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��
�� 
 

ก�������	��
��

�
����������	������ก����ก��������������ก�� �����!� ��"#���ก��$�%&&'� )���%*+  
#�ก�������*�����%��
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4.2 #�ก��-*��������-��ก��"�ก 
4.3 #�ก��-*��������-��ก��� 
4.4 #�ก�����
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�"�����-��ก��"�ก$�������-��ก��� 
4.5 #�ก��-*��������ก�� ����#���%&&'� 

4.6 ก��-*��������-��ก��"�กก�.
-!�ก�����
���/��*��+�#����0���ก���/������� 

4.7 ก���������	��-��*+������1������ 
 

4.1  ��ก	
��	
�
��	��
���� 

 

 


����� 4.1  	���������2��� ����	�����,���ก�"���� 
 

��ก�0�-
� 4.1 $�*�3 +� ,����	���������2��� ����	�����,���ก�"���� ����-
�-
�34+3�ก��-*���	�� 
"����.���-���*�� �� ��* ��� ��*���-���	��� 4����*��� �
��	�-������ �.�. 2556 	�����,�
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��-
�-!�ก����*%*+���*-�
������ ����4�������  8.00 �.��� 18.00 �. �F�
������0�-
������. 2.0-7.0 m/s 
$����. G0���F�
������0�-
������. 28 � 30  ̊C 
 

4.2 ��ก	
� �!"��#!"�
"ก
$�!ก 

 

4.2.1 ก	

�	�!"��#!" %��&�
'ก
�ก	

�	�!"�	"�(�)*	�)
+ 
 

 

����� 4.2  ก���!���������-��ก��"�ก-
���*�"	����0�4�����H*��"�� 10-100% /��	����0������ 

 

��ก�0�-
� 4.2 $�*�3 +� ,����ก���!���������-��ก��"�ก-
���*�"	����0�4�����H*��"��10-100%

/��	����0������*+��I��$ก��-��	.�������� Solid works Flow Simulation  	�����,���-
�34+3�
ก���!����	��  2, 3, 4, 5, 6, 7  $�� 8 m/s ����!�*�"�"���-
���*�"	����0�4�����"���/+�  60 

������),���/��	����0������ 	�����,���-
�%*+��กก���!����2.587, 3.659, 4.862, 6.069, 7.325, 8.344  

$��8.955 m/s����!�*�"-
���*�"	����0�4�����"���/+� 70  ������),���/��	����0������ 	�����,���
-
�%*+��กก���!���� 2.642, 3.744, 5.006, 6.249, 7.538, 8.457  $�� 9.152m/s ����!�*�"-
���*�"	���
�0�4�����"���/+� 80  ������),���/��	����0������ 	�����,���-
�%*+��กก���!���� 2.453, 3.145, 

4.199, 5.256, 6.29, 7.341 $�� 8.342 m/s ����!�*�" *����
�#���กก���!���������-��ก��"�ก*+��
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��*�"4�����H*��"�� 30% 
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��*�"4�����H*��"�� 90% 
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I��$ก��-��	.��������$�*�3 +� ,����-
���*�"	����0�/��4�����"���/+� 70 ������),���/��	���
�0������-��ก��"�ก ������
�������3�ก�������	�����,���%*+*
-
���*  
 

4.2.2  ก	
� �!"��#!"�
"ก
$�!ก-/�0	/���

�" 

ก����*��
������-��ก��"�ก3�����-
�������K�ก��-*��������3 +� ,����������� �����ก-
�%*+-!�
ก���!����*+��I��$ก��-��	.�������� Solid works Flow Simulation *����
��������K�ก����*��,�
$����� ��*���� ���-!�ก������ก�����-��ก��"�ก-
���*�"	����0�4�����"���/+� 60, 70 $�� 80 

������),���/��	����0������ ��-!�ก��-*��� 
 

4.2.2.1   ก	
� �!"��#!"�
"ก
$�!ก-/�0	/���

�"
$ ����	���".#!"
���� 60 ��!
+�1�/)+ 

 

 

����� 4.3  ก��-*��������-��ก��"�ก3�����-
�������*�"	����0�4�����"���/+� 60 ������),��� 

 

��ก�0�-
� 4.3  $�*�3 +� ,����ก��-*��������-��ก��"�ก3�����-
�������*�"	����0�4�����"��
�/+� 60 ������),���/��	����0������ 	�����,���-
�-!�ก����*%*+���*-�
������ ����4������� 8.00 �. 
��� 18.00 �. �F�
������0�-
������. 2.0-7.0 m/s $����. G0������0�-
������.  28 � 30 ̊C #���กก��
��*	�����,���-
���ก��ก�����3�-�ก L 1 4���I�� ��*	�����,���%*+ 2.5, 2.9, 3.6, 4.3, 4.8, 5.1, 
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6.1,6.3, 7.3, 7.5 $�� 8.3  m/s  ����!�*�" $��-!�ก����*��. G0��G��3������%*+  30.9, 31.7, 32.1, 

32.8, 33.4, 33.6, 32.8, 32.2, 31.5, 31.4 $��  31.3  ̊C ����!�*�" 

