
 

 

บทที ่2 

หลกัการและทฤษฎี 

 

2.1 ชนิดและประโยชน์ของพลงังานน า้  

       พลังงานน ้ าเป็นรูปแบบหน่ึงของการสร้างก าลังโดยการอาศัยพลังงานของน ้ าท่ีเคล่ือนท่ี 

ปัจจุบนัน้ีพลงังานน ้ าส่วนมากจะถูกใชเ้พื่อผลิตไฟฟ้า นอกจากน้ีแลว้พลงังานน ้ ายงัถูกน าไปใชใ้น

การชลประทาน การทอผา้ และใชใ้นโรงเล่ือย พลงังานของมวลน ้ าท่ีเคล่ือนท่ีไดถู้กมนุษยน์ ามาใช้

งานหลายศตวรรษแลว้ โดยไดมี้การสร้างกงัหนัน ้าเพื่อใชใ้นการงานต่าง ๆ ในอินเดีย และชาวโรมนั

ก็ไดมี้การประยกุตใ์ชเ้พิ่อใชใ้นการโม่แป้งจากเมล็ดพืชต่าง ๆ ส่วนผูค้นในประเทศจีนและประเทศ

แถบตะวนัออกไกลก็ไดมี้การใช้พลงังานน ้ าเพื่อสร้าง Pot Wheel ส าหรับใช้ในการช่วยวิดน ้ าเพื่อ

การชลประทาน โดยในช่วงทศวรรษ 1830 ซ่ึงเป็นยุคท่ีการสร้างคลองเฟ่ืองฟูถึงขีดสุด ก็ได้มีการ

ประยุกตเ์อาพลงังานน ้ามาใช่เพื่อขบัเคล่ือนเรือข้ึนและลงจากเขา โดยอาศยัรางรถไฟท่ีลาดเอียง โดย

ตัวอย่างของการประยุกต์ใช้งานแบบน้ีอยู่ท่ีคลอง Tyrone ในไอร์แลนด์เหนือ อย่างไรก็ตาม

เน่ืองจากการประยุกต์ใช้พลังงานน ้ าในยุคแรกนั้ นเป็นการส่งต่อพลังงานโดยตรง (Direct 

Mechanical Power Tranmission) ท าให้การใช้พลงังานน ้ าในยุคนั้นตอ้งอยู่ใกลแ้หล่งพลงังาน เช่น 

น ้าตก แม่น ้า เป็นตน้ ปัจจุบนัน้ีพลงังานน ้ าไดถู้กใชเ้พื่อการผลิตไฟฟ้า ท าให้สามารถส่งต่อพลงังาน

ไปใชใ้นท่ีท่ีห่างไกลจากแหล่งน ้าได ้

 

       2.1.1 ชนิดของพลงังานน า้ 

      พลงังานน ้าโดยทัว่ไปสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภทคือ 

 

 2.1.1.1 พลงังานน า้ตก 

 พลงังานน ้ าตกเป็นพลงังานท่ีสามารถน าไปใช้ผลิตไฟฟ้าไดโ้ดยอาศยัพลงังานของน ้ าตก

จากธรรมชาติหรือน ้ าตกท่ีเกิดจากการดดัแปลงสภาพธรรมชาติ เช่น น ้ าตกท่ีเกิดจากการสร้างเข่ือน

กั้นน ้ า (รูปท่ี 2.1) น ้ าตกจากทะเลสาบบนเทือกเขาสู่หุบเขา กระแสน ้ าในแม่น ้ าไหลตกหนา้ผา เป็น

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
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ตน้ การสร้างเข่ือนกั้นน ้าและใหน้ ้ าตกไหลผา่นกงัหนัน ้าซ่ึงติดอยูบ่นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าก าลงังานน ้ า

ท่ีไดจ้ะข้ึนอยูก่บัเฮดความสูงของน ้าและอตัราการไหลของน ้ าท่ีปล่อยลงมา ดงันั้นการผลิตพลงังาน

จากพลงังานน้ีจ าเป็นตอ้งมีบริเวณท่ีเหมาะสมและการสร้างเข่ือนนั้นจะตอ้งลงทุนอย่างมาก แต่

อย่างไรก็ตามจากการส ารวจคาดว่าทัว่โลกสามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าจากก าลงัน ้ ามากกว่าพลงังาน

ทดแทนประเภทอ่ืน 

 

 
รูปที ่2.1 พลงังานน ้าตกท่ีเกิดจากการสร้างเข่ือนกั้นน ้า 

(Daugherty and Franzini, 1989) 

 

 2.1.1.2 พลงังานน า้ขึน้น า้ลง 

 พลังงานน ้ าข้ึนน ้ าลงเป็นพลังงานท่ีมีพื้นฐานมาจากพลังงานศกัยแ์ละพลังงานจลน์ของ

ระบบท่ีประกอบดว้ยดวงอาทิตย ์โลก และดวงจันทร์ จึงจดัเป็นแหล่งพลงังานประเภทใช้แล้วไม่

หมดไป ส าหรับในการเปล่ียนพลงังานน ้ าข้ึนน ้ าลงให้เป็นพลงังานไฟฟ้า คือ เลือกแม่น ้ าหรืออ่าวท่ีมี

พื้นท่ีเก็บน ้าไดม้ากและพิสัยของน ้ าข้ึนน ้ าลงมีค่าสูงแลว้สร้างเข่ือนท่ีปากแม่น ้ าหรือปากอ่าว เพื่อให้

เกิดเป็นอ่างเก็บน ้ าข้ึนมา (รูปท่ี 2.2) เม่ือน ้ าข้ึนจะไหลเขา้สู่อ่างเก็บน ้ า และเม่ือน ้ าลงน ้ าจะไหลออก

จากอ่างเก็บน ้า การไหลเขา้ออกจากอ่างของน ้าตอ้งควบคุมใหไ้หลผา่นกงัหนัน ้ าท่ีต่อเช่ือมกบัเคร่ือง

ก าเนิดไฟฟ้า เม่ือกงัหันน ้ าหมุนก็จะไดไ้ฟฟ้าออกมาใช้งานหลกัการผลิตไฟฟ้าจากน ้ าข้ึนน ้ าลงมี

