไม่ให้เกิดการล้มของเสา เรียกว่า รีชีสติงโมเมนต์ 
(Resisting moment) โดย

Over turning moment = F ร

Resisting moment = W1 (2.28)

Resisting moment

Over turning moment
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คาน
ช้ินส่วนเคร่ืองจักรจำนวนมากรับแรงในแนวด่ิงลักษณะเช่นเคียวกับคานท่ัวไป 

ฉะนัน จึงใช้ความเค้นดัด (bending stress) เป็นขอกำหนดในการออกแบบความเค้นดดสูงสุดเกดห 
ผิวนอกสุดของคาน ณ ตำแหน่งท่ีโมเมนต์ดัด (bending moment) มีค่าสูงสุด ซงคำนวณไดจากสม 
การ

(2.29)

โดยท่ี M = โมเมนต์ดัด (N.m)
C = ระยะจากแกนสะเทิน (neutral exis)lปยังผิวนอกสุด(miท.) ดังรูป
I = โมเมนต์ความเฉ่ือยของพ้ืนท่ี (mm.4)

Z = - เรียกว่า โมคูลัสหน้าตัดรอบแกนสะเทิน (mm.3)

รูปท่ี 2.14 แสดงคาน และ แกนสะเทิน
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ความเค้น
นิยามของความเค้น คือ แรงหารด้วยหน้าตัดท่ีรับแรงความเค้นอย่างง่าย (simple 

stress) มีอยู่ 3 ชนิด คือ ความเค้นดึง ความเค้นกด และความเค้นเฉือน

d.

(ค) (ง)

รูปท่ี 2.15 แสดงแรงชนิดต่างๆ

พิจารณารูป (ก) และ (ข) ซ่ึงเป็นท่อนโลหะกลมอยู่ภายใต้แรงดึง และแรงกดตาม 
ลำดับ ความเค้นดึงและความเค้นกด คือ

ในกรณีท่ีแผ่นโลหะยึดติดกันด้วยหมุดยำดังรูป (ค) ตัวหมุดย้ําอาจจะขาดเน่ืองจาก 
แรงเฉือนกระทำท่ีหน้าตัด AB ถ้าพ้ืนท่ีหน้าตัดของหมุดย้ิาเท่ากับ A ความเค้นเฉือนในหน้าตัดของ 
หมุดย้ํา คือ

T = - (2.31)

ถ้าหน้าตัดของช้ินงานท่ีรับแรงเฉือนมีมากกว่าหน่ึงแห่งตังเช่นในรูป (ง) ซ่ึงมีสอง 
แห่งพ้ืนท่ีหน้าตัดท่ีรับแรง คือ 2A ในกรณีเช่นน้ีเรียกว่าหมุดย้ํารับแรงเฉือนคู่ (double shear) เพราะ 
ฉะน้ัน ความเค้นเฉือนท่ีเกิดช้ินในหน้าตัดของหมุดย้ําน้ีจะเท่ากับ

2A
(2.32)
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พิจารณาหมุดย้ําในรูป (ค) จะเกิดการดันกันระหว่างด้านข้างของตัวหมุดย้ํากับแผ่น 
โลหะด้วยความเด้นท่ีผิวโลหะท่ีสัมผัสกันน้ีไม่สม่ําเสมอนัก ในทางปฏิบัติจึงหาความเค้นกดน้ีโดย 
ใช้พ้ืนท่ีภายฉาย (projected area) ของส่วนท่ีอัดกันอยู่แทนการใช้พ้ีนท่ีจริงรอบหมุดยา และมีช่ือ 
เรียกว่า ความเค้นอัด (bearing stress) ล้าหมุดย,ํามีขนาดเค้นผ่านศูนย์กลาง d ความเค้นอัดน้ีคือ

Q = — (2.33)
dt

ค่าความปลอดภัย
โดยท่ัวไปแล้วค่าความปลอดภัย หมายถึง ตัวเลขท่ีนำไปหารค่าความต้านทานแรง 

ดึง หรือ ความต้านทานแรงดึงครากของวัสดุ เพ่ือให้ไต้ค่าความเค้นงาน (working stress) ใช้ชนส่วน 
ท่ี กำลังออกแบบซ่ึงเรียกส้ัน ๆ ว่าความเค้นออกแบบ (design stress) หรือความเค้นใช้งาน

ในกรณีท่ีได้มีการกำหนดขนาดของช้ินงานมาแล้ว ค่าความปลอดภัยของช้ินงาน 
ส้ัน คือ

ความต้านทานแรงลึงคูดสูงสุด
ความเค้นทางทฤษฎี (2.34)

ความด้านทานแรงดึงคราก
ความเค้นทางทฤษฎี

(2.35)

สำหรับปัญหาท่ีไม่เป็นแบบเชิงเค้น (nonlinear) เช่น ท่อโลหะ หรือเสาท่ีอาจเสีย 
หายเน่ืองมาจากการโก่งงอ จะต้องใช้ค่าความปลอดภัยกับแรงท่ีมากระทำโดยตรงแทนท่ีจะใช้กับ 
ความเค้น ท้ังน้ีเพราะปัญหาแบบไม่ใช่เชิงเค้นความเค้นท่ีเกิดช้ินในช้ินงานอาจจะมิได้แปรผันโดย 
ตรงุกับแรงในกรณีเช่นน้ี

แรงทำให้เสียหาย 

แรงท่ีใช้ออกแบบ
(2.37)
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F.s.

คารางท่ี 2.3 แสดงค่าความปลอดภัย
ชนิดของแรง เหล็กเหนียว โลหะเหนียว เหล็กหล่อและโลหะเปราะ

แรงอยู่น่ิง 1.5-2 3-4 5-6
แรงช้ําทิศทางเดียวหรือ 3 6 7-8
แรงกระแทกเล็กน้อย
แรงซ้ําสองทิศทางหรือ
แรงกระแทกเล็กน้อย

4 8 10-12

แรงกระแทกอย่างหนัก 5-7 10-15 15-20

ค่าความปออดภัยท่ีเอีอกใช้ข้ีนอยู่กับตัวประกอบจำนวนมากดังน้ี
(ก) ชนิดของแรงท่ีมากระทำต่อช้ินงานว่าเป็นแรงท่ีจัดอยู่ในประเภทอยู่น่ิง หรือ 

เปล่ียน แปลงขนาดอยู่ตลอดเวลาขณะใช้งาน
(ข) ขณะการใช้งานของช้ินงานว่าเก่ียวข้องกับการท่ีอาจจะสูญเสียชีวิต หรือ

ทรัพย์สินจำนวนมากหรือไม่
(ค) น้ีาหนักของช้ินงานว่าจำเป็นท่ีจะต้องเบาท่ีสุดหรือไม่ เช่น ช้ินส่วนสำหรับ 

เคร่ืองบิน เป็นต้น ในกรณีเช่นน้ีการใช้ค่าความปลอดภัยจะต้องพิจารณาอย่างละเอียดเป็นพิเศษ
(ง) จำนวนของช้ินงานท่ีจะผลิตออกมา ถ้าผลิตคร้ังละมาก ๆ ควรระมัดระวังใน 

การใช้ค่าความปลอดภัยท่ีไม่สูงจนเกินไป ท้ังน้ีเพ่ือท่ีจะให้ประหยัดวัสดุได้ มากท่ีสุด
(จ) เน้ือหาวัสดุท่ีผลิตออกมาอาจจะไม่สม่ําเสมอกัน ทำให้มีความสามารถในการ 

รับแรงต่างกัน

ทฤษฎีความเต้นเฉือนสูงสุด
ทฤษฎีความเต้นเฉือนสูงสุดเหมาะสำหรับวัสดุเหนียว มีช่ือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า

เกณฑ์ของเทรสกา (Tresca’s criterion) เป็นทฤษฎีท่ีนิยมใช้กันมาก เพราะใช้ได้ง่ายและปลอดภัย 
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ทฤษฎีน้ี กล่าวว่า วัสดุจะเกิดความเสียหายเม่ือความเค้นเฉือนสูงสุดในวัสดุมีค่าเท่ากับ ความต้านแรง 
เฉือนของวัสดุชนิดดียวกัน ท่ีได้จากการทดสอบแรงดึงเม่ือถึงจุดคราก

จากกลศาสตร์วัสดุ พบว่าความต้านแรงเฉือนสูงสุดเม่ือวัสดุได้รับแรงดึงจนครากมี 
ค่าเท่ากับ

(2.37) 

และเกิดระนาบเอียงทำมุม 45° กับแนวแรงดึงช้ินทดสอบ ซ่ึงตามทฤษฎีน้ีจะเร่ิมเกิดความเสียหายf

เม่ือ เท่ากับ —-■เพราะฉะน้ันสมการท่ีต้องนำมาคิดในการออกแบบคือ
2

ซ่ึงจัดรูปใหม่ได้เป็น

(a 1 -<J2) = ±^-
2 2N

0 CT
—- = ±—-

2 2N
0- 0
-ะ- = ±-- -

2 2N

(2.38)

(2.39)

โดยท่ี X และ y มีความหมายเช่นเดียวกับในหัวข้อทฤษฎีความเค้นหลักสูงสุด
สมการข้างต้นสามารถสร้างรูปแสดงขอบเขตความเค้นท่ียอมใหัมีได้ในวัสดุช้ิน 

งานท่ี ออกแบบดังรูปท่ี 2.16
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รูปท่ี 2.16 ขอบเขตของความเค้นจากทฤษฎีความเสียหาย

ดังท่ีกล่าวมาแล้วว่า ช้ินส่วนเคร่ืองจักรจำนวนมากจะมีสถานะของความเค้นเป็น 
กรณี พิเศษดังรูปท่ี 2.17

รูปท่ี 2.17 แสดงลักษณะทิศทางของความเค้น

ในกรณีน้ีล้ายอมให้มีความเค้นสูงสุด

(2.40)

แทนค่า T „„ ลงในสมการ T = 
max max แล้วจัดรูปใหม่จะได้

2
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โดยท่ี

(2.41)

(2.42)

การเช่ือมต่อ
การเช่ือมต่อ (welded joint) เป็นวิธีการต่อช้ินงานเข้าด้วยกัน ซ่ึงนิยมใช้กันมากใน

งานอุตสาหกรรมผลิตชินส่วนต่าง * 
(arc welding) การเช่ือมด้วยแก๊ส (ร 
welding)

1 สำหรับรอยเช่ือมต้องรับแรงสูง นิยมวิธีการเชิอมด้วยไฟฟ้า 
jas welding) และการเช่ือมด้วยความต้านทานไฟฟ้า (resistant

(ก) (ข) (ค)

(ง) (.จ) เฉ)

รูปท่ี2.18 แสดงรอยเชื่อมต่างๆ

ตามรูปท่ี 2.19 เป็นรูปแบบการเช่ือมในลักษณะต่าง ๆ รูปท่ี 2.19c แสดงรอยเช่ือม 
ท่ีมี ภาวะกระทำขนานกับรอยเช่ือมซ่ึงเรียกภาวะน้ันว่า parallel load และรูปท่ี 2.19d แสดงรอย 
เช่ือมท่ีมี ภาระกระทำตั้งฉากกับรอยเช่ือมซ่ึงเรียกภาระน้ันว่า transverse load ซ่ึง parallel load จะทำ
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ให้เกิดแรงเฉือนกระทำกับแนวเช่ือม และ transverse load จะทำให้เกิดแรงดึงและแรงเฉือนกระทำ 
กับแนวเชื่อมไปพร้อมกัน ^ปท่ี 2.19a แสดงขนาดของรอยเช่ือมซ่ึง h คือขาของรอยเช่ือม (leg 
length) และ t คือคอของรอยเช่ือม (throat length) โดยท่ี t = 0.7070h

พ

(c)

Parallel loading
(๙)

Transverse loading

รปท่ี 2.19 แสดงลักษณะการใช้งานของรอยเช่ือม

การคำนวณรอยเช่ือมจะมีการพิจารณา
1. ทิศทางของความเล้นท่ีกระทำกับพ้ีนท่ีหห้าตัดจะนำมาพิจารณาในการคำนวณ 

และความเค้นน้ีเป็นความเค้นปกติท่ัวไปซ่ึงสมมติให้มีค่าสม่ําเสมอตลอดแนวเช่ือม
2. ความเค้นเฉือน ความเค้นดัด จะคำนวณได้จาก T = Tr/J และ Mc/I และช้ิน 

ส่วนท่ี เช่ือมต่อกันจะสมมติให้เป็นเน้ือเดียวกัน
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ค่า I และ J เป็นแ?เกเตอร์ท่ีเพ่ิมเข้ามาเพ่ือใช้ในการคำนวณแนวเช่ือมช่ื’’สาม'1รถหา 
ค่าได้โดยรูปท่ี 2.20

รูปท่ี 2.20 แสดงลักษณะการใช้งานของรอยเช่ือม

L/2 I*

I = fy2dA = 2 fy2(tdy) = — (2.43)
3

IY. = 0 (2.44)
เม่ือ

Ix = I +Ab2 = —+Ltb2 (2.45)
x 12

Iv = I + Ab2 = Lta (2.46)

และ

—+ Lt(a2 + ๖2 (2.47)
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ภาระเย้ืองศูนย์
ภาระเย้ืองศูนย์เกิดจากการท่ีมีแรงกระทำเย้ืองศูนย์กลางมวลบนพ้ืนท่ีหน้าตัดท่ีถูก 

กระทำ ซ่ึงแสดงไว้ดังรูปท่ี 2.21a เย้ือมีแรงกระทำเย้ืองกับศูนย์กลางมวลและจะท้าให้เกิดโมเมนต์ 
แรงคู่ควบเกิดข้ึนดังรูปท่ี 2.21b ท่ีส่วนตัด AC แรง F มีขนาดเท่ากับแรง p'uaะโมเมนต์แรงคู่ควบ 
M มีค่าเท่ากับโมเมนต์ของแรง p' แต่ทิศทางตรงกันข้ามซ่ึงกระทำท่ีจุด C และ d เป็นระยะทางจาก 
จุดศูนย์กลางมวลถึงเสัน AB ซ่ึงมีแรง P และ ?' กระทำกันอยู่ในแนวแกนน้ีซ่ึงจะได้

F = P และ M = Pd

(/>)

รูปท่ี 2.21 แสดงการเข่ืองศูนย์ของแรง

สังเกตว่าตามแนวเส้น AB จะมีแรงกระทำท่ีจุดศูนย์กลางมวล คือ แรง P และ p' 
และจะทำให้เกิดโมเมนต์ของแรงคู่ควบ M และ Mz ลังรูปท่ี 2.21 ดังนัน จึงเกิดแรงกระทำท่ีจุดศูนย์ 
กลางมวลและโมเมนต์ท่ีกระทำท่ีปลายท้ังสองตามรูปท่ี 2.22

รูปท่ี 2.22 แสดงโมเมนดัดและแรงกระทำ
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รปท่ี 2.23 แสดงความเค้นภายใน
จะไต้

~ X ^centric + X ) balding

p . Myox = -± — (2.48)

เม่ือ A คือพ้ืนท่ีหน้าตัดท่ีถูกกระทำ
I คือโมเมนต์ความเฉ่ือยรอบจุดศูนย์กลางมวล
y คือระยะจากจุดศูนย์กลางมวลถึงปลายสุดของแต่ละต้าน
เคร่ืองหมาย + แสดงว่ามีแรงดึงท่ีกระทำท่ีพ้ืนท่ีหน้าดัดน้ัน ๆ 
เคร่ืองหมาย - แสดงว่ามีแรงกดกระทำท่ีพ้ืนท่ีหน้าตัดน้ัน ๆ 

ตัวประกอบของผิว
ค่าขีดจำกัดความทนทานดังท่ีกล่าวมาแล้วใช้สำหรับช้ินทดสอบผิวขัดมันเท่าน้ัน 

โดยท่ัวไปแล้วคุณภาพของผิวช้ินงานจะต่ํากว่าช้ินทดสอบ ความขรุขระของผิวหน้าก็ทำให้ช้ินงาน 
แตกหักเม่ืองจากความล้าได้ง่ายข้ึนอีก เพราะฉะน้ันมีการปรับค่าขีดจำกัดความทนทานของช้ินงาน 
ตามสภาพของผิวชนิดต่าง ๆ มีช่ือเรียกว่า ตัวประกอบของผิว (surface factor) C, ล้าชิ้นงานท่ีม ี
โอกาสแตกหักเมื่องจากความล้าแล้วคุณภาพของผิวมีผลต่ออายุการใช้งานของชิ้นงานน้ันมาก 

คัวประกอบของขนาด
การทดสอบหาขีดจำกัดความทนทานทำโดยใช้ช้ินทดสอบขนาดมาตรฐาน เสัน 

ผ่านศูนย์กลาง 8 mm ล้าขนาดหน้าคัดโตข้ึนไปอีกจะพบว่าขีดจำกัดความทนทานลดลง ตังน้ันจึง 
ต้องมี คัวประกอบมาคูณค่าขีดจำกัดความทนทานจากช้ินทดสอบมาตรฐาน เพ่ือให้ไต้ค่าท่ีเหมาะ 
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สมกับช้ินงานท่ีมีขนาดใหญ่กว่าช้ินทดสอบซ่ึงรช่ือเรียกว่า ตัวประกอบของขนาด (size factor) Cb 
โดยแนะนำให้ใช้ค่าตังต่อไปน้ี

Cb = 1.00สำหรับ d< 8 mm
cb = 0.85 สำหรับ 8 mm < d <50 mm
cb = 0.75 สำหรับ d > 50 mm 

ตัวประกอบของขนาดนีใช้ได้ทัง การดึง การบิด และการดัด ในกรณีท่ีชินงานมี 
หน้าตัดไม่กลมก็ให้คิดความยาวส่วนท่ีส้ันท่ีสุดของหน้าตัดน้ันเป็นหลัก

คัวประกอบของแรง
จากการท่ีได้ทราบมาแล้วว่าวัสดุท่ัวไปมีคุณสมบัติในการรับความเค้นเฉือนได้ 

น้อยกว่าความเค้นดึงหรือกด ในกรณีของขีดสำกัดความทนทานก็เช่นเดียวกัน จากการทดสอบจะ 
พบว่าขีดจำกัดความทนทานสำหรับการเฉือนมีค่าน้อยกว่าการดัด ตัวประกองท่ีใช้ลดค่าขีดจำกัด 
ความทนทานจากการคัดน้ีเรียกว่าตัวประกอบของแรง (load factor) Cc โดยแนะนำให้ใช้ค่าลังต่อไป 
น้ี

Cc= 1.00 สำหรับการคัด
Cc = 0.80 สำหรับการดึงหรือการกด
Cc = 0.60 สำหรับการเฉือน

เพราะฉะน้ัน สำหรับการคัด CJn = CaCbCc
สำหรับการดึง (ว11 = 0.80 ((ว; จากการคัด)
สำหรับการเฉือนTn = 0.60((ว; จากการคัด)

คัวประกอบความเค้นหนาแน่น
ความต้านแรงทนทานตังกล่าวมาแล้วเป็นค่าสำหรับช้ินงานท่ีมีหน้าตัดคงท่ี ใน 

กรณีท่ัวไปชินงานอาจมีลักษณะขาดความต่อเน่ือง เช่น มีร่อง รูเจาะ หรือเปล่ียนขนาด จึงทำให้
ความเค้นท่ีเกิดช้ินในบริเวณน้ีมีค่าสุงกว่าค่าท่ีคำนวณตามปกติน่ันคือ

1(ว0

โดยท่ี (ว0 เป็นค่าท่ีคำนวณจาก F/A, Mc/I, หรือ Tr/J โดยคิดพ้ืนท่ีหน้าตัดสุทธิ(net) และ K, มีช่ือ 
เรียกว่าตัวประกอบความเค้นหนาแน่นทางทฤษฎี(theoretical stress concentration factor)
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ค่า K, น้ีเป็นค่าท่ีได้จากการทดลองชิ้นงานชนิดต่าง ๆ ซ่ึงใช้วัสดุพิเศษโดยเฉพาะ เรียก 
ว่าวัสดุยืดหยุ่นโปร่งแสง (photoclastic material) ตามปกติแล้วช้ินงานจริงจะเป็นวัสดุท่ีแตกต่างไป 
จากวัสดุท่ีใช้ทดลอง ด้ังน้ันความไว (sensitivity) ของวัสดุต่อการเพ่ิมความเค้นบริเวณท่ีมีร่อง รู 
หรือเปล่ียนขนาดจึงแตกต่างกันไปด้วย เช่น เหล็กหล่อเป็นโลหะเน้ีอพรุน ฉะน้ีนจึงอิ่มตัวต่อความ 
เค้นหนาแน่นอยู่แล้ว ค่า K, จึงควรเข้าใกล ้1 (แสดงว่ามีความเค้นหนาแน่นเพ่ิมช้ิน เน่ืองจากความ 
ไม่ต่อเน่ืองของช้ินงานอีกน้อยมาก) ดัชนีท่ีใช้บอกถึงความไวของวัสดุต่อการเริดความเค้นหนาแน่น 
นีเรียกว่า ความไวของรอยเจาะ (notch sensitivity) q ซ่ึงมีนิยามว่า

q = (Kf-l)/(Kf-l) (2.49)
หรือ Kf= l+q(K,-l)

