
บทที ่ 2 

 

ทฤษฎีและหลกัการ 

 

2.1 คํานํา 

เน้ือหา ในส่วน น้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง โดยเรียงลาํดบัตั้งแต่การทาํความเขา้ใจ

เก่ียวกบัทฤษฎีของแม่เหล็กไฟฟ้า  ทฤษฎีและส่วนประกอบทางดา้นกงัหนัลมและ ทฤษฎีการผสมเร

ซ่ินหล่อใส     ซ่ึงจะทาํใหส้ามารถเขา้ใจถึงโครงสร้างและระบบการทาํงานของ กงัหนัลมพลงังาน

แม่เหลก็สาํหรับการผลิตไฟฟ้าในโครงการวจิยัน้ีไดดี้ยิง่ข้ึน 

2.2 ทฤษฎแีม่เหลก็ไฟฟ้า 

 ทฤษฎีแม่เหลก็ ไฟฟ้า ท่ีเก่ียวขอ้งกบั เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั ในโครงงานน้ีจะ

แบ่งเป็นทฤษฎีแม่เหลก็ถาวร, ทฤษฎีแม่เหลก็ไฟฟ้า, การแบ่งประเภทของวสัดุแม่เหล็ก, และทฤษฎี

สนามแม่เหลก็ 

2.2.1  ทฤษฎีแม่เหลก็ถาวร 

2.1.1.7  ประเภทของแม่เหล็กถาวร 

ก)  Neodymium Magnets แม่เหล็กประเภทน้ีจะมีแรงดูดสูง มีคุณสมบติั และประสิทธิ- 

ภาพสูงสุดในประเภทของแม่เหล็กถาวร เป็นท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย ส่วนมากใชป้ระกอบใน

เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าเคร่ืองแยกเศษเหล็ก เคร่ืองจกัรต่างๆ  ฮาร์ดดิสก ์มอเตอร์ เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 

เซนเซอร์ ฯลฯ 

 

รูปท่ี 2.1 แม่เหลก็ประเภท Neodymium 

ข)  Ferrite Magnets (Ceramic) แม่เหล็กประเภทน้ีจะมีราคาถูกกวา่แม่เหล็กประเภท 
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อ่ืนๆ และนบัวา่ เป็นแม่เหลก็ท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายท่ีสุด เพราะคุณสมบติั หลายๆ ดา้น และทน

ความร้อน ส่วนมากใชป้ระกอบในเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า อุปกรณ์ทางดา้นวทิยาศาสตร์ และวศิวกรรม 

อุปกรณ์การส่ือสาร ของเล่น ฯลฯ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 แม่เหลก็ประเภท Ferrite Magnets 

ค) SmCo Magnets   แม่เหล็กประเภทน้ีมีแรงดูดสูงเหมาะสาํหรับ  งานหลายประเภทท่ี  

ทนความร้อนสูง  และทนต่อการกดักร่อน ส่วนมากใชป้ระกอบในเคร่ืองมือ นาฬิกา เคร่ืองกาํเนิด

ไฟฟ้า แม่พมิพ ์ฯลฯ  

 

 

รูปท่ี 2.3 แม่เหลก็ประเภท SmCo Magnets 

     ง) AlNiCo Magnets เป็นแม่เหล็กท่ีทนต่ออุณหภูมิสูง และทนต่อ อุณหภูมิท่ี

เปล่ียนแปลงไดเ้ป็นอยา่งดี ส่วนมากใชป้ระกอบในอุปกรณ์จบัยดึช้ินงาน เคร่ืองมือวดั แม่พมิพ ์ฯลฯ 

http://www.icelandicmagnetics.com/sub/ferritet.html�
http://www.icelandicmagnetics.com/sub/ferritet.html�
http://www.icelandicmagnetics.com/sub/ferritet.html�
http://www.icelandicmagnetics.com/sub/ferritet.html�
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รูปท่ี 2.4 แม่เหลก็ประเภท AlNiCo Magnets 

 

2.2.2  ทฤษฎีแม่เหลก็ไฟฟ้า 

  กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นเส้นลวดจะทาํใหเ้กิดสนามแม่เหลก็รอบๆ เส้นลวด   ลกัษณะของ

สนามแม่เหลก็ข้ึนอยูก่บัรูปร่างของเส้นลวดและกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่น  สนามแม่เหลก็ท่ีเกิดข้ึนน้ี 

เขียนไดโ้ดยวธีิเดียว  กบัสนามแม่เหลก็จากแม่เหลก็ถาวร  ผลท่ีเกิดข้ึนเรียกวา่   “แม่เหลก็ไฟฟ้า” ซ่ึง

ใชส้ร้างแม่เหล็กท่ีมีกาํลงัสูง  และ  ใชส้าํหรับทาํใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีโดยกระแสไฟฟ้า 

 

รูปท่ี 2.5 ภาพตดัขวางของสนามแม่เหล็ก 
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2.2.2.1 กฏวา่ยนํ้าของแอมแปร์  

  กล่าววา่  ขั้วเหนือของเขม็ทิศซ่ึงวางอยูใ่กลเ้ส้นลวดท่ีมีกระแสไฟฟ้าไหลผา่น  จะเบนไป

ทางมือซา้ย ของคนท่ีวา่ยนํ้าไปในทิศทางท่ีกระแสไหล  โดยหนัหนา้เขา้หาเส้นลวด 

 

รูปท่ี 2.6 กฎวา่ยนํ้าของแอมป์ 

ขดลวด  (Coil)  หมายถึงขดลวดหลายๆ รอบท่ีมีกระแสไฟฟ้าไหลผา่น   ทาํไดโ้ดยใชเ้ส้น

ลวดพนัรอบวตัถุท่ีเป็นแกน  ตวัอยา่งเช่นขดลวดแบนและโซลินอยด ์  

  ขดลวดแบน( Flat coil  or  plane coil) เป็นขดลวดท่ีมีความยาวนอ้ยเม่ือเทียบกบัเส้นผา่น

ศูนยก์ลาง           

โซลินอยด์  (Solenoid)  เป็นขดลวดท่ีมีความยาวมากเม่ือเทียบกบัเส้นผา่นศู นยก์ลางสนาม  

 แม่เหลก็ท่ีเกิดจากโซลินอยดค์ลา้ยกบัแท่งแม่เหลก็   ตาํแหน่งของขั้วข้ึนอยูก่บัทิศของกระแสไฟฟ้า  

   แกน (Core) เป็นวตัถุท่ีใชเ้ป็นแกนของขดลวดเป็นส่ิงบอกความเขม้สนามแม่เหลก็   สาร

แม่เหลก็ชัว่คราว  หรือเหลก็อ่อนทาํใหเ้กิดสนามแม่เหลก็ท่ีมีความเขม้สูง   และนิยมใชท้าํ

แม่เหลก็ไฟฟ้า 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.7 สนามแม่เหลก็ของโซลินอยด์ 
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2.2.2.2 กฎสกรูของแมกซ์เวลล์ ( Maxwell's screw rule ) 

 กล่าววา่ทิศของสนามแม่เหลก็รอบๆเส้นลวดท่ีมีกระแสไฟฟ้าไหลผา่นจะอยูใ่นทิศท่ีสกรู

หมุนเม่ือขนัสกรูเขา้ไปตามทิศของกระแสไฟฟ้า 

 

 

รูปท่ี 2.8 กฎสกรูของแมกซ์เวลล ์

 

2.2.2.3  กฎกาํมือขวา ( Right -hand grip rule ) 

 กล่าววา่   ทิศของสนามแม่เหลก็รอบเส้นลวดอยูใ่นแนวน้ิวมือขวาท่ีกาํรอบเส้นลวด   โดยท่ี

น้ิวหวัแม่มือช้ีไปตามทิศของกระแสในเส้นลวด 
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รูปท่ี 2.9  กฎกาํมือขวา 

 

2.2.2.4 กฎการเหน่ียวนาํของฟาราเดย ์

ไมเคิล   ฟาราเดย ์   พบวา่   เม่ือกระแสไฟฟ้าไหลผา่นสนามแม่เหลก็จะมีผลใหเ้กิดการ

เคล่ือนท่ี  การเคล่ือนท่ีของตวันาํในสนาม แม่เหล็กจะ ทาํใหเ้กิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าในตวันาํนั้น 

เรียกวา่การเหน่ียวนาํแม่เหลก็ไฟฟ้าซ่ึงจะเกิดข้ึนเสมอในตวันาํท่ีวางอยูใ่นสนามแม่เหลก็ท่ี

เปล่ียนแปลง 
 

 
รูปท่ี 2.10  ชุดการทดลองของฟาราเดย ์
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  กฏการเหน่ียวนาํของฟาราเดย ์ กล่าววา่ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวนาํในตวันาํ

เป็นสดัส่วนกบัอตัราการเปล่ียนแปลงสนามแม่เหลก็  

                   

กฏของเลนซ์กล่าววา่แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวนาํจะเกิดข้ึนเพื่อขดัขวางสาเหตุท่ีทาํใหเ้กิด

การเปล่ียนแปลงเช่น  ในมอเตอร์ไฟฟ้า  จะมีแรงเคล่ือนไฟฟ้าเกิดข้ึนเสมือนเป็นเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า

สร้างแรงเคล่ือนไฟฟ้าเพื่อขดัขวางแรงเคล่ือนไฟฟ้า ( e.m.f)  ท่ีต่อไวส้าํหรับขบัเคล่ือนมอเตอร์นั้น  

                 กฏมือขวาของเฟรมมิงหรือกฏไดนาโมกล่าววา่ทิศของกระแสไฟฟ้าเหน่ียวนาํหาไดจ้าก

ทิศของสนามแม่เหล็ก และทิศการเคล่ือนท่ีโดยใชมื้อขวา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.11  กฏมือขวาของเฟรมมิง 

 

2.2.3  การแบ่งประเภทของวสัดุแม่เหล็ก ( Classification of Magnetic Materials ) 

 โดยทัว่ไปเราใช ้ mx (Magnatisatig reactance) หรือ rμ (Relative parmeability) เพื่อแบ่ง

ประเภทของวสัดุในเทอมของคุณสมบติัทางแม่เหล็ก ถา้ mx  = 0 ( หรือ rμ  = 1 ) เราเรียกวา่ วสัดุ

นั้นไม่เป็นแม่เหลก็ ( Nonmagnetic ) แต่ถา้วสัดุใดไม่เป็นไปตามเง่ือนไขดงักล่าวถือวา่ เป็นแม่เหลก็ 

 วสัดุแม่เหล็กแบ่งอยา่งกวา้งๆ ได ้3 กลุ่ม คือ ไดอาแมกเนติก (  Diamagnetic ) , พาราแมก

เนติก ( Paramagnetic ) , และเฟอร์โรแมกเนติก ( Ferromagnetic ) ดงัรูป 
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รูปท่ี 2.12 ประเภทของวสัดุในเทอมของคุณสมบติัทางแม่เหล็ก 

  

 วสัดุใดท่ีเป็นไดอาแมกเนติกมี rμ  ∼< 1 หรือ mx เป็นลบเลก็นอ้ย, วสัดุท่ีเป็นพาราแมก