หลกัการเช่นเดียวกบัการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานน ้ าตก แต่ก าลงัท่ีไดจ้ากพลงังานน ้ าข้ึนน ้ าลงจะไม่
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ค่อยสม ่าเสมอเปล่ียนแปลงไปมากในช่วงข้ึนลงของน ้ า แต่อาจจดัให้มีพื้นท่ีกกัน ้ าเป็นสองบริเวณ

หรือบริเวณพื้นท่ีเดียว โดยการจดัระบบการไหลของน ้ าระหว่างบริเวณบ่อสูงและบ่อต ่า และกกั

บริเวณภายนอกในช่วงท่ีมีการข้ึนลงของน ้ าอยา่งเหมาะสม จะท าให้ก าลงังานพลงังานน ้ าข้ึนน ้ าลง

สม ่าเสมอดีข้ึน  

 

 
รูปที ่2.2 พลงังานน ้าข้ึนน ้าลง 

 

 2.1.1.3 พลงังานคลืน่  

 พลงังานคล่ืนเป็นการเก็บเก่ียวเอาพลงังานท่ีลมถ่ายทอดให้กบัผิวน ้ าในมหาสมุทรเกิดเป็น

คล่ืนวิ่งเขา้สู่ชายฝ่ังและเกาะแก่งต่างๆ เคร่ืองผลิตไฟฟ้าพลงังานคล่ืนจะถูกออกแบบให้ลอยตวัอยู่

บนผิวน ้ าบริเวณหน้าอ่าวด้านหน้าท่ีหันเขา้หาคล่ืน การใช้คล่ืนเพื่อผลิตไฟฟ้านั้นถ้าจะให้ได้ผล

จะตอ้งอยูใ่นโซนท่ีมียอดคล่ืนเฉล่ียอยูท่ี่ 8 เมตร ซ่ึงบริเวณนั้นตอ้งมีแรงลมดว้ย แต่จากการวดัความ

สูงของยอดคล่ืนสูงสุดในประเทศไทยท่ีจงัหวดัระนองพบว่า ยอดคล่ืนสูงสุดเฉล่ียอยู่ท่ี 4 เมตร

เท่านั้น ซ่ึงก็แน่นอนว่าด้วยเทคโนโลยี การผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานคล่ืนในปัจจุบันนั้นยงัคงไม่

สามารถใชใ้นประเทศไทยไดอ้ยา่งจริงจงั 
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       2.1.2 ประโยชน์ของพลงังานน า้ 

 - พลงังานน ้ าเป็นพลงังานหมุนเวียนท่ีสามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ไดไ้ม่หมดส้ิน คือเม่ือใช้

พลงังานของน ้ าส่วนหน่ึงไปแลว้น ้ าส่วนนั้นก็จะไหลลงสู่ทะเลและน ้ าในทะเลเม่ือไดรั้บพลงังาน

จากแสงอาทิตยก์็จะระเหยกลายเป็นไอน ้ า เม่ือไอน ้ ารวมตวัเป็นเมฆจะตกลงมาเป็นฝนหมุนเวียน

กลบัมาท าใหเ้ราสามารถใชพ้ลงังานน ้าไดต้ลอดไปไม่หมดส้ิน 

 - เคร่ืองจกัรกลพลงังานน ้ าสามารถเร่ิมด าเนินการผลิตพลงังานไดใ้นเวลาอนัรวดเร็ว และ

ควบคุมใหผ้ลิตก าลงังานออกมาไดใ้กลเ้คียงกบัความตอ้งการ อีกทั้งยงัมีประสิทธิภาพในการท างาน

สูงมาก ช้ินส่วนของเคร่ืองจกัรกลพลงังานน ้ าส่วนใหญ่จะมีความคงทน และมีอายุการใช้งานนาน

กวา่เคร่ืองจกัรกลอยา่งอ่ืน 

 - เม่ือน าพลังงานน ้ าไปใช้แล้ว น ้ ายงัคงมีคุณภาพเหมือนเดิมท าให้สามารถน าไปใช้

ประโยชน์อยา่งอ่ืนไดอี้ก เช่น เพื่อการชลประทาน การรักษาระดบัน ้ าในแม่น ้ าใหไ้หลลึกพอแก่การ

เดินเรือ เป็นตน้ 

 - การสร้างเข่ือนเพื่อกกัเก็บและทดน ้ าใหสู้งข้ึน สามารถช่วยกกัน ้าเอาไวใ้ชใ้นช่วงท่ีไม่มีฝน

ตก ท าใหไ้ดแ้หล่งน ้ าขนาดใหญ่สามารถใชเ้ล้ียงสัตวน์ ้าหรือใชเ้ป็นสถานท่ีท่องเท่ียวได ้และยงัช่วย

รักษาระบบนิเวศของแม่น ้ าได้โดยการปล่อยน ้ าจากเข่ือนเพื่อไล่น ้ าโสโครกในแม่น ้ าท่ีเกิดจาก

โรงงานอุตสาหกรรม นอกจากน้ียงัสามารถใชไ้ล่น ้าเคม็ซ่ึงข้ึนมาจากทะเลก็ได ้

 

2.2 กงัหันน า้ 

       กงัหันน ้ าเป็นอุปกรณ์ท่ีถูกพฒันาจากวงลอ้น ้ าซ่ึงเดิมใช้ส าหรับการทดน ้ าและโม่แป้งในปี ค.ศ. 

1832 วิศวกรชาวฝร่ังเศสช่ือเบนอยต์ ฟูเนรองซ์ (Benoit Fourneyron) ประสบความส าเร็จในการ

พฒันากงัหันน ้ าท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการเปล่ียนพลงังานน ้ าไปเป็นพลงังานกล โดยเรียกช่ือว่า

กังหันน ้ าของฟู เนรองซ์  (Fourneyron’s turbine) หลังจากท่ีวงล้อน ้ าไม่ เคยมีการพัฒนาหรือ

เปล่ียนแปลงมากวา่ 2,000 ปีก่อนหน้าน้ี จุดน้ีนบัเป็นจุดเร่ิมตน้ท่ีส าคญัอยา่งยิ่งในการพฒันากงัหัน

น ้า ในปัจจุบนักงัหนัน ้ าไดถู้กพฒันาให้มีขนาดและรูปร่างท่ีแตกต่างกนัมากมายและมีประสิทธิภาพ