โดยทิ Kf เป็นค่าตัวประกอบความเค้นหนาแน่นจรง (actual stress concentration factor) 
ล้า q = 0 จะได้ Kf แสดงว่าไม่มีผลของความเค้นหนาแน่น เน่ืองจากความไม่ต่อ 

เน่ืองของช้ินงานอยู่ด้วย แต่ล้า q = 1 จะไต้ Kf = K, ซ่ึงแสดงว่าวัสดุมีความไวต่อความเค้นหนาแน่น 
เต็มท่ี

ผู้ออกแบบบางคนนิยมให ้Kf = Kf (ค่าสูงสุดของตัวประกอบความเค้นหนาแน่น) 
ท้ังน้ีเพ่ือความปลอดภัยของช้ินงาน ดังน้ันในกรณีท่ีมีข้อมูลไม่เพียงพอกีควรใช้ Kf = K1 แต่ท้ังน้ีย่อม 
ช้ินอยู่กับความชำนาญของผู้ออกแบบท่ีจะกำหนดค่า Kf ช้ินมาใช้

เบรคสายพาน
Flexible band clutch และ brake การวิเคราะห์ดำเนินตามเคร่ืองหมายในรูปลังน้ี

รูปท่ี 2.24 แสดงองค์ประกอบต่าง ๆ เน่ืองจากการเบรคของสายพาน
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เพราะมีความเสียดทานและการหมุนของล้อ ทำให้แรงดึง P2 น้อยกว่าแรงลึงท่ีสลัก 
P1 อีลิเมึนท์ของสายเบรคมีความยาวเชิงมุม d0 จะอยู่ในสภาพสมลุลย์ภายใต้แรงดังแสดงในรูป เม่ือ 
รวมแรงในแนวตัง จะได้

P, 
f= แรงเสียดทาน

(j) = มุมท่ีสายพานคล้อง

(P +dP)sin 0 + p sin 0 - dN = 0 (2.50)
. „ ๘ 11 v d0 d0 „ „ 211,;; 4 4สำหรับมุมเลก ๆ จะ เค sin ( ) = ( ) และ dP sin นอขมากตคทง เค คงนนจงเหลอ

2 2
dN = Pd0 (2.51)

รวมแรงในแนวนอนจะได้
d0 d0

(P + dP)cos(—)- Pcos(—) - fdN = 0
2 2

(2.52)

dP - f dN = 0 (2.53)
แทนค่า dN ของสมการ (2.51) ลงใน (2.53) แล้วอินทิเกรต

J—= fjd 0๒ — = 4 (2.54)

P1 nbและ — = e (2.55)

การประเมินอายุการใช้งานและแรง
การท่ีแบร่ิงมีอายุการใช้งานแตกด่างกัน อาจเน่ืองมาจากความกลมของลูกกล้ิง

และความเรียบของผิวลูกกล้ิง ตังน้ันอายุการใช้งานท่ีผู้ผลิตอ้างถึงจึงมีรากฐานมาจากการใช้หลัก 
วิชาการทางด้านสถิติเข้าช่วย ทางสมาคม AFBMA จึงได้ต้ังนิยามและวิธีการเลือกลังน้ี

1. อายุการใช้งานของโรลล่ิงแบร่ิง หมายถึงจำนวนรอบ (หรือจำนวนช่ัว 
โมงท่ีความเร็วคงท่ี) ซ่ึงแบร่ิงหมุนได้ก่อนท่ีจะเร่ิมเกิดความล้าขึ้นในวงแหวนหรือลูกกล้ิง

2. อายุประเมิน(rating life) ของโรลล่ิงแบร่ิงจำนวนหน่ึงซ่ึงมีลักษณะ 
เหมือนกันทุกประการซ่ึงแบร่ิง 90%จากจำนวนน้ีสามารถหมุนได้โดยไม่เกิดความเสียหายเน่ืองจาก 
ความล้า ผู้ ผลิตบางบริษัทอาจจะใช้อายุใช้งานเฉลี่ย(median life)ntaอายุประเมินก็ได้อายุงานเฉล่ีย 
หมายถึงจำนวนรอบท่ี 50%ของแบร่ิงท่ีเหมือนกันจำนวนหน่ึงสามารถหมุนได้โดยไม่เกิดความล้า



3. แรงสถิตย์ประเมิน(basic static load rating^มายถึงแรงในแนวรัศมีท่ี 
ทำให้เกิดระยะยุบตัวของลูกกลิ้งและวงแหวน และวงแหวนรวมเท่ากับ 0.0001 เท่าของขนาดเต้นผ่า 
ศูนย์กลางของลูกกล้ิง และใช้แทนด้วย co และ co สำหรับแบร่ิงอนุกรมมิติต่าง ๆ ดูได้จากภาค 
ผนวก 'ชงจะขนอยู่ กับวัสดุท่ีใช้ทำแบร่ิง จำนวนของลูกกลิง มุมสัมผัส ตลอดจนขนาดของลูกกลิง 
และ วงแหวน

4. แรงพลวัตประเมิน(basic dynamic load rating) ของโรลลิงแบริง 
หมายถึงแรงท่ีกระทำในแนวรัศมีซ่ึงแบร่ิงท่ีมีลักษณะเหมือนกันจะรับได้ โดยอายุประเมินเท่ากับ 
หน่ึงล้านรอบเม่ือวงแหวนอันในเป็นต้วหหมุนและวงแหวนอันนอกหยุดน่ิง และใช้แทนท่ี C ซ่ึง 
แสดงในภาคผนวก แรงพลวัตประเมิน C น้ีเป็นค่าใช้ในการเลือกแบร่ิงเพ่ือรับแรงและมีอายุการใช้ 
งานตามต้องการโดยเปล่ียนอายุการใช้งานจริงเป็นอายุการใช้งานในแคีตตาล็อก หรือในทางกลับ 
กัน เลือกแบริ่งจากแคีตตาล็อกแต้วเปล่ียนให้รับแรงตามต้องการใช้ทำงานจริง

ให้อายุการใช้งานจริง(L10) ซ่ึงมีหน่วยเป็นล้านรอบ (mr) และ P เป็นแรงในแนว 
รัศมีท่ีแบริ่งจะต้องรับขณะใช้งานจริง จาก

V2 7

เม่ือ นุ= นุ0 , นุ= lmr , p,= p , p, = c

ดังน้ีน (2.56)

จากสมการดังกล่าวทำให้ทราบว่าแบร่ิงท่ีเลือกมาจากอายุประเมินจำนวนหน่ึงล้าน 
รอบ จะทำงานได้ก่ีล้านรอบขณะใช้งานจริง

ความเต้นท่ีรอยต่อด้วยล่ิม
เม่ือใช้ล่ิมต่อเพลากับดุมล้อเพ่ือส่งโมเมนต์บิด ความเต้นท่ีเกิดขึ้นในลิ่มจะเป็น

แบบสามมิติและ มีความยุ่งยากในการคิดคำนวณมาก ความเต้นท่ีเกิดข้ึนน้ีเป็นผลมาจากแรง 2 ชนิด
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1. แรงเน่ืองจากการสวมอัดล่ิมลงในร่องล่ิม เช่น การสวมอัดล่ิมแบบ 
ธรรมดาหรือแบบเรียว แรงเหล่าน้ีทำให้เกิดความเค้นอัดข้ึนในล่ิมซ่ึงไม่อาจหาค่าได้

2. แรงเน่ืองจากการส่งโมเมนต์บิด ทำให้เกิดความเค้นอัดและความเค้น 
เฉือนในล่ิม

แรงท่ีกระทำตามแนวขวางของล่ิมจะไม่กระจายอย่างสม่ําเสมอตลอดความยาวล่ิม 
แต่จะมี ค่ามากในบริเวณใกล้กับจุดท่ีรับโมเมนต์บิด ท้ังน้ีเน่ืองจากการบิดระหว่างเพลากับดุมล้อ 
เพราะเพลามีความแข็งตึงบิด (torsional stiffness ) น้อยกว่าดุมล้อ มีผู้ทำการทดลองหาลักษณะการ 
กระจายความเค้นตลอดความยาว พบว่ามีลักษณะดังรูป

(ข) ใช้ในการคำนวณ

รปท่ี 2.25 แสดงความเค้นท่ีเกิดข้ึนบนล่ิม

ในการหาความเค้นท่ีเกิดข้ึนในล่ิมนัน เพ่ือความสะดวกในการคำนวณจึงมักจะใช้ 
ข้อสมมุติฐานด้งน้ี

ก. แรงท่ีกระจายตลอดความยาวของล่ิมมีค่าสม่ําเสมอ
ข. ไม่คิดแรงท่ีเกิดจากการสวมอัดล่ิม

จากสมมติฐานดังกล่าวทำให้คำนวณหาขนาดของลิ่มได้ง่ายขึ้น ในทางปฏึป้ตการ 
คำนวณหาขนาดล่ิมมักจะเป็นการคำนวณหาความยาวของล่ิมเท่าน้ัน ท้ังน้ีเน่ืองจากล่ิมมีขนาดพ้ีนท่ี 
หน้าดัดเป็นมาตรฐานอยู่แล้วพร้อมท้ังขนาดของลิ่มท่ีเหมาะสมกับเพลาขนาดต่างๆกีพาคูได้จากตา 
รางภาคผนวก



รูปท่ี 2.26 แสดงแรงท่ีกระทำกับล่ิมเน่ืองจากโมเมนต์

พิจารณารอยต่อด้วยลิ่มดังรูปท่ี 2.26 ให้ F เป็นแรงท่ีกระทำกับล่ิมเน่ืองจาก 
โมเมนต์บิด และ F’ เป็นแรงท่ีกดล่ิมไว้ไม่ให้ล่ิมเอียง โมเมนต์บิดบนเพลาทำให้คุมล้อมีแรงต้าน 
ทาน F เกิดข้ึนซ่ึงกระทำในแนวต้ังฉากกับล่ิม สมมติว่าแรงนกระทำท่ีจุดก่ึงกลางของล่ิมส่วนท่ีโผล่ 
พ้นจากเพลา ด้งน้ันจึงหาแรง F ได้จากสมการ

(2.57)

จากข้อสมมติฐานท่ีได้กล่าวมาแล้ว เม่ือคิดว่าลิ่มขาดเน่ืองจากแรงเฉือน ฉะน้ัน

โดยท่ี

Fd blT d

2 2

T คือ โมเมนต์บิดเพลา
F คือ แรงท่ีระทำกับล่ิม
D คือ ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางเพลา
B คือ ความกว้างของล่ิม
1 คือ ความยาวของลิ่ม
T คือ ความเต้นเฉือนบนล่ิม

(2.58)
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ความล้าภายใต้ความเค้นปกติสลับ
เราจะศึกษาความสัมพ้นํธ์ระหว่างความต้านแรงล้ากับความเค้นปกติสลับ คือท้ัง 

ความเค้นปกติเฉล่ียและความเค้นปกติส่วนเปล่ียน เราสามารถพล็อตผลการทดลองดังกล่าวได้สอง 
วิธี ดังแสดงในรูปท่ี 2.27 allละ 2.27 b

แผนภาพภู๊ดแมนแก้ไขของรูปท่ี 2.27 a มีความเค้นเฉล่ียพล็อตตามแกนนอนและ 
ความเค้นประกอบอ่ืน ๆ ท้ังหมดพล็อตบนแกนต้ัง โดยความเค้นดึงพล็อตในทิศทางบวกขีดจำกัด 
ความทนทานความต้านแรงล้าหรือความต้านแรงจำกัดอายุ ขึ้นอยู่กับว่าจะใชัออกแบบค่าใดก็ให้ 
พล็อตบนแกนต้ังเหนือ และใต้จุดเร่ิมต้นเสันของความเค้นเฉล่ียคือ เสันตรงทำมุม 45° จากขุดเร่ิม 
ต้นไปยังจุด A จุด A คือความต้านแรงดึงสูงสุดของข้ึนส่วนแผนภาพถู๊ดแมนแก้ไขประกอบด้วย 
เส้นตรงท่ีลากขากจุด A ไปยังค่า รe (หรือ ร,.) เหนือและใต้จุดเร่ิมต้นล้าจะให้ได้ค่าเฉล่ียท่ีดีกว่า ควร 
ลากจากจุด A ผ่านจุดเสียหาย แต่จะได้ออกมาเป็นเสันโค้ง ซ่ึงยากในการนำไปใช้ออกแบบ จึงใช้ 
เส้นตรงแทนในทำนองเดียวกันความด้านแรงดึงครากก็พล็อตลงบนแกนท้ังสองเช่นเดียวกัน เพราะ 
ว่าการครากก็ทำให้เสียกายไต้เช่นเดียวกันล้า C7m1 เกินค่า SY (มองในแง่ภาวะสถิตของวัสดุเหนียว)

แผนภาพความล้าท่ีนิยมใช้กันมากคือรูปท่ี 2.27 b โดยความเค้นเฉล่ียพล็อตบน 
แกนนอน ความเค้นดึงไปทางขวาและความเค้นกดไปทางข้ายแต่บนแกนต้ังมีเพียงความเค้นส่วน 
เปล่ียน a, พล็อตในแกนน้ี ดังน้ันในแผนภาพน้ีมีเพียงความเค้นประกอบสองค่าท่ีใช้คือ ขีดจำกัด 
ความทนทาน หรือความต้านแรงล้าหรือความด้านแรงจำกัดอายุ ข้ึนอยู่กับว่าจะใช้ค่าใดออกแบบ 
เป็นค่าขีดจำกัดสูงสุดของความเค้นส่วนเปล่ียน ลังน้ันจึงพล็อตบนแกนต้ังเส้นตรงท่ีลากจาก รc ไป 
ยัง ร11 (ท้ังสองด้าน) บนแกนนอน คือขอบเขตความเสียหายของคู๊ดแมน

รูปท่ี 2.27 แผนภาพแสดงความล้าสองแบบแสดงผลลัพธ์ของจุดเสียหาย
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สังเกตผลผลลัพธ์การทดลองจะเห็นว่า เม่ือความเค้นเฉล่ียเป็นความเค้นดึงจุดเสีย 
หายเกือบท้ังหมดอยู่เหนือเลันตรง ร.- ร11 แต่เม่ือความเค้นเฉล่ียเป็นความเค้นดึงจุดเสียหายแสดงให้ 
เห็นว่าค่าความเค้นกดเฉล่ียไม่มีผลต่อมันเลยเส้นโซเดอร์เบอร์กคือเส้นตรงท่ีลากจากร. ไปยังรy ก็ 
มีคนนิยมไปใช้ในการออกแบบเช่นกัน เพราะว่าวัสดุเหนียวถ้าเกิดการครากก็ถือว่าเสียหายเหมือน 
กันแต่ จะเห็นว่าการออกแบบโดยใช้เส้นกูดแมนแค้ไขก็ปลอดภัยอยู่แล้ว เส้นโซเดอร์เบอร์กย่ิง 
ปลอดภัยข้ึนไปอีก

รูปท่ี 2.28 แผนภาพกู๊ดแมนแค้ไขแสดงความต้านแรงท้ังหมด
และค่าขีดจำกัดสูงสุดของความเค้นประกอบท้ังหมด

ดังท่ีให้สังเกตไว้เบ้ืองต้น จะเห็นได้ว่าแผนภาพกู๊ดแมนแค้ไขเหมาะในการใช้ออก 
แบบอย่างย่ิง เพราะว่ามันรวมความเค้นประกอบไว้ท้ังหมด ในรูปท่ี 2.28 ไต้เขียนแผนภาพข้ึนใหม่ 
โดยแสดงความเค้นประกอบท้ังหมด และวิธีการใช้หาความเสียหาร เม่ือความเค้นเฉลี่ยเป็นความ 
เค้นกด ความเสียหายถูกกำหนดโดยเส้นขนานสองเส้นลากจากจุด +S. และ -Se ลงข้างล่างไปทาง 
ซ้าย เม่ือความเค้นเฉล่ียเป็นความเค้นดึง ความเสียหายถูกกำหนดด้วยเส้นความเค้นสูงสุดหรือโดย 
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ความต้านแรงดึงคราก ดังแสดงโดยเส้นทบ แผนภาพกดแมนแก้ไขใช้ได้ดีใจการวิเคราะห์ เม่ือเรารู 
สัดส่วนท้ังหมดของช้ินส่วน แต่ค่อนข้างจะยากในการใช้ออกแบบน่ันคือล้าเราไม่รู้สัดส่วนของชิน 
ส่วน ดังน้ันจึงได้มีการดัดแปลงแผนภาพอีกคร่ัง (คร้ังท่ีส่ี)

แผนภาพความล้าของรูปท่ี 2.29 เป็นอันท่ีเหมาะสมอย่างย่ิงท่ีจะใช้ออกแบบโดย 
เส้นทึบในรูปท่ี 2.29 จะใช้เป็นเส้นขอบเขตความเสียหาย ในท่ีนีเราใช้ค่าความต้านแรงครากเป็น 
หลัก (แทนการใช้ความตานแรงสูงสุด) โดยพล็อตบนแกนความเต้นเฉล่ีย ท้ังด้านดึงและกดอีกท้ัง 
บนแกนความเต้นส่วนเปล่ียนด้วย เส้นตรงท่ีลากจาก รy ไปยัง รyc เป็นเส้นกำหนดความเสียหายโดย 
การกดคราก ส่วนจาก รy ไปยัง Sy, เป็นเส้นกำหนด

รุปท่ี 2.29 แผนภาพความล้าแสดงการหาค่าขีดจำกัดสูงสุด 
ของ CT1 และ <Jm เม่ือรู้อัตราส่วนของค่าท้ังสอง

ความเสียหายโดยการดึงคราก เราสร้างเส้นก๊ดแมนแก้ไขสำหรับความเต้นดึงเฉล่ีย คือเส้นท่ีลากจาก 
ร' ไป ร111 และสำหรับความเต้นกดเฉล่ีย คือเส้นท่ีลากจาก รe ไปทาซ้ายขนานกับแกนนอน จุดตัด 
ของเส้นท้ังสองท้ังต้านดึงและกด คือจุดต่อระหว่างความเสียหายโดยการล้าและความเสียหายโดย 
การคราก ดังน้ันพ้ืนท่ีเงาของเส้นทึบคือพ้ีนท่ีท่ีจะบ่งว่าเป็นความเสียหายแบบใด

ความต้านแรงทนทานแอะชีคจำกัดความทนทาน
การออกแบบช้ินส่วนเครื่องจักรกลท่ีรับแรงเปล่ียนแปลงเป็นวัฎจักร จะไม่ใช้ความ 

ต้านแรงดึงครากหรือความต้านแรงดึงเป็นรากฐาน แต่จะใช้ความต้านแรงท่ีเรียกว่าความต้านแรงทน 
ทาน ซ่ึงหาได้จากขีดจำกัดความทนทาน(endurance limit) หรือจากการทดลอง โดยมีนิยามดังน้ีคือ 

ขีดจำกัดความทนทานหรือขีดจำกัดความล้า(fatigue limit) a„ หมายถึงค่าความ 
เต้นสูงสุคท่ีกระทำซากันสองทิศทาง(reversed stress) ต่อช้ินทดสอบผิวขัคมัน(ทนํท-or polished)



รา

เป็นจำนวนวัฎจักรนับไม่ถ้วน โดยท่ีช้ินทดสอบน้ันไม่เกิดการแตกหัก (เส้นผ่านศูนย์กลางของช้ิน 
ทดสอบประมาณ 8 mm)

เปลเอกแบร่ิง

พ

รูปท่ี 2,30 เคร่ึองมือทดสอบความล้า

การทดสอบอาจกระทำได้ 3 วิธีคือ การดึง การบิด และการดัด ข้อมูลจากการ 
ทดสอบท่ีมีอยู่ค่อนข้างมากก็ศึอ การลัด (reversed bending) รูปท่ี 2.30 แสดงถึงเคร่ืองมือท่ีใช้ในการ 
ทดสอบนีในการทดลองให้แขวนนำหนักท่ีต้องการเพ่ือทำให้ช้ินทดสอบเกิดความเค้นดัด จากน้ัน 
มอเตอร์ก็ จะหมุนไปด้วยความเร็วรอบคงท่ี (นำหนักไม่หมุนไปด้วย) ในขณะท่ีช้ินทดสอบหมุนไป 
ครบหน่ึงรอบ ตำแหน่งคงท่ี ณ ผิวของชินทดสอบ ก็จะได้รับความเค้นท่ีเปล่ียนจากความเค้นดึงสูง 
สุดไปเป็นความเค้นกดสูงสุดไปเป็นความเค้นกดสูงสุด แล้วกลัยมาความเค้นดึงสูงสุดอีก เรียกว่า 
หน่ึงวัฎจักร ถ้าวัสดุช้ินทดสอบเป็นเหล็ก เม่ือนำผลจากการทดลองมาเขียนกราฟจะได้ดังรูปท่ี 2.31