 

4.2.2.2   ก	
� �!"��#!"�
"ก
$�!ก-/�0	/���

�"
$ ����	���".#!"
���� 70 ��!
+�1�/)+ 

 

����� 4.4  ก��-*��������-��ก��"�ก3�����-
�������*�"	����0�4�����"���/+� 70 ������),��� 

 

��ก�0�-
� 4.4  $�*�3 +� ,����ก��-*��������-��ก��"�ก3�����-
�������*�"	����0�4�����"��
�/+� 70 ������),���/��	����0������ 	�����,���-
�-!�ก����*%*+���*-�
������ ����4������� 8.00 �. 
��� 18.00 �. �F�
������0�-
������. 2.0-7.0 m/s $����. G0������0�-
������. 28 � 30 ̊C #���กก����*
	�����,���-
���ก��ก�����3�-�ก L 1 4���I�� ��*	�����,���%*+ 2.6, 3.2, 3.7, 4.4, 5.1, 5.6, 6.2, 6.8, 

7.5, 7.9 $�� 8.4  m/s ����!�*�" $��-!�ก����*��. G0��G��3������%*+  31.1, 31.4, 32.3, 32.8, 33.4, 

33.0, 32.6, 31.8, 31.5, 31.2 $�� 31.0  ̊C ����!�*�"   
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4.2.2.3   ก	
� �!"��#!"�
"ก
$�!ก-/�0	/���

�"
$ ����	���".#!"
���� 80 ��!
+�1�/)+ 

 

 

����� 4.5  ก��-*��������-��ก��"�ก3�����-
�������*�"	����0�4�����"���/+� 80 ������),��� 

 

��ก�0�-
� 4.5  $�*�3 +� ,����ก��-*��������-��ก��"�ก3�����-
�������*�"	����0�4�����"��
�/+� 80 ������),���/��	����0������ 	�����,���-
�-!�ก����*%*+���*-�
������ ����4������� 8.00 �. 
��� 18.00 �. �F�
������0�-
������. 2.0-7.0 m/s $����. G0������0�-
������. 28 � 30 ̊C #���กก����*
	�����,���-
���ก��ก�����3�-�ก L 1 4���I�� ��*	�����,���%*+ 2.4, 2.8, 3.1, 3.6, 4.2, 4.7, 5.2, 5.8, 

6.1, 6.8 $�� 7.3  m/s ����!�*�" $��-!�ก����*��. G0��G��3������%*+  31.5, 31.7, 32.3, 32.8, 33.2, 

33.0, 32.5, 31.9, 31.5, 30.9 $�� 30.8  ̊C  ����!�*�" 
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4.2.3 ก	
����
	$3+��
��������
$3�#	"ก	
-.%&�
'ก
�ก	

�	�!"�	"�(�)*	�)
+ก��ก	


� �!"��#!"�
"ก
$�!ก-/�0	/���

�" 

 

����� 4.6  ก�����	��� ����
�"�-
�"�� ����ก��34+I��$ก��ก���!����-��	.�������� 

ก�"ก��-*��������-��ก��"�ก3�����-
����� 

 

��ก�0�-
� 4.6  $�*�3 +� ,����ก�����	��� ����
�"�-
�"�� ����ก��34+I��$ก��ก���!����-��
	.��������ก�"ก��-*��������-��ก��"�ก3�����-
����� �����ก-
�%*+-!�ก��-*��"�������
�����-��ก��"�ก -�
� 2 ��2
 �����.������-��ก��"�ก��H*4�����"��-
���*�"	����0� 70 ������),���
/��	����0������ ก���!����*+��I��$ก��-��	.��������	�����,���-
�34+3�ก���!����	��  2, 3, 

4, 5, 6  $�� 7 m/s ����!�*�"	�����,���-
������/�
�)���%*+��ก#�ก���!����*���

  2.642, 3.744, 5.006, 

6.249, 7.538  $�� 8.457  m/s ����!�*�"$����กก����*��
������3�����-
�����	�����,���-
�-!�ก��
��*%*+���*-�
������ ����4������� 8.00 �. ��� 18.00 �. -!�ก����*	�����,���-�ก L 1 4���I�� %*+*���

 
2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5  $�� 7  m/s ����!�*�" 	�����,���-
������/�
�)�����*%*+��ก
�����3�����-
�����	�� 2.6, 3.2, 3.7, 4.4, 5.1, 5.6, 6.2, 6.8, 7.5, 7.9  $�� 8.4  m/s����!�*�"-
�
��. G0��G��3������  31.1, 31.4, 32.3, 32.8, 33.4, 33.0, 32.6, 31.8, 31.5, 31.2 $�� 31.0 ̊C ����!�*�"
��กก�����
�"�-
�"#�ก��-*��������ก�� ������ ����ก��34+I��$ก��ก���!����*+��I��$ก��
-��	.�������� ก�"#�ก��-*��������-��ก��"�ก3�����-
�����I*�#���กก��-*���-�
� 2 ��2
�

	���3ก�+�	
��ก�� 	��������$�*�3 +� ,�����������/����-
���ก��ก�����%*+�����. 25% /��
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	�����,����ก�� *����
����%*+�!�I��$ก��ก���!����-��	.�������� Solid works Flow Simulation 
��34+3�ก����ก$""�0�-�������	��
����%� 

 

4.3  ��ก	
� �!"��#!"�
"ก
�� 
 

4.3.1 ก	

�	�!"��#!" %��&�
'ก
�ก	

�	�!"�	"�(�)*	�)
+ 

 

����� 4.7  ก���!���������-��ก���-
���*�"	����0�4�����H*��"�� 10-100% /��	����0������ 

 

��ก�0�-
� 4.7  $�*�3 +� ,����ก���!���������-��ก���-
���*�"	����0�4�����H*��"�� 10 � 100% 

/��	����0������*+��I��$ก��-��	.�������� Solid works Flow Simulation  	�����,���-
�34+3�
ก���!����	��  2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7  $�� 8 m/s ����!�*�" �"���-
���*�"	����0�4�����"���/+� 30  

������),���/��	����0������ 	�����,���-
�%*+��กก���!���� 2.415, 3.291, 4.429, 5.568, 6.693, 

7.564 $�� 7.776m/s ����!�*�" -
���*�"	����0�4�����"���/+� 40  ������),���/��	����0������ 
	�����,���-
�%*+��กก���!���� 2.667, 3.565, 4.698, 5.750, 6.846, 7.744 $�� 8.132  m/s ����!�*�"-
�
��*�"	����0�4�����"���/+� 50 ������),���/��	����0������ 	�����,���-
�%*+��กก���!���� 2.438, 

3.272, 4.304, 5.398, 6.467, 7.409 $�� 7.875m/s ����!�*�" *����
�#���กก���!���������-��ก���
*+��I��$ก��-��	.��������$�*�3 +� ,����-
���*�"	����0�/��4�����"���/+� 40 ������),���/��
	����0������-��ก���������
�������3�ก�������	�����,���%*+*
-
���*  
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4.3.2  ก	
� �!"��#!"�
"ก
��-/�0	/���

�" 

ก����*��
������-��ก���3�����-
�������K�ก��-*��������3 +� ,����������� �����ก-
�%*+-!�ก��
�!����*+��I��$ก��-��	.�������� Solid works Flow Simulation *����
��������K�ก����*��,�$��
��� ��*���� ���-!�ก������ก�����-��ก���-
���*�"	����0�4�����"���/+� 30, 40 $�� 50 ������),���
/��	����0������ ��-!�ก��-*��� 

 

4.3.2.1  ก	
� �!"��#!"�
"ก
��-/�0	/���

�"���
$ ����	���".#!"
���� 30 ��!
+�1�/)+ 

 

 

����� 4.8 ก��-*��������-��ก���3�����-
�������*�"	����0�4�����"���/+� 30 ������),��� 

 

��ก�0�-
�  4.8  $�*�3 +� ,����ก��-*��������-��ก���3�����-
�������*�"	����0�4�����"���/+� 
30 ������),���/��	����0������ 	�����,���-
�-!�ก����*%*+���*-�
������ ����4������� 8.00 �.���
18.00 �. �F�
������0�-
������. 2.0-7.0 m/s $����. G0������0�-
������. 28 � 30 ̊C #���กก����*
	�����,���-
���ก��ก�����3�-�ก L 1 4���I�� ��*	�����,���%*+  2.4, 2.6, 3.2, 3.8, 4.4, 5.1, 5.5, 6.2, 

6.7, 7.0 $�� 7.5  m/s ����!�*�" $��-!�ก����*��. G0��G��3������%*+ 29.3, 30.5, 31.4, 32.2, 32.7, 

33.3, 33.0, 32.7, 32.4, 31.8,31.6 $�� 31.4 ̊C ����!�*�" 
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4.3.2.2   ก	
� �!"��#!"�
"ก
��-/�0	/���

�"���
$ ����	���".#!"
���� 40 ��!
+�1�/)+ 

 

 

����� 4.9  ก��-*��������-��ก���3�����-
�������*�"	����0�4�����"���/+� 40 ������),��� 

 

��ก�0�-
�  4.9  $�*�3 +� ,����ก��-*��������-��ก���3�����-
�������*�"	����0�4�����"���/+� 
40 ������),���/��	����0������ 	�����,���-
�-!�ก����*%*+���*-�
������ ����4������� 8.00 �.���
18.00 �. �F�
������0�-
������. 2.0-7.0 m/s $����. G0������0�-
������. 28 � 30 ̊C #���กก����*
	�����,���-
���ก��ก�����3�-�ก L 1 4���I�� ��*	�����,���%*+  2.5, 2.9, 3.3, 4.0, 4.5, 5.2, 5.6, 6.4, 

6.9, 7.2 $�� 7.7 m/s ����!�*�" $��-!�ก����*��. G0��G��3������%*+30.2, 31.2, 31.8, 32.5, 33.1, 

33.2, 32.8, 32.5, 31.9, 31.6 $�� 31.4 ̊C ����!�*�" 
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4.3.2.3  ก	
� �!"��#!"�
"ก
��-/�0	/���

�"���
$ ����	���".#!"
���� 50 ��!
+�1�/)+ 

 

����� 4.10  ก��-*��������-��ก���3�����-
�������*�"	����0�4�����"���/+� 50 ������),��� 

 

��ก�0�-
� 4.10  $�*�3 +� ,����ก��-*��������-��ก���3�����-
�������*�"	����0�4�����"���/+� 
50 ������),���/��	����0������ 	�����,���-
�-!�ก����*%*+���*-�
������ ����4������� 8.00 �.���
18.00 �. �F�
������0�-
������.  2.0-7.0 m/s $����. G0������0�-
������.  28 � 30 ̊C #���กก����*
	�����,���-
���ก��ก�����3�-�ก L 1 4���I�� ��*	�����,���%*+  2.4, 2.8, 3.2, 3.8, 4.3, 5.0, 5.3, 5.9, 

6.4, 6.9 $�� 7.4  m/s ����!�*�" $��-!�ก����*��. G0��G��3������%*+ 31.3, 31.7, 32.4, 32.8, 33.4, 

33.6, 32.9, 32.4,31.8, 31.5 $�� 31.3 ̊C ����!�*�" 
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4.3.3  ก	
����
	$3+��
��������
$3�#	"ก	
-.%&�
'ก
�ก	

�	�!"�	"�(�)*	�)
+ก��ก	


� �!"��#!"�
"ก
��-/�0	/���

�" 

 

�����4.11ก�����	��� ����
�"�-
�"�� ����ก��34+I��$ก��ก���!����-��	.��������ก�"ก��-*���

�����-��ก���3�����-
����� 

 

��ก�0�-
� 4.11  $�*�3 +� ,����ก�����	��� ����
�"�-
�"�� ����ก��34+I��$ก��ก���!����-��
	.��������ก�"ก��-*��������-��ก���3�����-
�����  �����ก-
�%*+-!�ก��-*��"�������
�����-��ก��� -�
� 2 ��2
 �����.������-��ก�����H*4�����"��-
���*�"	����0� 40 ������),���/��
	����0������ ก���!����*+��I��$ก��-��	.��������	�����,���-
�34+3�ก���!����	��  2, 3, 4, 5, 

6 $�� 7 m/s ����!�*�" 	�����,���-
������/�
�)���%*+��ก#�ก���!����  2.567 , 3.324 , 4.498 , 5.560 , 

6.846 $�� 7.744  m/s ����!�*�"$����กก����*��
������3�����-
�����	�����,���-
�-!�ก����*%*+
���*-�
������ ����4������� 8.00 �. ��� 18.00 �. -!�ก����*	�����,���-�ก L 1 4���I�� %*+ 2.0, 2.5, 

3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5  $�� 7.0  m/s ����!�*�" 	�����,���-
������/�
�)�����*%*+��ก�����
3�����-
�����*���

  2.5, 2.9, 3.3, 4.0, 4.5, 5.1, 5.6, 6.3, 6.9, 7.3 $�� 7.7 m/s ����!�*�"-
���. G0��
G��3������ 30.2, 31.2, 31.8, 32.5, 33.1, 33.2, 32.8, 32.5, 31.9, 31.6 $�� 31.4 ̊C ����!�*�"��กก��
���
�"�-
�"#�ก��-*��������ก�� ������ ����ก��34+I��$ก��ก���!����*+��I��$ก��-��
	.�������� ก�"#�ก��-*��������-��ก��"�ก3�����-
����� I*�#���กก��-*���-�
� 2 ��2
�

	���3ก�+�	
��ก�� 	��������$�*�3 +� ,�����������/����-
���ก��ก�����%*+�����.  18% 
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/��	�����,����ก�� *����
����%*+�!�I��$ก��ก���!����-��	.�������� Solid works Flow 

Simulation ��34+3�ก����ก$""�0�-�������	��
����%� 

 

4.4 ��ก	
��
����������#!"�
"ก
$�!ก'�$��#!"�
"ก
�� 
��ก-
�%*+-!�ก��-*��"�����-��ก��"�ก$�������-��ก���-�
�����0�-�� *+����2
34+ก���!����
I��$ก��-��	.��������$����2
ก��-*���3�����-
��������,���
�$�+�#�ก�����	��� ��������
/�������-�
�����0�-���"��������-��ก��"�ก� �����-
���*��*�"	����0�4�����"���/+�����0�-
� 
70 ������),���/��	����0������ $��������0�-��ก���� �����-
���*��*�"	����0�4�����"���/+�
����0�-
� 40 ������),���/��	����0������ �����-��"����������/�������-�
�����0�-��$�+��+����
�!������
�"�-
�"�����-!�ก������ก�����-
��
�����-2�G����ก-
���*$�����!�%���*��
�3"��*$���	�����
ก!����*%&&'� 

 

����� 4.12  ก�����
�"�-
�"�� ���������-��ก��"�ก$�������-��ก��� 

 