สูง กงัหันน ้ าเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัท่ีสุดของโรงไฟฟ้าพลงังานน ้ าเพราะจะท าหน้าท่ีในการ
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เปล่ียนพลงังานจลน์ของน ้าไปเป็นพลงังานกล โดยการท าให้ใบพดัของกงัหนัน ้าเกิดการหมุนส่งผล

ใหแ้กนของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่ออยูห่มุนตาม และสามารถผลิตไฟฟ้าออกมาได ้ 

 

       2.2.1 ชนิดของกงัหันน า้ 

       กนัหนัน ้านั้นสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิดดงัน้ี 

 

 2.2.1.1 กงัหันน า้ชนิด Impulse  

 กังหันน ้ าช นิด  Impulse ห รือ เรียก อีก ช่ือห น่ึ งว่ากังหันน ้ าช นิ ด  Pelton (รูป ท่ี  2.3) 

ส่วนประกอบท่ีส าคญัของกงัหนัน ้ าชนิด Impulse ซ่ึงประกอบดว้ยใบกงัหนัท่ีมีลกัษณะเป็นวงลอ้ท่ี

มีกลีบใบพดัลูกถว้ยติดอยูท่ี่ปลายหัวฉีด ซ่ึงติดอยูท่ี่ปลายของท่อล าเลียงน ้ าท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวัฉีดน ้ า

เขา้ไปกระแทกกบัใบพดัลูกถว้ย และมีวาลว์ปรับอตัราการไหลท าหนา้ท่ีปรับอตัราการไหลของน ้าท่ี

ออกจากหวัฉีดให้เป็นไปตามภาระท่ีตอ้งการ ส่วนระบบท่อล าเลียงน ้ าจะประกอบไปดว้ย Pressure 

tunnel และท่อส่งน ้ า (Penstock) และสุดทา้ย Surge tank ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีช่วยลดแรงท่ีเกิดข้ึนจาก

การเกิด Water hammer ท่ีเกิดข้ึนในระบบท่อล าเลียงน ้ า ซ่ึงเป็นผลจากการปรับอตัราการไหลอยา่ง

รวดเร็ว 

 

 
รูปที ่2.3 กงัหนัน ้าชนิด Impulse 

(Creager and Justin, 1963) 
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 2.2.1.2 กงัหันน า้ชนิด Reaction 

 กังหันน ้ าชนิด Reaction เป็นกังหัน ท่ีท างานโดยการเป ล่ียนแปลงของเฮดรวมซ่ึง

ประกอบดว้ยเฮดความดนัและเฮดความเร็วของน ้ าท่ีไหลเขา้หน้าแปลนทางเขา้และไหลออกท่ีหน้า

แปลนทางออกของกงัหนั เพื่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงเฮดความดนั ซ่ึงหลกัการท างานของกงัหนัน ้ า

ชนิด Reaction ไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 2.4 นอกจากน้ียงัพบวา่กงัหนัน ้ าชนิด Reaction มีขอ้ดีกวา่กงัหัน

น ้ าชนิด Impulse ตรงท่ีมีขนาดเล็กกว่าในการให้ก าลังท่ีเท่ากัน และโดยทั่วไปกังหันประเภทน้ี

สามารถแบ่งย่อยได้อีก 2 ชนิดคือ กงัหันน ้ าชนิด Francis (แบบไหลตามแนวรัศมี) และกงัหันน ้ า

ชนิด Propeller (แบบไหลตามแนวแกน) 

 

 
รูปที ่2.4 หลกัการท างานของกงัหนัน ้าชนิด Reaction 

 

        2.2.1.2.1 กงัหันน า้ชนิด Francis 

        กงัหนัน ้าชนิด Francis ถูกสร้างข้ึนคร้ังแรกเม่ือ ค.ศ. 1849 โดยวศิวกรชาวอเมริกนัท่ีช่ือ

วา่ James B. Francis กงัหันชนิดน้ีอาศยัหลกัการท่ีส าคญัคือการเปล่ียนแปลงความดนัท่ีเกิดข้ึนกบั

ใบพดัท่ีหมุน และโครงสร้างพื้นฐานของกังหันน ้ าชนิด Francis คือปล่อยน ้ าให้ไหลเข้ามาจาก

อาคารรับน ้ า หลงัจากนั้นน ้ าจะไหลผา่นท่อส่งน ้าเขา้มาสู่ Spiral casing และจะไหลผา่น Guide vane 

เพื่อเขา้สู่ตวักงัหนัและจะขบัใบกงัหนัใหห้มุนต่อไป โดยท่ี Guide vane น้ีจะสามารถปรับความกวา้ง
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เพื่อควบคุมปริมาณน ้ าท่ีจะไหลเขา้สู่ใบพดัได ้ซ่ึงกนัหนัน ้ าชนิดน้ีจะมีทิศทางการไหลเขา้ตามแนว

รัศมีและมีทิศทางการไหลออกขนานกบัแนวแกน และกงัหนัน ้าชนิดน้ีนั้นเหมาะสมกบัการใชง้านท่ี

มีปริมาณน ้ าและเฮดความสูงระดบัปานกลาง (แหล่งน ้ าท่ีมีเฮดความสูงระหว่าง 25 ถึง 500 เมตร) 

รูปท่ี 2.5 แสดงตวัอยา่งของกงัหนัน ้าชนิด Francis ท่ีมีขนาดก าลงั 30,000 แรงมา้  

 

 
รูปที ่2.5 กงัหนัน ้าชนิด Francis ขนาด 30,000 แรงมา้  

(Creager and Justin, 1963) 

 

        2.2.1.2.1 กงัหันน า้ชนิด Propeller 

        กังหันน ้ าชนิดน้ีมีหลักการท างานคล้ายกับกังหันน ้ าชนิด Francis แต่แตกต่างกันท่ี

โครงสร้างท่ีกงัหันน ้ าชนิดน้ีออกแบบไวใ้ชก้บัปริมาณน ้ าท่ีไหลมากและเฮดความสูงต ่ากวา่ กงัหัน

น ้ าชนิดน้ีเหมาะกบัแหล่งน ้ าท่ีมีเฮดความสูงตั้งแต่ 1 ถึง 70 เมตร และมีหลกัการท างานโดยให้น ้ า

ไหลผา่นใบพดัในทิศขนานกบัแกนของกงัหนัน ้ า และกงัหนัน ้ าชนิดน้ีจะมีอุปกรณ์ควบคุมความเร็ว