เนติกมี rμ  ∼> 1 หรือ mx เป็นบวกเล็กนอ้ย และถา้วสัดุมี rμ >> 1 หรือ mx เป็นบวกมาก วสัดุ

นั้นจะเป็นเฟอร์โรแมกเนติก 

2.2.3.1  ไดอาแมกเนติก ( Diamagnetic ) 

    ไดอาแมกเนติก เกิดข้ึนในวสัดุท่ีมีสนามแม่เหลก็ ซ่ึงเกิดจากการเคล่ือนของอิเลก็ตรอน

รอบนิวเคลียสและการหมุนรอบแกนของอิเลก็ตรอนเองหกัลา้งซ่ึงกนัและกนั โมเมนตแ์ม่เหลก็

ถาวร ( อินทรินสิก ) ของแต่ละอะตอมเป็นศูนย ์วสัดุชนิดน้ีจึงไดรั้บผลกระทบจากสนามแม่เหล็ก

เพยีงเลก็นอ้ย ( เช่น บิทมสั, ตะกัว่, ทองแดง, ซิลิคอน, เพชร, โซเดียมคลอไรด ์) 

 วสัดุประเภท ตวันาํยิง่ยวด ( Superconductor) เม่ืออุณหภูมิใกลศู้นยส์มบูรณ์จะเปล่ียนเป็น

วสัดุไดอาแมกเนติกสมบูรณ์ คือมีค่า mx = -1 หรือ rμ  =0 และ B =0 ดงันั้น ตวันาํยิง่ยวดจึงไม่มี

สนามแม่เหลก็วสัดุไดอาแมกเนติก ( ยกเวน้ตวันาํยิง่ยวด ) แทบจะไม่ไดน้าํมาใชง้าน 

 วสัดุท่ีอะตอมมีโมเมนตแ์ม่เหลก็ถาวรไม่เป็นศนูย ์อาจเป็นพาราแมกเนติกหรือเฟอร์โรแมก

เนติกก็ได ้

2.2.3.2  พาราแมกเนติก ( Paramagnetic ) 

 พาราแมกเนติก เกิดข้ึนในวสัดุท่ีมีสนามแม่เหล็ก ซ่ึงเกิดจากการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน

รอบนิวเคลียส และการหมุนรอบแกนของอิเล็กตรอนเองท่ีไม่หกัลา้งกนัอยา่งสมบูรณ์ ( ต่างกบัได -

อาแมกเนติก )วสัดุพาราแมกเนติก ( เช่น อากาศ, พลาทินมั, ทงัสเตน, โปแทสเซียม ) นิยมใชง้านใน

ตวัส่งคล่ืนวทิย ุ

 

Magnetic Materials

Nonlinearlinear

0, 1.0
Diamagnetics
Xm rµ< < 0, 1

Paramagnetics
Xm rµ> > 0, 1

Ferromagnetics
Xm rµ>> >>
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2.2.3.3  เฟอร์โรแมกเนติก ( Ferromagnetic )  

 เฟอร์โรแมกเนติก เกิดข้ึนในวสัดุซ่ึงมีโมเมนตแ์ม่เหลก็ถาวรขนาดใหญ่อยูใ่นอะตอมวสัดุ

เฟอร์โรแมกเนติก เช่น เหลก็, โคบอลท,์ นิเกิล, และอลัลอย ปกติมกัใชว้สัดุเฟอร์โรแมกเนติก

มากกวา่วสัดุไดอาแมกเนติกและพาราแลกเนติก 

 วสัดุเฟอร์โรแมกเนติกมีคุณสมบติัท่ีสาํคญัดงัต่อไปน้ี  

 -  ใชส้นามแม่เหลก็สร้างเป็นแม่เหลก็ได ้และไดแ้รงมาก  

 -  เม่ือนาํออกมาจากสนามแม่เหล็กยงัคงเก็บความเป็นแม่เหล็กไดม้าก  

 -  เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนเกินกวา่อุณหภูมิเคอรี ( Curie Temperature) วสัดุน้ีจะสูญเสีย

คุณสมบติัความเป็นเฟอร์โรแมกเนติก ( ไม่เป็นเชิงเส้น ) และเปล่ียนเป็นวสัดุพาราแมกเนติกท่ีเป็น

เชิงเส้น เช่นถา้ใหค้วามร้อนเกินกวา่อุณหภมิูเคอรี ( กรณีของเหลก็เป็น 770 °C ) แก่แม่เหลก็ถาวร 

จะสูญเสียสภาพแม่เหลก็ 

2.2.4  ทฤษฎีสนามแม่เหลก็ 

2.2.4.1  เส้นแรงแม่เหลก็ หรือ ฟลกัซ์แม่เหลก็ ( Magnetic field lines or flux lines ) 

     เป็นเส้นท่ีแสดงทิศของสนามแม่เหลก็รอบๆ แท่งแม่เหลก็ นอกจากนั้นยงัแสดงความเขม้

ของสนามแม่เหลก็ดว้ย ทิศของสนามคือ ทิศของแรงน้ีกระทาํกบัขั้วเหนือ ในสนามแม่เหลก็เส้นแรง

แม่เหลก็แสดงใหเ้ห็นไดโ้ดยใชผ้งเหลก็โรยรอบๆ  แท่งแม่เหลก็  หรือการระบุตาํแหน่งของเขม็ทิศ  

เล็กๆ ณ จุดต่างๆ รอบๆ แท่งแม่เหล็กผลของการโรยผงเหล็กรอบๆ แท่งแม่เหล็ก ผงเหล็กจะเรียงตวั

เน่ืองจากการเหน่ียวนาํแม่เหลก็ 

 

 
 

รูปท่ี 2.13  ผงเหลก็ท่ีโรยรอบๆ แท่งแม่เหลก็  

 

2.2.4.2 ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ ( Magnetic flux density ) 

     เป็นการวดัความเขม้ของสนามแม่เหล็กท่ีจุดๆหน่ึง  แสดงไดโ้ดย  เส้นแรงแม่เหลก็ท่ีอยู่

ชิดกนั โดยปกติความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กมีค่ามากรอบๆขั้ว 
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รูปท่ี 2.14  เส้นแรงแม่เหลก็รอบๆ แท่งแม่เหลก็  

 
2.2.4.3 ศกัยไ์ฟฟ้าและความจุไฟฟ้า 
    ความแตกต่างของประจุไฟฟ้าใดๆ   เป็นเหตุใหเ้กิดสนามไฟฟ้า เช่น สนามของแรง  ซ่ึง

เกิดจากอนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้าออกแรงไฟฟ้ากระทาํกนั  ความเขม้ของสนามไฟฟ้าท่ีจุดหน่ึง

คือ  แรงท่ีกระทาํกบัประจุไฟฟ้าบวกหน่ึงหน่วยท่ีจุดนั้น และมีทิศตามท่ีประจุจะเคล่ือนท่ี ถา้วตัถุท่ี

มีประจุไฟฟ้าอยูใ่นสนามไฟฟ้าจะมีพลงังาน 

 

 
 

รูปท่ี 2.15  สนามไฟฟ้าของประจุไฟฟ้าต่างกนั และประจุเด่ียว 
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 ศกัยไ์ฟฟ้า( Potential) เป็นพลงังานท่ีเก่ียวขอ้งกบัประจุไฟฟ้าท่ีจุดหน่ึงในสนามไฟฟ้า 

เน่ืองจากแรงท่ีกระทาํกบัประจุไฟฟ้านั้น    พลงังานของประจุไฟฟ้าข้ึนอยูก่บัขนาดของประจุและ

ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจุดนั้น    ประจุไฟฟ้าบวกจะมีแนวโนม้เคล่ือนท่ีเขา้สู่จุดท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าตํ่ากวา่นั้น

คือ    เคล่ือนลงตาม    เกรเดียนร์ของศกัยไ์ฟฟ้า  เราไม่สามารถวดัศกัยไ์ฟฟ้าได ้ แต่สามารถวดัความ

ต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่งจุดสองจุดได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.16  การเคล่ือนท่ีของประจุไฟฟ้า 

  ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า(  Potential  difference)  ความต่างศกัยข์องศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่งจุด 2 

จุด  มีค่าเท่ากบัการเปล่ียนแปลงพลงังานเม่ือประจุไฟฟ้าบวกหน่ึงหน่วยเคล่ือนท่ีจากจุดหน่ึง ไปยงั

อีกจุดหน่ึงในสนาม ไฟฟ้าหน่วยของความต่างศกัยไ์ฟฟ้าคือ   โวลต์  บางทีเรียกความต่างศกัยไ์ฟฟ้า

วา่ โวลเตจ พลงังานไฟฟ้าจะเปล่ียน   ไป 1 จูล เม่ือประจุไฟฟ้า 1 คูลอมบ ์เคล่ือนท่ีระหวา่งจุดสอง

จุดท่ีมีความต่างศกัย ์1 โวลต ์มีการกาํหนดจุดอา้งอิงจุดหน่ึง(ต่อลงดิน) ใหมี้ศกัยไ์ฟฟ้าศูนย ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.17  ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่งจุด A, B และ C  
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จุดสมดุลศกัย(์ Equipotential)  หมายถึงผวิท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าคงท่ี  

ความจุไฟฟ้า( Capacitance) เม่ือใหป้ระจุไฟฟ้ากบัตวันาํจะทาํใหมี้การเปล่ียนแปลง 

ศกัยไ์ฟฟ้า   ความจุไฟฟ้าเป็นอตัราส่วน  ระหวา่งประจุไฟฟ้าท่ีวตัถุไดรั้บกบัศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน 

วตัถุท่ีมีความจุไฟฟ้ามาก   ตอ้งการประจุไฟฟ้ามากกวา่วตัถุท่ีมีความจุไฟฟ้านอ้ยในการทาํให้

ศกัยไ์ฟฟ้าเปล่ียนแปลงเท่ากนั 

 
 

รูปท่ี 2.18 แสดงความจุไฟฟ้า 

 

 ตวัเก็บประจุ ( Capacitor)  เป็นอุปกรณ์ท่ีใชเ้ก็บประจุไฟฟ้าประกอบดว้ยแผน่โลหะขนาน

กนั และ  กั้นดว้ยวสัดุท่ีเป็นฉนวนเรียกวา่  ไดอิเลก็ทริก   ความจุของตวัเก็บประจุข้ึนอยูก่บั    ไดอิ

เล็กทริกท่ีใช้   ซ่ึงจะถูกเลือกใหเ้หมาะกบัความจุท่ีตอ้งการและลกัษะณะของตวัเก็บประจุ  

                 ตวัเก็บประจุชนิดกระดาษ( Paper  capacitor) เป็นตวัเก็บประจุท่ีใชแ้ผน่โลหะบาง 

2  แผน่   ขั้นดว้ยกระดาษอาบไขบางๆ   ทาํหนา้ท่ีเป็น   ไดอิเลก็ทริกตวัเก็บประจุชนิดพอลิเอ