รูปท่ี 2.31 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับจำนวนวัฎจักร
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จากตำแหน่ง A ในรูปท่ี 2.31 จะเห็นว่ากราฟเป็นเส้นตรงเกือบอยู่ในแนวระดับ 
แสดงว่าถ้าให้ความเค้นต่อชิ้นทดสอบตํ่ากว่าน้ีแล้ว ชิ้นทดสอบจะไม่แตกหักเลย (ทางทฤษฎี) แต่ใน 
ทางปฎิบัตช้ินทดสอบจะต้องขาดออกเม่ือจำนวนว้ฎจักรสูงมาก ถ้าช้ินทดสอบเป็นแบบผิวขัดมัน 
และมี ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 8 mm ความเค้นท่ีจุด A บนเส้นการคงอยู่ 50% (survival) 
เรียกว่า ขีดจำกัดความทนทานและช้ินทดสอบท่ีรับความเค้นระดับน้ีให้ถือว่ามีอายุใช้งานไม่จำกัด 
(infinite life) ในทางปฏิบัติให้ถือว่าช้ินงานท่ีสามารถรับแรงได้จำนวนว้ฎจักรมากกว่า 1 ล้าน เป็น 
ช้ินงานท่ีมี อายุไม่จำกัด

สำหรับวัสดุบางชนิด เช่น ทองเหลือง ทองแดง อะลูมิเนียม และแมกนีเซียม เส้น 
กราฟจะไม่มีรอยหักมุม ลังรูปท่ี 2.31 แต่เส้นกราฟจะลดลงมาเร่ือยๆ แสดงว่าวัสดุเหล่าน้ีไม่มีขิด 
จำกัดความทนทาน วัสดุเหล่าน้ีจะต้องระบุจำนวนวัฎจักรและระดับความเค้นท่ีทำให้ช้ินทดสอบ 
แตกหักด้วย และความเค้นน้ีเรียกว่า ความต้านแรงทนทาน

ช้ินงานท่ัวไปจะมีขนาดไม่เท่ากับช้ินทดสอบ และผิวหน้าก็อาจจะไม่ไต้ขัดมัน
ตลอดจนแรงท่ีกระทำก็อาจจะเป็นแรงอย่างอ่ืน ๆ เช่น แรงบิด จากการทดสอบพบว่าขีดจำกัดความ 
ทนทานจะผิดไปจากช้ินทดสอบมาตรฐาน (ซ่ึงจะได้กล่าวต่อไป) ในกรณีเช่นน้ีก็จะเรียกว่าความ 
ต้านแรงทนทานเช่นกัน เพราะฉะน้ันเมื่อกล่าวอย่างกว้าง ๆ แล้วความต้านแรงทนทานหมายถึง 
ความต้านแรงทนทานของช้ินทดสอบท่ีไม่มีขีดจำกัดความทนทาน หรือความด้านแรงทนทานของ 
ช้ินงานจริง

เม่ืองจากข้อมูลเก่ียวกับขีดจำกัดความทนทานมีน้อยมาก ดังน้ันจึงใช้วิธีการ
ประมาณค่าขีดจำกัดความทนทาน(สำหรับการคงอยู่ 50%) ในกรณีของการดัด ดังน้ีคือ

a/ = 0.5<7ข สำหรับเหล็กกล้าเหนียว ซ่ึง (5บ < 1380 N/mm และ HB < 400
a/= 690 N/mm2 สำหรับเหล็กกล้าเหนียว ซ่ึง > 1380 N/mm2
a/ = 0.4^ สำหรับเหล็กกล้าหล่อ และเหล็กหล่อ
aj = 0.380ข สำหรับแมกนีเซียมผสมหล่อ และแมกนีเซียมผสมเหนียว

(อายุใช้งาน 106วัฎจักร)
Qn' = 0.45(โบ สำหรับนิกเกิลผสมและทองแดงผสม
Q/ = 0.380ข สำหรับอลูมิเนียมผสมเหนียว ท่ีมีความต้านแรงดึงสูงถึง

275 N/mm2 (อายุการใช้งาน 5 X 10s วัฎจักร)
q/ = 0.16(1บ สำหรับอลูมิเนียมผสมหล่อท่ีมีความต้านแรงดึงสุงถึง 345

N/mm2 (อายุการใช้งาน 5x10* วัฎจักร)
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ค่าดังกล่าวน้ีเป็นเพียงค่าโดยประมาณเพ่ือใช้ประกอบการคำนวณในท่ีน้ีเท่าน้ัน ผู้ 
ท่ี ต้องการค่าท่ีแน่นอนย่ิงขนควรจะสอบถามจากผู้ผลิตหรือทำการทดสอบ 

การออกแบบสกรูส่งกำลัง
การคำนวณหาความเค้นในส่วนต่าง ๆ ของสกรูส่งกำลังโดยใช้สมการเบ้ืองด้นท่ี 

ได้ กล่าวมาแล้ว เป็นการประมาณค่าของความเค้นท่ีเกิดขึ้นเท่าน้ันท้ังน้ีขึ้นอยู่กับการขบกันระหว่าง 
เกลียวสกรูและแป้นเกลียว ตลอดจนการกระจายของแรงบนเกลียวว่าจะเข้าใกล้สภาพท่ีได้สมมติ 
เอาไว้เพียงใด เกลียวท่ีอยู่ใกล้น้ีาหนักอาจจะรับแรงมากกว่าเกลียวท่ีอยู่ห่างออกไปความหลวม
ระหว่างสกรูและแป้นเกลียอาจทำให้แรงกระจายไม่สม่ําเสมอ หรือการโก่งของเกลียวอาจทำให้ 
เกลียวบางเกลียวรับแรงมากเกินไป เป็นต้น แต่ส่ิงเหล่าน้ีเป็นส่ิงท่ีไม่อาจจะทราบได้อย่างแน่นอน 
ดังน้ันการคำนวณความเค้นในสกรูก็ยังถือหลัการเดิม

ความเคนวิกฤต ( Critical or Bucking stress )
ใช้ในการคำนวณหาขนาดของสกรูท่ีรับแรงกดแต่เพียงอย่างเดียว ล้าเป็นสกรูส้ันก็ 

สามารถท่ีจะใช้ในสมการของความเค้นกด

พ
(2.59)

เน่ืองจากฟินเกลียวก็จะช่วยรับแรงน้ีด้วย .ดังน้ันพ้ืนท่ีรับแรง A, ก็ควรจะมีขนาด 
ใหญ่กว่าพื้นท่ีซ่ึงคิดท่ีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อย ซ่ึงอาจจะประมาณได้ว่าควรจะเป็นเส้นผ่านศูนย์กลาง 
เฉล่ียระหว่างเส้นผ่านศูนย์น้อยและเส้นผ่านศูนย์กลางพิตซ์ เพ่ือความสะดวกในการคำนวณจึงขอ 
แนะนำให้ใช้พ้ืนท่ีของเส้นผ่านศูนย์กลางน้อย

คำนวณสกรูสั้นในท่ีน้ีหมายถึง สกรูส้ันในท่ีน้ีหมายถึงสกรูท่ีมีอัตราส่วนความ 
เพรียว L/k < 40 ล้าหากสกรูมีอัตราส่วนความเพรียวมากกว่าน้ี สกรูอาจจะเกิดการโก่งงอข้ึนได้ 
ก่อนท่ี ความเค้นจะถึงค่าท่ีกำหนดเอาไว้ก็ได้ ในกรณีเช่นน้ีการออกแบบสกรูต้องใช้สูดรของเสา 
แทนสมการท่ี (2.59)
สำหรับสกรูท่ีมีความยาวปานกลางให้สูตรของจอห์นสัน
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Ar[l-(Le/k)2/4 2E]พ = —————

สำหรับสกรูยาวให้ใช้สูตรของออยเลอร์

7l2EI พ= —— 
NL2c

(2.60)

ถ้าวัสดุท่ีใช้ทำสกรูไม่ใช่เหล็กกล้า ค่าของความเพรียวท่ีแบ่งระหว่างการใช้สูตร
ของออยเลอร์และจอห์นสันจะคำนวณไค้จากสมการ

27C2E 2
(2.62)

ความทวัางแฮะความยาวของสายพานแบน
เน่ืองจากสายพานท่ีใช้งานกันอยู่เดิมมีท้ังมาตรฐานท่ีเป็นระบบหน่วยอังกฤษ และ 

ระบบหน่วยเมตริก ซ่ึงขนาดไม่สอดคล้องกัน ทำให้เกิดปัญหาข้ึนเม่ือต้องการเปล่ียนสายพานใหม่ 
ดังนันองค์การมาตรฐานระหว่างประเทศ ( ISO ) จึงไต้กำหนดมาตราฐานความกวัางของสายพาน 
ส่งกำลังและความกว้างของล้อสายพานท่ีสอดคล้องกัน ใน ISO 22 - 1975 (E) โดยไม่คำนึงถึง 
วัสดุของสายพาน เพ่ือเป็นแนวทางในการเลือกใช้ขนาดสายพานให้เป็นมาตราฐาน ในการคำนวณ 
ต่อไปจะอ้างอิงขนาดสายพานมาตราฐานน้ีโดยตลอด ซ่ึงจะคูได้จากตาราง
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คารางท่ี 2.4 ความกว้างของสายพานแบนส่งกำลังและความกว้างล้อสายพานท่ีสอดคล้องกันตาม
มาตราฐาน ISO 22- 1975 (E)

สายพาน
mm in

ล้อสายพาน 
mm in

สายพาน
in

ล้อสายพาน
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

หมายเหตุ ในบางคร้ังเพ่ือผลด้านเทคนิค อาจเสือกใช้ล้อสายพานกว้างกว่าค่าท่ีกำหนดไว้ในตาราง
ไต้



บทที 3

การออกแบบแอะการคำนวณ

อุปกรณ์การวิจัย
อุปกรณ์การวิจัยประกอบไปด้วย
1. อุปกรณ์วัดความเร็วลม

อุปกรณ์วัดความเร็วลมเป็นระบบดิจิตอล ของภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล
คณะ วิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ์

2. อุปกรณ์วัดความเร็วรอบ
ในการวัดความเร็วรอบของกังหันใช้เคร่ืองวัดความเร็วรอบ อิเล็กทรอนิกส์ 

ย่ีห้อ ดิจิตอล ( Lutron Digital) แสดงผลตัวเลข โดยรับสัญญาณจากเคร่ืองกำเหนิดสัญญาณ 
ติดต้ังกับเพลากังหัน สามารถวัดความเร็วรอบได้ต้ังแต่ 0 ถึง 9999 รอบต่อนาที โดยมีความ 
ละเอียด± 1 รอบต่อนาที

3. อุปกรณ์วัดแรงบิดกังหันลม
อุปกรณ์วัดแรงบิดกังหันลมท่ีใช้ในการวิจัยน้ีสร้างข้ึนเอง คือ ไดนาโมมิเตอร์ 

( Dynamometer) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้วัดแรงบิดกังหันลมประกอบด้วยวงล้อซึ่งมีเลัน ผ่านศูนย์ 
กลาง 25 เซนติเมตร ยึดติดกับเพลากังหัน ตราช่ังสปริง และลูกตุ้มน้ําหนัก

4. อุโมงค์ลม
อุโมงค์ลมท่ีใช้ในการวิขัยน้ี สร้างขันเองมีขนาด 0.5X 0.5เมตร สามารถให้ 

ความเร็วลมสูงสุด 8 เมตรต่อวินาที
5. แท่นทดสอบ

อุปกรณ์แท่นทดสอบสร้างขึ้นเองมีขนาดความสูงประมาณ 1.7 กว้าง 0.7 
เมตรสามารถปรับให้หมุนได้ในแนวต้ัง และแนวนอน นอกจากน้ียังสามารถถอดเปล่ียน กังหันเป็น 
แบบอ่ืนได้
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6. กังหันลม
กังหันลมท่ีใช้ทดสอบมีขนาดเส้นผ่านคูนย์กลางความโค้งของใบ 0.25 เมตร 

สูง 0.5 เมตร แบ่งออกเป็น 3 ลักษณะดังน้ี
1. ลักษณะ 2 ใบพ้ด
2. ลักษณะ 3 ใบพัด
3. ลักษณะ 4 ใบพัด

การเลือกขนาดของพัดลมและมอเดอร
ขนาดของพัดลม และมอเตอร์ข้ึนอยู่กับการกำหนดค่าความเร็วลมสูงสุคท่ีต้องการ 

ใช้งานและขนาดของพ้ืนท่ีหน้าดัดของอุโมงค์ลมและค่าอื่น ๆ ดังน้ี
ความเร้วลมสูงสุค vmax = 8 m/s
พ้ืนท่ีห’นาดัด A 0.25 m2
จากสูตร Qnux = AVm11
จะได้อัตราการไหลสูงสุด Qnux = 2 m3/s
ความดันเม่ือหยุดน่ิง = 250 Pa
ความดันเม่ือมีความเร็ว = 69 Pa
ความดันรวม = 319 Pa
อุณหภมิของอากาศ = 25 °C

ทำการเลือกขนาดของพัดลมในท่ีน้ีเลือกแบบ SISW Backward Curved รุ่น BSA
800T ของบริษัท KRUGER VENTILATION INDUSTRY จำกัด

ทำการหาขนาดของมอเตอร์โดยอาศัยกราฟประสิทธิภาพของพัดลมทำให้ทราบค่า 
ต่อไปน้ี

ความเร็วรอบของพัดลม 575 rpm
กำลังท่ีพัดลมต้องการใช้งาน 0.58 kW
กำลังของมอเตอร์ท่ีใช้งานจริง = 5.50 kW
ความเร็วรอบของมอเตอร์ 1450 rpm
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การหาค่าเรโนถน้นเบอร์

Re = —

ท่ี V ท่ี 25 ๐ C = 1.548x105 ทา/ร2 จากตารางภาคผนวกท่ี 1.6
แทนค่า

(0.05m.)(8m/s)
Re = ----------------------------

(1.548x10 5โท2 /ร)
Re = 25 839.79

การหาค่าแรงลนปะทะใบvYดของกังหัน

จาก

Re > 1000 สามารถใช้รูปท่ี 2.12 เพ่ือหาค่า CD = 2.3
จากตารางภาคผนวกท่ี1.6ท่ี25°C p=1.18kg/m3

250mm.,

รูปท่ี 3.1 แสดงพ้ีนท่ีรับลมของกังหัน
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แทนค่า Fra„ = —(2.3)(1.18kg/m3)(8m/s)2(0.5x0.5m2)

= 21.17 N
เน่ืองจากตัวแท่นติดด้ังใชัร่วมกับโครงงานกลุ่มอ่ืนด้วยในท่ีน้ี1จึงขอพิจารณามวล 

กังหันในโครงงานของ สุทธิเกียรติ ซ่ึงกังหันมีขนาดใหญ่ท่ีสุด

การคำนวณมวอของใบฟัด

มวอของใบพัด

500ท่1โท.

)—250mm.—I

1mm.

1mm.

รูปท่ี 3.2 แสดงใบพัดของกังหัน

ฏิทงหมด 6 ใบ
จากตารางภาคผนวกท่ี 1.1 ความหนาแน่นของเหล็ก = 7.7 Mg/m3

จาก m = p —7โ dth
2

แทนค่า m = (7.7x1 o3kg/m3)[—x7C xO.2510x0.0010x0..
2

= 1.52 kg
ท1ใ11 = 6x1.52 kg

= 9.12 kg
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มวลของขาใบท้ค

รูปท่ี 3.3 แสดงขาใบทัดส่วนใน

มีท้ังหมด
m = (7.7x10 3kg/m3)(O.O3xO.O2xO.OOl m3)

= 0.004 62 kg
n\.11 = 12x0.004 62 kg

= 0.055 kg

—1 Hmm.

รปท่ี 3.4 แสดงขาใบพ้คส่วนนอก

มีท้ังหมด 12 ช้ิน
m = (7.7x10 3kg/m3)(0.03x0.04x0.001 โท3)

= 0.00924 kg
1ไ\ๅ 2 = 12x0.009 24 kg

= 0.111 kg
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มวลของแผ่นเพลค

มีท้ังหมด 2

ทาฯๅ = 0.055+0.111 kg 
= 0.166 kg

รูปท่ี 3.5 แสดงรูปเพลต

ช้ิน

ท\หสค = 2x(7.7xl03 kg/m3)[—(1.042 -0.02752)x0.0023] m3 
4

30.07 kg
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รูปท่ี 3.6 แสดงขนาดของแท่นติดด้ังกังหัน

การูคำนวณหามวลของไดนาโมมิเดอรู

mโคนาไบบ่™ร' = (7.7xlO3 kg/m3)( — )(0.25m)2(0.03m)
4

= 11.34 kg

มวลของเพลา

111 = (7.7xlO3 kg/m3)(—)(0.037m)2(0.77m)
4

= 6.37 kg
มวลลูกปืน
ซ่ึงได้จากการช่ังอันละ 0.65 kg

m ถูกปีน= 2x0.65 = 1.3 kg
ดังน้ันแรงท่ีเกิดจากนาหนัก จะได้

m. mใบ+mขา+mเหทหใหนาโมมเหอรึเหทา+ถ\กป็1
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= 9.12+0.166+30.07+11.34+6.37+1.3
= 58.36 kg

และจะให้ m 1 = 60 kg ในการออกแบบและมวลของอุปกรณ์อ่ืน ๆ ท่ีไม่ได้
พิจารณาให้ถือเป็น 10%ของมวลทังหมด
จะได้ 1ท | = 0.1x60 kg = 6 kg

ท1,วบ = 60+6 = 66 kg
พ = ๓™ g

= 66x9.81 = 647.46 N
M, = พ^

= 647.46 N X 0.688 m
= 455.45 N.m

จากตารางภาคผนวกท่ี 1.2 ใช้เหล็ก ราง [75x40x5x7

d

รปท่ี 3.7 แสดงหน้าตัดของเหล็กราง

A = 8.818 cm2 d = 75mm. bf = 40 mm. tr = 7 mm. tw = 5 mm. พ = 6.92 kg/m 
ท่ี แกน Y-Y

12.2 cm .28
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รูปท่ี 3.8 แสดงแรงกระทำและระยะ X บนแขนของแท่น

K = bf-X = 0.04-0.0128 = 0.0272 m 
ทนุ = (6.92 kg/m)(0.65 m)

= 4.5 kg
M, = m,g^ /2 

= (4.5 kg)(9.81 m/s:)(0.65 m)
= 14.35 N.m

Mm« = M/2 + Mj
= 222.73 + 14.35
= 237.08 N.m

F/2 10.86 2-----  -—=-12.32 kN/m
8.818X10-4

(Compression)
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MX 237.08x0.0128 .2(T =——— = —————7—= 24 873.97 kN.m (Tension) 
I 12.2xl0_8
MK 237.08x0.0272 _______ .2o (,2=- —— =  ------- ----- —— = - 52 857.18 kN.m ( Compression)

I 12.2xio”8
ดังน้ัน o nA =a 0 +Q n1 = -12.32+24 873.97 = 24 861.18 kN.m’2 ( Tension)

n = o +a „,= -12.32-52 857.18 = - 52 869.50 kN.m’2 (Compression) fiB 0 nz

0 ” -12.32 kN.m2 (Compression)
Ml = 52 857.18 kN.m2 (Tension)
M2 = -24 873.97 kN.m2 (Compression)
MA — ao+a 511 =-12.32+52 857.18 = 52 844.86 kN.m’2 (Tension)
MB = (J 0+O ฬ = -12.32-24 873.97 = -24 886.29 kN.m2 (Compression )
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จะได้ a = 52 869.50 kN.m'2
แต่ค่า yield stress ของเหล็ก มีค่าเท่ากับ Q ห = 23 kg/mm2 
ซ่ึงจะไต้ O ห = 225 630 kN.m’2

225 630.00kN.m 2
52 869.50kN.m 2

= 4.27

การคำนวณหารอยเช่ือม

75mm.

รูปท่ี 3.11 แสดงลักษณะรอยเช่ือม

จาก 2.54 cm. = 1 meh.
ดังน้ัน 25.4 mm. = 1 inch.

พิจารณาความหนาของเหล็กด้านบน = 5 nun-
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จะมีค่า t=------=------ inch.
25.4 5.08

หา Full Strenght weld ใด้จาก ๓=-1

CD =—X----- -- ------ inch.
4 5.08 6.77

หา Minimum leg side of fillet weld ซงไดจากตารางภาคผนวกท 1.8

จะมีค่า 3— inch.
16

พิจารณาความหนาแน่นของเหล็กด้านข้าง = 7 mm.