และทิศทางการไหลเขา้ของน ้ าคือ Guide vane หรือ Wicket gate (รูปท่ี 2.6) ซ่ึงถ้า Guide vane ไม่

สามารถปรับมุมเพื่อควบคุมความเร็วและทิศทางการไหลเขา้ของน ้ าได้เราเรียกว่ากงัหันน ้ าชนิด 

Propeller แต่ถา้ Guide vane สามารถปรับมุมเพื่อควบคุมความเร็วและทิศทางการไหลเขา้ของน ้ าได้

เราเรียกวา่กงัหนัน ้าชนิด Kaplan (รูปท่ี 2.7) 
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รูปที ่2.6 Guide vanes ของกงัหนัน ้าชนิด Kaplan  

(Creager and Justin, 1963) 

 

 
รูปที ่2.7 กงัหนัน ้าชนิด Kaplan ขนาด 74,000 แรงมา้  

(Creager and Justin, 1963) 
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       2.2.2 การวเิคราะห์กงัหันน า้ 

       ในการวิเคราะห์เก่ียวกบัเคร่ืองจกัรกงัหันนั้นจะวิเคราะห์โดยใช้หลกัการของกฎการอนุรักษ์

โมเมนตมัเชิงมุมกล่าวคือ อตัราการเปล่ียนแปลงของโมเมนตมัเชิงมุมในปริมาตรควบคุมมีค่าเท่ากบั

แรงบิดท่ีกระท าต่อปริมาตรควบคุมรวมกับอตัราสุทธิของโมเมนตมัเชิงมุมท่ีไหลเข้าสู่ปริมาตร

ควบคุม  

 

 2.2.2.1 สมการเคร่ืองจักรกงัหันของ Euler 

 ส าหรับการวเิคราะห์เก่ียวกบักงัหนันั้น เราจะประยุกตส์มการโมเมนตข์องโมเมนตมัเพื่อจะ

ไดส้มการท่ีเรียกวา่สมการเคร่ืองจกัรกงัหนัของ Euler ดงัแสดงในสมการท่ี (2.1) โดยพิจารณารูปท่ี 

2.8 ซ่ึงเป็นรูปหลายมุมของความเร็วของกงัหนัน ้ าชนิดไหลตามแนวแกน เพื่อวิเคราะห์หาแรงบิดท่ี

เพลา เราจะถือวา่แรงบิดเน่ืองจากแรงบนผวิและแรงต่อวตัถุไม่มีหรือนอ้ยมาก  

 

1 1 1 2 2 2T Q(r V cos r V cos )                                           (2.1) 

 

 และส าหรับงานวจิยัน้ีจะวเิคราะห์กงัหนัน ้าชนิดไหลตามแนวแกนเท่านั้น ซ่ึงกงัหนัน ้ าชนิด

น้ีจะมีรัศมีท่ีต าแหน่งทางเขา้เท่ากบัท่ีต าแหน่งทางออกเท่ากนั ดงันั้น สามารถเขียนสมการท่ี (2.1) 

ไดใ้หม่ดงัน้ี 

 

1 1 2 2T Qr(V cos V cos )                                              (2.2) 
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รูปที ่2.8 รูปหลายมุมของความเร็วของกงัหนัน ้าชนิดไหลตามแนวแกน  

(Daugherty and Franzini, 1989) 

 

 เม่ือ  u    คือ ความเร็วเชิงเส้นของใบพดั, (m/s) 

                   aV    คือ ความเร็วสัมบูรณ์ของของไหล, (m/s) 

        1V   คือ ความเร็วสัมบูรณ์ของของไหลท่ีต าแหน่งทางเขา้, (m/s) 

                   2V   คือ ความเร็วสัมบูรณ์ของของไหลท่ีต าแหน่งทางออก, (m/s) 

                   1W   คือ ความเร็วสัมพทัธ์ของของไหลท่ีต าแหน่งทางเขา้, (m/s) 

                   2W  คือ ความเร็วสัมพทัธ์ของของไหลท่ีต าแหน่งทางออก, (m/s) 

                    1   คือ มุมของความเร็วสัมบูรณ์ท่ีต าแหน่งทางเขา้ (มุมท่ีของไหลไหลเขา้กงัหนัน ้า) 

                    2   คือ มุมของความเร็วสัมบูรณ์ท่ีต าแหน่งทางออก (มุมท่ีของไหลไหลออกกงัหนัน ้า) 

                     1   คือ มุมของความเร็วสัมพทัธ์ท่ีต าแหน่งทางเขา้ (มุมของใบพดัท่ีทางเขา้) 

                     2  คือ มุมของความเร็วสัมพทัธ์ท่ีต าแหน่งทางออก (มุมของใบพดัท่ีทางออก) 
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 ส าหรับความเร็วท่ีใชใ้นสมการท่ี (2.2) นั้น จะเป็นองคป์ระกอบของความเร็วในแนวสัมผสั 

โดยมีเคร่ืองหมายบวก ถา้มีทิศทางเดียวกนักบัความเร็วเชิงเส้นของใบพดั ซ่ึงสามารถหาหาความเร็ว

เชิงเส้นของใบพดัและก าลงัทางกลของกงัหนัน ้าไดจ้ากสมการท่ี (2.3) และ (2.4) ตามล าดบั 

 

u r                                                                 (2.3) 

 

rP T                                                                (2.4) 

 

 เม่ือ     คือ ความเร็วเชิงมุมของใบพดั, (rad/s) 

         r   คือ รัศมีของใบพดัท่ีต าแหน่งใด ๆ, (m) 

 

 ซ่ึงสมการท่ี (2.2) และ (2.4) เป็นสมการท่ีสามารถหาแรงบิดหรือก าลงังาน โดยค านึงถึง

เฉพาะการเปล่ียนแปลงโมเมนต์ของโมเมนตมัเท่านั้น โดยไม่ค  านึงถึงความเสียดทาน หรือความ

สูญเสียเน่ืองจากการไหล 

 และจากสมการท่ี (2.2) ถึง (2.4) เราจะสามารถหาเฮดเน่ืองจากการไหล หรือเฮดของ Euler 

ไดด้งัสมการท่ี (2.5) 

 

1 1 2 2
m

u(V cos V cos )
H

g

  
                                          (2.5) 

 