สเตอร์  สร้างไดว้ธีิเดียวกนั 

 ฟารัด(  Farad) เป็นหน่วยของความจุไฟฟ้าวตัถุท่ีมีความจุไฟฟ้า 1ฟารัดจะมีศกัยไ์ฟฟ้า

เพิ่มข้ึน1โวลต ์เม่ือใหป้ระจุไฟฟ้ากบัวตัถุนั้น 1 คูลอมบ ์
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รูปท่ี 2.19  ตวัเก็บประจุชนิดกระดาษ 

 

ตวัเก็บประจุชนิดอิเล็กโทรไลต์   (Electrolytic  capacitor) ตวัเก็บประจุท่ีใช ้ไดอิเล็กทริก ท่ี

มีลกัษณะคลา้ยเยลล่ีหรือแป้งเปียกมีความจุสูงในปริมาตรเล็ก   เน่ืองจากสมบติัของไดอิเล็กทริก

จะตอ้งต่อขั้วตวัเก็บประจุชนิดน้ีกบัแบตเตอร่ีใหถู้กตอ้ง 

 ค่าคงตวัของไดอิเล็กทริก  (Dielectric  constant)  เป็นสดัส่วนระหวา่งความจุของตวัเก็บ

ประจุ  เม่ือใชไ้ดอิเลก็ทริก  ท่ีกาํหนดใหก้บัความจุเม่ือเป็นสุญญากาศ   ค่าท่ีไดเ้ป็นตวัเลขท่ีแสดงวา่

เมือ่ใชต้วัเก็บประจุที่มีไดอิเล็กทริกทีก่าํหนดให้   จะเพิ่มความจุจากกรณีท่ีเป็นสุญญากาศ   (มีผล

ใกลเ้คียงกบัอากาศ 

 

 
 

รูปท่ี 2.20 ระยะห่างระหวา่งแผน่โลหะ 
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     ตวัเก็บประจุเปล่ียนค่าได ้(Variable  capacitor)   เป็นตวัเก็บประจุท่ีประกอบดว้ยแผน่

โลหะติดอยูบ่นแกนหมุน ใชไ้ดอิเลก็ทริกเป็นอากาศ  เม่ือหมุนแกนพื้นท่ีระหวา่งแผน่ท่ีซอ้นกนัจะ

เปล่ียนมีผลใหค้วามจุเปล่ียนไป 

                   ขวดเลยเ์ด็น (Leyden  jar)  เป็นตวัเก็บประจุชนิดหน่ึงทาํดว้ยขดลวดแกว้ซ่ึงใชแ้ผน่

โลหะบางๆ  ติดอยูท่ ั้งภายในและภายนอก  เป็นตวัเก็บประจุชนิดหน่ึงท่ีประดิษฐข้ึ์นคร้ังแรก  

2.2.4.4  จุดเป็นกลาง ( Neutral point ) 

 เป็นจุดท่ีความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็เป็นศนูย์  เกิดจากมีสนามแม่เหลก็  2 สนาม หรือมาก 

กวา่ มีปฏิกิริยาต่อกนัและกนัดว้ยอาํนาจท่ีเท่ากนั แต่ทิศตรงกนัขา้ม  แท่งแม่เหลก็ท่ีแขวนตามเม

ริเดียนแม่เหลก็ โดยท่ีขวัใต ้ช้ีทิศเหนือจะมีจุดสะเทิน 2 จุด ในแนวแกนแม่เหลก็ 

 

                                     
 

รูปท่ี 2.21  จุดท่ีความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็เป็นศนูย ์

 

2.2.4.5  สนามแม่เหลก็หมุน ( Rotating  Magnetic Field ) 

 สนามแม่เหลก็หมุนในเคร่ืองกลไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส หมายถึง ผลลพัธ์ของความ

หนาแน่นของฟลัก๊แม่เหล็กท่ีหมุนตามการเปล่ียนแปลงของรูปคล่ืนกระแสไฟฟ้า 3 เฟส ( ซ่ึงมี

ขนาดเท่ากนัแต่มีมุมต่างเฟสกนั 120o )  ท่ีจ่ายใหแ้ก่ขดลวดอาร์เมเจอร์ 3 ชุด  
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รูปท่ี 2.22 ขดลวดอาร์เมเจอร์ 3 ชุด ( ท่ีสเตเตอร์ )  

 

 จากรูป แสดงใหเ้ห็นขดลวดอาร์เมเจอร์ 3 ชุด (ท่ีสเตเตอร์)  แต่ละชุดวางตวัห่างกนั 120 o 

ดา้นท่ีไม่มีเคร่ืองหมาย (คือ a, b และ c)  เป็นดา้นท่ีมีกระแสไฟฟ้าไหลเขา้ ดา้นท่ีมีเคร่ืองหมาย (คือ 

a′ , b′และ c′ )  เป็นดา้นท่ีมีกระแสไฟฟ้าไหลออก สมมติวา่กระแสไฟฟ้าชัว่ขณะท่ีจ่ายใหข้ดลวด

ดงักล่าวมีค่าดงัน้ี คือ 

    ( ) ωtsinMIt
aa

i =′               ( 2.1 a) 

    ( ) ( )o120ωtsinMIt
bb

i −=′              ( 2.1 b) 

    ( ) ( )o240ωtsinMIt
cc

i −=′              ( 2.1 c) 

        จากสมการ 2.1 เขียนรูปคล่ืนไดด้งัรูป  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.23  กระแสไฟฟ้าชัว่ขณะของขดลวดตามฟังกช์นัไซน์ 
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รูปท่ี 2.2 3 จะเห็นไดว้า่กระแสไฟฟ้าชัว่ขณะของขดลวดแต่ละเปล่ียนแปลงตามฟังกช์นั

ไซน์โดยมีมุมต่างเฟสกนั 120 o ทาํใหค้วามหนาแน่นของฟลัก๊แม่เหลก็ท่ีเกิดจากขดลวดแต่ละชุด

เปล่ียนแปลงตามฟังกช์นัไซน์และมีมุมต่างเฟสกนั 120o ดว้ย เขียนสมการไดด้งัน้ี 

 

    ( ) o0ωtsinMBt
aa

B ∠=′           (2.2 a) 

    ( ) ( ) o120o120ωtsinMBt
bb

B ∠−=′          ( 2.2 b) 

    ( ) ( ) o240o240ωtsinMBt
cc

B ∠−=′                         ( 2.2 c) 

จากสมการ 2.2 เขียนเวคเตอร์ไดอะแกรมไดด้งัน้ี คือ 

 
 

รูปท่ี 2.24 เวคเตอร์ความหนาแน่นของฟลัก๊แม่เหลก็ท่ีกระแสมีมุมต่างเฟสกนั 120o 

 

         จากรูป เป็นเวคเตอร์แสดงความหนาแน่นของฟลัก๊แม่เหล็กท่ีเกิดจากการพิจารณา

กระแสไฟฟ้าชัว่ขณะท่ีมีมุมต่างเฟสกนั 120o โดยไม่คาํนึงถึงการเปล่ียนแปลงของรูปคล่ืน 

         แต่การพิจารณารูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าขณะเปล่ียนแปลงตามแกนของเวลา   ในรูปท่ี 2.24 จะ

เห็นวา่เวคเตอร์ความหนาแน่นของฟลัก๊แม่เหล็กรวมหมุนตามการเปล่ียนแปลงของรูปคล่ืนตาม

ขั้นตอนต่อไปน้ี 

เม่ือพิจารณารูป 2.25 ท่ี ot 0=ω ( แทน ot 0=ω ลงในสมการ 2.1  จะได ้

( ) 0o0sinMIt
aa

i ==′     

    ( ) ( )o120o0sinMIt
bb

i −=′  

    ( ) ( )o240o0sinmIt
cc

i −=′  
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         ความหนาแน่นของฟลัก๊แม่เหล็กรวม ( )netB  จากขดลวดทั้ง 3 ชุด คือ 

 

    
cc

B
bb

B
aa

BnetB ′+′+′=  

                         o240MB
2
3o120MB

2
3

0 ∠+∠−+= 









 

    o90M1.5BnetB −∠=  

         

 เขียนเวคเตอร์ไดอะแกรมของ netB  ท่ีเวลา ot 0=ω ไดด้งัรูป 

 

 
 

รูปท่ี 2.25 เวคเตอร์ไดอะแกรมของ netB  ท่ีเวลา o0ωt =  

 

         เม่ือพิจารณารูป 2.25  ท่ี o90ωt = (แทน o90ωt = ลงในสมการ 2.1)  
o90sinMI

aa
i =′     

     ( )o30sinMI
bb

i −=′  

     ( )o150sinmI
cc

i −=′  

                   ( ) ( ) o240MB0.5o120MB0.5o0MBnetB ∠−+∠−+∠=∴  

                  o0M1.5B ∠=  

        เขียนเวคเตอร์ไดอะแกรมของ netB  ท่ี o90ωt =  ไดด้งัรูป 2.26 b 
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         จากการเปรียบเทียบ netB ในรูป 2.23 a และ 2.2 6 b จะเห็นวา่ทิศทางของ netB  

เปล่ียนแปลงตามรูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหข้ดลวดอาร์เมเจอร์ นัน่คือ หมุนทวนเขม็นาฬิกา         

( ขนาดคงท่ี ในกรณีน้ีคือ 1.5 mB   ) ถา้นาํหลกัการดงักล่าวมาพิจารณารูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าท่ี 
o,270o180ωt = และ 360o จะเห็นวา่ netB  หมุนทวนเขม็นาฬิกาจนครบรอบ ลกัษณะเช่นน้ีเรา

เรียกวา่ การเกิดสนามแม่เหลก็หมุน 

2.2.4.6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความถ่ีไฟฟ้ากบัความเร็วในการหมุนของสนามแม่เหล็ก 

 จากหลกัการพื้นฐานเก่ียวกบัฟลัก๊แม่เหล็กท่ีเกิดจากแม่เหล็กถาวรทาํใหท้ราบวา่ ความ

หนาแน่นของฟลัก๊แม่เหล็กรวมจะพุง่จากขั้วเหนือไปยงัขั้วใต ้เม่ือนาํหลกัการดงักล่าวมาพิจารณา

การเกิดสนามแม่เหล็กหมุนของเคร่ืองกลไฟฟ้าจึงเปรียบเสมือนเคร่ืองกลไฟฟ้ามีขั้วแม่เหล็กถาวร

หมุนตามการเปล่ียนแปลงของรูปคล่ืนกระแสไฟฟ้า ทาํใหเ้วคเตอร์แสดงความหนาแน่นของฟลัก๊

แม่เหลก็รวมหมุนตามขั้วแม่เหลก็ดงักล่าว ขั้วแม่เหลก็ถาวรน้ีเป็นขั้วแม่เหลก็ท่ีเกิดจากขดลวดอาร์

เมเจอร์ 

 
 

รูปท่ี 2.26 ความหนาแน่นของฟลัก๊แม่เหลก็ท่ีเกิดจากขดลวดอาร์เมเจอร์ 

 