จะมีค่า 7 1t =------=------ inch.
25.4 3.62

หา Full Strength weld ซ่ึงจะได้จากตารางภาคผนวกท่ี 1.7 ซ่ึงจะมีค่า t

ประมาณ — ซงจะให้ค่า Full Strength weld = —inch.
16 4

หา Minimum leg side of fillet weld ซ่ึงได้จากดารางภาคผนวกท่ี 1.8

จะมีค่า 3 — inch.
16

ซ่ึงค่าท่ีได้จากตารางภาคผนวกท่ี 1.8 จะเป็นค่าท่ีพิจารณาให้อยู่ในช่วงความปลอดภัยแล้ว
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การคำนวณหาควานแข็งแรงของตัวแท่■นทคส8บตังตันลม

พ1 = 647.46

พ2=44.15

0.650 ทา. __ * |

«0.325 I

รูปท่ีร.!2 (ก) แสดงน้ําหนักของชินส่วนต่าง ๆ (ข) แสดงการย้ายแรงมากระทำตามแนวแกน 

เราไม่นำแรงลมท่ีกระทำกับกังหันมาคิดเพราะมีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกับนำหนัก 
ของช้ินส่วนต่างๆ
นาหนักกังหันลม เพลา ไดนาโมมิเตอร์ และชินส่วนอื่นๆ

พ, = 647.46 N
น้ําหนักแขนแต่ละอัน

พ;, = 44.15 N
จากตารางภาคผนวกท่ี 1.2ใช้เหล็กราง 025x65x6x8 ได้ค่า A = 17.11X 

10^ m2, Zx = 67.8 X 10* ท?

p M



647.46 647.46 0.650 + 44.15X0.325]2(---------- F 44.15) 2[-----
2_________ , _____ 2

17.11X10-4 67.8X10-6
= 430 017.53 + 6 630 479.35
= 7 060 496.88 N/m2

หาค่าความปลอดภัย
กำหนดให้ค่าความเค้นของเหล็กตัวยูท่ีใช้เท่ากับ 225 630 000 N/m2 

(๐- y = 225 630 000 N/m2)
(5 225 630 000

.-. F.s. = —^- =----------------= 31.91
7 060 496.88
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2Lma = 0 <£^ ะ 2M - 2P(0.1025) - 0.0225RB-0.1825Rc= 0
0.0225Rb + 0.1825Rc = 449.55 - 735.76(0.1025)
0.0225RB + 0.1825R). = 374.1346

0.1825 m.

รุปท่ี3.14 แสดงการผิดรูปไปจากแนวเดิมของแผ่นเพลตเน๋ึองจากมีแรงและโมเมนต์มากระทำ 

พิจารณาการผิดรูปเชิงเรขาคณิตซ่ึงปลาย A อยู่กับท่ี

8„ 0.0225-^- = -= 0.1233
8C 0.1825

น๊อต่ทุกตัวเหมือนกัน จาก

0.1233
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Rb = 0.1233
นำ (3.2) แทโ!ใน (3.1)

(0.0225 X 0.1233)RC + 0.1825 Rc = 374.1346
0.1853 Rc = 374.1346

Rc = 2019.08 N 
เลือกคิดน็อตต้านท่ีรับแรงดึงมากสุด ซ่ึงมีอยู่ 2 ตัว ช่วยกันรับแรง(ใช้น็อต M 16) 
แรงดึงท่ีกระทำกับน็อต 1 ตัว

2019.08
P = —■— = 1 009.54 N

2
ความเต้นดึงสูงสุดในตัวน๊อต 1 ตัว

 P  1009.54

A — X0.0162
4

= 5 021 040.04 N/m2
หาค่าความปออดภัย
กำหนดให้ค่าความเต้นของน๊อตท่ีใช้เท่ากับ 225 630 000 N/m2

225 630 000
F S- ■ 5^^c.: ■ ™
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การคำนวณหาความแข็งแรงของม,อตแaะเพลต

16mm

28mm

I

4

10
m

m
รูปท่ี3.15 แสดงความเค้นเฉือนท่ีเกิดขนกับหัวน๊อตและแผ่นเพลต

คิดท่ีแผ่นเพลต ( d = 28 mm., t = 10 mm.)
 p  p
A 7ldt

1009.54
" 71X0.028X0.01
= 1 147 666 .29 N/m2

คิดท่ีหัวน’อด ( d = 16 mm., t = 10 mm.)
 p  p
A TCdt

1009.54
~ 7โ X 0.016X0.01
= 2 008 416.02 N/m2

หาค่าความปลอดภัย
โดยท่ี Ty =0.5aY และกำหนดให้ CY = 225630 000 N/m2

Ty =0.5X225 630000
= 112815000 N/m2
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เสือกคิดค่าความปลอดภัยท่ีน๊อต เพราะเกิดความเค้นเฉือนมากสุด 
r 115815000

rmax 2 008 416.02

การคำนวณการค้มของแท่น

3-16 แสคงจุดศูนย์ถ่วงของชิ้นส่วนต่าง ๆ ของแท่นทดสอบ
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Over turning moment

Resisting moment

ค่าความปลอดภัย (N)

การคำนวณไดนาโมมิเดอร
จาก
กำหนด

ใช้
จากราฟ

จาก

จาก

= FS
= 59.71 X 1.2
= 71.652 N.m
= WL
= ( 647.46 X 1.042 ) + ( 88.29 X 0.714) + (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 N.m

Resisting moment
Over turning moment

929.24
71.652

= 12.97

p =0.5pAV3
V = 8 m/s p = 1.18 kg/m2 และ A = 0.25 m2 
p = 0.5X1.18X0.25X83 = 75.25 N.m/s
p = 80 N.m/s
A, = 1.5 และ ญ,110!11 = 0.25 m
A. ๓ r

CO = ----------- = 48 rad/s = 458 rpm
0.25

P = T.CO
p 80
co ~ 48

T = ZkFr
โดย r คือ รัศมีของ drum = 0.125 m
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A L67Af = ——
0.125

การคำนวณหาขนาดสปริง

รูปท่ี3.17 แสดงแรงท่ีกระทำกับสปริง

จาก
L =6/°

โคย ( =0.3, 0 = 71

F, = F,e°jX7t = 2.566F.
จาก 2.566F:-F, = 13.36 N

F, = 8.53 ,F,= 21.89 N
ใช้สเกลท่ี 0 - 30 N (เลือกใช้ตาช่ังสปริงขนาด 5 kg)

การคำนวณเพลา
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Sfz = o

F = 21.71 N
[( 21.71X 0.30) + ( 30.42 X 0.77) ]

0.60
R, =21.71+30.42-49.89 = 2.24 N

23.95

FBD

30.42

2.24

รูปท่ี 3.19 แสดง FBD และ MBD ท่ีกระทำกับแกนเพลา

ใช้ทฤษฎีการออกแบบเพ่ือความล้า
ใช้เหล็ก
ได้

รร 400 C7y = 24 kg/mm:
ร11 =422 MN/ท? ร5, = 236 MN/m2

32M (32X7.86)Ce3 (CT) = —7 =  —
7W 7W
16T (16X1.67)

~ 7ld3 7Td3
-^- = 9.41

เขียน กราฟ S-N ร 11 = 0.5SuClCgCs

= 49.89 N

= 0.58 Cg = 0.9 Cs = 0.78 (จากตารางภาคผนวกท่ี 1.9 1 รูปภาคผนวกท่ี 1.:
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ร„ = 0.5X422X0.58X0.9X0.78 = 86 MN/m2 
จากรูปภาคผนวกท่ี 1.3 กราฟ S-N ได้ ท่ีใช้ออกแบบได้ o;1 = 84 MN/m2 ใช้ รF = 3

. (32X7.86X30)84X10 =--------—- --------
7ผ

d =0.0197 m =20 mm

การคำนวณหาส่วนประกอบไคนามิเตอร

การหาสอัก

๕4

รุปท่ี 3.20 แสดงขนาดของสลัก

ใช้สูตร เม่ือล่ิมขาดจากแรงเฉือน
T = 0.5Fd = 0.5bLTd 
b = 0.25d

ให้ล่ิมและเพลาเป็นวัสดุเดียวกัน
8
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TLd2 7W3T
8 - 16

L = 0.57td= 1.57= 1.57X20
= 23.55 ประมาณ 24 mm 

เน่ืองจากค่า ฬ่คำนวณได้ยาวเกินไปจากตารางเลือกท่ีเสันผ่านศูนย์กลาง 20 mm จะได้ขนาด 6X 6 

การหาขนาด ของ rod และ■นอตท่ีใช์ซีดสปริงกับฐาน
จากตารางภาคผนวกท่ี1.11 เลือกเหล็ก Class 4.6ได้ รp = 225 MN/m2 ใช้ SF =

10 เพ่ือให้มีความแข็งแรงและมีขนาดใหญ่
(165.5X10) 2
9225X10s

จากตารางภาคผนวกท่ี 1.12 เลือก At = 8.78 ไต้ขนาดคือ M4 X 7

คำนวณอายุการใช้งานของ แบร่ิง

ใช้ k = 3 สำหรับ ball bearing

c = 10.77 kN อนุกรมมิติ 2 เปิดตารางภาคผนวกท่ี!.10

(10.77 X103) 3 < 106 ไ
49.89 k (1260X10) ,

= 798 428 541 hr ประมาณ 798 000 000 hr
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คำนวณฐาน

จาก

FBD

BMD

3.21 แสดงค่า FBD และค่า BMD ของฐานไดนาโมมิเตอร์

a=— เลือกเหลีกรร400 <5y = 24kg/mm2

c = 0.5h
bh3
12

b = 0.25 m ใช้ SF = 5

(2 X 0.25 X 236 X 10s)

(236X10s) (l3.8bX 12bh3)
5 2bh3

= 7.017X10^

h = 2.649X103 m

ใช้ความหนาประมาณ
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รูปท่ี 3.22 แสดงขนาดของสายพาน

การเฮือกขนาดสายพาน
เราออกแบบขนาดของ drum มีความหนา 30 mm สามารถเลอกขนาดของสายพาน 

จาก ตารางท่ี 2.5 เฮือกความหนา drum 32 mm จะ ได้ขนาดสายพาน กวาง 25 mm



บทที 4

วิธีการทดลองนอะผลการทดออง

อุปกรอนินการทคลอง
1. มอเตอร ์Blower
2. เคร่ืองวัดความเร็วรอบ
3. เคร่ืองวัดความเร็วลม
4. แท่นทดสอบกังหัน
5. กังหันลมซาโวเนียสชนิดมีช่องว่างตรงกลาง
6. ไดนาโมมิเตอร์
7. ท่อส่งลม
8. อินเวอร์เตอร์

ข้ันคอนการทคลอง ชุดทดสอบกังหันลมซาไวเนียฮชนิดมีช่องว่างดรงกลาง
1. ติดตั้งกังหันลมซาโวเนียสชนิดมีช่องว่างตรงกลาง ไว้กับแท่นทดสอบกังหัน
2. ดีดต้ังไดนาโมมิเตอร์เข้ากับเพลาของแกนกังหัน
3. ปรับระยะของใบพัดให้ได้ขนาดตามท่ีต้องการ
4. เปิดสวิตซ์มอเตอร์ให้ Blower ทำงาน
5. ปรับความเร็วลมโดยใช้อินเวอร์เตอร์
6. วัดความเร็วรอบของกังหันในขณะท่ีไม่มีภาระมากระทำ
7. นำค่าความเร็วรอบท่ีได้ไปคำนวณหาความเร็วท่ีปลายใบ
8. กำหนดช่วงความเร็วท่ีปลายใบท่ีจะทำให้การทดลอง ระหว่างค่าความเร็วปลาย 

ใบในขณะท่ีไม่มีภาระมากระทำ จนถึงค่าความเร็วท่ีปลายใบท่ีรับภาระเต็มท่ี
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9. นำค่าความเร็วท่ีปลายใบท่ีได้ไปคำนวณหาค่าความเร็วรอบ เพ่ือใช้ในการ
ทดลอง

10. ทำการทดลองบันทึกค่าภาระ F1 และ Fj ท่ีความเร็วรอบต่าง ๆ
11. ทำการทดลองซาต้ังแต่ข้อ 1 - 10 ใหม่อีกคร้ัง โดยแส่ละคร้ังให้ปรับระยะของ

ใบพัดตามขนาด a/r = 0.2 ,0.3 ,...,0.8
12. ทำการทดลองซ้ําต้ังแต่ข้อ 1 - 11 โดยเปล่ียนจำนวนใบพัด เป็น 2 ,3 และ4 

ใบตามลำดับ
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ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการทดลองและการคำนวณของกังหันลมชนิด 2 ใบ a/r = 0.2

(m/s) (rpm) 27CrN/60V (N) (N)
<F,X p =

27CTN/60

cp “
2P/PAV3

2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 43.2000 0.1400 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

18.3000 0.0600 0.1500 0.0000 0.0188 0.0360 0.0064
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

5 76.2000 0.2000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
38.2000 0.1000 0.2500 0.0000 0.0313 0.1250 0.0113
19.1000 0.0500 0.3000 0.0000 0.0375 0.0750 0.0068
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

6 120.5000 0.2600 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
64.2000 0.1400 0.2000 0.0000 0.0250 0.1681 0.0088
36.7000 0.0800 0.4500 0.0000 0.0563 0.2164 0.0113
9.2000 0.0400 0.9000 0.0000 0.1125 0.1084 0.0057
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

7 160.4000 0.3000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
53.5000 0.1000 0.5000 0.0000 0.0625 0.3506 0.0115
26.7000 0.0500 0.8000 0.1000 0.1000 0.2796 0.9200
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

8 209.2000 0.3400 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
97.8000 0.1600 0.6000 0.1000 0.0625 0.6525 0.0144
42.8000 0.0700 0.9500 0.1000 0.1000 0.4482 0.0099
12.2000 0.0400 2.0000 0.2500 0.2188 0.2764 0.0061
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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3ปท่ี 4.1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (P) และ (N) ของใบพัด 2 ใบ a/r = 0.2

* 8 ท ไ/ร
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2ปที 4.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Power Coefficient และ Speed Ratio ของใบพัด 2 ใบ a/r = 0.2

❖ 4 m/s
° 5 m/s

6 m/s
X7 ทใ/ร
X 8 m/s
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คารางท่ี 4.2 แสดงผลการทดลองและการคำนวณของกังหันลมชนิด 2 ใบ a/r = 0.3

(m/s)

N

(rpm) 27CrN/60V <N) (N) พ'
p =

27CTN/60

cp —
2P/PAV3

2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 124.3000 0.3300 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

56.0000 0.1500 0.3500 0.0000 0.0438 0.2566 0.0218
34.4000 0.0900 0.5000 0.0000 0.0625 0.2251 0.0191
19.1000 0.0500 0.6000 0.0000 0.0750 0.1500 0.0128
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

6 175.6000 0.3800 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
91.7000 0.2000 0.4500 0.0000 0.0563 0.5402 0.0266
50.4000 0.1100 0.7500 0.0000 0.0938 0.4948 0.0243
28.0000 0.0610 0.9000 0.0000 0.1125 0.3299 0.0162
22.4000 0.0500 0.9500 0.0000 0.1188 0.2639 0.0162
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

7 215.9000 0.4000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
138.4000 0.2600 0.4000 0.0000 0.0500 0.7247 0.0225
102.5000 0.1900 0.8000 0.0000 0.1000 1.0734 0.0333
75.5000 0.1400 1.0000 0.0500 0.4488 0.9327 0.0288
53.5000 0.1000 1.2000 0.1000 0.1375 0.7703 0.0239
19.9000 0.0400 1.4500 0.1500 0.1625 0.3386 0.0105
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

8 259.4000 0.4200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
196.4000 0.3200 0.4500 0.0000 0.0563 1.1569 0.0240
125.5000 0.2100 1.2000 0.5000 0.0875 1.1499 0.0240
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(ทา/ร)

N

(rpm) 2rN/60V <N) (N) พ
p =

27CTN/60

Cp —
2P/PAV3

89.6000 0.1500 1.6000 0.1500 0.1813 1.7006 0.0353
33.5000 0.0500 2.0000 0.2500 0.2188 0.7674 0.0159
19.60000 0.0300 2.2000 0.3500 0.2313 0.1746 0.0098
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000



2

300

ท่ี 4.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (P) และ (N) ของใบพัด 2 ใบ a/r = 0.3

5 m/s
6 m/s
7 m/s
8 m/s
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6 ทใ/ร

x 8 ni/s

3ปท่ึ 4,4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Power Coefficient และ Speed Ratio ของใบพัด 2 ใบ a/r = 0.
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ดไรางท่ี 4.3 แสดงผลการทดลองและการคำนวณของกังหันลมชนิด 2 ใบ a/r = 0.4

(โท/ร) (rpm) 27TrN/60V <N) <N)

p =

27UTN/60

cp “
2P/PAV3

2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 104.7000 0.3400 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

31.9000 0.1000 0.4500 0.0000 0.0563 0.1879 0.0284
22.3000 0.0700 0.5000 0.0000 0.0625 0.1459 0.0221
15.1000 0.0500 0.5500 0.0000 0.0685 0.1083 0.0164
10.2000 0.0300 0.6000 0.0000 0.0750 0.0801 0.0121
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

5 163.1000 0.4300 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
111.0000 0.2900 0.3000 0.0000 0.0375 0.4359 0.0337
74.2000 0.1900 0.6000 0.0000 0.0750 0.5828 0.0452
36.2000 0.0900 0.9500 0.0000 0.1188 0.4502 0.0349
17.9000 0.0500 1.1000 0.0000 0.1375 0.2577 0.0199
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

6 206.3000 0.4500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
165.3000 0.3600 0.3500 0.0000 0.0438 0.7573 0.0339
105.2000 0.2300 0.8000 0.0000 0.1000 1.1017 0.0493
46.9000 0.1000 1.4000 0.0500 0.1688 0.8288 0.0372
22.9000 0.0500 1.6500 0.1500 0.1875 0.4496 0.0202
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

7 245.6000 0.4600 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
207.8000 0.3400 0.8500 0.0000 0.1063 2.3121 0.0439
134.5000 0.2200 1.7500 0.2000 0.1938 2.7995 0.0304
61.1000 0.1000 2.600 0.3500 0.2813 1.7995 0.0304
30.6000 0.0500 3.2000 0.5000 0.3375 1.0815 0.0205



97

(m/s)

N

(rpm) 27CrN/60V (N) (N) พ'
p =

27CTN/60

Cp “

2P/PAV3
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

8 287.2000 0.4700 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
207.8000 0.3400 0.8500 0.0000 0.1063 2.3121 0.0439
134.5000 0.2200 1.7500 0.2000 0.1938 2.7289 0.0516
61.1000 0.1000 2.6000 0.3500 0.2813 1.7995 0.0304
30.6000 0.0500 3.2000 0.5000 0.3375 1.0815 0.0205
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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■ 5 IIใ/ร

6 1ใใ/ร
x 7 ท ใ/ร
* 8 ทใ/ร
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3ปท่ี 4,5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (P) และ (N) ของใบพัด 2 ใบ a/r = 0.4
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3ปท่ี 4.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Power Coefficient และ Speed Ratio ของใบพัด 2 ใบ a/r = 0.4

4 ทใ/ร

■ 5 ทใ/ร

6 ท ไ/ร

x 7 in/s
* 8 ทใ/ร
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ดารางท่ี 4.4 แสดงผลการทดลองและการคำนวณของกังหันลมชนิด 2 ใบ a/r = 0.5

(ทา/ร) (rpm) 27trN/60V (N) (N) (FrFPr

p =
27UTN/60

cp “
2P/PAV3

2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 57.1000 0.2500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

15.2000 0.0700 0.3500 0.0000 0.0438 0.0696 0.0255
7.3000 0.0300 0.4000 0.0000 0.0500 0.0382 0.0127
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

4 104.5000 0.3400 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
63.6000 0.2100 0.2500 0.0000 0.0313 0.2081 0.0294
48.9000 0.1600 0.4000 0.0000 0.05000 0.2560 0.0294
21.4000 0.0700 0.6500 0.0000 0.0813 0.1821 0.0212
15.3000 0.0500 0.7500 0.0000 0.0938 0.1502 0.0212
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

5 163.5000 0.4300 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
122.2000 0.3200 0.2500 0.0000 0.0313 0.3999 0.0289
80.2000 0.2100 0.7000 0.0000 0.0875 0.7249 0.0531
38.2000 0.1000 1.2000 0.0000 0.1500 0.6000 0.0434
19.1000 0.0500 1.5500 0.1000 0.1813 0.3625 0.0262
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

6 218.0000 0.4800 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
165.0000 0.3600 0.4500 0.0000 0.0563 0.9719 0.0407
110.0000 0.2400 1.0000 0.0000 0.1250 1.4399 0.0603
55.0000 0.1200 1.7500 0.2000 0.1938 1.1159 0.0467
22.9000 0.0500 2.3500 0.3500 0.2500 0.5995 0.0251
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

7 262.6000 0.4900 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
197.9000 0.3700 0.6500 0.0000 0.0813 1.6838 0.0444
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(ทา/ร) (rpm) 27CrN/60V (N) (N) (FrF.lr
p =

27TTN/6O
Gp

2P/PAV3
133.7000 0.2500 1.6000 0.2000 0.1748 2.4474 0.0645

7 69.5000 0.1300 2.3500 0.3500 0.2500 1.8195 0.0479
26.7000 0.0500 2.3500 1.0500 0.2750 0.7689 0.0203
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

8 308.7000 0.5100 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
232.2000 0.3800 1.0000 0.0500 0.1188 2.8875 0.0510
152.8000 0.2500 2.4500 0.3500 0.2625 4.2003 0.0742
73.3000 0.1200 3.5500 0.6000 0.3688 2.8305 0.0500
30.6000 0.0500 4.3500 0.8500 0.4375 1.4019 0.0251
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000



3 ทไ/ร 
ค 4 ท ไ/ร

5 ทไ/ร 
x 6 ทไ/ร
* 7 ทไ/ร
• 8 ทไ/ร
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0.6

4,8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Power Coefficient และ Speed Ratio ของใบพัด 2 ใบ a/r = 0.5
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คารางท่ี 4.5 แสดงผลการทดลองและการคำนวณของกังหันลมชนิด 2 ใบ a/r = 0.6

p= cp =
(ทา/ร) (rpm) 27CrN/60V (N) (N) (F,-F2)r 271TN/60 2P/PAV3

2 25.1000 0.1600 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
8.0000 0.0500 0.1500 0.0000 0.0188 0.0157 0.0166
6.2000 0.0400 0.2000 0.0000 0.0250 0.0162 0.0172
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