 และความเร็วสัมบูรณ์ของของไหลตามแนวแกนสามารถหาไดจ้ากสัดส่วนระหว่างอตัรา

การไหลเชิงปริมาตรกบัพื้นท่ีท่ีตั้งฉากกบัความเร็วสัมบูรณ์ของของไหลตามแนวแกน (มีลกัษณะ

เป็นพื้นท่ีรูปวงแหวน) ดงัสมการท่ี (2.6) 

 

a

d

Q
V

A
                                                                (2.6) 
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2 2

d t hA (r r )                                                           (2.7) 

 

 เม่ือ  Q  คือ อตัราการไหลเชิงปริมาตร, (m3/s) 

        
dA คือ พื้นท่ีท่ีตั้งฉากกบัความเร็วสัมบูรณ์ของของไหลตามแนวแกน, (m2) 

        tr  คือ รัศมีของใบพดั, (m) 

        hr  คือ รัศมีของดุม, (m) 

 

 และส าหรับทฤษฎีการออกแบบกงัหันน ้ านั้นจะท าการวิเคราะห์การออกแบบท่ีจุดก่ึงกลาง

ของใบพดั ซ่ึงสามารถหารัศมีเฉล่ียไดจ้ากสมการท่ี (2.8) และสามารถหาความเร็วเชิงเส้นของใบพดั

ไดจ้ากสมการท่ี (2.9) 

 

h t
m

r r
r

2


                                                             (2.8) 

 

mu r                                                                  (2.9) 

 

 และส าหรับการออกแบบกังหันน ้ าท่ีให้ประสิทธิภาพสูงสุดนั้ นจะสมมติให้มุมของ

ความเร็วสัมบูรณ์ท่ีต าแหน่งทางออก (
2 ) มีค่าเท่ากบั 90 องศา ดงันั้นจึงท าให้ความเร็วสัมบูรณ์

ของของไหลท่ีต าแหน่งทางออกมีค่าเท่ากบัความเร็วสัมบูรณ์ของของไหล 

 

2 aV V                                                           (2.10) 

 

 และจากความสัมพนัธ์ทางตรีโกณมิติของรูปหลายมุมของความเร็วของกงัหันน ้ าชนิดไหล

ตามแนวแกน (รูปท่ี 2.8) ท าให้เราสามารถหาค่าของความเร็วและมุมต่างๆ เพื่อน าไปออกแบบหา

ขนาดของกงัหนัน ้าไดด้งัน้ี ความเร็วสัมบูรณ์ของของไหลท่ีต าแหน่งทางเขา้เท่ากบั 
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a
1

1

V
V

sin



                                                           (2.11) 

 

มุมของความเร็วสัมพทัธ์ท่ีต าแหน่งทางเขา้เท่ากบั 

 

1 a
1

1 1

V
tan ( )

u V cos

 
 

                                             (2.12) 

 

ความเร็วสัมพทัธ์ของของไหลท่ีต าแหน่งทางเขา้เท่ากบั 

 

a
1

1

V
W

sin



                                                          (2.13) 

 

มุมของความเร็วสัมพทัธ์ท่ีต าแหน่งทางออกเท่ากบั 

 

1 2
2

V
tan ( )

u

                                                          (2.14) 

 

ความเร็วสัมพทัธ์ของของไหลท่ีต าแหน่งทางออกเท่ากบั 

 
2 2

2 2W u V                                                           (2.15) 

 

และสามารถหาก าลงัของของไหลท่ีใหก้งัหนัน ้าไดจ้ากสมการท่ี (2.16) 

 

iP gHQ                                                               (2.16) 

 

และสามารถหาประสิทธิภาพไฮดรอลิกไดจ้ากสมการท่ี (2.17) 
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r
h

i

P

P
                                                                  (2.17) 

 

และสามารถหา Peripheral-velocity factor ไดจ้ากสมการท่ี (2.18) 

 

tr

2gH


                                                              (2.18) 

  

 ซ่ึงกงัหนัน ้ าแต่ละชนิดจะมีค่า Peripheral-velocity factor ท่ีเหมาะสมแตกต่างกนั รูปท่ี 2.9 

จะแสดงถึงช่วงของค่า Peripheral-velocity factor ท่ีเหมาะสมส าหรับกงัหันน ้ าแต่ละชนิด ซ่ึงเม่ือ

พิจารณารูปท่ี 2.9 แล้ว พบว่าค่า Peripheral-velocity factor ท่ีเหมาะสมกบักงัหันน ้ าชนิด Propeller 

ควรมีค่าอยูร่ะหวา่ง 1.4 – 2.0 

 

 
รูปที ่2.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วจ าเพาะกบั Peripheral-velocity factor 

(Daugherty and Franzini, 1989) 



28 

 

 2.2.2.2 ตัวแปรคุณลกัษณ์ของกงัหันน า้  

 การวิเคราะห์การท างานของกงัหนัน ้ าดว้ยตวัแปรคุณลกัษณ์หรือตวัแปรไร้มิติโดยทัว่ไป ได้

วิเคราะห์โดยใชต้วัแปรคุณลกัษณ์ทั้งหมด 3 ตวั คือ สัมประสิทธ์ิอตัราการไหล ( QC ) สัมประสิทธ์ิ

เฮด (
HC ) และสัมประสิทธ์ิก าลงั (

PC ) ดงัเขียนเป็นความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ี 

 

Q 3

t

Q
C

d N
                                                             (2.19) 

 

H 2 2

t

H
C

d N
                                                          (2.20) 

 

 r
P 5 3

t

P
C

gd N



                                                        (2.21) 

 

 เม่ือ  N   คือ ความเร็วรอบของกงัหนัน ้า, (rpm) 

 

 และเม่ือวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของสมการท่ี (2.19) ถึง (2.21) แล้ว จะได้สมการของตวั

แปรไร้มิติตวัใหม่ข้ึนมาคือ ความเร็วจ าเพาะ (Specific speed) ดงัเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

 
1/2

r
s 5/4

N(P )
N

H


      
                                                     (2.22) 

 

 ความเร็วจ าเพาะถือได้ว่าเป็นตัวแปรไร้มิติท่ีส าคัญมากส าหรับการวิเคราะห์กังหันน ้ า 

นอกจากน้ียงัเป็นตวัแปรท่ีท าใหท้ราบวา่กงัหนัน ้าชนิดไหนเหมาะสมกบังานรูปแบบไหนดว้ย 