 เม่ือนาํหลกัการดงักล่าวมาอธิบายเวคเตอร์แสดงความหนาแน่นของฟลัก๊แม่เหล็กรวมในรูป 

2.25 ใหห้มุนตามขั้วแม่เหลก็ท่ีเกิดจากขดลวดอาร์เมเจอร์ไดด้งัรูป 2.2 7 กล่าวคือ ถา้กาํหนดใหข้ั้ว
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เหนือของขั้วแม่เหล็กหมุนทวนเขม็นาฬิกา ขั้วเหนือจะปรากฏระหวา่งขดลวดอาร์เมเจอร์ตามลาํดบั

ดงัต่อไปน้ี 

 

    bcabcabc ′−→′−→′−→′−  

  

ถา้กาํหนดใหก้ารหมุนของขั้วแม่เหลก็ท่ีเกิดจากขดลวดอาร์เมเจอร์เป็นการหมุนทางกล

ส่วนการเปล่ียนแปลงของรูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหข้ดลวดเป็นการหมุนทางไฟฟ้า ทาํใหท้ราบ

วา่เม่ือรูปคล่ืนของกระแสไฟฟ้าเปล่ียนแปลงครบ 1  cycle  (ซ่ึงเท่ากบัการเปล่ียนแปลงทางไฟฟ้า 

π2 เรเดียน หรือ 360 o) จะทาํใหข้ั้วแม่เหลก็หมุนครบ 1 รอบ ดงันั้นความเร็วในการหมุนของ

ขั้วแม่เหลก็ครบ 1 รอบ/วนิาที หรือความเร็วเชิงมุมทางกล ( )mω  จึงมีค่าเท่ากบัความเร็วในการ

เปล่ียนแปลงของรูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าครบ 1 รอบ/วนิาทีหรือเท่ากบัความเร็วเชิงมุมทางไฟฟ้า 

( )eω  เขียนสมการไดด้งัน้ี 

 

    mωeω =               (2 .3) 

 

ดงันั้นความถ่ีทางไฟฟ้า ( ef  หรือ f ) จึงเท่ากบัความถ่ีทางกล ( )mf  หรือ 

 

    mfef =                              (2.4) 

  

          สมการ 2.3 และสมการ 2.4   เป็นสมการของขั้วแม่เหลก็หมุนท่ีเกิดจากขดลวดอาร์เมเจอร์

เพยีง 2 ขั้ว ถา้เราเพิ่มจาํนวนตวันาํในสเตเตอร์มากข้ึน (รูป ท่ี 2.28 a)  จะไดข้ั้วแม่เหลก็เพิ่มข้ึนเป็น 4 

ขั้ว (รูปท่ี 2.28 b) 
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รูปท่ี 2.27  ขั้วแม่เหลก็หมุนท่ีเกิดจากขดลวดอาร์เมเจอร์ 

  

เม่ือจ่ายรูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าจาํนวน 1 cycle (360 o)  ใหข้ดลวดอาร์เมเจอร์ จะทาํใหข้ั้ว 

แม่เหลก็ หมุนเพยีง ½ รอบ (หรือ 180 o) เท่านั้น นัน่คือ ขั้วแม่เหลก็หมุนครบรอบเพยีง 2 ขั้ว ถา้ตอ้ง 

การใหข้ั้วแม่เหลก็ทั้ง 4 ขั้วหมุนครบรอบตอ้งจ่ายรูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าจาํนวน 2 cycle (720 o) เม่ือ 

กาํหนดให ้P เป็นจาํนวนขั้วแม่เหลก็ท่ีเกิดจากขดลวดอาร์เมเจอร์ 

    mθ
2
P

eθ =                                            (2.5) 

 นอกจากน้ี  

    mf
2
P

ef =                (2.6) 

 

    mω
2
P

eω =                (2.7) 

 

 ความเร็วทางกลของสนามแม่เหล็ก ( )mn  มีหน่วยเป็นรอบ/นาที (rev/min)  แต่ความถ่ีทาง

ไฟฟ้า ef  มีหน่วยเป็นรอบ/วนิาที ( )Hz  เม่ือตอ้งการแสดงความสัมพนัธ์ของค่าทั้งสอง จะตอ้งแทน

ค่า /60mnmf = ในสมการ 2 .6 

120
Pmn

ef =                 (2.8) 

 เม่ือ   P  =  จาํนวนขั้วแม่เหลก็ท่ีเกิดจากขดลวดอาร์เมเจอร์  
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นอกจากน้ีเราจะไดค้วามเร็วเชิงมุมทางกล หรือความเร็วเชิงมุมของการหมุนของโรเตอร์

ดงัน้ี 

    mf 2πmω =  

 

    
60

m n2π
mω =                              (2.9)  

 

2.3  ทฤษฎีและส่วนประกอบทางดา้นกงัหนัลม 

พลงังาน ลม ( Wind energy)  คือ  การเคล่ือนตวัของอากาศท่ีมีความแตกต่างทางดา้น

อุณหภูมิและความดนั  เน่ืองจากไดรั้บความร้อนจากแสงแดดท่ีไม่เท่ากนั  ทาํใหอ้ากาศท่ีมีอุณหภูมิ

สูงความหนาแน่นจะตํ่าลอยข้ึนดา้นบนและเม่ืออากาศท่ีมีอุณหภูมิตํ่าความหนาแน่นจะสูงเคล่ือนท่ี

เขา้มาแทน  ทาํใหเ้กิดเป็นพลงังานจลน์รูปหน่ึง  ท่ีเรียกวา่ “ลมพดั”  พลงังานลมมีอยู่ตามธรรมชาติ

โดยทัว่ ๆ ไปไม่ตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในการนาํมาใชแ้ละไม่ตอ้งนาํเขา้จากต่างประเทศเหมือนกบันํ้ามนั

เช้ือเพลิง  และ เป็นพลงังานท่ีสะอาดไม่ก่อใหเ้กิด มลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม   เน่ืองจาก พลงังานลม

สามารถจะนาํมาใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งไม่มีวนัหมดไปจากโลกใบน้ีถา้โลกยงัคงหมุนและมีแสงแดด

อยู ่ ดงันั้นเราจึงตอ้งหาอุปกรณ์ท่ีจะเปล่ียนพลงังานจลน์ของลมใหม้าเป็นพลงังานกลและพลงังาน

ไฟฟ้า  ท่ีไดรั้บความนิยมและเป็นท่ียอมรับอยูใ่นขณะน้ีถือวา่เป็นเคร่ืองจกัรท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด  

มีช่ือเรียกวา่  กงัหนัลม (Wind  turbine) 

 
              2.3.1 ชนิดของกงัหนัลม 

 

การแบ่งชนิดของกงัหนัลมสามารถจาํแนกออกไดห้ลายชนิดข้ึนอยูก่บัหลายองคป์ระกอบ  

อาทิเช่น  แบ่งตามลกัษณะการใชง้าน  แบ่งตามหลกัการทาํงานของเคร่ืองจกัรหรือสามารถแบ่งได้

ตามลกัษณะของแกนเพลาของกงัหนัลมในแนวระนาบท่ีเป็นมุมองศากบัระดบัของพื้นโลก 

อยา่งไรก็ตาม  โดยทัว่ ๆ ไปแลว้ในปัจจุบนัเราสามารถแยกชนิดของกงัหนัลมออกเป็น 2 

ชนิดหลกั ๆ  คือ 

- กงัหนัลมชนิดแนวแกนเพลาขนานกบัพื้นระดบัของโลกโดยมีช่ือเรียกวา่  Horizontal  

Axis  Wind  Turbines  หรือ  HAWTs 
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รูปท่ี 2.28  แสดงภาพกงัหนัลมแนวแกนนอน 

 

 

- กงัหนัลมชนิดแนวแกนเพลาตั้งฉากกบัพื้นระดบัของโลกโดยมีช่ือเรียกวา่  Vertical  Axis  

Wind  Turbines  หรือ  VAWTs   

 

 
 

รูปท่ี 2.29  แสดงภาพกงัหนัลมแนวแกนตั้ง 
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ชนิดของกงัหันลมแบบแนวแกนนอนผลติกระแสไฟฟ้า 

      ในปัจจุบนัเราสามารถแยกชนิดของกงัหนัลมแบบแนวแกนนอนผลิตกระแสไฟฟ้าออกเป็น  2 

ชนิดใหญ่ ๆ นัน่คือ  กงัหนัลมชนิดแนวแกนนอนรับลมมาจากดา้นหนา้ (Up-wind  HAWTs)  และ

ชนิดท่ี 2  คือ  กงัหนัลมชนิดแนวแกนนอนรับลมมาจากดา้นหลงั (Down-wind  HAWTs)  

                                     

 
 

รูปท่ี 2.30  แสดงภาพกงัหนัลมชนิดแนวแกนนอนรับลมมาจากดา้นหนา้ 

 
    

         รูปท่ี 2.31  แสดงภาพกงัหนัลมชนิดแนวแกนนอนรับลมมาจากดา้นหลงั 

 

ขอ้ดีของกงัหนัชนิดแนวแกนนอนรับลมมาจากดา้นหนา้คือ  ใบพดัสามารถรับลมไดโ้ดย

ไม่มีเสาของกงัหนัลมมาบงัการเคล่ือนท่ีของกระแสลม  ทาํใหมี้ประสิทธิภาพในการทาํงานสูง  แต่

อยา่งไรก็ตามกงัหนัลมชนิดน้ีไม่สามารถปรับใบพดัใหป้ะทะลมตามทิศทางของกระแสลมท่ีเปล่ียน 
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ไปไดด้ว้ยตวัเอง  (Wind changing directions) ทาํใหต้อ้งมีระบบปรับใบพดัเม่ือทิศทางของกระแส

ลมเปล่ียนไป  เราเรียกระบบน้ีวา่ (Yaw  mechanism)  ทาํใหเ้กิดการสูญเสียพลงังานข้ึนในตอนท่ีลม

เปล่ียนทิศทาง  โดยเฉพาะตอนกระแสลมมีความแปรปรวนสูง  กงัหนัลมชนิดรับลมมาจากดา้นหลงั  

มีขอ้ไดเ้ปรียบจากการท่ีไม่ตอ้งมีระบบปรับใบพดัเม่ือลมเปล่ียนทิศทาง  อีกทั้งยงัทาํใหร้ะบบ

รองรับ (Supporting  system)  มีการออกแบบไดง่้ายข้ึนจากการท่ีนํ้าหนกัของตวัควบคุมมีขนาดเบา

ลง  ซ่ึงมีผลทาํใหอ้ายกุารใชง้านของแบร่ิงนานข้ึน 

 แต่อยา่งไรก็ตามในปัจจุบนักงัหนัลมรุ่นใหม่ ๆ ท่ีมีกาํลงัผลิตสูงและมีขนาดใบพดัใหญ่  ก็

ยงัมีความนิยมใชก้งัหนัลมชนิดรับลมมาจากดา้นหนา้  เพราะจากการใชง้านและทดสอบเปรียบ 

เทียบกนัแลว้กงัหนัลมชนิดน้ีมีประสิทธิภาพสูงกวา่ชนิดรับลมมาจากดา้นหลงั  ทั้งน้ีอาจเน่ืองมา 

จากมีการพฒันาทางดา้นอุปกรณ์ช่วยในการรับลมใหมี้ประสิทธิภาพสูงข้ึน  เน่ืองจากมีการวจิยัท่ี