3 63.9000 0.2800 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
32.1000 0.1400 0.2000 0.0000 0.0250 0.0840 0.0264
16.0000 0.0700 0.4000 0.0000 0.0500 0.0840 0.0264
11.5000 0.0500 0.4500 0.0000 0.0563 0.0677 0.0212
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

4 112.6000 0.3700 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
82.5000 0.2700 0.2000 0.0000 0.0250 0.2159 0.0286
51.9000 0.1700 0.5000 0.0000 0.0625 0.3533 0.0468
21.4000 0.0700 0.8500 0.0000 0.1063 0.2381 0.0315
15.3000 0.0500 1.0000 0.0000 0.1250 0.2003 0.0265
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

5 177.2000 0.4600 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
129.9000 0.3400 0.4000 0.0000 0.0500 0.6802 0.0412
84.0000 0.2200 0.9000 0.0000 0.1125 0.9896 0.0671
38.2000 0.1000 1.4500 0.1000 0.1688 0.6750 0.0458
19.1000 0.0500 1.7000 0.2000 0.1875 0.3750 0.0254
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

6 220.0000 0.4800 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
174.2000 0.3800 0.5000 0.0000 0.0625 1.1401 0.0447
114.6000 0.2500 1.2500 0.1000 0.1438 1.7251 0.0677
55.0000 0.1200 2.0000 0.2500 0.2188 1.2599 0.0494
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(ทา/ร) (rpm) 27UrN/60V (N) (N)

(F,T-F2)r p =

27ITN/60

Gp

2P/PAV3

22.9000 0.0500 2.7000 0.4000 0.2875 0.6894 0.0270

6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

7 272.7000 0.5100 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

187.2000 0.3500 1.2000 0.1000 0.1375 2.6955 0.0666

123.0000 0.2300 2.0000 0.3000 0.2125 2.7371 0.0676

58.2000 0.110 2.8500 0.5000 0.2938 1.7903 0.0442

26.7000 0.0500 3.6000 0.6500 0.3688 1.0310 0.0255

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

8 323.9000 0.5306 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

232.2000 0.3800 1.5000 0.2000 0.1725 3.9513 0.0654

152.8000 0.2500 2.6000 0.4000 0.2750 3.9513 0.0654

73.3000 0.1200 3.8500 0.7500 0.3875 2.9744 0.0492

30.6000 0.0500 4.9000 1.0000 0.4875 1.5622 0.0259

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000



3ปท่ี 4.9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง( P) และ (N) ของใบพัด 2 ใบ a/r = 0.6
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3ปท่ี 4.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Power Coefficient และ Speed Ratio ของใบพัด 2 ใบ a/r = 0.6

° 2 m/s 

ม 3 in/s

4 m/s

x 5 m/s

* 6 m/s

• 7 m/s 

+ 8 m/s
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คารใงท่ี 4.6 แสดงผถการทดลองและการคำนวณของกังหันลมชนิด 2 ใบ a/r = 0.7

(m/s) (rpm) 27TrN/60V (N) (N) (FrF2)r

p =

27CTN/60 2P/PAV3

2 30.1000 0.2000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

8.3000 0.0500 0.1500 0.0000 0.0188 0.0163 0.0163

4.1000 0.0300 0.2000 0.0000 0.0250 0.0107 0.0107

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

3 74.4000 0.0320 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

40.0000 0.1700 0.1500 0.0000 0.0188 0.0785 0.0232

32.1000 0.1400 0.2000 0.0000 0.0250 0.0840 0.0248

21.4000 0.0900 0.4000 0.0000 0.0500 0.1121 0.0331

10.1000 0.0400 0.5500 0.0000 0.0688 0.0727 0.0215

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

4 128.2000 0.4200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

89.7000 0.2900 0.2000 0.0000 0.0250 0.2348 0.0293

61.1000 0.2000 0.4500 0.0000 0.5630 0.3599 0.449

21.5000 0.0900 0.9000 0.0000 0.1125 0.3239 0.0404

15.2700 0.0500 1.2000 0.0500 0.1438 0.2299 0.0287

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

5 189.8000 0.5000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

143.2000 0.3750 0.3000 0.0000 0.1188 1.1876 0.0758

95.5000 0.2500 0.9500 0.0000 0.1625 0.8117 0.0518

47.7000 0.1250 1.4500 0.1500 0.1625 0.8117 0.0518

19.1000 0.0500 2.1000 0.3000 0.2255 0.4500 0.0287

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

6 241.2000 0.5800 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

171.9000 0.3750 0.7000 0.0000 0.0875 1.5751 0.0582

114.6000 0.2500 1.4000 0.1500 0.1563 1.8751 0.0692
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(m/s) (rpm) 27CrN/60V (N) (N)

(F,T-F,)r p =

27CTN/60

Cp “

2P/PAV3

57.3000 0.1250 2.2500 0.3500 0.2375 1.4251 0.0526

6 22.9000 0.0500 3.1000 0.6000 0.3125 0.7494 0.0277

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

7 292.8000 0.5500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

219.3000 0.4100 0.9500 0.0500 0.1125 2.5836 0.0600

144.4000 0.2700 2.1000 0.3000 0.2250 3.4023 0.0791

69.5000 0.1300 2.9000 0.5000 0.3000 2.1834 0.5080

26.7000 0.0500 4.1000 0.8500 0.4063 1.1358 0.0264

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

8 349.3000 0.5700 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

256.7000 0.4200 1.4500 0.1500 0.1625 4.3683 0.0681

165.0000 0.2700 2.7000 0.4500 0.2813 4.8596 0.0757

73.3000 0.1200 4.5000 0.9000 0.4500 3.4542 0.0538

30.6000 0.0500 5.4500 1.1000 0.5438 1.7426 0.0271

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000



2 ทใ/ร 

a 3 ทใ/ร

4 ทใ/ร

x 5 ทใ/ร

* 6 ทใ/ร

• 7 ทใ/ร 

+ 8 ทใ/ร

400

เฟท่ี4.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (P) และ (N) ฃองใบพัด 2 ใบ a/r = 0.7



3ปท่ี 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Power Coefficient และ speed Ratio ของใบพัด 2 ใบ a/r = 0.

2 m/s

n 3 ทไ/ร

4 ทไ/ร

x 5 ทไ/ร

* 6 ท ไ/ร

• 7 ท ไ/ร 

+ 8 ท ไ/ร
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ตารางท่ี 4.7 แสดงผลการทดลองและการคานวฌของกังหนลมชนิด 2 ใบ a/r = 0.8

. (m/s) (rpm) 27CrN/60V (N) (N)

(F.T-F2)r p =

27CTN/60

Cp —

2P/PAV3

2 32.9000 0.2200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

8.6000 0.0600 0.1500 0.0000 0.0188 0.0169 0.0159

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

3 97.3000 0.4200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

41.1000 0.1800 0.2000 0.0000 0.0250 0.1076 0.1013

20.6000 0.0900 0.5000 0.0000 0.0625 0.1348 0.0376

11.5000 0.0500 0.6000 0.0000 0.0750 0.0903 0.0252

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

4 146.6000 0.4800 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

103.2000 0.3400 0.1500 0.0000 0.0188 0.2026 0.0239

70.3000 0.2300 0.5000 0.0000 0.0625 0.4601 0.0542

30.6000 0.1000 0.9000 0.0000 0.1125 0.3605 0.0424

15.3000 0.0500 1.3000 0.0500 0.1563 0.2504 0.0295

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

5 202.5000 0.5300 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

156.6000 0.4100 0.2000 0.0000 0.0250 0.4099 0.0247

103.1000 0.2700 0.1500 0.0000 0.0119 1.2821 0.0773

49.7000 0.1300 1.7000 0.2000 0.1875 0.9759 0.0588

19.1000 0.0500 2.3500 0.3500 0.2500 0.5000 0.0301

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

6 247.5000 0.5400 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

192.5000 0.4200 0.8000 0.0000 0.1000 2.0159 0.0703

128.3000 0.2800 1.4000 0.5000 0.1125 1.5115 0.0527

64.1700 0.1400 2.3500 0.3500 0.2500 1.6799 0.0586

22.9000 0.0500 3.2500 0.6000 0.3313 0.7944 0.0277
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(m/ร) (rpm) 27CrN/60V

F,

(N) (N)

(F.T-F,)f p =

271TN/60

Gp ~

2P/PAV3

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

7 301.5000 0.5600 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

224.6000 0.4200 0.9000 0.0000 0.1125 2.6460 0.0581

149.7000 0.2800 2.3000 0.4000 0.2375 3.7058 0.0814

74.9000 0.1400 3.2000 0.6000 0.3250 2.5491 0.0596

26.7000 0.0500 4.3000 0.9000 0.4250 1.1883 0.0260

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

8 351.1000 0.5700 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

262.8000 0.4300 1.7000 0.3000 0.1750 4.8161 0.0708.

177.2000 0.2900 3.2500 0.6000 0.3313 6.1468 0.0904

91.7000 0.1500 4.1500 0.9000 0.4063 3.9011 0.0574

30.6000 0.0050 5.6000 1.3000 0.5375 1.7224 0.0253

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000



8 า

กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (P)และ (N) ของใบพัด 2 ใบ a/r = 0.8

2 m/s

3 m/s

4 m/s

5 m/s

6 m/s

7 m/s

8 m/s
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2 ทใ/ร 
a 3 ทใ/ร

4 ทใ/ร
X 5 ทใ/ร
* 6 1ใใ/ร
• 7 ทใ/ร 
+ 8 ท ใ/ร
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Speed Ratio

3ปท่ี 4.14 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Power Coefficient กับ Speed Ratio ของใบพัด 2 ใบ a/r = 0.8
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ดารางท่ี 4.8 แสดงผลการทคลองและการคานวณของกังหันลมชนิด 3 ใบ a/r = 0.2

■ (m/s) (rpm) 2rN/60V

F,

(N) (N)

(F.T-F,)r p =

27CTN/60

Gp ~

2P/PAV3

2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

5 74.9000 0.2000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

32.4000 0.0800 0.1500 0.0000 0.0188 0.0636 0.0017

23.1000 0.0600 0.2500 0.0000 0.0313 0.0756 0.0068

17.2000 0.0500 0.3000 0.0000 0.0375 0.0675 0.0061

5.8000 0.0200 0.3500 0.0000 0.0438 0.0266 0.0024

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

6 102.2000 0.2200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

59.5000 0.1300 0.2500 0.0000 0.0313 0.1947 0.0102

36.7000 0.0800 0.3500 0.0000 0.0438 0.1681 0.0088

18.2000 0.0400 0.6000 0.0000 0.0750 0.1429 0.0075

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

7 141.3000 0.2600 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

106.9000 0.2000 0.1500 0.0000 0.0188 0.2099 0.0069

74.9000 0.1400 0.5000 0.0000 0.0625 0.4902 0.0161

42.8000 0.0800 0.6500 0.0000 0.0813 .0.3642 0.0119

21.4000 0.0400 0.8000 0.0000 0.1000 0.2241 0.0074

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

8 175.5000 0.2900 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

122.2000 0.2000 0.4000 0.0000 0.0500 0.6398 0.0141

61.1000 0.1000 0.9500 0.0500 0.1125 0.7198 0.0159

30.6000 0.0500 1.3500 0.1000 0.1563 0.5007 0.0111

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000



0 50 100 150 200
Speed (rpm)

3ปท่ี 4.15 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (P) กับ (N) ของใบพัด 3 ใบ a/r = 0.2

5 m/s

° 6 ทใ/ร

7 ทใ/ร

x 8 ทใ/ร
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0.012

0.01

0.008

0.006

0.004

0.002

0

0 5 ทใ/ร

■ 6 m/s

7 ท ใ/ร

x 8 ทใ/ร

0.35

3ปทึ 4.16 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Power Coefficient กับ speed Ratio ของใบพัด 3 ใบ a/r = 0.2
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ดารางท่ี 4.9 แสดงผลการทคลองและการคำนวณของก็'งหันลมชนิด 3ใบ a/r = 0.3

(m/s) (rpm) 2rN/60V (N) (N)

(F.T-F2)r p =

2KTN/60

Gp ~

2P/PAV3

2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

5 107.5000 0.2800 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

80.2000 0.2100 0.1000 0.0000 0.0125 0.1049 0.0089

53.5000 0.1400 0.4000 0.0000 0.0500 0.2801 0.0238

26.7000 0.0700 0.5500 0.0000 0.0688 0.1922 0.0163

19.1000 0.0500 0.6500 0.0000 0.0813 0.1625 0.0138

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

6 148.7000 0.3200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

110.000 0.2400 0.1000 0.0000 0.0125 0.1439 0.0071

73.3000 0.1600 0.5500 0.0000 0.0688 0.5277 0.0259

41.3000 0.0900 0.8000 0.0000 0.1000 0.4325 0.0213

22.9000 0.0500 0.9500 0.0500 0.1125 0.2698 0.0133

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

7 174.6000 0.3300 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

128.3000 0.2400 0.4000 0.0000 0.0500 0.6718 0.0219

85.6000 0.1600 0.7500 0.0000 0.0938 0.8408 0.0260

48.1000 0.0900 1.1500 0.1000 0.1313 0.6611 0.0205

26.7000 0.0500 1.4000 0.2000 0.1500 0.4194 0.0129

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

8 210.4000 0.3400 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

125.8000 0.2500 0.5000 0.0000 0.0625 1.0000 0.0208

97.8000 0.1600 1.3000 0.1000 0.1500 1.4419 0.0299

42.8000 0.0700 1.7500 0.2500 0.1875 0.8404 0.0174

30.6000 0.0500 2.0000 0.3500 0.2065 0.6609 0.0137
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0 50 100 150 200 250

Speed(rpm)

เน่ฑ่ึ 4.17 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (P) กับ (พ)ของใบพัด 3 ใบ a/r = 0.3
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%ปท่ึ 4.18 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Power Coefficient กับ Speed Ratio ของใบพัด 3 ใบ a/r = 0.3
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ตารางท่ี 4.10 แสดงผลการทดลองและการคำนวณของกังหันลมชนิด 3ใบ a/r = 0.4

(m/s) (rpm) 2rN/60V (N) (N)

(F.T-F2)r p =

27CTN/6O

Cp “

2P/PAV3

2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

3 49.2000 0.2100 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

12.6000 0.0500 0.1000 0.0000 0.0125 0.0634 0.0096

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

4 94.3000 0.3100 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

48.4000 0.1600 0.1000 0.0000 0.0125 0.0634 0.0096

42.6000 0.1400 0.1500 0.0000 0.0188 0.0836 0.0127

21.4000 0.0700 0.4000 0.0000 0.0500 0.1121 0.0169

15.3000 0.0500 0.4500 0.0000 0.05625 0.0901 0.0136

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

5 137.5000 0.3600 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

95.4000 0.2500 0.1000 0.0000 0.0125 0.1249 0.0097

76.4000 0.2000 0.4000 0.0000 0.0500 0.4000 0.0309

42.0000 0.1100 0.7000 0.0000 0.0875 0.3848 0.0298

19.10000 0.0500 0.9000 0.0500 0.1065 0.2125 0.0165

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

6 169.6000 0.3700 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

137.5000 0.3000 0.1000 0.0000 0.0125 0.1799 0.0081

91.7000 0.2000 0.7000 0.0000 0.0875 0.8402 0.0377

45.8000 0.1000 1.2500 0.0500 0.1500 0.7194 0.0323

22.9000 0.0500 1.6000 0.2000 0.1975 0.4736 0.0212

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

7 203.2000 0.3800 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

155.1000 0.2900 0.4500 0.0000 0.0563 0.9136 0.0258

106.9000 0.2000 1.0500 0.0500 0.1250 1.3993 0.0395

58.8000 0.1100 1.7000 0.2000 0.1875 1.1545 0.0326

26.7000 0.0500 2.1000 0.3500 0.2188 0.6116 0.0173
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(m/s)

N

(rpm) 2rN/60V (N) (N) (FrQ

p =

27CTN/60 2P/PAV3

7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

8 238.4000 0.3900 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

152.8000 1.3000 0.1000 0.1500 2.4002 0.0454 0.2500

97.8000 0.1600 2.0000 0.3000 0.2125 2.1763 0.0412

42.8000 0.0700 2.7500 0.5000 0.2813 1.2606 0.0238

30.6000 0.0500 2.8000 0.5000 0.2875 0.9213 0.0174

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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^ปท่ี4.19 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (P) กับ (N) ของใบพัด 3 ใบ a/r = 0.4
ho in
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3ปท่ี 4.20 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Power Coefficient กับ Speed Ratio ของใบพัด 3 ใบ a/r = 0.4
05
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คารางท่ี4.11 แสดงผลการทดลองและการคำนวณของกังหันลมชนิด 3ใบ a/r = 0.5

(m/s) (rpm) 2rN/60V (N) (N)
(Fr^r p =

27CTN/60

Gp ~

2P/PAV3

2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

3 51.8000 0.2300 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

20.6000 0.0900 0.1000 0.0000 0.0125 0.0269 0.0090

11.2000 0.0500 0.1500 0.0000 0.0188 0.0219 0.00730

7.9000 0.0300 0.2000 0.0000 0.0250 0.0207 0.0069

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

4 96.8000 0.3200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

48.9000 0.1600 0.1500 0.0000 0.0188 0.0960 0.0136

24.4000 0.0800 0.4000 0.0000 0.0500 0.1278 0.0181

15.3000 0.0500 0.5500 0.0000 0.0687 0.1102 0.0156

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

5 141.3000 0.3700 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

107.2000 0.2800 0.1500 0.0000 0.0188 0.2105 0.0152

76.4000 0.2000 0.5500 0.0000 0.0688 0.5500 0.0398

42.0000 0.1100 0.8500 0.0000 0.1063 0.4673 0.0388

19.1000 0.0500 1.200 0.0500 0.1438 0.2875 0.0208

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

6 174.2000 0.3800 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

137.5000 0.3000 0.2500 0.0000 0.0313 0.4499 0.0188

91.7000 0.2000 0.9000 0.0000 0.1125 1.0803 0.0452

45.8000 0.1000 1.5500 0.1500 0.1750 0.8393 0.0351

22.9000 0.0500 1.8000 0.3000 0.1875 0.4496 0.0188

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

7 213.9000 0.4000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

1551000 0.2900 0.5000 0.0000 0.0625 1.0151 0.0268

106.9000 0.2000 1.4000 0.1000 0.165 1.8191 0.0479

58.8000 0.1100 2.0000 0.3000 0.2125 1.3085 0.0345
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(m/s) (rpm) 2rN/60V (N)

Fj

(N)

(F.T-F2)r p =

27ITN/60

Cp ~

2P/PAV3

7 26.7000 0.0500 2.5500 0.4500 0.2625 0.7339 0.0193

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

8 250.6000 0.4100 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

152.8000 0.2500 1.3500 0.1000 0.1563 2.5002 0.0441

97.8000 0.1600 2.4000 0.4000 0.2500 2.5604 0.0452

42.8000 0.0700 3.3500 0.6500 0.3375 1.5127 0.0267

30.6000 0.0500 3.5000 0.7500 0.3438 1.1015 0.0194

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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3ปท่ี 4.21 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (P) กับ (N) ของใบพัด 3 ใบ a/r = 0.5
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]ปที 4.22 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Power Coefficient กับ Speed Ratio ของใบพัด 3 ใบ a/r = 0.
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ดารางท่ี 4.12 แสคงผลการทดลองและการคำนวณของกังหันลมชนิด 3ใบ a/r = 0.6

(m/s) (rpm) 2rN/60V (N) (N)
(f 1โ^ p =

27UTN/60

Gp ~

2P/PAV3

2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

3 65.4000 0.2900 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

20.2000 0.1300 0.1000 0.0000 0.0125 0.0264 0.0083

11.5000 0.0500 0.3500 0.0000 0.0438 0.0527 0.0165

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

4 107.000 0.3500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

56.1000 0.1800 0.1500 0.0000 0.0188 0.1102 0.0146

24.4000 0.0800 0.6000 0.0000 0.0750 0.1916 0.0254

15.3000 0.0500 0.7000 0.0000 0.0875 0.1402 0.0186

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

5 151.5000 0.4000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

114.6000 0.3000 0.2000 0.0000 0.0250 0.3000 0.0203

76.4000 0.2000 0.6000 0.0000 0.0750 0.6000 0.0407

38.2000 0.1000 1.1000 0.0500 0.1313 0.5250 0.0356

19.1000 0.0500 1.5000 0.1500 0.1688 0.3375 0.0229

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

6 186.3000 0.4100 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

137.5000 0.3000 0.5000 0.0000 0.0625 0.8999 0.0353

91.7000 0.2000 1.1000 0.0500 0.1313 1.2608 0.00495

45.8000 0.1000 1.8000 0.2000 0.2000 0.9592 0.2000

22.9000 0.0500 2.3500 0.4000 0.2438 0.5845 0.0229

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

7 224.6000 0.4200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

155.1000 0.2900 0.9000 0.0500 0.1063 1.7265 0.0427

106.9000 0.2000 1.7500 0.3000 0.1813 2.0296 0.0502

58.8000 0.1100 2.5500 0.5000 0.2563 1.5782 0.0390

26.7000 0.0500 3.1500 0.7500 0.3000 0.8388 0.0207
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(m/ร) (rpm) 2rN/60V (N) (N)
(/.p;)r p =