��ก�0�-
� 4.12  $�*�3 +� ,����ก�����
�"�-
�"�����-�
�����0�-���� ���������-��ก��"�ก$��
�����-��ก���  �����-��ก��"�ก��*�"	����0�4�����"���/+� 70 ������),���/��	����0������ ��*
	�����,���-
���ก��ก�����%*+  2.6, 3.2, 3.7, 4.4, 5.1, 5.6, 6.2, 6.8, 7.5, 7.9 $�� 8.4  m/s ����!�*�" 
$��-!�ก����*��. G0��G��3������%*+*���

  31.1, 31.4, 32.3, 32.8, 33.4, 33.0, 32.6, 31.8, 31.5, 31.2 

$�� 31.0 ̊C ����!�*�"3�/.��*
��ก�������-��ก���-
���*�"	����0�4�����"���/+� 40 ������),���
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/��	����0������ ��*	�����,���-
���ก��ก�����%*+ 2.5, 2.9, 3.3, 4.0, 4.5, 5.2, 5.6, 6.4, 6.9, 7.2 

$�� 7.7 m/s ����!�*�" $��-!�ก����*��. G0��G��3������%*+*���

  30.2, 31.2, 31.8, 32.5, 33.1, 33.2, 

32.8, 32.5, 31.9, 31.6 $�� 31.4 ̊C ����!�*�"����� �����ก-
�%*+-!�ก�����	��� ����
�"�-
�"$�+��"���
�����-��ก��"�ก�
�������3�ก�������	�����,���-
�*
ก���������0�-��ก������ 7 % *����
�����!�
�����-��ก��"�ก%�-!�ก����*��
�3"��*$���	�����ก!����*%&&'������-!�ก����ก��������������
ก�� ����#���ก��$�%&&'� 

 

4.5 ��ก	
� �!"��#!"ก�"3�/�����),556	 
 

4.5.1  ก	
� �!"��#!"ก�"3�/�����),556	-/ก
(�,�#��	ก	
)#!&3� �	",556	 

 

����� 4.13  ก��-*��������ก�� ����#���ก��$�%&&'�I*�%��-!�ก�����I �*-��%&&'� 

 

��ก�0�-
�  4.13  $�*�3 +� ,����ก��-*��������ก�� ����#���ก��$�%&&'�I*�%��-!�ก�����I �*
-��%&&'���กก��-
�%*+-!�ก����*	�����,������*-�
���� 3�4����������� 8.00 �.��� 18.00 �. 
	�����,����F�
������0�-
�  2.0-7.0 m/s -!�ก����*$���	�����%&&'�3�-�ก L 1 4���I�� $���	�����%&&'�-
�
��*%*+	�� 8.35, 9.72,10.14,11.38,12.04, 13.57, 14.06, 15.21, 16.48, 17.04 $�� 18.43V ����!�*�" 
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4.5.2 ก	
� �!"��#!"ก�"3�/�����),556	-/ก
(���	ก	
)#!&3� �	",556	 20W 

 

����� 4.14  ก��-*��������ก�� ����#���ก��$�%&&'�I*�-!�ก�����I �*-��%&&'� 20W 

 

��ก�0�-
� 4.14  $�*�3 +� ,����ก��-*��������ก�� ����#���ก��$�%&&'�I*�-!�ก�����I �*-��
%&&'� 20W��กก��-
�%*+-!�ก����*	�����,������*-�
���� 3�4����������� 8.00 �.���18.00 �. 
	�����,����F�
������0�-
�  2.0-7.0 m/s -!�ก����*$���	�����%&&'�3�-�ก L 1 4���I�� $���	�����%&&'�-
�
��*%*+	��  7.18, 8.67, 9.35, 10.48, 11.42, 12.81, 13.09, 14.16, 14.92, 15.56 $�� 16.33V ����!�*�" 
$��������-!�ก����*ก��$�%&&'�%*+ 0.34, 0.5, 0.72, 1.06, 1.34, 1.53, 1.77, 2.02, 2.32, 2.52 $�� 
2.76 A ����!�*�" ��ก	���������2��� ����	�����,���ก�"$���	�����%&&'�-
�%*+��ก�����ก�� ����
�"��� �����ก-
�%*+-!�ก�����I �*-��%&&'� 20W 3 +ก�"�����ก�� ���� $���	�����%&&'�-
�%*+��ก
�����ก�� �������
	����!��� $��3�/.��*
��ก��	��ก��$��������/�
�%�����!�*�"  
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4.5.2 ก	
� �!"��#!"ก�"3�/�����),556	-/ก
(���	ก	
)#!&3� �	",556	 50W 

 

����� 4.15  ก��-*��������ก�� ����#���ก��$�%&&'�I*�-!�ก�����I �*-��%&&'� 50W 

 

��ก�0�-
� 4.15  $�*�3 +� ,����ก��-*��������ก�� ����#���ก��$�%&&'�I*�-!�ก�����I �*-��
%&&'� 50W ��กก��-
�%*+-!�ก����*	�����,������*-�
���� 3�4����������� 8.00 �. ��� 18.00 �. 
	�����,����F�
������0�-
�  2.0-7.0 m/s -!�ก����*$���	�����%&&'�3�-�ก L 1 4���I�� $���	�����%&&'�-
�
��*%*+	�� 5.08, 6.17, 7.54, 8.33, 9.28, 10.02, 11.59, 12.14, 13.34, 14.6 $�� 15.03V ����!�*�" $��
������-!�ก����*ก��$�%&&'�%*+ 0.82, 1.15, 1.45, 1.06, 1.66, 2.0, 2.35, 2.66, 3.19, 3.39 $�� 3.82 A