ต่อเน่ืองแลว้ยงัรวมไปถึงระบบควบคุมท่ีทนัสมยัของกงัหนัลมชนิด  Up-wind  HAWTs  และมี

ความแม่นยาํสูงข้ึนอีกดว้ย     

 

              2.3.2  ส่วนประกอบต่าง ๆ ของกงัหนัลมแบบแนวแกนนอนผลิตกระแสไฟฟ้า  

 

 ในปัจจุบนัน้ีกงัหนัลมส่วนใหญ่ท่ีทาํการผลิตกระแสไฟฟ้าจะเป็นกงัหนัลมชนิดแนวแกน

นอน  มีขอ้ดีหลกั ๆ คือสามารถเร่ิมตน้ทาํงานเองได ้ (Self start)  โดยไม่ตอ้งมีอุปกรณ์ช่วยในการ

เร่ิมตน้การทาํงาน  อีกทั้งยงัมีประสิทธิภาพในการทาํงานสูงเม่ือเปรียบเทียบกบักงัหนัลมชนิดอ่ืน ๆ

ประสิทธิภาพสูงสุดของกนัหนัลมชนิดน้ีมีประมาณ  45 %  นัน่คือสามารถแปลงพลงังานจลน์ของ

ลม (Kinetic energy) จาก  100%  มาเป็นพลงังานกล (Mechanical energy) ได ้ 45%  แต่ในทาง

ปฏิบติัจริงแลว้ยงัมีค่าความสูญเสีย (Losses)  ในส่วนต่าง ๆ ของระบบอีกหลายส่วนซ่ึงทาํใหเ้ม่ือมี

การใชง้านจริง ๆ ประสิทธิภาพในการทาํงานเหลือแค่  35 %  เท่านั้น  ส่วนประกอบหลกั ๆ ของ

กงัหนัลมชนิดน้ีสามารถดูไดจ้ากรูปภาพท่ี 2.32    
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รูปท่ี 2.32  แสดงรายละเอียดของกงัหนัลมแบบแนวแกนนอน 

 

ใบกงัหัน 

 
ใบกงัหนันบัวา่เป็นส่วนประกอบท่ีสาํคญั  ทาํหนา้ท่ีรับพลงังานจลน์ (Kinetic energy) จาก

การเคล่ือนท่ีของลมซ่ึงเป็นตวัทาํใหเ้กิดพลงังานกลท่ีแกนหมุน (Rotor hub) เพื่อถ่ายทอดกาํลงัไปยงั

เพลาแกนหมุนหลกั (Main shaft)  ในท่ีน้ีหมายถึง (Low speed shaft) ใบกงัหนัจะมีรูปทรงคลา้ยกบั

ปีกของเคร่ืองบินซ่ึงถูกออกแบบโดยใชห้ลกัทางดา้นอากาศพลศาสตร์  วสัดุท่ีใชท้าํใบกงัหนัควร

เป็นวสัดุท่ีมีนํ้าหนกัเบาและแขง็แรง  จาํนวนของใบกงัหนัอาจมีตั้งแต่หน่ึงใบถึงหลายสิบใบข้ึนอยู่

กบัลกัษณะของงานและกาํลงัท่ีตอ้งการ  กงัหนัท่ีมีจาํนวนใบพดัมากจะใชใ้นงานท่ีตอ้งการแรงบิด

สูง  ในทางตรงกนัขา้มกงัหนัท่ีมีจาํนวนใบพดันอ้ยจะใชก้บังานท่ีตอ้งการความเร็วรอบสูง  เช่น  ใน

การใชผ้ลิตกระแสไฟฟ้า  กงัหนัขนาด  3 ใบพดั  จดัวา่ดีท่ีสุดในการกวาดรับแรงลมและนิยมใชก้นั

อยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั 
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รูปท่ี 2.33   แสดงลกัษณะใบพดัของกงัหนัลมแบบแนวแกนนอน 
 
เพลาส่งกาํลงั  
 

เพลาส่งกาํลงัทาํจากโลหะเหล็กคุณภาพสูงท่ีสามารถทนต่อแรงกระแทก  การสึกกร่อนและ

อุณหภมิูสูงไดดี้  ทาํหนา้ท่ีรับแรงจากแกนหมุน (Rotor hub) เพื่อส่งถ่ายกาํลงัไปยงัชุดเกียร์ทด หรือ

เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า (Generator) โดยตรงในกรณีท่ีไม่มีชุดเกียร์ทด 

 

 
 

รูปท่ี 2.34  แสดงลกัษณะเพลาส่งกาลงัท่ีทาํจากโลหะคุณภาพสูง 
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ห้องทดรอบกาํลงั  

 
หอ้งทดรอบกาํลงัจะประกอบไปดว้ยเฟืองขนาดต่าง ๆ ทาํจากโลหะคุณภาพสูงท่ีสามารถ

ทนต่อแรงบิดและการสึกกร่อนไดดี้  ทาํหนา้ท่ีเป็นตวัปรับเปล่ียนรอบการหมุนเพื่อถ่ายทอดกาํลงั

จากเพลาแกนหมุนหลกั (Main shaft) ท่ีมีความเร็วรอบตํ่าไปยงัเพลาส่งกาํลงัความเร็วรอบสูง (High 

speed shaft) เพื่อใหมี้ความเร็วรอบท่ีสูงข้ึนและเหมาะสมในการหมุนเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 

 

 
 

รูปท่ี 2.35  แสดงลกัษณะชุดเกียร์ทดรอบกาํลงั 

 
เบรก  

 
 เป็นระบบกลไกใชค้วบคุมการหมุนของใบกงัหนัหรือใชเ้พื่อท่ีจะหยดุการหมุนของใบ

กงัหนั  ในกรณีท่ีตอ้งการลดความเร็วของใบกงัหนัหรือหยดุการทาํงานของกงัหนัลมในระหวา่งทาํ

การซ่อมแซมบาํรุงรักษา  ระบบเบรกท่ีใชมี้ทั้งแบบกลไกนํ้ามนัและระบบไฟฟ้า 

 

              2.3.3 เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า  

 ทาํหนา้ท่ีแปลงพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้ามีลกัษณะเหมือนกบัเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าโดย

ทัว่ ๆ ไปท่ีใชเ้คร่ืองยนตเ์ป็นตน้กาํลงัในการหมุน 
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รูปท่ี 2.36  แสดงลกัษณะของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 
 
              2.3.4 เสา  

 
 เสาท่ีใชใ้นการติดตั้งกงัหนัลมผลิตกระแสไฟฟ้าในปัจจุบนัมีใชง้าน  2 แบบไดแ้ก่  เสาแบบ

กลมกลวง (Tubular)  และเสาแบบโครงถกั (Truss) ซ่ึงทั้งสองแบบจะตอ้งมีการออกแบบทาง ดา้น

วศิวกรรมเป็นอยา่งดีในการรับนํ้าหนกัและแรงปะทะของลม ในปัจจุบนันิยมใชเ้สาแบบกลมกลวง

มากกวา่เสาแบบโครงถกั 

 

                                                                                                               
 

   รูปท่ี 2.37  แสดงลกัษณะเสาแบบโครงถกั                   รูปท่ี 2.38  แสดงลกัษณะเสาแบบกลมกลวง       
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              2.3.5  ชุดหมุนปรับหาทิศทางลม  

 

 เป็นตวับงัคบัใหใ้บพดัหนัรับแรงลมตามทิศทางการเคล่ือนท่ีของกระแสลม  มีทั้งแบบ

ควบคุมการหมุนดว้ยระบบอิเล็คโทรนิคและใชห้างเสือเป็นตวัควบคุม   แบบท่ีใชห้างเสือเป็นตวั

ควบคุมโดยตรงจะใชก้บักงัหนัลมท่ีมีขนาดเล็ก 
 

 
 

รูปท่ี 2.39  แสดงลกัษณะชุดหมุนปรับหาทิศทางลมควบคุมการหมุนดว้ยระบบอิเล็คโทรนิค 
 
              2.3.6  ทฤษฎีกงัหนัลมแนวแกนนอน 
 

พลงังานลม  เป็นพลงังานจลน์ซ่ึงในท่ีน้ีเราจะพิจารณา  อตัราการไหลของลม ( m )  และ

ความเร็วลม (U )  ดงันั้นสมการการหาพลงังานของลมสามารถเขียนไดเ้ป็น 

     2
2
1 UmP =  

แต่อตัราการไหล                      AUm ρ=  

ดงันั้น                                 3
2
12

2
1 )( AUUAUP ρρ ==                                          (2.10) 

 

เม่ือ P  คือ กาํลงังานท่ีไดจ้ากลม ( Watt )  

ρ  คือ ความหนาแน่นของอากาศ ( 3mkg ) 

  A  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีรับลม ( 2m ) 

  U  คือ ความเร็วลม ( sm ) 

ดงันั้นจากสมการจะเห็นไดว้า่กาํลงังานของลมจะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บั  ความเร็วของลม

และพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีรับลมโดยจะพิจารณาความเร็วของลมเป็นหลกัเน่ืองจากกาํลงังานของลมนั้น

แปรผนัตามความเร็วลมยกกาํลงัสาม 
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สัมประสิทธ์ิกาํลงั ( Power coefficient)  เป็นอตัราส่วนของกาํลงังานท่ีไดอ้อกมาจากกงัหนั

ลมต่อกาํลงังานของลม  หรือหมายถึงประสิทธิภาพของกงัหนัลมในการเปล่ียนพลงังานลมเป็น

พลงังานกลหรือพลงังานไฟฟ้าโดยท่ี                                                    

                                                 3
2
1 AU

P
P
P

C ww
P ρ

==                                                   (2.11) 

 
  เม่ือ PC  คือ สัมประสิทธ์ิกาํลงั 

  wP   คือ พลงังานกลหรือพลงังานไฟฟ้าท่ีไดจ้ากกงัหนั ( Watt ) 

  

ในการศึกษาพลงังานจากลมนั้นสูตรการคาํนวณท่ีจาํเป็นตอ้งใชโ้ดยทัว่ ๆ ไปในการ

คาํนวณท่ีนาํมาหาประสิทธิภาพของกงัหนัลม  ในตอนน้ีเราจะหาประสิทธิภาพของกงัหนัลมโดยใช้

ทฤษฎีของหลกัการท่ีเรียกวา่  Momentum theory โดยดูรายละเอียดของการวเิคราะห์ไดจ้ากรูปท่ี 

2.40 ก่อน  

 

 
                                                                                                                                         
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.40  แสดงภาพหลกัการ Momentum theory 
 

ในทฤษฎีการวเิคราะห์โดยใชห้ลกัการของ  Momentum theory นั้นเราจะตอ้งสมมติฐาน

ก่อนดงัน้ี 

- ลมท่ีพดัเขา้มาวเิคราะห์จะตอ้งมีการไหลท่ีสมํ่าเสมอต่อเน่ือง 

- ไม่มีส่ิงกีดขวางการไหลของทางเขา้เละทางออกของอุโมงคล์มท่ีใชใ้นการทดสอบ 

- การเคล่ือนท่ีของลมไม่มีการป่ันป่วนท่ีตวัใบพดัของกงัหนัลม  

- ลมท่ีไหลเขา้มาวเิคราะห์ตอ้งคิดวา่เป็นของไหลท่ีอดัตวัไม่ไดจึ้งไม่มีผลในเร่ืองของ  