27TTN/60

Gp ~~

2P/PAV3

7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

8 262.8000 0.4300 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

152.8000 0.2500 1.7000 0.2500 0.1813 2.9002 0.0480

97.8000 0.1600 2.9500 0.5500 0.3000 3.0725 0.0509

42.3000 0.0700 4.1000 0.9000 0.4000 1.7719 0.0293

30.6000 0.0500 4.2500 1.0000 0.4063 1.3018 0.0215

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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0 3 in/s 
° 4 m/ร
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x 6 in/s 
x 7 in/s
• 8 m/s

300

ท่ี 4.23 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (P) กับ (N) ของใบพัด 3 ใบ a/r = 0.6



3ปท่ี 4.24 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Power Coefficient กับ Speed Ratio ของใบพัด 3 ใบ a/r = 0.6

° 3 m/s
A 4 m/s
x 5 m/s
* 6 m/s
• 7 m/s
+ 8 m/s

รี
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ดารางท่ี 4.13 แสดงผลการทดลองและการคำนวณของกังหันลมชนิด 3ใบ a/r = 0.7

 V N X = F, f2 T = p = Gp ”

(m/s) (rpm) 2rN/60V (N) (N) (F,-F2)r 27TTN/6O 2P/PAV3

2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

3 69.7000 0.3000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

30.8000 0.1300 0.1000 0.0000 0.0125 0.0403 0.0119

19.5000 0.0900 0.2000 0.0000 0.0250 0.0511 0.0151

11.5000 0.0500 0.3000 0.0000 0.0375 0.0452 0.0134

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

4 118.7000 0.3900 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

67.5000 0.2200 0.1000 0.0000 0.0125 0.0884 0.0110

30.6000 0.1000 0.5500 0.0000 0.0688 0.2203 0.0275

15.3000 0.0500 0.8000 0.0000 0.0100 0.1602 0.0199

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

5 162.9000 0.4300 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

122.2000 0.3200 0.2500 0.0000 0.0313 0.3999 0.0255

80.2000 0.2100 0.7500 0.0000 0.0938 0.7874 0.0502

38.2000 0.1000 1.3000 0.1500 0.1438 0.5750 0.0367

19.1000 0.0500 1.8000 0.2000 0.2000 0.4000 0.0255

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

6 206.3000 0.4500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

137.5000 0.3000 0.6500 0.0000 0.0813 1.1699 0.0432

91.7000 0.2000 1.2000 0.0500 0.1438 1.3809 0.0510

45.8000 0.1000 0.9500 0.2500 0.2125 1.0192 0.0376

22.9000 0.0500 2.4000 0.4000 0.2500 0.5995 0.0221

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

7 246.0000 0.4600 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

155.1000 0.2900 1.000 0.0000 0.1250 2.0303 0.0472

106.9000 0.2000 1.9000 0.2000 0.2125 2.3788 0.0553

58.8000 0.1100 2.4000 0.3500 0.2563 1.5779 0.0367
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. (m/s) (rpm) 2rN/60V (N) (N)

(F.T-F2)r p =

271TN/60

cp ~~

2P/PAV3

7 26.7000 0.0500 3.3000 0.6500 0.3313 0.9262 0.0215

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

8 287.2000 0.4700 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

152.8000 0.2500 2.1000 0.3000 0.2250 3.6003 0.0561

97.8000 0.1600 3.0000 0.5000 0.3125 3.2005 0.0499

42.8000 0.0700 4.1000 0.8500 0.4063 1.8208 0.0284

30.6000 0.0500 4.5000 0.9000 0.4500 1.4419 0.0244

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000



4.5 -1

0 3 m/s 
c 4 m/s
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x 6 m/s 
x 7 m/s 
• 8 m/s

350

ฐปท่ี 4.25 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (P) กับ (N) ของใบพัด 3 ใบ a/r = 0.7
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^ปท่ี 4.26 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Power Coefficient กับ Speed Ratio ของใบพัด 3 ใบ a/r = 0.7
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x 7 m/s
• 8 m/s

8
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ดารางท่ี 4.14 แสดงผลการทคลองและการคานวณของกังหันลมชนิด 3ใบ a/r = 0.8

• (โท/ร) (rpm) 2rN/60V (N) (N) (F.-F2)r 27CTN/60 2P/PAV3

2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

3 75.6000 0.3300 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

29.4000 0.1300 0.1000 0.0000 0.0125 0.0385 0.0114

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

4 122.5000 0.4000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

77.9000 0.2500 0.2000 0.0000 0.0250 0.2039 0.0240

61.1000 0.2000 0.3000 0.0000 0.0375 0.2399 0.0289

30.6000 0.1000 0.5000 0.0000 0.0625 0.2003 0.0236

15.3000 0.0500 0.5500 0.0000 0.0688 0.1102 0.0130

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

5 164.8000 0.4300 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

122.2000 0.3200 0.4000 0.0000 0.0500 0.6398 0.0386

80.2000 0.2100 0.7500 0.0000 0.0938 0.7874 0.0475

38.2000 0.1000 1.3000 0.0500 0.1523 6250 0.0377

19.1000 0.0500 1.8000 0.1500 0.2063 0.4233 0.0255

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

6 206.3000 0.4500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

137.5000 0.3000 0.7000 0.0000 0.0875 1.2599 0.0439

91.7000 0.2000 1.3500 0.1000 0.1563 1.5009 0.0523

45.8000 0.1000 2.0000 0.2500 0.2188 1.0492 0.0366

22.9000 0.0500 2.5000 0.3500 0.688 0.6448 0.0225

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

7 251.3000 0.4700 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

160.4000 0.3000 1.0000 0.0000 0.1250 2.0996 0.0461

106.9000 0.2000 1.9500 0.2000 0.2188 2.4494 0.0538

53.5000 0.1000 2.7000 0.4000 0.2875 1.6107 0.0354

26.7000 0.0500 3.3000 0.6000 0.3375 0.9437 0.0207
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(m/s) (rpm) 2rN/60V (N) (N)

(F.T-F> p =

271TN/60

Cp ~

2P/PAV3

7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

8 299.5000 0.4900 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

152.8000 0.2500 2.3000 0.3000 0.2500 4.0003 0.0589

97.8000 0.1600 3.0500 0.4500 0.325 3.3285 0.0490

42.8000 0.0700 4.0500 0.7000 0.4188 1.8768 0.0276

30.6000 0.0500 4.6000 0.8000 0.4750 1.5221 0.0224

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000



4.5 -

3 m/s
° 4 m/s

5 m/s
x 6 m/s
* 7 m/s
• 8 m/s

350

4.27 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (P) กัน (N) ของใบพัด 3 ใบ a/r = 0.8



0.07

0 3 ท ไ/ร 

ย 4 m/s
5 ทใ/ร

x 6 ท ไ/ร

* 7 ทาเ/ร

• 8 ท ไ/ร

เปท่ี 4,28 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Power Coefficient กับ Speed Ratio ของใบพัด 3 ใบ a/r = 0.8
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ดารางท่ี 4.15 แสดงผลการผลลองและการคำนวณของกังหันลมชนิด 4 ใบ a/r = 0.2

V N X = F, F, I- p = Gp —

(m/s) (rpm) 2rN/60V (N) (N) (F,-F2)r 27CTN/60 2P/PAV3

2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

5 17.2000 0.0500 0.1000 0.0000 0.0125 0.0225 0.0020

9.6000 0.0300 0.2000 0.0000 0.0250 0.0251 0.0023

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

6 121.5000 0.2700 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

44.3000 0.1000 0.1000 0.0000 0.0125 0.0579 0.003

36.7000 0.0800 0.2000 0.0000 0.0250 0.0961 0.0050

18.2000 0.0400 0.4000 0.0000 0.0500 0.09530 0.0049

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

7 150.8000 0.2800 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

74.9000 0.1400 0.1500 0.0000 0.0188 0.1471 0.0048

42.8000 0.0800 0.4500 0.00000 0.0563 0.2521 0.0083

21.4000 0.0400 0.5500 0.0000 0.0688 0.1541 0.0051

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

8 191.8000 0.3100 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

91.7000 0.1500 0.4000 0.0000 0.0500 0.4801 0.0106

42.8000 0.0700 0.6000 0.0000 0.0750 0.3362 0.0074

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000



■ 5 m/s
6 m/s

x 7 m/s
x 8 m/s

0 50 100 150 200
Specd(rpm)

ท่ี 4.29 กฺราฟความสัมพันธ์ระหว่าง(p) และ (N) ของใบพัด 4 ใบ a/r = 0.2

250

รี
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0.008

0.006

0.004

0.002

0

* 5 m/s
■ 6 m/s

7 ท ไ/ร

x 8 m/s

0.35

^ปท่ี 4.30 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Power Coefficient กับ Speed Ratio ของใบพัด 4 ใบ a/r = 0.2
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ดารางท่ี 4.16 แสดงผลการทดลองและการคานวณของกังหันลมชนิด 4 ใบ a/r = 0.3

. (m/s) (rpm) 2rN/60V (N) (N)

p =

27CTN/60

Cp ■“

2P/PAV3

2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

5 105.0000 0.2700 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

26.7000 0.0700 0.2000 0.0000 0.0250 0.0699 0.0059

19.1000 0.0500 0.2500 0.0000 0.0313 0.0625 0.0053

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

6 133.7000 0.2900 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

68.8000 0.1500 0.2500 0.0000 0.0313 02251 0.111

36.7000 0.0800 0.4000 0.0000 0.0500 0.1922 0.0095

22.9000 0.0500 0.4500 0.0000 0.0563 0.1350 0..0066

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

7 184.7000 0.3500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

112.9000 0.2100 0.2000 0.0000 0.0250 02956 0.0092

90.9000 0.1100 0.3500 0.0000 0.0438 0.4165 0.0129

42.8000 0.0800 0.7000 0.0000 0.0875 0.3922 0.0122

26.7000 0.0500 0.8500 0.0000 0.1063 02971 0.0092

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

8 225.0000 0.3700 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

140.3000 0.2300 0.2500 0.0000 0.0313 0.4591 0.0095

116.1000 0.1900 0.5000 0.0000 0.0325 0.7599 0.0158

61.1000 0.1000 1.0000 0.0500 0.1188 0.7599 0.0158

30.6000 0.0500 1.2500 0.1000 0.1438 0.4606 0.0096

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000



0.9

n 5 m/s
6 m/s

x 7 m/s
* 8 m/s

0 50 100 150 200 250
speed(rpm)

2ปท่ี 4.31 กราฟควาามสัมพันธ์ระหว่าง (P) และ (N) ของใบพัด 4 ใบ a/r = 0.3
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7 ni/s
x 8 ทไ/ร

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Speed Ratio

ฐปทึ 4.32 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Power Coefficient กับ Speed Ratio ของใบพัด 4 ใบ a/r = 0.3

OO
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ดารางท่ี 4.17 แสดงผลการทดลองและการคำนวณของกังหันลมชนิด 4 ใบ a/r = 0.4

(m/s) (rpm) 27trN/60V (N) (N) (FrF2)r
p =

27TTN/60 2P/PAV3

2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

5 135.7000 0.3600 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

44.9000 0.1200 0.1000 0.0000 0.0125 0.0588 0.0046

34.4000 0.0900 0.2500 0.0000 0.0313 0.1126 0.0087

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

6 178.2000 0.3900 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

91.7000 0.2000 0.1500 0.0000 0.0188 0.1801 0.0081

45.8000 0.1000 0.5000 0.0000 0.0625 0.2998 0.0134

22.9000 0.0500 0.6000 0.0000 0.0750 0.1799 0.0081

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

7 217.0000 0.4100 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

124.4000 0.2300 0.1500 0.0000 0.0188 0.2443 0.0069

106.9000 0.2000 0.4000 0.0000 0.0500 0.5597 0.0158

53.5000 0.1000 0.8500 0.0000 0.1063 0.5953 0.0168

26.7000 0.0500 1.0000 0.0500 0.1188 0.3320 0.0094

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

8 258.7000 0.4200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

166.2000 0.2700 0.0200 0.0000 0.0250 0.4351 0.0082

122.2000 0.2000 0.7000 0.000 0.0875 1.1197 0.0212

61.1000 0.1000 1.300 0.1500 0.1438 0.9198 0.0174

30.6000 0.0500 1.600 0.1500 0.1813 0.5808 0.0109

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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3ปท่ี 4.34 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Power Coefficient กับ Speed Ratio ของใบพัด 4 ใบ a/r = 0.4 
บา
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คารางท่ี 4.18 แสดงผลการทดลองและการคำนวณของกังหันลมชนิด 4 ใบ a/r = 0.5

p= cp =

(m/s) (rpm) 27trN/60V (N) (N) (F,-F2)r 271TN/6O 2P/PAV3

2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

4 84.1000 0.2700 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

33.7000 0.1100 0.1000 0.0000 0.0125 0.0441 0.0062

18.3000 0.0600 0.3000 0.0000 0.0375 0.0719 0.0102

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

5 139.7000 0.3700 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

82.9000 0.2200 0.1000 0.0000 0.0125 0.1085 0.0078

68.8000 0.1800 0.3500 0.0000 0.0438 0.3152 0.0288

34.4000 0.0900 0.7500 0.0000 0.0938 0.3377 0.0244

19.1000 0.0500 0.1000 0.0000 0.0125 0.0250 0.0018

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

6 184.7000 0.4000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

137.5000 0.3000 0.2500 0.0000 0.0313 0.4499 0.0188

91.7000 0.2000 0.6000 0.0000 0.0750 0.7202 0.0301

45.8000 0.1000 0.9000 0.05 0.1068 0.5098 0.0213

22.9000 0.0500 1.4500 0.2000 0.1563 0.3747 0.0157

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

7 227.7000 0.4300 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

171.1000 0.3200 0.3000 0.0000 0.0375 0.6719 0.0177

112.3000 0.2100 1.0000 0.0500 0.1188 1.3965 0.0368

53.5000 0.1000 1.7000 0.2500 0.1813 01.0155 0.0268

26.7000 0.0500 2.000 0.3500 0.2063 0.5767 0.0152

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

8 268.5000 0.4400 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

201.7000 0.3300 0.6500 0.0000 0.0813 1.7162 0.0303
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(m/ร) (rpm) 27TrN/60V (N) (N)

(F.T-F)r p =

271TN/60 2P/PAV3

8 134.5000 0.2200 1.5500 0.2000 0.1688 2.3768 0.0419

67.2000 0.1100 2.3000 0.4000 0.2378 01.6713 0.0295

30.6000 0.0500 3.000 0.5500 0.3063 0.9814 0.0173

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000



เปท่ี 4.35 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (P) และ (N) ของใบพัด 4 ใบ a/r = 0.5

0 4 ทใ/ร

5 m/s
x 6 ทใ/ร 

x 7 ทใ/ร

• 8 ทใ/ร

£
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Speed Ratio

3ปท่ี 4.36 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Power Coefficient กับ Speed Ratio ของใบพัด 4 ใบ a/r = 0.5
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ตารางท่ี 4.19 แสดงผลการทดลองและการคำนวณของกังหันลมชนิด 4 ใบ a/r=0.6

(ทา/ร) (rpm) 2rN/60V (N) (N)

(F.T-F2)r p =

27VTN/60

Cp —

2P/PAV3

2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

3 48.1000 0.2100 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

12.2000 0.0500 0.1000 0.0000 0.0125 0.0160 0.0050

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

4 86.7000 0.2800 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

51.4000 0.1700 0.1000 0.0000 0.0125 0.0673 0.0089

39.7000 0.1300 0.2500 0.0000 0.0313 0.1299 0.0172

18.3000 0.0600 0.5000 0.0000 0.0625 0.1198 0.0159

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

5 141.3000 0.3700 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

106.0000 0.2800 0.1500 0.0000 0.0188 0.0208 0.0014

68.8000 0.1800 0.5000 0.0000 0.0625 0.4503 0.0275

34.4000 0.0900 0.9000 0.0000 0.1125 0.4053 0.0275

19.1000 0.0500 1.1000 0.0500 0.1313 0.2625 0.0178

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

6 184.7000 0.4000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

137.5000 0.3000 0.3500 0.0000 0.1063 1.0202 0.0400

45.8000 0.1000 1.500 0.2000 0.1625 0.7794 0.0306

22.9000 1.8000 0.3000 0.1875 0.4496 0.0176 0.0500

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

7 171.1000 0.3200 0.5000 0.0000 0.0625 1.1198 0.0277

112.3000 0.2100 1.2500 0.1000 0.1438 1.6905 0.0418

53.5000 0.1000 2.2000 0.3500 0.2313 1.2956 0.0320

26.7000 0.0500 2.4000 0.5000 0.2375 0.6641 0.0164

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

8 368.5000 0.4400 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

201.5000 0.3300 0.8000 0.0000 0.1000 2.1122 0.0349
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(m/ร) (rpm) 2rN/60V (N) (N)

(p1T.p2)r p =

27CTN/6O

Gp “

2P/PAV3

8 134.5000 0.2200 1.7500 0.2500 0.1875 2.6409 0.0437

67.2000 0.1100 2.7000 0.5000 0.2750 1.9352 0.0320

30.6000 0.0500 3.3000 0.7000 0.3250 1.0414 0.0172

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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ท่ี 4.37 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (P) กับ (N) ของใบพัด 4 ใบ a/r = 0.6
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pjท่ี 4.38 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Power Coefficient กับ Speed Ratio ของใบพัด 4 ใบ a/r = 0.6

° 3 ทไ/ร

■ 4 ทไ/ร

5 ท ไ/ร 

x 6 ท ไ/ร

* 7 ทไ/ร

• 8 ท ไ/ร
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ตารางท่ี 4.20 แสดงผลการทดลองและการคำนวณของกังหันลมชนิด 4 ใบ a/r = 0.7

(m/s) (rpm) 2rN/60V (N) (N)

(F1Tp2)r p =

27UTN/60

Cp “

2P/PAV3

2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

3 50.9000 0.2200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

31.4000 0.1400 0.1000 0.0000 0.0125 0.0411 0.0121

15.5000 0.0700 0.2000 0.0000 0.0250 0.0406 0.0119

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

4 97.0000 0.3200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

64.4000 0.2100 0.1000 0.0000 0.0125 0.0843 0.0101

48.9000 0.1600 0.2500 0.0000 0.0313 0.1646 0.0239

24.2000 0.0800 0.6000 0.0000 0.0750 0.1916 0.0239

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

5 143.2000 0.3700 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

103.1000 0.2700 0.3500 0.0000 0.0438 0.4730 0.0302

68.8000 0.1800 0.6500 0.0000 0.0813 0.5854 0.0374

34.4000 0.0900 1.0000 0.0500 0.1188 0.4279 0.0274

19.1000 0.0500 1.3000 0.1000 0.1500 0.3000 0.0191

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

6 187.400 0.4100 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

137.5000 0.3000 0.5000 0.0000 0.0623 0.8971 0.0331

91.7000 0.2000 1.0500 0.1000 0.1188 0.1408 0.0421

45.8000 0.1000 1.8500 0.3000 0.1938 0.9293 0.0343

22.9000 0.0500 2.2000 0.3500 0.2313 0.5546 0.0205

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

7 223.1000 0.4200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

171.1000 0.3200 0.6000 0.0000 0.0750 1.3428 0.0312

112.3000 0.2100 1.5000 0.1000 0.1750 2.0580 0.0479

53.5000 0.1000 2.2000 0.3500 0.2313 1.2956 0.0301
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(ทา/ร) (rpm) 2rN/60V (N) (N)
(F T.’2)r p =

27CTN/60 2P/PAV3

7 26.7000 0.0500 2.7000 0.5500 0.2688 0.7514 0.0175

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

8 278.8000 0.4600 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

213.9000 0.3500 0.8000 0.0000 0.1000 2.2399 0.0349

146.7000 0.2400 1.8500 0.2000 0.5000 0.2875 2.3935

79.5000 0.1300 2.8000 0.5000 0.2875 2.3935 0.0373

30.6000 0.0500 3.6000 0.6500 0.3688 1.1816 0.0184

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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]1เท่ี 4.39 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (P) กับ (N) ของใบพัด 4 ใบ a/r = 0.7
9?