 ซ่ึงเม่ือพิจารณาในรูปท่ี 2.10 จะเห็นวา่กงัหนัน ้ าชนิด Impulse นั้นเหมาะสมส าหรับงานท่ีมี

ความเร็วจ าเพาะต ่าและเฮดความสูงค่อนขา้งสูง กงัหนัน ้าชนิด Francis เหมาะสมกบังานท่ีมีความเร็ว

จ าเพาะปานกลางและเฮดความสูงปานกลาง ส่วนกังหันชนิด Propeller เหมาะสมกับงานท่ีมี

ความเร็วจ าเพาะสูงและเฮดความสูงต ่า  
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รูปที ่2.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วจ าเพาะกบัประสิทธิภาพ 

(Daugherty and Franzini, 1989) 

 

 2.2.2.3 ประสิทธิภาพของกงัหันน า้ 

 ประสิทธิภาพรวมของกงัหันน ้ าท่ีใช้ในการผลิตไฟฟ้านั้นจะเป็นประสิทธิภาพท่ีรวมการ

สูญเสียเน่ืองจากอุปกรณ์ทั้งหมดในระบบซ่ึงประกอบดว้ย กงัหันน ้ า ท่อส่งน ้ า ระบบส่งถ่ายก าลงั 

และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (Generator) ซ่ึงสามารถหาประสิทธิภาพรวมของกงัหนัน ้ าไดจ้ากสมการท่ี 

(2.23) หรือ (2.24) 

 

E
o

i

P

P
                                                                 (2.23) 

 

 o h m g                                                                (2.24) 

 

 

 เม่ือ  
EP   คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีกงัหนัน ้าผลิตได,้ (W) 

                      
m   คือ ประสิทธิภาพของระบบส่งถ่ายก าลงั 

                       g   คือ ประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 



30 

 

 2.2.2.4 ทฤษฎปีีก (Wing Theory) 

 ทฤษฎีปีกนั้นมีสมมติฐาน คือ สมมติใหแ้รงท่ีกระท าบนส่วนยอ่ยของใบพดัมีเฉพาะแรงยก 

(Lift) และแรงตา้น (Drag) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 และสามารถแตกแรงยกและแรงตา้นในแนวสัมผสั

และแนวแกนตามรูปท่ี 2.12 ไดด้งัสมการท่ี (2.25) และ (2.26) ตามล าดบั 

 

t m mF Lsin Dcos                                                  (2.25) 

 

a m mF Lcos Dsin                                                  (2.26) 

 

1

m 1 2

1
cot (cot cot )

2

                                            (2.27) 

 

 
รูปที ่2.11 แรงยกและแรงตา้นท่ีกระท ากบัใบพดั  

(Turton, 1995) 
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รูปที ่2.12 การแตกแรงยกและแรงตา้นท่ีกระท ากบัใบพดัในแนวสัมผสัและแนวแกน  

(Turton, 1995) 

 

และมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงยก (Lift coefficient) และค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้น (Drag coefficient) คือ 

 

L 21
Pro2

L
C

V A



                                                         (2.28) 

 

D 21
Pro2

D
C

V A



                                                        (2.29) 

 

 เม่ือ  L    คือ แรงยก 

        D    คือ แรงตา้น 

       
ProA คือ พื้นท่ีท่ีโปรเจคชนัของใบพดั 

        
m   คือ มุมของความเร็วสัมพทัธ์เฉล่ีย (รูปท่ี 2.13) 

 

 ดังนั้ น จากสมการท่ี (2.25) ถึง (2.29) จะสามารถหาแรงลัพธ์ท่ีกระท ากับใบพัดได้ดัง

สมการท่ี (2.30) และ (2.31) 

 
2

a L m D m
T 2

m

V C sin C cos
F c( )

2 sin

  
 


                                    (2.30) 
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2

T a 2 1F V s(cot cot )                                                    (2.31) 

 

และจากสมการท่ี (2.30) และ (2.31) จะได ้

 

L 2 1 m D m

s
C 2 (cot cot )sin C cot

c
                                    (2.32) 

 

และเน่ืองจากค่า D

L

C

C
มีค่านอ้ยมาก ดงันั้นจึงเขียนสมการท่ี (2.32) ไดใ้หม่คือ 

 

L 2 1 m

s
C 2 (cot cot )sin

c
                                               (2.33) 

 

 
รูปที ่2.13 ความเร็วสัมพทัธ์เฉล่ียและมุมของความเร็วสัมพทัธ์เฉล่ีย 

 

และสามารถเขียนเป็นสมการส าหรับงานของเคร่ืองจกัรกงัหนัท่ีได ้(Work done equation) คือ 

 

a D
L m m

L

V Cc
C cosec (1 cot )

2u s C
                                    (2.34) 

 

และเน่ืองจากค่า D

L

C

C
มีค่านอ้ยมาก ดงันั้นจึงเขียนสมการท่ี (2.34) ไดใ้หม่คือ 

 

a
L m

V c
C cosec

2u s
                                                  (2.35) 
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 นอกจากน้ีงานท่ีได้จากเคร่ืองจักรกังหันยงัสามารถหาได้จากสมการท่ี (2.36) และค่า 

Solidity ซ่ึงคือสัดส่วนระหว่างความยาวคอร์ดกบัระยะช่องว่างระหว่างใบพดัสามารถหาได้จาก

สมการท่ี (2.37) 

 

h

2

g H

u


                                                            (2.36) 

 
c

s
                                                                    (2.37) 

 
2 r

s
z


                                                                (2.38) 

 

 เม่ือ  c  คือ ความยาวคอร์ด, (m) (รูปท่ี 2.16) 

         s  คือ ระยะช่องวา่งระหวา่งใบพดั, (m) (รูปท่ี 2.16) 

                      z  คือ จ านวนใบพดั  

 

 2.2.2.5 ทฤษฎ ีBlade element 

 การพิจารณาโดยใช้วิธี Blade element นั้นจะพิจารณาโดยการแบ่งภาคตดัขวางของใบพดั

ออกเป็นส่วนเล็กๆ หลายๆ ส่วนตามแนวรัศมีดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 โดยท่ีแต่ละส่วนมีความกวา้ง

เท่าๆ กนัคือกวา้งเท่ากบั r  และมีความยาวคอร์ดท่ีเปล่ียนแปลงตามรัศมีท่ีเปล่ียนไป ซ่ึงในการ