  อุณหภูมิมาเก่ียวขอ้งในการวเิคราะห์ 
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มาวเิคราะห์รูปท่ี 2.40  มีตวัแปรใดบา้งท่ีจาํเป็นตอ้งใชใ้นการวเิคราะห์กงัหนัลมทุก ๆ ชนิด 

ตวัแปรต่าง ๆ ท่ีจาํเป็นตอ้งทราบคือ 'S  เท่ากบัพื้นท่ีหนา้ตดัทั้งหมดท่ีเราใชอ้ยูใ่นขอบเขตของการ

วเิคราะห์ปริมาตรทั้งหมดของระบบ (Control volume)  

 0V    คือ ความเร็วลมทางดา้นเขา้และทางดา้นออกของ Control volume ( sm ) 

 u   คือ ความเร็วลมก่อนท่ีจะถึงดา้นหนา้ของใบกงัหนัหรือแผน่ดิสกท่ี์ใชใ้นการ

วเิคราะห์ ( sm ) 

 1u   คือ ความเร็วลมหลงัจากผา่นตวัใบกงัหนัหรือแผน่ดิสกท์ดสอบ ( sm ) 

 0P    คือ ความดนับรรยากาศทัว่ ๆ ไป ( 2mN ) 

 2P    คือ ความดนัของอากาศท่ีไหลผา่นตวัใบกงัหนัแลว้ ( 2mN ) 

 3P    คือ ความดนัของอากาศก่อนท่ีจะปะทะตวัใบกงัหนั ( 2mN ) 

 A  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของตวัใบกงัหนั ( 2m ) 

 0A   คือ พื้นท่ีหนา้ตดัทางเขา้ของอุโมงคล์มท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ ( 2m ) 

 1A    คือ พื้นท่ีหนา้ตดัทางออกของอุโมงคล์มท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ ( 2m )  

 Q   คือ อตัราการไหลของอากาศท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ ( sm3 ) 

 

ในการวเิคราะห์ทฤษฎีของ Momentum นั้นเราสมมุติวา่ความหนาแน่นของอากาศท่ี

อุณหภูมิทอ้งฟ้าปกติมีค่าความหนาแน่นเท่ากบั 3mkg225.1   และจากกฎของการไหล

แบบต่อเน่ือง  (Continuity equation) นั้น การไหลตอ้งเท่ากนัทั้งระบบ นัน่คือ  VAQ ⋅=  จะได ้ 

1100 AuuAAV ==   และจากกฎของเบอร์นูลี โดยวเิคราะห์ในส่วนของความดนัอยา่งเดียวตั้งแต่

ส่วนท่ี 0 ถึงส่วนท่ี 3 และจากส่วนท่ี 2 ถึงส่วนท่ี 1 ของรูปท่ี 2.40 

กล่าวถึงตวัแปรท่ีจาํเป็นตอ้งใชใ้นการวเิคราะห์กงัหนัลมทุก ๆ ชนิด  ซ่ึงจะมีผลการ

วเิคราะห์ได ้ คือ 

                                                  3
2

2
1

0
2

02
1 PρuPρV +=+                                                 (2.12) 

                                     0
2

12
1

2
2

2
1 PρuPρu +=+                                                 (2.13) 

 

 ดงันั้นแรงผลกั (Thrust) aT   ท่ีเกิดข้ึนในใบกงัหนัจะได ้

 

    APTa ⋅=   นัน่คือ  ( )23 PPA −                                       (2.14) 
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 ( 23 PP − )  คือ การท่ีพลงังานจากลมไดถ่้ายทอดใหก้บัแผน่ดิสกเ์รียบร้อยแลว้ พลงังานก็จะ

ถูกสะสมอยูใ่นใบกงัหนันัน่เอง หรือถา้จะวเิคราะห์ส่วนของความเร็วลมก็จะไดว้า่แรงผลกัท่ีเกิดใน

ใบกงัหนัคือ 

    
( )

2

2
1

2
0 uVA

Ta
−

=
ρ

                                                         (2.15) 

 สมการท่ี 2. 15  ไดม้าจากพลงังานจลน์ของลมนัน่เองคือ 2
2
1 AVKE ρ=   แต่จากสมการท่ี

2.15  จะเห็นวา่พลงังานไดถ่้ายทอดใหก้บัใบกงัหนัไปแลว้ มาถึงจุดน้ีเราจะไดว้า่ 

 

    11uAAu =   ดงันั้น  





 +

=
2

10 uV
u                                  (2.16) 

 

 u  คือ ความเร็วลมเฉล่ียทั้งหมดของระบบท่ีเรากาํลงัวเิคราะห์  ในการวเิคราะห์นั้นเรา

สมมุติวา่ระบบจะตอ้งมีการสูญเสียโดยกาํหนดใหเ้ป็นค่าท่ีเรียกวา่ Axial interference factor  โดยค่า

น้ีคือค่าสัดส่วนการลดลงของพลงังานลม ในระหวา่งลมท่ีเขา้มาอยา่งอิสระและลมท่ีปะทะตวัใบ

กงัหนั นัน่คือ 

 
0V

va =   และจาก  uVv −= 0   ดงันั้นเราแทนค่า  uVv −= 0   เป็นค่าของการสูญเสีย

จะได ้                                    

    ( )aVu −= 10                                                                     (2.17) 

 

 ดงันั้นแทนค่าลงในสมการ 2.7  จะได ้ 1u   คือ 

 

    ( )aVu 2101 −=                                                                  (2.18) 

 

 ในการวเิคราะห์การทาํงานของกงัหนันั้นถา้ค่าสัดส่วนการลดลงของพลงังานลมมีค่า

เท่ากบั 0  นัน่คือไม่มีการรบกวนของระบบ  คือลมท่ีทางเขา้และทางออกไม่มีการเปล่ียนแปลงค่า

สัดส่วนการลดลงของพลงังานลมเลย  ซ่ึงเป็นไปไม่ไดแ้ละขณะเดียวกนัค่าสัดส่วนการลดลงของ

พลงังานลมมีค่าเท่ากบั 1  นัน่ก็คือไม่มีการถ่ายเทพลงังานของลมใหแ้ก่ใบกงัหนัเลย  ซ่ึงเราก็ไม่

ตอ้งการ    ในการวเิคราะห์คร้ังน้ีเราสามารถกาํหนดวา่พลงังานจากลมไดถู้กถ่ายทอดใหก้บัใบ

กงัหนัต่อหน่วยเวลาใด ๆ 

  



35 
 

นัน่คือ wP   โดย 

    AuuAuVPw
2
12

12
02

1 ρρ −=    

 

 และแทนค่า a  ลงไปจะไดว้า่ 

 

    ( )23
02

1 14 aaAVPw −= ρ                                                   (2.19) 

  

ในการวเิคราะห์การทาํงานของกงัหนัลมโดยทัว่ ๆ ไปนั้น  เราคิดพลงังานลมท่ีเกิดจากการไหล

อิสระนั้น  เราจะมีสูตรการคาํนวณคือ aP   ผา่นพื้นท่ีรับลมใด ๆ  จะไดว้า่ 

 

 aP   =  (ปริมาตรของการไหล) ×  (พลงังานจลน์ของลมต่อปริมาตรการไหล) 

 

 การวเิคราะห์ประสิทธิภาพของกงัหนัลมนั้น  ตวัแปรท่ีจะตอ้งใชเ้ราเรียกวา่ค่า PC  

(Power coefficient) โดยจะไดจ้ากการเปรียบเทียบระหวา่งพลงังานท่ีตวักงัหนัลมไดดึ้งเอาไว ้ wP   

เปรียบเทียบกบัตวัพลงังานท่ีสมควรจะไดจ้ริงจากลมท่ีมีการไหลอิสระ aP  นัน่คือ ถา้วเิคราะห์กนั

ทางกลก็คือกาํลงังานเท่ากบัพลงังานท่ีผลิตไดต่้อพลงังานท่ีป้อนเขา้ใหสู่้ระบบนัน่เอง ในทาง

วศิวกรรมของพลงังานลมนั้นเราสามารถหาค่าประสิทธิภาพสูงสุดของกงัหนัลมไดคื้อ 

 

    3
02

1

23
02

1 )1(4
AV

aaAV
P
P

C
a

w
P ρ

ρ −
==                                      (2.20) 

 

 ดงันั้นค่า               ( )214 aaCP −=                                                                (2.21)                                                                                                        

 

 ดงันั้นถา้เราอยากจะรู้วา่ถา้ออกแบบใหดี้ท่ีสุดแลว้ตวักงัหนัลมสามารถมีประสิทธิภาพ  

สูงสุดไดเ้ท่านั้น  โดยการ Differentiate สมการท่ี 2.21 นัน่คือ 

 32 484 aaaCP +−=   และเม่ือทาํการ  Differentiate เปรียบเทียบกบัค่า a  แลว้เราจะ

ได ้

                                                          012164 2 =+−= aa
da

PdC
 

                                                                         041612 2 =+− aa  

                                                                             0143 2 =+− aa  
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 ดงันั้นจะไดว้า่ a  คือ 

 

                                    
6

44,
32

134)4(4 2 ±
=

×
××−−±

= aa  

 

 นั้นคือจะไดค่้า 
3
1

3
2
±=a  

 

 สมการจะเป็นจริงไดมี้ค่า a  แค่  2  ค่า  คือ   

                                 

1=a   และ 
3
1

=a  

 ดงันั้นถา้เราแทนค่า 
3
1

=a  ลงในสมการท่ี 2.21  เราจะทราบไดว้า่ค่าประสิทธิภาพสูงสุด

ของกงัหนัลม  ซ่ึงเราเรียกวา่ 
maxPC   นั้นจะมีค่าไม่เกิน 0.5926  นัน่คือถา้ลมใหพ้ลงังานมา 100 % 

กงัหนัท่ีดีท่ีสุดจะทาํการเปล่ียนรูปเป็นพลงังานทางกลไดสู้งสุดไม่เกิน 59.26 % เน่ืองดว้ยปัจจยั

หลาย ๆ อยา่งท่ีทาํใหเ้กิดการสูญเสียพลงังานไป โดยสามารถดูไดจ้ากรูปท่ี 2. 41 แสดงใหเ้ห็นถึง

ประสิทธิภาพของกงัหนัลมชนิดต่าง ๆ วา่ไม่มีกงัหนัลมชนิดใดท่ีสามารถออกแบบใหมี้

ประสิทธิภาพไดถึ้ง 45 % ดว้ยซํ้ าไปแต่อยา่งไรก็ตามถา้เราสามารถออกแบบชุดกงัหนัลมใหมี้

ประสิทธิภาพรวมไดถึ้ง 30% ก็ถือวา่ประสบความสาํเร็จเป็นอยา่งสูงแลว้เน่ืองจากลมเป็นพลงังานท่ี