♦ 3 m/s
° 4 m/s

5 in/s
X 6 ทใ/ร

X 7 ท ใ/ร

• 8 ทใ/ร

3ปท่ี 4.40 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Power Coefficient กับ Speed Ratio ของใบพัด 4 ใบ a/r = 0.
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ดารางท่ี 4.21 แสดงผลการทดลองและการคำนวณของกังหันลมชนิด 4 ใบ a/r = 0.8

■ V N X = F, Fj T = p = Cp ~

(m/s) (rpm) 2rN/60V (N) (N) (F,-F2)r 27CTN/60 2P/PAV3

2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

3 57.6000 0.2500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

27.5000 0.1200 0.1000 0.0000 0.0125 0.0359 0.0100

13.8000 0.0600 0.0200 0.0000 0.0250 0.0361 0.0100

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

4 105.9000 0.3500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

55.8000 0.1800 0.1500 0.0000 0.0187 0.1096 0.0129

24.4000 0.0800 0.6000 0.0000 0.0750 0.1916 0.0226

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

5 160.6000 0.4200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

114.6000 0.3000 0.3000 0.0000 0.0375 0.4500 0.0271

76.4000 0.2000 0.7000 0.0000 0.8750 0.7000 0.0422

38.2000 0.1000 0.1000 0.0500 0.1188 0.4750 0.0286

19.1000 0.0500 1.4000 0.1000 0.1625 0.3250 0.0173

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

6 198.1000 0.4300 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

146.0000 0.3200 0.5000 0.0000 0.0625 0.9601 0.0335

96.3000 0.2100 1.0000 0.0500 0.1188 1.1975 0.0418

45.8000 0.1000 1.7000 0.2000 0.1875 0.8993 0.0314

22.9000 0.0500 1.9000 0.3000 0.2000 0.4796 0.0167

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

7 233.7000 0.4400 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

171.1000 0.3200 0.7000 0.0000 0.0875 1.5678 0.0344

112.3000 0.2100 1.5000 0.1000 0.1750 2.0580 0.0452

53.5000 0.1000 2.3000 0.3500 0.2438 1.3656 0.0299

26.7000 0.0500 2.8000 0.5000 0.2875 0.8039 0.0177
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(m/s) (rpm) 2rN/60V (N) (N)
(F1T.p2)r p =

27CTN/60 2P/PAV3
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
8 276.2000 0.4500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

213.9000 0.3500 0.7500 0.0000 0.0938 2.0999 0.0309
146.7000 0.2400 1.9000 0.2000 0.2125 3.2645 0.0480
79.5000 0.1300 2.8000 0.4500 0.2938 2.4455 0.1359
30.6000 0.0500 3.6000 0.7000 0.3625 1.1616 0.0171
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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3ปท่ี 4.41 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (P) กับ (N) ของใบพัด 4 ใบ a/r = 0.8

0 3 m/s 

■ 4 m/s

5 m/s

x 6 m/s

* 7 m/s

• 8 m/s

รี
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3 ทไ/ร

■ 4 ทไ/ร

5 ทใ/ร

x 6 ทไ/ร

* 7 ทไ/ร

• 8 ทไ/ร

^ปท่ี 4.42 กราฟควาบสัมพันธ์ระหว่าง Power Coefficient กับ Speed ratio ของใบพัด 4 ใบ a/r = 0.8
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กัวฅม่างการกำ'แวณการทคลองา[คทดสอบกังหันฮมแบบชาโวเมิยสชนิคมีช่องว่างตรงกลาง

ขอมูลตารางทีมีจำนวนใบพัด 2 ใบ ท่ี a/r = 0.8 ความเร็วลม 8 m/s รัศมีไดนาโม 
มิเตอร์ 0.125 m
อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (X) 0.05

จากสมการ - ใชหาค่าความเรวรอบ (N)

เม่ือ X = 0.05
r = 0.125 m
V = 8 m/s

แทนค่า
271(0.125 )N

0.05 =------——
8

0.05X8
" 27โ(0.125)

N = 0.51 rev/s

จากการทดลองท่ี
จะไค้ค่าของภาระ
หาค่าทอร์กของกังหันได้จากสมการ

= 30.6 rev/min
N = 30.6 rev/min
F( = 5.6N และ Fj = 1.3N

T = (5.6-1.3X0.125)
= 0.5375 N.m 

หาค่ากำลังขกงสมการกังหันได้จากสมการ

เม่ือ
P = 27TTN
T = 0.5375 N.m 
N = 30.6 rev/min 
p = 271(0.5375X30.6)

หาค่า cp ของกังหันได้จากสมการ
= 1.72237 พ
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เม๋ึอ p= 1.72237 พ
P = 1.18 kg/m3 
A = 0.225 m2
V = 8 m/s

แทนค่า
2(1.72237)

p~ (1.18)(0.225)(8)3

= 0.0253



บทที 5

สรุปผ a การทดออง

สรุปผลการทดลอง
ชุดทดสอบกังหันลมซาโวเนึยสชนิดมีช่องว่างตรงกลางเป็นการทดสอบกังหันลม 

ในแนวต้ังโดยจะการกำหนดระยะรัศมีของกังหันตามค่า a/r มีการกำหนดความเร็วลมท่ีความเร็วลม 
ต่างๆ คือ 2,3,4,5,6,7 และ 8 m/s และมีการเปล่ียนจำนวนใบพัดเป็น 2 ,3 และ 4 ใบตามลำดับ

จากการทดลอง จำนวน2 ใบพัด จะพบว่าท่ีความเร็วรอบใดๆ กำลังจะไม่แปรผัน 
ตามความเร็วรอบ แต่ค่าสูงสุดของกำลังท่ีได้จะข้ึนอยู่กับพ้ืนท่ีประทะลม a/r ความเร็วรอบขอกังหัน 
และความเร็วลม จากรูปท่ี 4.13 ได้ค่ากำลังสูงสุดมีค่าประมาณ 6.00W ท่ีพื้นท่ีประทะลม 0.225 m2 
หรือ a/r = 0.8 ความเร็วลม 8.0 m/s ความเร็วรอบ 180.0 rpm ส่วนค่าสัมประสิทธิของกำลัง จากรูป 
ท่ี 4.14 มีค่าสูงสุดประมาณ 0.084 ท่ีความเร็วลม 8 โท/ร และอัตราส่วนความเร็วปลายใบ 0.3

จากผลการทดลอง จำนวน 3 ใบพัด จะพบว่าจากรูปท่ี 4.27 ได้ค่ากำลังสูงสุคมีค่า 
ประมาณ 3.90 พ ท่ีพื้นท่ีประทะลม 0.225 โท2 หรือ a/r 0.8 ความเร็วลม 8.0 m/s ความเร็วรอบ150.0 
rpm ส่วนค่าสัมประสิทธิ'ของกำลัง จากรูปท่ี 4.28 มีค่าสูงสุดประมาณ 0.058 ท่ีความเร็วลม 8 m/s 
และอัตราส่วนความเร็วปลายใบ 0.25

จากการทดลอง จำนวน 4 ใบพัด จะพบว่าจากรูปท่ี 4.41 ได้ค่ากำลังสูงสุด 
ประมาณ3.10 W ท่ีพื้นท่ีประทะลม0.225 m2 หรือ a/r = 0.8 ความเร็วลม8.0 m/s ความเร็วรอบ 
140.0 rpm ส่วนค่าส้มประสิทธิ'ของกำลัง จากรูปท่ี 4.42 มีค่าสูงสุดประมาณ 0.048 ท่ีความเร็วลม 
8.0 โท/ร และอัตราส่วนความเร็วปลายใบ 0.24
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ดาราวท่ี 5.1 แสดงการเปรียบเทียบค่า P และ Cp สูงสุดท่ีจำนวนใบพัด 2 ,3 และ 4 ใบ

จำนวนใบ
พัด (ใบ)

a/r
(m/s)

N
(rpm) (R)

2 0.8 8 180.0 6.00 0.30 0.084
3 0.8 8 150.0 3.90 0.25 0.058
4 0.8 8 140.0 3.10 0.24 0.048

ข,อเสนอแนะ
จากากรทำโครงงานน้ีเป็นเพียงก้าวหน่ึงในการสร้างกังหันลมในแนวตั้ง (ซาโว 

เนียส )ชนิดมีช่องว่างตรงกลาง จากการทำโครงงานน้ีผู้จํ'ดทำมีข้อเสนอแนะดังน้ี
1. ควรมีการเผยแพร่รูปแบบกังหันชนิดน้ีให้กว้างขวางย่ิงข้ึน เพ่ือจะได้นำ 

กังหันไปประยุกต์ใช้ในงานด้านต่างๆ
2. ควรสร้างกังหันให้สามารถให้กับพลังงานในแบบอ่ืนเช่น พลังงานน้ีา

เป็นต้น
3. ควรมีกรศึกษาหารายระเอียดเก่ียวกับเทคนิคในการรับลมแบบอื่นๆ ของ 

ใบพัดกังหันให้มีสมรรถนะสูงย่ิงข้ึนไป
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ภาคผนวก



ภาคผนวกท่ี 1



คารางภาคผนวกที 1.1 แสดงคุณสมบัติของโลหะ

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

Metal

Modulus of 
Elasticity,

Modulus of 
Rigidity,

Poisson’s
Ratio, p

Unit 
Weight, 
(lb/in?)

Density,

(Mg/in3)

Coefficient of 
Thermal 

Expansion, a
Thermal 

Conductivity Specific Heat

Mpsi GPa Mpsi GPa 10-‘/T 10-6/°C Btu/h-ft-°F พ/เท-0c 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 ฯ7 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 cast6 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 1 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 III 0.11 460

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



คารางภาคผนวกที 1.2 แสดงคุณสมบัติของเหล็กราง

Channel JIS G 3192

Geometrical moment of inertia เ = ai2 
Radius of gyration of area 7= */7[a
Modulus of section z = /|t* 
(a ะ sectional area)

Standard Sectional Dimension
mm

Reference

HxB

Scctiona
Area 
cm 2

Unit
Weight 

kg/m

Position of 
Centra of 
Gravity cm

Geometrical 
Moment 
of Inertia cm4

Radius of Gyratio 
of Area cm

ท Modulus of 
Section cm3

Cx cy lx •v jx iy Zx 2y

75 X 40 5 7 8 4 8.818 [ซี, 6:92? 0 1.28 75.3 12.2 2.92 1.17 20.1 4.47
100X 50 5 7.5 8 4 11.92 $>9.36. 0 1.54 188 26.0 3 97 1.48i 37.6 7 52
125X 65 6 8 8 4 77.11 * 0 1.90 424 61.8 4.98 1.90 67.8 13.4
150X 75 6.5 10 10 5 23.71 1 0 2.28 861 117 6.03 2.22 115 22 4
150X 75 9 12.5 15 7.5 30.59 !.124.’qV* 0 2.31 1050 147 5.86 2.19 140 28.3
180X 75 7 10 5 11 5.5 27.20 ฒส 0 2.13.. 1380 131 7.12 2.19 153 24.3
200 X 80 7.5 11 12 6 31.33 u 0 2.21 1950 168 7.88 2.32 195 29 1
200X 90 8 13.5 14 7 *38.65 .'■30^ 0 2.74 2490 277 8.02 2.68 249 44.2
250 X 90 9 13 14 7 44.07 £34;6ft 0 2.40 4180 294 9.74 2.58 334 44.5
250X 90 11 14.5 17 8.5 61.17 ธร2 0 2.40 4680 329 9 56 2.54 374 49.9
300X 90 9 13 14 7 48.57 0 2 22 6440 309 11.5 2.52 429 45.7
300X 90 10 15.5 19 9.5 55.74 rt43;8f? 0 2.34 7410 360 115 2.54 494 54.1
300X 90 12 16 19 9.5 61.90 •โ48.6'< 0 2.28 7870 379 11.3 2.48 525 56.4
380X 100 10.5 16 18 9 69.39 54.6 • 0 k2.41 14500 535 14.5 2.78 763 70.5
380X 100 13 16.5 18 9 78.96 ธร1 0 2.33 15600 565 14.1 2.67 823 73 6
380 X 100 13 20 24 12 85.71 0 2.54 17600 655 14.3 2.76 926 87.8 1
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ดารางภาคผนวกท่ี 1.3 แสดงชนิดของพัดลม

; Bell Length

โ"F nn Typo SISW Backward Curved
บ"., - eSAtJCQ.'T

Operating Condition Ducted Cutlet

f>jf Volume 1รร00๓3/ท
Stjbc Pressure 25 c ทากา $พ9

Velocity Pressure 6 y mm รพ'g
Total Pressure 31.9mm รพ5
Outlet Velocity 1C fiO m/s

ran Total E*fici«mcy 35 6%

: Fan Speed 952 rpm

; Air Temperature 20 c

I Altitude 0m

ะ ran Absorbed Power 4.54 fcW
i Motor Installed Power □ 132S (5 50 kv/)

■ Motor Soeed 1450 .'pm

1 Fan Pulley ะ
I Motor Pull*/

J Beit Tension I •
I Belt Speed ' - !

I Bearing Life ' -
j Starting lorqv•? 1 .

i Operating L rr.its
' Max. Absorbed Pu.vec ii 20 GO <พ
; Mox Pan •รccoc ! iSOC.T'r

Temperature เ'M.in-Max) :! -20 ’0 de3C
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ดารไงภาคผนวกที 1.4 แสดงการติดดังสำหรับ?7ฟิลมรุ่นต่าง ๆ
OVERALL DIMENSION - BSA WT* SERIE

รง- 27<r 340-

cw 1 IM y. * E C1ๆ

;—— 1

ccw
-p- 2i(cgL^ ft

___ [..

!

UoW c- T L I พ 1 H ! c- I L 1 พ j H ■ c- I น 1 พ I H (*6»
315 112 พร : 1020 ใ 4รี0 1 8!6 1 no 5> .l 1020 1 460 1 ete 1 390 532 1 1003 ' 4©0 ; 5M I 382

132 815 1 1100 I 480 014 ะ 59 4 835 I 11W ะ <« • «’• 1 39 4 578 • 11รอ ' *พ < UA 1 » 8
554 132 ess 1 neo I 495 1 694 1 SOO M! I 115: I 4ห I 8C4 ' WO รี13 1 125C 1 *ร่6 * 818 1 พ*

190 721 I 1330 i <54 I 094 1 508 742 • 13W ะ 4ห 1 •94 } รง.รี รี?ร I •400 ะ 498 ! 319 1 51 1
—400 1*2 702 1233 ะ 3» ะ 7/8 1 «1.0 739 i 12» i !M 1 778 1 «1 0 4M ; 13W • 520 I ew 1 -1 ะ

190 7M I 13W I 536 1 778 1 «1 9 7ห 1*450 ■ :m • 778 ! 9’ 5 7’7 ‘ •45G 1 ร0รี • รีพ์ ' ระว
ว 132 752 1 1200 i 573 1 «7 ; ชิะ9 MO 1300 • 573 . ห? ! M.S 'ช 14® 573 733 i 664

180 815 I 1450 1 573 867 • 867 SIS 14» 1 รท ! M7 f 48.7 โน ะ 1ร5ว i ‘73 ะ 7» 1 ร72
พง บง 864 ! 1S0C ‘1 «17 9M I 875 211 • 11® i -17 ■ 985 875 511 - ••8» 1 5รี? I นว ะ M7
sec ICG 323 i บงง I 674 1G4C ; 111 3 9«7 1 1*00 I 574 t 1 ะ4ว: 1’1 3 870 1 1TSC i SZ4 I ห2 t 11Z4
«30 1«0 992 1 1700 I พi 1207 I 1304 1073 173C 1 738 I 1237 1 ห’ • ’90C 7M ' 10*8 1 • 32ร
710 ’30 1078 I 1C50 117 •.M2 I 221 5 lies •850 ' 7-7 '• 1352 ' 1011 . 2000 • 78? 1200 1 2233

18C 1119 1 1530 787 1332 1 222.7 1201 1«c • 757 1 1052 ' รี C ระ - 21X 787 • 1220 1 224 ะะว0 1183 ! 2000 787 1382 2233 1233 2X0 • 727 i 1332 ■ 1042 22M • 787 ; 1290 ' 22 5 8
100 ICS* 1730 wo :พ8 261 3 1133 17» พะ ; 1พิ ะ 1X3 1 1W3 1 W0 เ 1134; ะทิ 5
112 1074 1750 840 1548 281.8 1203 1 1753 1 543 I *.ร4ร ; 2919 1022 1 1«w 1 พว ! 1334 t 234 4
ทะ '*13 1830 6*0 1548 1 253 1 1234 ' ’5 ระ 5*3 •.ร*ร ! 253.1 ทิรรี 1 205.ว ! WO i 123* 1 พร-
isi 11/0 ioic &40 1543 1 1-ไน 4 iin 16» ะ-^ 1>*» . 294* 71นิ 1 e*0 ; I 1
tco 1212 2050 640 1M8 1 285.8 1314 20» wo 1$4ร • 295.fi 114J 2300 9*0 > 1334 ! ทิ*7 1
2CC 1255 2160 MO 1348 1 2-MS 1346 2150 พง 1548 > 2« • 1192 2405 3*0 ; 1334 • 2489 1
112 1186 1900 016 1728 1 320.5 1339 1500 »n 1725 1 ะะะ ร 1130 2150 • 91- ะ •M3 1 323? 1132 1223 20CO 818 1728 I 321.7 1386 2003 •723 1 321 7 1162 2230 910 1433 ■ 324 3153 127# 2160 918 1728 I 3236 1412 2’5C >18 •723 ! ร•ร 5 รีะ’ร 23>ว 1-56 ะ 325.0•co 1320 2200 316 1728 1 324.2 144‘ 22X 1723 1 324.2 1245 ะ-eo 913 14M 1 37. ะ220 1351 2X0 915 1728 I 328.4 1479 2X0 SIS 1728 • 325.4 ทิน 918 14ฬ . 3295
132 ’315 2150 966 1090 371 4 1469 ะ 215C •พิ 18W • ะ?: 4 1250 ะ*® หร 1820 ‘ 374 5
ieo 1372 2250 พรี 1890 372 7 1532 i 22» หรื 1S9C i 2717 ทิทิ 2560 Ue 1523 274.4

1418 2350 W5 1890 373.9 •J|g i ชิ ’รพ ? J73 ร •339 760C »33 18® 377ะ
200 1457 <4-S0 886 1590’ 375 1 1ซ่6 ะ7ร รี 1 1375 27® ห8 1820 378 2
132 1425 2030 11*1 2133 669.0 •ei7 • 2330 รีรี*รี 2133 1 9590 I 1340 ■ 2550 1 1151 ทิพ 8784
1W 1479 2450 1151 2133 873.1 185" : 24» 2133 1 873.1 1«ง8 ะ ทิพ ! 1151 ; ’823 M1 1
*53 1318 2550 ’131 2133 676? 1839 25» ; รีรีร: • ะ’.33 3757 1440 1 2050 1 1151 . 1«พิ *639
20) 1553 2650 ’131 2133 878.4 1721 1 ะ-พ • 1151 2133 8784 1478 1 2W0 1 1131 1 1825 566 ร
225 1811 2780 1161 1 2133 881.1 1753 I 3750 f รีทิรี . 2133 881 •■ 1-ทิ 1 ทิพ ะ 1151 i ’525 1 532 1253 •064 2850 1 1151 i 2133 683.3 teoe i ะรพ 1 1151 : 2133 533 5 •รพ 1 2150 1 1151 ะ นะร 1 Ml a•32 1ว78 2550 1 1289 2385 875.9 1837 : 2550 i 1259 i 2335 5759 •51C 1 ะ9CO • 1289 . 2232 ■ S3 3
180 ’830 28» ะ รีพ้ชิ 2395 835.6 1547 ะ ทิทิ ' 1289 ร 233* «359 1554 . พพื ’239 1 2030

------ -----------
me uzy_ 12C9 831 3 ’878 1 2750 • 12» 1 2335 M1 3 ทิ!’ 1 3100 • ทิทิ • ทิวc . ร่ทิ «

Es’- โ 2330 ’269 ■4sm"4fee" พ
fnx 4-■•^! ะ ะพร 823 e 1820

15W '“ทพ"Hw ■Hw
230 1310 1 3030 1ะ«พ 2333 8823 เห7 ■ ทิพ ะ ทรํ? • 2355 sac.3 ’70S ; 'ทิว็ • 2030 I 859?1X00 _ 1778 1 290C 1395 ะรพ I 1184 2032 J ทิทิ 1 1325 2963 . MW ทท 1 3X0 1 ทิพ 1 ทิ® ‘ 1175153 1613 3000 ท•ร 2868 1’87 2059 I >300 T 1399 ’ะ 2038 ; ?IAT 1’*2 i ะ40ง! ทพ 1 2270 » 11T3200 ’Ml 3060 1395 2568 I I’M ทิทิ 1 3053 1 1395 . 2599 ะ ’153 ■ 3900 1295 1 2270 1 ’*.90

----- ±£___ 1392 3200 J 13M 2963 1 1’ทิ 2125 ะ 3๖0 1 ’395 i ริ^ 1 ท72 ’617 , MOO I ทิ95 ( 2270 . 1193
------ —------ 1949 3300 •1395 2863 ! 1175 2165 ! 3XC ' ’329 - 2863 1 1175 •83’ I 37ส . 1295 ! ธท‘ รีรีพ

O’Otonca b<>>๙»พ1 fin 1ท<3 mo:o< pmi«r 
weigh! 6o«« ก©: (AClu<J< meter ird dnxT5 »_z<



179

คารางภาคผนวกท่ี 1-5 แสดงขนาดของพัดลมรุ่นต่าง ๆ

BSA 315-1000 ‘T’

A i 81 c I 0! E E1 a 1 H -Hi t »l -! »! ฯ* i V1 V*.; ”! «! T ! ,| «! พ! 1 ! พ!^
573 ; M4 340 4341 204 ะนุ 235 j 23412541 430 75! ะพ! 351 ะ .พ;ร•ร* 256 395'. 2241 4พ: • 7 i 40 1 นุ 30 113x18