����!�*�" 
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4.5.3  ก	
� �!���#!"ก�"3�/�����),556	-/ก
(���	ก	
)#!&3� �	",556	 80W 

 

����� 4.16 ก��-*��������ก�� ����#���ก��$�%&&'�I*�-!�ก�����I �*-��%&&'� 80W 

 

��ก�0�-
� 4.16$�*�3 +� ,����ก��-*��������ก�� ����#���ก��$�%&&'�I*�-!�ก�����I �*-��
%&&'� 80W��กก��-
�%*+-!�ก����*	�����,������*-�
���� 3�4����������� 8.00 �.��� 18.00 �. 
	�����,����F�
������0�-
� 2.0-7.0 m/s-!�ก����*$���	�����%&&'�3�-�ก L 1 4���I�� $���	�����%&&'�-
�
��*%*+	�� 1.53 , 2.04 , 2.35 , 2.71, 2.91, 3.21, 3.42, 3.78, 4.0, 4.6$�� 4.9 V ����!�*�" $��������-!�
ก����*ก��$�%&&'�%*+ 1.49, 2.05, 2.34, 2.62, 2.83, 3.1, 3.3, 3.42, 3.60, 3.81$�� 3.96 A ����!�*�" 

 

��ก	���������2��� ����	�����,���ก�"$���	�����%&&'�-
�%*+��ก�����ก�� ���� �"���
$���	�����%&&'���$��#��I*����ก�"	�����,��� ก����	�� ������
	�����,��������/�
� 	��
$���	�����%&&'�ก,���
	����ก/�
�%�*+�� I*��F���3�ก�.
-
������ก�� ����%���
ก�����I �*-��
%&&'���3 +	��$���	�����%&&'�-
��0���*  $��3�/.��*
��ก�� �����ก-
�%*+-!�ก�����I �*-��%&&'� 
20-80W 3 +ก�"�����ก�� ���� �"���$���	�����%&&'�-
�%*+��ก�����ก�� �������
	����!���$��	��
ก��$�%&&'��������/�
�%�����!�*�" 
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4.5.4ก	
� �!"��

0/$��#!"ก�"3�/��'����-�8� �
����*�	"�� (Fixed Blade) 

 
 


����� 4.17ก��-*���������������ก�� ����$""�
3"��*���"-��-���� (Fixed Blade) 
 

��ก�0�-
� 4.17  $�*�3 +� ,����ก��-*���������������ก�� ����$""�
3"��*���"-��-���� 
(Fixed Blade)*����
�3�ก��-*��"�����ก�� ����#���%&&'� ���+��-!�ก��-*��"*+��ก�� 2 ก�.
 
	��-*��"*+��ก����*��
�3"��*���"-��-���� ก�"-*��"*+��ก����*3"��*���"-��-������ก 
I*�ก��-*��"-�
����ก�.
��%��-!�ก�����I �*-��%&&'�3*L -�
���
� ��กก��-
�%*+-!�ก����*
	�����,������*-�
���� 3�4����������� 8.00 �. ��� 18.00 �. 	�����,����F�
������0�-
� 2.0-7.0 m/s 
-!�ก����*$���	�����%&&'�3�-�ก L 1 4���I�� �"���$���	�����%&&'�-
���*%*+��ก�����-
�%*+-!�ก��
��*��
�3"��*���"-��-����	�� 8.35, 9.72, 10.14, 11.38, 12.04, 13.57, 14.06, 15.21, 16.48, 17.04 $�� 
18.43V ����!�*�" $��3�/.��*
��ก��$���	�����%&&'�-
���*%*+��ก�����G�� �����ก-
�%*+-!�ก����*
3"��*���"-��-����	�� 5.13, 6.48, 7.32, 8.02, 9.26, 10.01, 11.67, 12.23, 13.42, 13.58$��14.47 V

����!�*�" ��กก��-*���������������ก�� ����$""�
3"��*���"-��-���� (Fixed Blade) $�*�
3 +� ,����3"��*���"-��-������K� ������	����ก�"-
��
	����!�	�R3�ก��4������"-��-����$��
�����ก�� ����������#���$���	�����%&&'�%*+��ก/�
�  
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4.5.5 ก	
� �!"��

0/$-�8� ก�"3�/��-/ก
(�,�#����#!" 