สะอาดและจะไม่มีวนัหมดไปเหมือนพลงังานจากเช้ือเพลิงสารไฮโดรคาร์บอนนัน่เอง 

 

 
รูปท่ี 2.41  แสดงประสิทธิภาพของกงัหนัลมชนิดต่าง ๆ 
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กาํลงังานท่ีไดอ้อกมาจากกงัหนัลมคือ พลงังานไฟฟ้าซ่ึงมีค่าเท่ากบั 

                               

    VIPw =                                                                            (2.22) 

 

เม่ือ wP  คือ พลงังานไฟฟ้า ( Watt ) 

  V   คือ ความต่างศกัยข์องกระแสไฟฟ้า ( Volt ) 

   I    คือ กระแสไฟฟ้า ( Amp ) 

 

หรือ                            Pw CAUP 3
2
1 ρ=                                                                (2.23) 

 

อตัราส่วนความเร็วสูงสุด (Tip Speed Ratio) คือ อตัราส่วนระหวา่งความเร็วท่ีปลายใบ

กงัหนั (Tip speed) ในขณะท่ีกงัหนัผลิตกาํลงัไฟฟ้าออกมาไดสู้งสุดต่อความเร็วลมท่ีมาปะทะใบ

กงัหนัในขณะท่ีกงัหนัผลิตกาํลงัไฟฟ้าออกมาไดสู้งสุดเช่นกนัโดยท่ีความเร็วลมท่ีมาปะทะใบกงัหนั

นั้นจะเป็นความเร็วลมท่ีเราตอ้งการเพื่อใหก้งัหนัผลิตกระแสไฟฟ้าออกมาไดม้ากท่ีสุดตวัอยา่งเช่น

กงัหนัลมท่ีออกแบบมา  สามารถผลิตกาํลงัไฟฟ้าไดสู้งสุด  100 วตัตท่ี์ความเร็วลม  9 เมตรต่อวนิาที  

อตัราส่วนความเร็วสูงสุดจะใชอ้กัษรยอ่วา่  TSR  หาไดจ้ากสมการ 

 

                                          
 U
RΩ

=TSR                                                                       (2.24) 

 

เม่ือ Ω   คือ ความเร็วเชิงมุมท่ีส่วนปลายใบกงัหนั 

  R   คือ รัศมีของใบกงัหนั 

  U   คือ ความเร็วลมท่ีทาํใหก้งัหนัผลิตกระแสไฟฟ้าออกมาไดม้ากท่ีสุด 

 

โดยทัว่ไปกงัหนัลมแบบหลายใบหรือเป็นแบบท่ีหมุนดว้ยความเร็วรอบตํ่าจะใชอ้ตัราส่วน

ความเร็วสูงสุดอยูท่ี่ค่าระหวา่ง  1  ถึง  4  และกงัหนัลมท่ีหมุนดว้ยความเร็วรอบสูงจะใชอ้ตัราส่วน

ความเร็วสูงสุดอยูท่ี่ค่าระหวา่ง  5  ถึง  7  ในการออกแบบคร้ังน้ีใชค้่า  TSR = 7 

 

และ                                        Nπ2=Ω  

 

ดงันั้นสมการจะเปล่ียนรูปเป็น 
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U
NRTSR π2

=                                                                 (2.25) 

 

เม่ือ N   คือ ความเร็วรอบของใบกงัหนั ( rps ) 

 

แพนของอากาศ (Airfoil) จะถูกนิยามเป็นวตัถุท่ีมีรูปร่างเพรียวตามกระแสการไหลซ่ึง

ออกแบบเพื่อทาํใหเ้กิดแรงยกข้ึน  วตัถุรูปร่างอ่ืนท่ีทาํใหเ้กิดแรงยกนอกเหนือจากแพนอากาศจะ

ไดแ้ก่  แผน่ hydrofoil  หรือแผน่ดดัโคง้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.42  แสดงลกัษณะของแรงยกท่ีเกิดจากการไหลของอากาศ 

 

ขอบดา้นหนา้  (Leading edge)   คือ ส่วนหรือสนัดา้นหนา้ของการแพนอากาศท่ีหนัหนา้

เขา้หาการไหล 

ขอบปลายดา้นหลงั (Trailing edge)  คือ ส่วนปลายดา้นหลงัของแพนอากาศ 

เส้นคอร์ด (Chord line) คือ เส้นท่ีลากเช่ือมระหวา่งขอบดา้นหนา้ไปสู่ปลายขอบดา้นหลงั

ในแนวเส้นตรง โดยมีความยาวของคอร์ดเท่ากบั c    

เส้นแคมเบอร์ (Chamber line)  คือ เส้นแบ่งคร่ึงรูปแพนอากาศโดยลากจากขอบดา้นหนา้

ไปสู่ปลายขอบดา้นหลงั 

 ระยะแคมเบอร์ (Chamber)  คือ ระยะห่างมากท่ีสุดระหวา่งเส้นแคมเบอร์กบัเส้นคอร์ด 

 เส้นท่ีใหค้่าแรงยกเป็นศนูย ์ (Zero line)  คือ เส้นบนแพนอากาศท่ีเม่ือของไหลเคล่ือนท่ีเขา้

หาแพนอากาศ  ในแนวของเส้นดงักล่าวจะไม่มีค่าแรงยกเกิดข้ึน 

 มุมปะทะ  (Angle of attack) คือ มุมท่ีเกิดข้ึนระหวา่งทิศของการไหลสัมพทัธ์ของของไหล

กบัเส้นคอร์ด     
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  เม่ือแพนอากาศเคล่ือนท่ีผา่นของไหลหรือของไหลไหลผา่นแพนอากาศท่ีมุมปะทะค่าหน่ึง  

ของไหลจะแยกเคล่ือนท่ีผา่นผวิดา้นบนและดา้นล่าง  หากมุมปะทะมีค่าเป็นบวกและยงัมีค่าไม่สูง

ถึงค่าท่ีกาํหนดใหเ้กิดปรากฏการณ์การแยกข้ึน  ของไหลจะเคล่ือนท่ีบนผวิดา้นบนของแพนอากาศ

ดว้ยความเร็วสูงกวา่ผวิดา้นล่างของแพนอากาศ  ทาํใหค้วามดนัท่ีผวิดา้นล่างของแพนอากาศมีค่าสูง

กวา่ความดนัท่ีผวิดา้นบนของแพนอากาศ  ผลลพัธ์ของความดนัแตกต่างระหวา่งผวิทั้งสองดา้นของ

แพนอากาศจะทาํใหเ้กิดเป็นแรงกระทาํต่อแพนอากาศ  และแรงดงักล่าวท่ีอยูใ่นทิศท่ีตั้งฉากกบัการ

ไหลจะถูกเรียกวา่  แรงยก L   แรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนบนผวิทั้งสองดา้นของแพนอากาศซ่ึงเกิดจาก

ความเคน้เฉือนท่ีผวิและแรงจากค่าความดนัแตกต่างท่ีอยูใ่นทิศท่ีขนานกบัการไหลจะถูกเรียกวา่ 

แรงหน่วง D  

 ค่าแรงยกและแรงหน่วง  จะไดจ้ากการทดสอบแพนอากาศดงักล่าวในอุโมงคล์ม  ซ่ึงมกัจะ

แสดงค่าแรงยกและแรงหน่วงอยูใ่นรูปของสัมประสิทธ์ิแรงยก LC  และสัมประสิทธ์ิแรงหน่วง DC  

โดยท่ีนิยามของค่าสัมประสิทธ์ิทั้งสองจะเขียนไดเ้ป็น 

 

     2
2
1 Av

LCL ρ
=                                                                    (2.26) 

     2
2
1 Av

DCD ρ
=                                                                   (2.27)                                         

 

โดยท่ี A  คือ พื้นท่ีระนาบของแพนอากาศ 

สมการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง  TSR กบั PC  

 

        2
2
1 )1( TSRTSRCC DP −=                                        (2.28) 

 

โดยใบกงัหนัท่ีออกแบบมาจะมีค่า สัมประสิทธ์ิแรงยก 2.1=LC  และสัมประสิทธ์ิแรง

หน่วง 05.0=DC  

 

              2.3.7  ทฤษฎีช้ินส่วนยอ่ยของใบกงัหนั  

 

ทฤษฎีช้ินส่วนยอ่ยของใบกงัหนั  (Blade element theory)  คือ  ทฤษฎีทางอากาศพลศาสตร์

ท่ีใชค้าํนวณหาค่าแรงท่ีเกิดข้ึนบนช้ินส่วนยอ่ยเลก็ ๆ ของใบพดัแต่ละส่วน  โดยมีขอ้สมมติฐานท่ีวา่  

แรงท่ีเกิดข้ึนบนแต่ละช้ินส่วนยอ่ยเลก็ ๆ  ของใบกงัหนันั้นจะมีแค่แรงยกและแรงหน่วงเท่านั้น 
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(พิจารณาเป็น 2 มิติ)  และส่ิงท่ีเกิดข้ึนบนช้ินส่วนยอ่ยของใบกงัหนัแต่ละส่วนจะไม่ส่งผลกระทบต่อ

ส่ิงท่ีเกิดข้ึนบนช้ินส่วนยอ่ยของใบกงัหนั  ส่วนถดัไปรูปจะแสดงถึงลกัษณะของใบกงัหนัลม  

ความเร็ว  และแรงท่ีเก่ียวขอ้ง  โดยท่ีผูส้งัเกตการณ์ยนือยูบ่นใบกงัหนัท่ีหมุนจะเห็นความเร็วรวม 

W  อนัเป็นผลรวมทางเวคเตอร์ของความเร็วลมในแนวแกนท่ีถูกชะลอใหช้า้ลงจากลมตน้ทางจนมี

ค่าเท่ากบั ( )aV −∞ 1  กบัความเร็วลมท่ีสังเกตเห็นจากการยนือยูบ่นใบกงัหนั    ซ่ึงมีค่าเท่ากบั

ความเร็วของส่วนใบกงัหนั Ωr  โดยมีทิศทางสวนกบัความเร็วของใบกงัหนั  โดยท่ี Ω  คือ

ความเร็วเชิงมุมของใบกงัหนัและมุม α  เป็นมุมปะทะของความเร็วลมรวมกบัเส้นแรงยกเป็นศูนย ์

(zero lift line) ของช้ินส่วนใบกงัหนั  มุม β  เป็นมุมบิดของใบกงัหนัทาํกบัระนาบใบกงัหนัและ φ  

เป็นมุมท่ีเป็นผลรวมของมุม α  และมุม β  

 
 

รูปท่ี 2.43  แสดงถึงใบกงัหนัลมพร้อมทั้งความเร็วและแรงท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

แรงท่ีเกิดข้ึนบนช้ินส่วนยอ่ยของใบกงัหนัจะสามารถเขียนเป็นแรงยอ่ยในแนวตั้งฉากและ

แนวขนานกบัระนาบใบกงัหนัลมไดเ้ป็น 

 

     φφ sincos dDdLdFn +=                                             (2.29) 

 

     φφ cossin dDdLdFt −=                                              (2.30) 

 