พิจารณาน้ีสามารถหาแรงบิดรวมของใบพดัไดจ้ากผลรวมของแรงบิดท่ีส่วนเล็กๆ ทั้งหมด n ส่วน

ดงัแสดงในสมการท่ี (2.39) 

 
n

i

i 1

T dT


                                                          (2.39) 
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และแรงบิดท่ีแต่ละส่วนเล็กๆ สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.40) 

 

2

m L m D m

1
dT W czrdr(C sin C cos )

2
                                 (2.40) 

 

และสามารถจดัรูปสมการท่ี (2.40) ไดใ้หม่คือ 

 

2 D
m L m m

L

C1
dT W czrdrC (sin cos )

2 C
                                      (2.41) 

 

และเน่ืองจากเทอม D

L

C

C
มีค่านอ้ยมาก จึงสามารถเขียนสมการท่ี (2.41) ไดใ้หม่คือ 

 

2

m L m

1
dT W czrdrC sin

2
                                                 (2.42) 

 

และจากความสัมพนัธ์ทางตรีโกณมิติในรูปท่ี 2.13 จะได ้

 

a
m

m

V
W

sin



                                                       (2.43) 

 

แทนสมการท่ี (2.43) ลงในสมการท่ี (2.42) จะได ้

 
2

a L

m

V czrdrC1
dT

2 sin





                                             (2.44) 
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รูปที ่2.14 การแบ่งภาคตดัขวางของใบพดัตามแนวรัศมี 

 

 และส าหรับทฤษฎี Blade element น้ีมีมุมอีก 2 มุมท่ีมีความส าคญั คือ มุมปะทะ (Angle of 

attack) และมุมตั้งใบพดั (Pitch angle) ซ่ึงมุมปะทะ คือ มุมระหว่างความเร็วสัมพทัธ์ท่ีต าแหน่ง

ทางเข้ากับความยาวคอร์ด ดังแสดงในรูปท่ี 2.15 และมุมตั้งใบพดั (Pitch angle) คือ มุมระหว่าง

ระนาบการหมุนของใบพดักบัคอร์ดดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 และมุมปะทะสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 

(2.45)  

 

m                                                               (2.45) 

 

 เม่ือ    คือ มุมตั้งใบพดั  

 



36 

 

 
รูปที ่2.15 มุมปะทะ 

 

 
รูปที ่2.16 มุมตั้งใบพดั ความยาวคอร์ด และระยะช่องวา่งระหวา่งใบพดั  

 

 2.2.2.6 การวเิคราะห์กงัหันน า้แบบ Cascade Analysis 

 ในการวเิคราะห์กงัหนัน ้ าในหวัขอ้ท่ี 2.2.2.1 นั้นไดถู้กวิเคราะห์ภายใตส้มมติฐานท่ีวา่พื้นผิว

ของใบกงัหนัน ้ าจะบงัคบัทิศทางของความเร็วให้มีทิศทางเดียวกนัทั้งหมดตลอดช่องการไหล (รูปท่ี 

2.17 แสดงถึงช่องการไหลของน ้ าภายในกงัหนัน ้ า) แต่ในความเป็นจริงแลว้พื้นผิวของใบกงัหันน ้ า

นั้นสามารถบงัคบัทิศทางของความเร็วให้ไดต้ามท่ีออกไวไ้ดเ้พียงแค่บริเวณท่ีอยูติ่ดกบัพื้นผิวของ

ใบกงัหนัน ้าเท่านั้น ส่วนท่ีต าแหน่งท่ีห่างออกมาจากพื้นผวิของใบกงัหนัน ้านั้น ทิศทางของความเร็ว

จะมีทิศทางท่ีเปล่ียนแปลงไปจากท่ีออกแบบไว ้จึงส่งผลท าให้ทิศทางของความเร็วท่ีเกิดข้ึนจริงนั้น
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จะมีค่าคลาดเคล่ือนออกไปจากท่ีออกแบบไว ้ดงันั้นเพื่อเพิ่มความถูกตอ้งในการวิเคราะห์กงัหนัน ้ า

จะพิจารณาถึงผลความคลาดเคล่ือนน้ีดว้ย โดยจะพิจารณามุมของความคลาดเคล่ือนน้ีท่ี 2 ต าแหน่ง

คือ ท่ีต าแหน่งทางเข้า และต าแหน่งทางออก ซ่ึงจะเรียกค่าความคลาดเคล่ือนของทิศทางของ

ความเร็วเหล่าน้ีว่ามุม Incicence ส าหรับท่ีต าแหน่งทางเข้าและมุม Deviation ส าหรับท่ีต าแหน่ง

ทางออก 

 

 
รูปที ่2.17 ช่องการไหลของน ้ าภายในกงัหนัน ้า 

(Wright and Gerhart, 2010) 

 

        2.2.2.6.1 ผลของมุม Incidence 

        มุม Incidence คือ ผลต่างของมุมใบกงัหันท่ีออกแบบไวก้บัมุมของใบกงัหันท่ีเกิดข้ึน

จริงท่ีต าแหน่งทางเข้าดังแสดงในรูปท่ี 2.18 ซ่ึงมุม Incidence น้ีจะส่งผลท าให้เกิดการสูญเสียท่ี

เรียกว่า Incidence loss หรือ Shock loss ข้ึนท่ีบริเวณต าแหน่งทางเข้า เน่ืองจากค่าของมุม 
1  ท่ี

เปล่ียนไปตลอดช่องการไหลนั้นท าให้เกิดการไหลแบบไม่ราบเรียบ น ้าท่ีไหลเขา้ตวักงัหนัน ้ าจะเกิด

การกระแทกกบัพื้นผิวของใบกงัหนัทั้งขา้งหนา้และขา้งหลงัใบ ส่งผลท าใหเ้กิดการหมุนวนและการ

สูญเสียพลงังานข้ึนในส่วนน้ี ซ่ึงเม่ือพิจารณารูปท่ี 2.15 และ 2.18 จะสามารถหาค่ามุม Incidence ได้

จากสมการท่ี (2.46) และจะสามารถหามุมของใบกังหันท่ีเกิดข้ึนจริงท่ีต าแหน่งทางเข้าได้จาก

สมการท่ี (2.47) 
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1i                                                             (2.46) 

 

1f 1 i                 (2.47) 

 

 
รูปที ่2.18 มุม Incidence และมุม Deviation 

(Turton, 1995) 