พร 65-» • ร?ร 353- 4521 ะะร 3551 ะพ;
นุ

263 • 3W i 456 •5 I ะฝ ระ 6 ะ:6เะ25 39*! 433 ’2=2! 4๙ •ะ 5 1 นุ 35; 2* jllxia
7M •รพ 432. 505 256 3551 290 j 512 j 2961325 นุ so! ง์ม่ * ร-ะ;♦พ นุ <ร;ะ?ร; ะ:-* • •ว 5 50 2*! 35 ะ’3x18

4-50 8ะ7 : 7ะะะ 455 รน 238 530 3221 551 323 363 543 95 344’ 45 4 นะ4 *3 457• 530!รฯ 535; 12 ร 50 43 *□••.*15
500 PS.ecc •3C รพ 3?ะ 330 วนุ 7พ 362 '1 402 557'11-25 «3?8 ร • นุ > 541 ร? ’ะ ร ?ะ 43 40 นุน
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’นุะร* ะ 5>5 MO นุ. •13ว1 *561506นุ •พ นุ . • นุ S3C 5637 j 313 1 S3! <036 ’* • 9 90 !ร5 :. 50'’ทะะ
900 ’S*3:i-ceนุ p2fนุ I3l^6ia|<»6;556นุ 524 ะ!ร ’ •’«;พะ ••92- • ;ร51 ะพ ji’.K 5: - ’ 00 เพ;'702
1003 le'MMOjiee.] [•.ะK นุ |«a usojssol 726 |9M ะ-.* ;ง่:-4 ‘ง , ะ น ุXv<ะ04ะ ะ•.ร«‘รุ «5 ;•.ะ;ชิ !,ใ ’> •> นุนุะะ



ดารางภาคผนวกที1.6 แสดงคุณลักษณะของอากาศ

r,°c p, kg/nr' p, N - ร/เท2 เท2/ร

-40 1.52 1.51 E-5 0.99 E-5
0 1.29 1.71 E-5 1.33 E-5

20 1.20 1.80 E-5 1.50 E-5 ะ
50 1.09 1.95 E-5 1.79 E-5 /

ion 0.946 2.17 E-5 2.30 E-5
150 0.835 2.38 E-5 2.85 E-5
200 0.746 2.57 E-5 3.45 E-5
250 0.675 2.75 E-5 4.08 E-5
300 0.616 2.93 E-5 4.75 E-5
400 0.525 3.25 E-5 6.20 E-5
500 0.457 3.55 E-5 7.77 E-5

Suggested curve fits for air:

Power law:

Sutherland law:

/hl

/h)

with '/•„ ธ 273 K. p.() =1.71 E-5 kg/(m - ร

7. 01.- p. slug/ft’ /I. น) - ร/ft2 p, ft2/s

-40 2.94 E-3 3.16 E-7 1.07 E-4
32 2.51 E-3 3.58 E-7 1.43 E-4
68 2.34 E-3 3.76 E-7 1.61 E-4

122 2.12 E-3 4.OS E-7 1.93 E-4
212 1.84 E.-3 4.54 E-7 2.47 E-4
302 1.62 E-3 4.97 E-7 3.07 E-4
392 1.45 E-3 5.37 E-7 3.71 E-4
482 1.31 E-3 5.75 E-7 4.39 E-4
572 1.20 E-3 6.11 E-7 5.12 E-4
752 1.02 E-3 6.79 E-7 6.67 E-4
932 0.89 E-3 7.41 E-7 8.37 E-4

287 J/(kg - K)

I, and 7’ ill kelvins.
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ดารางภาคผนวกท่ี 1,7 แสคงการรับภาระของรอยเช่ือม

21/4 I 1/S

STRENGTH DESIGN RIGIDITY DESIGN
PLATE RJU. STRENGTH 50% OF RJU. 33% OF RJU.THICKNESS WELD STRENGTH WE10 STRENGTH WELD

(!) (-.3/4 1) (-•3/30 . ( w . 1/4 0
1/4 3/16 3/16- 3/16’
5/16 1/4 2/16* 3/16*
3/8 5/16 3/16* 3/16*
7/16 3/3 2/16 3/16-
1/2 3/8 . 2/16 3/16-
9/16 7/16 1/4 1/4 •
5/8 1/2 1/4 1/4 •
3/4 9/16 5/16 1/4 -
7/8 5/6 3/6 5/16-

• 3/4 ะ/8 5/16-
1 l/B 7/3 7/16 5/16
1 1/4 1 1 1/2 5/16
I 3/8 1 1/2 3/3
1 1/2 1 1/0 9/16 2/8
1 5/8 1 1/4 ร/ร 7/16
1 3/4 1 3/8 3/4 7/16
2 1 1/2 ะ/4 1/2
2 I/O 1 5/6 7/C 9/16
2 1/4 1 3/4 7/3 9/16
2 3/8 1 3/4 1 5/8 .
2 1/2 1 7/8 1 5/3
2 5/8 2 1 3/4
2 3/4 2 3/4

ดารางภาคผนวกท่ี 1.8 แสดงขนาดของรอยเชื่อม
THICKNESS OF THICKE?.

PLATE JOINED
MINIMUM LEG SIZE 
..OE FILLET>VELD

TO ไ/?,, incl. 3/16"
over ไ/?" thru 3/4" ไ/4-
over 3/4" thru ไ ไ/?" 5/16"
over ไ ไ/?,’ thru 2 ไ/4" 3/8"
over ? ไ/4" thru 6" 1/2“
over 6" 5/8"

Minimum leg size 
thinner plate.

need กอ! exceed thickness of the
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ตารางภาคผนวกท่ี 1.9 แสดงค่าตัวประกอบ CG ,cs ,CL

Bending Axial Torsion

a. Endurance limit*

ร,, = รท์CtCtjCj, where ร' is the R. R. Moore 
endurance limit, and

Cl. (load factor) 1 1 0.58

Cq (gradient factor):
diameter < (0.4 in. or 10 mm) 
(0.4 in. or 10 mm) < diameter < 
(2 in. or 50 mm)b 0.9

0.7 IO 0.9

0.7 to 0.9 0.9

c$ (surface factor) oce rig. o. 1 ว
b. io3-cyc'ie strength0 0.95, 0.75S. 0.95c/
Note: 1. For all biaxial loading except torsion, convert actual stresses to an equivalent bending stress using the 

distortion energy theory. Then relate this equivalent stress to the bending fatigue strength.
2. For other than 50 percent reliability, multiply ร. by Cm. (10J<ycIe strength is usually not multiplied by Cm.) 

•For materials not having an endurance limit, apply the factors to the 10’ or 5 X 10“-cycle strength. 
‘•For (2 in. or 50 mm) < diameter < (4 in. or 100 mm) reduce these factors by about 0.1. For (4 in. or 100 mm) < 
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 of ร.or ร., should pertain to 
sizes reasonably close to those involved.
‘’ร., * 0.รร. for steel; ร., 0.7ร. for other ductile metals.



ฅารางภาคผนวกท 1.10 แสดงคุณสมบตของแบรง
■ 3ธวมํ 
' ■d . 
j. *«ทฺ‘

O.D.- :
• 1 ร

0 !

' •ไ^ •■..พ^ Dti'hวฺ! ■‘ ำ- ■••ำ โ‘. • * * ช์มุท•ะม09เ *22ร่;:๖-; - ห1กรมOft 33พ^-
ควานหนา■

•D\" ; V Solf-illgning'i’j
Ball Bearing'?.^

•1ร i กุ gl 
y & De c p'-G roow ftw

••JfAAgblarธซี/Contact*,
th

:• Angular Contact - 
■4 Steop Angla 
■‘Ba 11; Bear i ng'-?? •

• .Cylindrical
Roller.’,*t 

ฯ; Bearing ^'.

ความหนา spherical -
?'•• .'1 Roller .
? ^'.- Bearing

ควานหฺนา Double^Rdv i ; 

ijon-rhilflglNdfch 
เ. Bal 1 Dearingv'’

-■c-?- «1พ รรุ่m i-.cj-.... ๖%%
4 13 5 - - 0.57 1 19
5 16 5 - - 0.94 1 85
6 19 6 0.53 1.94 0.94 1 85
ไ 22 7 0.66 2.05 1.35 2 51 e
3 - - 0.66 2.05 1.35 2 51
9 26 8 0.93 2.07 1.96 3 49 1

10 30 9 1.34 4.23 1.96 3 58 - - - - - - - 14.3 3.56 5.52
12 32 10 1.48 4.30 3.05 5 25 3 27 5 52 - - - - - - - 15.9 5.56 8.10
15 35 11 2.01 5.74 3.51 5 87 4 09 6 54 - - - - - - - 15.9 6.36 9.03
1 า 40 12 2.43 6.10 4.45 7 34 5 25 8 19 - • - - - - - 17.5 8.19 11.30
20 47 14 3.1H 7.61 6.10 9 83 7 25 11 00 - - - - - - - 20.6 11.30 15.17
25 52 15 4.03 9.34 6.94 10 77 8 72 12 55 7.70 11 39 7.21 13 26 - - - 20.6 12.73 16.46
VJ 62 16 5.83 12.06 10.00 14 95 12 55 17 34 11.08 15 80 9.88 17 67 - - - 23.8 18.33 22.87
J5 72 17 6.68 12 19 13.66 19 76 17 09 22 96 15.08 20 87 15.35 26 25 - - - 27.0 24.92 30.57
40 80 18 fl .59 14.82 15.66 22 43 21 27 27 41 10.64 24 74 20.74 34 13 23 43.92 60.52 30.2 28.61 34.12
45 85 19 9.61 16.82 17.84 25 19 24 21 30 79 21.23 27 72 22.29 35 91 23 50.28 63.19 30.2 32.57 38.36
50 90 20 10.55 17.49 19.80 27 01 26 03 32 31 22.74 28 79 23.90 37 56 23 53.40 65.41 30.2 36.18 41.03
55 100 21 1-3.40 20.60 25.05 33 38 32 97 39 96 28.79 35 64 29.86 45 84 25 66.75 81.43 33.3 45.83 50.73
60 110 22 15 53 23.14 30.94 40 36 40 72 48 50 35.55 43 16 37.65 56 07 28 83.21 99.23 36.5 56.51 61.41
65 120 23 17.22 23.85 34.£3 0$ 44 95 52 51 41.83 48 95 45.39 66 30 31 99.68 116.60 38.1 62JO
70 125 24 18.78 26.65 37 42 48 06 49 40 57 40 45.84 53 40 45.39 74 76 31 105.91 121.00 39. 7 68.53 72.53
,5 130 25 21.40 29.86 41.16 50 73 56 51 62 30 48.95 54 73 56.96 81 00 31 111.70 125.50 41.3 75.20 77.00
80 140 26 23 54 30.35 44.50 56 07 62 74 69 06 54.73 61 05 60.96 87 22 33 129.00 143.70 44.4 81.43 85.00
85 150 28 28.43 37.82 53.40 64 08 72 53 78 76 62.74 66 97 70.75 99 68 36 149.50 166.40 49.2 86 72 87.66
90 |40 30 31.77 43 79 60.52 73 87 85 44 92 56 74.31 82 32 91.67 127 27 40 179.80 195.00 52.4 98.34 100.60

.95 170 36.65 48.95 69.42 03 66 91 67 100 00 77.07 87 66 101.46 139 ° 221.10 235.80 55.6 127.30 127.30



ดารางภาคผนวกที 1.11 แสดงคุณสมบัติของสก2และน๊อต

•Proof load (strength) corresponds to permanent deformation not over 0.0025 mm measured on actual bolts. 
fcYield strength corresponds to 0.2 percent ofTset measured on machine test specimens.
Source: Society of Automotive Engineers standard JI 199 (1979).

SAE Class
Diameter d
(mm)

Proof
Load 
(Strength)* 
รp (MPa)

Yield
Strength6
Sy (MPa)

Tensile
Strength 
รu (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 — — B82 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 1040 9 35 C33 C39

12.9 1.6 thru 36 970 1100 1220 8 35 C38 C44

£
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ตารางภาคผนวกที 1-12 แสดงการเสือกขนาดของน๊คู5)

ขนาดเสัน 
ผ่านศูนย์ 

กลา'!ระบุ
ระยะพดร์

P

ขนาดเสัน 
ม่านศูนย์ 

กลา'!พิดข้ 
d2,D2

ชนาด1สันผ่าน 
ศูนย์กลา'!นอย

พนหึรับ 
คาามเดน 

(As)

ช่อฯหึ 1 ข่อ'!ท 2 - <*1 Dj,

1 .00 0.25 0.838 0.693 0.729 0.456
1.20 0.25 1 .038 0.893 0.929 0.730
1.60 0.35 1.373 1.170 1.221 1.270

2.00 0.40 1 . 740 1.509 1.567 2.070
2.50 0.45 2.208 1.948 2.013 3.390
3.00 0.50 2.675 2.387 2.459 5.030

3.50 0.60 3.110 2.764 2.850 6.730
4.00 0.70 3.545 3.141 3.242 8.780

4.50 0.75 4.013 3.580 3.58S 1 1.300

5.00 0.80 4.480 4.019 4.134 14.200
6.00 1 .00 5.350 4.773 4.917 20.100
8.00 1 .25 7.183 6.466 6.647 36.600

(9) 1.25 8. 18S 7.466 7.547 48.100
10.00 1 .50 9.026 8.160 8.376 58.000

(11) 1 . 50 10.026 9.160 9.376 72.300

12.00 1.75 10.863 9.853 10.106 34.300
14.00 2.00 12.701 11.546 11.835 115.000

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 2.50 18.376 16.933 17.294 245.000

22.0C 2.50 20.376 18.933 19.294 303.000

24.00 3.00 22.051 20.319 20.752 353.000
27.00 3.00 25.051 23.319 23.752 459.000

20.00 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 31.093 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 42.537 1470.000

52.00 5.00 48.752 45.856 46.537 1760.000
56.00 5.50 52.428 49.252 50.046 2030.000

60.00 5.50 56.428 53.252 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
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รูปภาคผนวกท่ี 1.1 แสคงการหาคุณสมบัติ,บองพัคลม



equivalent mean bending stress (<Tm)

แสดงการหาจุคออกแบบของเพทา



ภาคผนวกที
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รูปภาคผนวกท่ี 2.1 แสคงการปรับความเร็วรอบของกังมันเท่ือหาคำภาระกระหำ
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รูปภาคผนวกท่ี 2.2 แสคงการติคต้ังกังหันเข้ากับตัวแท่น
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รปภาคผนวกท่ี 2.3 แสคงกังหันพร้อนกับแท่น และไดนาโมมิเตอร์



ภาคผนวกท
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2. 2 SPHC (3.2 JIS

1. 1 Rotor shaft 1SC20B-D Dalmeter 35 mm JIS

ทำด้บ จำนวน ฃีอ 1 วัสต . ชนาต มาตราฐาน
ซัเขีขน 
นาย

ฃ้ดรวจ tJtnpTS
นาย อ.บัญชา ด้งตระrเส

วิเอแฟ้ม วันที่ 
19/12/1999

มาตราฟวน

ภาควิขาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาลต£ 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องครักโรี'

การศึกษาสมรรถนะขธงกังหันลมซาโวเนืยส
หมายเสขแบบ แด้ใชทโงท่ี

ME2000-001

แผ่นที่









ภาควิชาวิศวกรรมเคร๋ึองกล คณะรศวกรรมคาสต f
ณ*เไ•ยที่มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องคพ หมายเคชแบบ

พโฯ9<พ-กก1

การศึกษาสมรรถนะชองลังห้นลมชาโ'^นยล
นฝนท่ี

§เรียน ย้ตรวจ $aiเฝส ช่ีอแฟ้ม วันที่ มาตราส์วน
นายเหมันด้ นายป็ดีเรก ธ.บัญชา ด้งดระป็ล 19/12/1999 1:18



.2
00

 
1_

 
70

0

fl. 2 เหรกแฝน . SPHCT4.5 JIS

7 3 เหรกแฝน .SPHCT9.0 JIS

6 1 เหรกนฝน . SPHCT9.0 JIS

5. 4 เหรกแฝน .SPHCT4.5 JIS

4. 2 เหตํกต้ว บ . STKU . 75 X 40 X T5.0 JIS

3. 1 เหรกนิาก . SS41A, 50x50 XT6.0 JIS

2 1 เหfiกนฝน .SPHCT9.0 JIS’

1. 1 เหด้กต้■ว บ 1 STKU . 125 X 65 X T7.0 JIS

ราด้บ จำนวน ขีบิ. วัสคุ 1 ขนาค มาหราฐาน
ฐเขียน 
นายเหมันด้

ข้ตรวจ ฝ่ส ช่ีนิแฟ้ม
นายสุวทฟ ้ นิ.บัญชา ด้งศระภูส

4นที่ มาตทเ<วน
19/12/1999 1:22

ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตรี การศึกษาสมรรถนะชธงกังหันลมชาโวเนยส

มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องศรีกฟ้ หมายเทแนบบ
______________ME1999-004

นลัเชทเงท่ี นย่นที่





v(w)

1. I 1 Rotor short 1SC20B-D 0 35 JISจำด้บ 1 จำนวน รึย 1 'โคคุ 11น™ พาแท] าน
%i<tru 
น่าย เหมันค์

ยูหทจ 
นานเหมันเโ ย่.ป้ญ!า ทงหทปิแ

^ธแฟ่ม งนพ่ึ 
19/12/1990

มาคทท่าน

ภาทวิชางิกากร™นส์ชิงกก กณร่วิกากร™กากหร์ การศึก!ราสม TT ถนะชชิงกังใมชาโวเบีย่ส
มหาวิทยาด้ยฟ?นกรินท!วิโรฒ ยงก?กษ์ หมายเหนมบ

ME1990-006
เนา'll fl ft fl เนท่เพ่ื



3. 1 Square pipe stand 1STKR160 X 60 X T2.3 JIS
2 1 Square pipe flanae, SS41A, 60 X 60 X T2.3 JIS
1 1 Square pipe, SPHC.T1.6 JIS

•ำด้J จำนาน ร์ธ , วัสทุ. TinR มาคท][าน
รึยน 

นำยเน#นห์ ช์ห™ ษ์8นุ3ส * ช่ีชินฟ้ม
นายชิแเรท ยํ.บัญชา ทงหระทแ

mJ

10/12/100)
มาแทท่าน

1ะ16

ภากใชาริ ภ วก mil/ส่ชิงก fl กณะไกวกรรมภาสหร์ 

มหางิทยาด้นสรึนกไนทรงีโรฒ ชิงภ}กษ์
การศึกษาสมรรถนะ!ชิงกังฟัน!นพาโ'นป1็พ

พมายเหนนบ เนาไชท&พ่ื
ME1990-003

แพ่นพ่ึ
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1. ช่ือ 
ประวัติ 
เกิด
ท่ีอยู่ปัจจุบัน 
ประวัติกาศึกษา 
พ. ศ. 2527 

พ.ศ. 2533 

พ.ศ. 2536 

พ.ศ. 2539

2. ช่ือ
ประวัติ 
เกิด 
ท่ีอยู่ปัจจุบัน 
ประวัติกาศึกษา 
พ.ศ. 2533 

พ.ศ. 2536

พ.ศ. 2539

3. ชื่อ
ประวัติ
เกิด
ท่ีอยู่ปัจจุบัน 
พ.ศ. 2533

พ.ศ. 2536

พ.ศ. 2539

ประวัคิผู้ชัดทำโครงงานวิศวกรรม

นายจักรินทร์ ภาพวิจิตรศิลปึ

วันท่ี 30 เมษายน พ.ศ. 2521

148/2 หมู่ 1 ซอย3 ถ.พิชัยพัฒนา ต.พิชัย อ.เมืองจ.ลำปาง 52000 

สำเร็จการศึกษาระดับ อนุบาล โรงเรียนอัสสัมชัญ ลำปาง 
สำเร็จการศึกษาระดับ ประถมศึกษา โรงเรียนอัสสัมชัญ ลำปาง 
สำเร็จการศึกษาระดับ มัธยมศึกษาตอนต้น โรงเรียนมัธยมวิทยา ลำปาง 
สำเร็จการศึกษาระดับ มัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนบุญวาทยวิทยาลัย 

นายเศกสิทธ ปกป้องเสถียร

วันท่ี 16 สิงหาคม พ.ศ. 2521

19 หมู่ 6 ต. ตำแย อ. พยุห์ จ. ศรีสะเกษ 33230

สำเร็จการศึกษาระดับ ประถมศึกษา โรงเรียนบ้านอะลางหัวขัว 
สำเร็จการศึกษาระดับ มัธยมศึกษาตอนต้น โรงเรียนศรีสะเกษวิทยาลัย 
สำเร็จการศึกษาระดับ มัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนศรีสะเกษวิทยาลัย 

นายสุรเชษฐ์ กลมเกลี้ยง

วันท่ี 1 ธันวาคม พ.ศ. 2520

67 หมู่ 7 ต. หัวเวียง อ. เสนา จ. พระนครศรีอยุธยา 13110 

สำเร็จการศึกษาระดับ ประถมศึกษา โรงเรียนราษฎร์บา}งศิลป็ 
สำเร็จการศึกษาระดับ มัธยมศึกษาตอนต้น โรงเรียนราษฎร์บ้ารุงศิลป็ 
สำเร็จการศึกษาระดับ มัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนอยุธยาวิทยาลัย
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