 
 


����� 4.18  ก��-*����������3"��*ก�� ����3�ก�.
%���
����� 

 

��ก�0�-
� 4.18  $�*�3 +� ,����ก��-*����������3"��*ก�� ����3�ก�.
%���
����� ��กก��-
�%*+
-!�ก����*	�����,������*-�
���� 3�4����������� 8.00 �. ��� 18.00 �. 	�����,����F�
������0�-
� 
2.0-7.0 m/s -!�ก����*$���	�����%&&'�3�-�ก L 1 4���I�� �"���$���	�����%&&'�-
���*%*+��ก4�*3"��*
ก�� ����	��2.11, 2.64, 3.08, 3.78, 4.43, 4.67, 4.82, 5.21, 5.45, 5.89  $�� 6.04 V. ����!�*�" -
�
��. G0�� 29.4, 29.6, 30.4, 30.7, 31.2, 31.6, 31.3, 30.6, 30.2, 29.8 $�� 29.7  ̊C ����!�*�" *����
������
����%*+��� ��กก��-
�4�*3"��*ก�� ����3�ก�.
%���
����� �
ก!����ก��#���%&&'���!� ��� �����������
��ก��ก4�*3"��*ก�� �����0ก-!�ก����ก$""��������!� ��"��*��
�G��3�������-����
� ���%��� ���
ก�"ก��-
����!�����K�ก�� ��$ก����  ��ก��ก�

���$�*�3 +� ,����������
	����!�	�R3�������/��
ก��	�"	��-��-����-
���ก3 +%����4�*3"��*ก�� ���� 
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4.6  ��ก	

�	�!"��#!"�
"ก
$�!กก
(���	ก	
������/:/	 ��%/�#	/*�/�+ก�	"

:!"��#!" 
��กก�����
�"�-
�"#�ก���!���������ก�� ������ ����ก��34+I��$ก��ก���!����-��	.�������� 
Solid Works Flow Simulationก�"#�ก��-*���*+��ก����*��
������ก�� ����3�����-
����� I*�#�
��กก��-*���-�
� 2 ��2
  �
	���3ก�+�	
��ก�� ก����	��������$�*�3 +� ,�����������/����-
���ก
��ก�����%*+*����
����%*+�!�I��$ก��ก���!����-��	.�������� Solid Works Flow Simulation��34+
3�ก����ก$""�������������	��� �#�-
��ก�*/�
���กก�����
���/��*��+�#����0���ก��� I*�ก!� �*
/��*��+�#����0���ก��� 3 /��* -
�	����0������ 5 ���� %*+$ก� 1.3, 2.5, 3.6 ���� )����
#�ก��-*���
*�����%��

 
 

4.6.1  ��#!"�
"ก
$�!ก:/	 ��%/�#	/*�/�+ก�	" 1.3 ��)
 ��" 5 ��)
 

 


����� 4.19  ก���!���������-��ก��"�ก-
���*�"	����0�4�����H*��"�� 10-100% /��	����0������ 
 

��ก�0�-
� 4.19  $�*�3 +� ,����ก���!���������-��ก��"�ก-
���*�"	����0�4�����H*��"�� 10-100% 

/��	����0������*+��I��$ก��-��	.�������� Solid works Flow Simulation 	�����,�-
�34+3�ก��
�!����	��  2, 3, 4, 5, 6 $�� 7 m/s ����!�*�" �"���-
���*�"	����0�4�����"���/+� 60  ������),���/��
	����0������ 	�����,���-
�%*+��กก���!���� 2.344, 3.521, 4.882, 6.013, 7.315 $��8.625 m/s 
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����!�*�"-
���*�"	����0�4�����"���/+� 70  ������),���/��	����0������ 	�����,���-
�%*+��กก��
�!���� 2.409, 3.654, 4.961, 6.183, 7.463 $�� 8.738 m/s����!�*�"-
���*�"	����0�4�����"���/+� 80  

������),���/��	����0������ 	�����,���-
�%*+��กก���!���� 2.209, 3.544, 4.821, 6.115, 7.314 $��
8.642 m/s ����!�*�" *����
�#���กก���!���������-��ก��"�ก*+��I��$ก��-��	.�������� Solid 

works Flow Simulation  $�*�3 +� ,����-
���*�"	����0�/��4�����"���/+� 70 ������),���/��	���
�0������������
�������3�ก�������	�����,���*
-
���* 

 

4.6.2 ��#!"�
"ก
$�!ก:/	 ��%/�#	/*�/�+ก�	" 2.5��)
 ��" 5 ��)
 

 

 

����� 4.20  ก���!���������-��ก��"�ก-
���*�"	����0�4�����H*��"�� 10-100% /��	����0������ 

 

��ก�0�-
� 4.20  $�*�3 +� ,����ก���!���������-��ก��"�ก-
���*�"	����0�4�����H*��"��10-100% 

/��	����0������*+��I��$ก��-��	.�������� Solid works Flow Simulation	�����,�-
�34+3�ก��
�!����	��  2, 3, 4, 5, 6  $�� 7 m/s ����!�*�" �"���-
���*�"	����0�4�����"���/+� 60  ������),���/��
	����0������ 	�����,���-
�%*+��กก���!���� 1.545, 2.416, 3.225, 4.112, 4.763 $��5.882m/s 
����!�*�"-
���*�"	����0�4�����"���/+� 70  ������),���/��	����0������ 	�����,���-
�%*+��กก��
�!���� 1.689, 2.529, 3.374, 4.227, 4.884, $�� 5.913m/s ����!�*�"-
���*�"	����0�4�����"���/+� 80  
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������),���/��	����0������ 	�����,���-
�%*+��กก���!���� 1.542, 2.460, 3.194, 4.084, 4.635 $��
5.707 m/s ����!�*�" *����
�#���กก���!���������-��ก��"�ก*+��I��$ก��-��	.�������� Solid 

works Flow Simulation  $�*�3 +� ,����-
���*�"	����0�/��4�����"���/+� 70������),���/��	����0�
����� ������
�������3�ก�������	�����,���*
-
���* 