    
( )
Ω
−

= ∞

r
aV 1tanφ                                                             (2.31) 
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โดยท่ี nF  และ tF  เป็นแรงท่ีอยูใ่นทิศตั้งฉากและขนานกบัระนาบใบกงัหนั L  และ D   

คือแรงยกและแรงหน่วง φ  คือมุมของสามเหล่ียมความเร็วและหากสมการถูกจดัใหอ้ยูใ่นรูป

สัมประสิทธ์ิ ก็จะสามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็น 

      φφ sincos DLn CCC +=                                              (2.32) 

 

     φφ cossin DLt CCC −=                                               (2.33) 

 

ค่า Ltn CCC ,,  และ DC  เป็นค่าสัมประสิทธ์ิของแรงในแนวตั้งฉาก  แรงในแนวขนาน

สัมประสิทธ์ิแรงยกและสัมประสิทธ์ิแรงหน่วง  ตามลาํดบั  ซ่ึงค่า LC  และ DC  นั้นจะสามารถหา

ค่าไดจ้ากผลการทดลองสมรรถนะของแพนอากาศ  ดงัรูปท่ีแสดงถึงตวัอยา่งขอ้มูลค่าสัมประสิทธ์ิ

แรงยกและสัมประสิทธ์ิแรงหน่วงของใบกงัหนัท่ีมีรูปภาคตดัขวางเป็นแพนอากาศท่ีแปรตามมุม

ปะทะ  ดงันั้นค่าแรงทรัสตท่ี์พิจารณาจากช้ินส่วนยอ่ยของใบกงัหนัท่ีมีขนาดความกวา้งของใบ

เท่ากบั c  และมีจาํนวน B  ใบนั้น  จะสามารถเขียนไดเ้ป็น 

 

     cdrCWBdT n
2

2
1 ρ=                                                        (2.34) 

 

 
รูปท่ี 2.44  แสดงถึงค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกและสัมประสิทธ์ิแรงหน่วงของใบกงัหนัท่ีมีรูป 

ภาคตดัขวางเป็นแพนอากาศ 
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              2.3.8  การออกแบบเพลา 

 

 ในการหาขนาดเพลานั้น  เพลาจะมีโมเมนตท่ี์กระทาํต่อเพลาในลกัษณะท่ีทาํใหเ้กิดการบิด   

เรียกวา่ โมเมนตบิ์ด (Torque)  โมเมนตบิ์ดน้ีจะเป็นส่วนท่ีสาํคญัท่ีจะทาํใหเ้พลาเกิดการเสียหายได้

หากโมเมนตบิ์ดท่ีกระทาํกบัเพลามีมากเกินไป  ในการออกแบบจึงตอ้งพิจารณาแรงส่วนน้ีเป็น

สาํคญั  ในการออกแบบเพลาใหรั้บโมเมนตบิ์ดจะตอ้งพิจารณาไม่ใหโ้มเมนตบิ์ดมีมากเกินไปใน

การกระทาํกบัเพลานั้น  โมเมนตจ์ะพยายามบิดท่อนวสัดุใหเ้ปล่ียนรูปไปจากเดิม  โมเมนตบิ์ดจะทาํ

ใหเ้กิดความเคน้เฉือนข้ึนในตวัเพลา 

 

  การคาํนวณการบิดจะตอ้งมีสมมติฐานเก่ียวกบัการบิด  ดงัน้ี 

1.  จะตอ้งไม่มีการเปล่ียนแปลงระนาบของวสัดุก่อนและหลงัการบิด 

2.  ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนของการบิดนั้นจะตอ้งไม่เกินค่าขีดจาํกดัสดัส่วน 

3.  วสัดุนั้นตอ้งมีคุณสมบติัเหมือนกนัตลอดความยาวของช้ินส่วนวสัดุนั้นท่ีนาํมาพิจารณา 

4.  รัศมีจะตอ้งมีคุณสมบติัยดืหยุน่ไดแ้ละจะตอ้งเป็นไปตามกฎของฮุค 

  มุมบิด (Angle of twist) ของเพลาท่ีเกิดข้ึนในขณะใชง้านจะตอ้งมีค่าไม่มากกวา่ค่าท่ีกาํหนดไว ้

ถา้มุมบิดมากไปจะทาํใหเ้สียความเท่ียงตรงทางดา้นตาํแหน่งและยงัก่อใหเ้กิดความสั่นสะเทือนซ่ึงมี

ผลทาํใหเ้ฟืองและแบร่ิงท่ีรองรับเพลาอยูเ่กิดความเสียหายไดง่้าย 

  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงบิดและกาํลงั  ลกัษณะการใชง้านโดยทัว่ไปของเพลาก็คือ การ

ถ่ายทอดกาํลงัจากส่วนหน่ึงไปยงัอีกส่วนหน่ึง  กาํลงั (Power)  คือ อตัราการทาํงานดงันั้นกาํลงัท่ีเกิด

จากแรงบิดหรือโมเมนตบิ์ดก็คือ 

 

60
2 NTTP πω =×=                                                                     (2.35) 

 

 เม่ือ P    คือ กาํลงังาน ( W. )  หรือ ( kW.) 

                      ω    คือ ความเร็วเชิงมุม  ( secrad ) 

แต่    ω    มีค่าเท่ากบั  
60

2 N×π
 

และ    N   คือ ความเร็วรอบของเพลา ( rpm.) 

            T    คือ โมเมนตบิ์ดหรือแรงบิดท่ีเกิดข้ึน ( mN ⋅ ) 
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สูตรในการหาความเคน้เฉือนสูงสุดของเพลาตนัและเพลากลวง คือ 

 

      
J

Tr
=maxτ                                                                        (2.36)                                                                                            

 

เม่ือ  J    คือ ค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยเชิงขั้ว   สามารถหาไดจ้าก 

 

เพลาตนั  
32

4DJ π
=  

 

เพลากลวง 
32

)( 44 dDJ −
=
π

 

 

 เม่ือ    D   คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอกของเพลา 

                        d    คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางภายในของเพลา 

2.4  ทฤษฎกีารผสมเรซ่ินหล่อใส ( เบอร์ 240 BS ของเยอรมนั ) 

  2.4.1  คุณสมบติัของของเรซ่ินเบอร์ 240 BS 

 เรซ่ินเบอร์น้ี  ผสมตวัเร่งปฏิกิริยาจากโรงงานแลว้ ( มีสีฟ้าอ่อน )  เวลาใชง้านใส่แต่ตวัทาํ

แขง็อยา่งเดียว  เน้ือเรซ่ินใสเหมือนแกว้  มีความเหนียวกวา่เบอร์เบอร์อ่ืนๆ  ไม่แตกง่าย  แหง้ชา้มาก 

แหง้สนิทประมาณ  8 -10  ชัว่โมง  บางคร้ังอาจตอ้งใชค้วามร้อนอบ  หรือตากแดดช่วยใหแ้หง้เร็ว

ข้ึน 

  2.4.2  อตัราส่วนผสมของเรซ่ินเบอร์ 240 BS 

         อตัราส่วนผสมของเรซ่ินเบอร์ 240 BS  น้ีใชป้ระมาณ  0.5 – 1 %  ต่อนํ้าหนกัเรซ่ิน  ซ่ึง

สามารถดูไดจ้ากตารางท่ี 2.1 โดยจะแสดงอตัรานํ้าหนกัของเรซ่ินต่ออตัรานํ้าหนกัของตวัทาํแขง็ 

 

     ตารางท่ี 2.1 อตัราส่วนผสมของเรซ่ินเบอร์ 240 BS 

 

อตัราส่วนผสมของเรซ่ินเบอร์ 240 BS 

นํ้าหนกัเรซ่ิน ใชต้วัทาํแขง็ 

1,000 กรัม ( 1 ก.ก. ) 7 กรัม ( หรือ 5 ซี.ซี. ) 
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500 กรัม 4 กรัม ( หรือ 3 ซี.ซี. ) 

100 กรัม 1 กรัม ( ประมาณ 1 ซี.ซี.หรือ 25 หยด ) 

30 กรัม ( 1 ถว้ยแดง ) 0.5 กรัม ( ประมาณ 10 – 12 หยด ของหลอด 15 ซี.ซี. ) 

 

        ส่วนผสมตามตวัอยา่งน้ี  ใชเ้วลาประมาณ   2  ชัว่โมง   จึงถอดออกจากแม่พมิพไ์ดแ้ลว้วางไว้

จนกวา่จะแหง้สนิท  10  ชัว่โมง 

  2.4.3  คาํแนะนาํและขอ้ระวงั 

         -  ถา้ทาํงานช่วงบ่ายแดดร้อนจดั   ควรลดตวัทาํแขง็ลงใช ้  0.5-1%  ถา้ทาํงานช่วงคํ่าหรือ

ตอนฝนตก  อากาศเยน็ตอ้งเพิ่มตวัทาํแขง็เป็น  1-2%  (ไม่ควรใชม้ากกวา่น้ี   ช้ินงานจะแตกร้าวเอง

ได)้ 

         -  เรซ่ินมีระยะเวลาการทาํปฏิกิริยาคือ   ระยะแรก   จะเป็นลกัษณะคลา้ยวุน้ภายใน   20 – 30 

นาที  ระยะท่ีสอง   จะเกิดความร้อนเพิ่มข้ึนเร่ือยๆจนแหง้สนิท   ฉะนั้นเม่ือใส่ตวัทาํแขง็แลว้ตอ้งรีบ

กวนใหเ้ขา้กนั  และใชง้านใหห้มดภายใน  20  นาที 

         -  ถา้งานท่ีหล่อเป็นช้ินใหญ่   หรือ  หนามาก  ตอ้งลดตวัทาํแขง็ลง  เพราะปริมาณเรซ่ินมาก

ก็จะเกิดความร้อนมาก   ทาํใหแ้หง้เร็วข้ึนอาจทาํไม่ทนั   และเม่ือช้ินงานแหง้สนิทจะแตกเอง  ถา้ใส่

ตวัเร่งมาก(ตอ้งลดลง) 

         -  ควรผสมสีหรือผงหินอ่อนในเรซ่ินก่อนและแช่ทิ้งไวค้ร่ึงวนั   ในขณะท่ีกวนใหเ้ขา้กนัมนั

จะเกิดฟองมาก  ควรตั้งทิ้งไวใ้หฟ้องหมดเสียก่อน  แลว้จึงนาํมาแบ่งใส่ตวัแขง็ภายหลงัเม่ือจะใช้

งาน 

         -  เรซ่ินทุกเบอร์   ถา้เก็บไวน้านหลายเดือนจะขน้มากใชง้านไม่ได้    ตอ้งผสมโมโนสไตรีน 

(หรือ สไตรีน โมโนเมอร์)  ประมาณ 5- 7%  ของนํ้าหนกัเรซ่ิน   กวนใหเ้ขา้กนัใหเ้รซ่ินเหลวเหมือน

ใหม่  แลว้ทิ้งใหฟ้องอากาศหมดก่อนประมาณ   3  ชัว่โมงข้ึนไป   จึงแบ่งออกมาผสมตวัแขง็ใชง้าน

ต่อไป 