 

4.6.3 ��#!"�
"ก
$�!ก:/	 ��%/�#	/*�/�+ก�	" 3.6 ��)
 ��" 5 ��)
 

 

 

����� 4.21  ก���!���������-��ก��"�ก-
���*�"	����0�4�����H*��"�� 10-100% /��	����0������ 

 

��ก�0�-
� 4.21  $�*�3 +� ,����ก���!���������-��ก��"�ก-
���*�"	����0�4�����H*��"��10-100% 

/��	����0������*+��I��$ก��-��	.�������� Solid works Flow Simulation 	�����,�-
�34+3�ก��
�!����	��  2, 3, 4, 5, 6 $��7 m/s ����!�*�" �"���-
���*�"	����0�4�����"���/+� 60  ������),���/��
	����0������ 	�����,���-
�%*+��กก���!���� 2.649, 3.321, 4.492, 5.584, 6.751 $��7.739m/s 
����!�*�"-
���*�"	����0�4�����"���/+� 70  ������),���/��	����0������ 	�����,���-
�%*+��กก��
�!���� 2.746, 3.481, 4.589, 5.692, 6.878, $�� 7.984m/s����!�*�"-
���*�"	����0�4�����"���/+� 80  

������),���/��	����0������ 	�����,���-
�%*+��กก���!����2.642, 3.385, 4.432, 5.561, 6.695 $��
7.745m/s ����!�*�" *����
�#���กก���!���������-��ก��"�ก*+��I��$ก��-��	.�������� Solid 
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works Flow Simulation  $�*�3 +� ,����-
���*�"	����0�/��4�����"���/+� 70 ������),���/��	���
�0������ ������
�������3�ก�������	�����,���*
-
���* 

  

4.7 ��ก	
�
$���/�#	�	" %	/�*
;<*	�)
+ 
��กก����ก$""$����*��+�� ก����S�������ก�� �����!� ��"#���ก��$�%&&'�3�	��
��

 %*+
��*��+��/�
���ก���*�$�����ก�.�-
���* �%*+����$���
/��-���%� )���3�ก����*��+��ก�� ����3�	��
��

 
���
�F���	��34+����3�ก����-����K��!��������-�
���
� 13,000 "�- 	�*����
����ก��34+��������. 7
�T �
	��34+����3�ก��"!������ก������T�����. 100 "�- $���
�0�	��)�ก�����. 2,000 "�- %���

	��34+����3�*+���4�
������ 

 

4.7.1  ก	
3	�#	��9�!�
	�	
	��= 
	����������	�����T =    (	����-���"�
���+� � �0�	��)�ก)/����ก��34+��� 

$-�	��            =     (13000 - 2000 )/10 

         	����������	�����T             =      1,100 "�- 
 

4.7.2  ก	
3	�#	��)!�'�/
	��= 
ก�� �	����"$-�����T/��ก����S�������ก�� �����!� ��"#���ก��$�%&&'� ������ �%*+��ก
ก��	�* ��!��������-
���� ��*%*+��กก������	���������%&&'�3�$�����T )�����กก��-*��� �"���
�����ก�� ����������#���%&&'�%*+��ก-
���*$��-!�3 +�ก�*ก����� ��*�������%&&'���ก-
���*
�����.2 ���������� $����������กก����S�������ก�� �����!� ��"#���ก��$�%&&'��
���$��-
�
�!�	�R-
����#����ก��#���%&&'�	�� 	�����,��� *����
�3�ก��	�*#���"$-�����T/�������ก�� ����
��	�*-
������. 70 ������),���/��ก��#���%&&'� 

 

#���"$-�����T =
    








 ×××
100

70DBkw
 

 

$-�	��                                       =

    







 ×××

100

7036532kWh day  

 

#���"$-�����T                      =     1,533  "�-/�T 
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4.7.3  ก	
3	�#	!�)
	�9/�2/ 

ก�� �	�������ก��	��-��/��ก����S�������ก�� �����!� ��"#���ก��$�%&&'�  �%*+*���

 
 �����ก��	��-��           =    #���"$-� � {(	����������	� � 	��34+��������T)}/ �+�-�� 

 

   $-�	��           =
   

( )[ ]
100

000,13

100100,1533,1
×

+−  

 

�����ก��	��-��          =    4.1  ������),��� 
 

4.7.4 
$�$���	-/ก	
�9/�2/ 

��������3�ก��	��-��           =  ����	����-�� / (#���"$-�����T � 	��34+��������T) 
 

  $-�	��                                     = 
  ( )100533,1

000,13

−
 

 

  ��������3�ก��	��-��           =   9.07   �T 
 
 