 

และสามารถหาก าลงัการสูญเสียเน่ืองจาก Incidence loss ไดจ้ากสมการท่ี (2.48) 

 

Linc LincP T                                                         (2.48) 

 

และสามารถหาแรงบิดเน่ืองจาก Incidence loss ไดจ้ากสมการท่ี (2.49) 

 
t

h

r

Linc Linc 1f

1 dr

1 Q
T Y 2 r cos rdr

W A


                                             (2.49) 

 ซ่ึงเม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ทางตรีโกณมิติจากรูปท่ี 2.19 แล้วพบว่าสามารถเขียน 
1W  

เป็นฟังกช์นัของ Q กบั 
1f ไดด้งัสมการท่ี (2.50) และสามารถหาค่า LprofY  ไดจ้ากสมการท่ี (2.51) 
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a
1

1f

V
W

sin



                                                           (2.50) 

 

2

Linc inc

1
Y (W )

2
                                                       (2.51) 

 

 ซ่ึงค่าของ   มีช่วงการใช้งานท่ีแนะน าอยู่ระหว่าง 0.5 – 0.7 (Albuquerque et al., 2000) 

และเม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ทางตรีโกณมิติจากรูปท่ี 2.19 แลว้ จะสามารถหา 
incW ไดจ้ากสมการ

ท่ี (2.52)  

 

inc a 1 a 1W V cot u V cot                                               (2.52) 

 

 
รูปที ่2.19 ความเร็วท่ีต าแหน่งทางเขา้กงัหนัน ้า 

 

        2.2.2.6.2 ผลของมุม Deviation 

        มุม Deviation คือ ผลต่างของมุมใบกงัหันท่ีออกแบบไวก้บัมุมของใบกงัหันท่ีเกิดข้ึน

จริงท่ีต าแหน่งทางออกดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 ซ่ึงมุม Deviation จะส่งผลท าใหเ้กิดการแยกการไหลท่ี

บริเวณทางออก จึงท าให้เกิดการสูญเสียข้ึนท่ีบริเวณน้ี โดยเรียกการสูญเสียน้ีว่า Profile loss และ

สามารถหาค่ามุม Deviation ไดจ้ากสมการท่ี (2.53) 

0.5

op 0 i 2 1

s
C M ( ) (C i ( ))

c
                                             (2.53) 

 

 เม่ือ opC  คือ Over-prediction factor of deviation 
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iC   คือ Incidence factor of deviation 

 

และสามารถหาค่า 
0M  ไดจ้ากสมการท่ี (2.54) 

 
2

0M 0.041 0.0716 0.22                                               (2.54) 

 

และสามารถหาค่า   ไดจ้ากสมการท่ี (2.55) 

 

2 1

1
(180 )

2
                                                              (2.55) 

 

 และจะสามารถหามุมของใบกงัหนัท่ีเกิดข้ึนจริงท่ีต าแหน่งทางออกไดจ้ากสมการท่ี (2.56) 

และจะสามารถหาก าลงัการสูญเสียเน่ืองจาก Profile loss ไดจ้ากสมการท่ี (2.57) 

 

2f 2                                                               (2.56) 

 

Lprof LprofP T                                                           (2.57) 

 

และสามารถหาแรงบิดเน่ืองจาก Profile loss ไดจ้ากสมการท่ี (2.58) 

 
t

h

r

Lprof Lprof 2f

2 dr

1 Q
T Y 2 r cos rdr

W A


                                      (2.58) 

 

 ซ่ึงเม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ทางตรีโกณมิติจากรูปท่ี 2.20 แล้วพบว่าสามารถเขียน 
2W  

เป็นฟังกช์นัของ Q กบั 
2f ไดด้งัสมการท่ี (2.59) และสามารถหาค่า LprofY  ไดจ้ากสมการท่ี (2.60) 
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a
2

2f

V
W

sin



                                                          (2.59) 

 

2

Lprof 2

1
Y (W )

2
                                                       (2.60) 

 

และสามารถหาค่า   ไดจ้ากสมการท่ี (2.61) 

 
5

0.25

1

h

10 b
( ) [(1 )(0.975 0.075 ) 1]
Re B

                                     (2.61) 

 

b csin                                                            (2.62) 

 

 เม่ือ b   คือ ความยาวคอร์ดตามแนวแกน, (m) 

 

และสามารถหาค่า 
hRe  ไดจ้ากสมการท่ี (2.63) 

 

2 h
h

W D
Re





                                                          (2.63) 

 

 เม่ือ    คือ ความหนืดสัมบูรณ์ของของไหล, (Pa.s) 

 

 

 

 

และสามารถหาค่า 
hD  ไดจ้ากสมการท่ี (2.64) 
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2f
h

2f

2Bssin
D

ssin B




 
                                                    (2.64) 

 

และสามารถหาความกวา้งของใบกงัหนัไดจ้ากสมการท่ี (2.65) 

 

t hB r r                                                               (2.65) 

 

และสามารถหาค่า 
1  ไดจ้ากสมการท่ี (2.66) 

 
2

1 0 0 00.0024 0.0215( )                                                  (2.66) 

 

และสามารถหาค่า 
0  ไดจ้ากสมการท่ี (2.67) 

 

2

0

t t
0.071 0.19 0.27( )

c c
                                                (2.67) 

 

 เม่ือ t  คือ ความหนาของใบกงัหนั, (m) 

 

และสามารถหาค่ามุม Turning angle ไดจ้ากสมการท่ี (2.68) 

 

0 1 2i ( )                                                            (2.68) 
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รูปที ่2.20 ความเร็วท่ีต าแหน่งทางออกกงัหนัน ้า 

 

        2.2.2.6.3 การหาก าลงัทางกลของกงัหันน า้และประสิทธิภาพไฮดรอลกิ 

        หลังจากท่ีสามารถหาก าลังการสูญเสียเน่ืองจาก Incidence loss และ Profile loss ได้

แล้ว จะน าการสูญเสียเหล่าน้ีไปหาก าลงัทางกลของกงัหันน ้ า โดยใช้กฎการอนุรักษ์พลงังาน ซ่ึง

ก าลงัท่ีใส่เขา้ระบบจะเท่ากบัผลรวมของก าลงัของ Euler กบัก าลงัการสูญเสียรวมทั้งหมดดงัแสดง

ในสมการท่ี (2.69) 

 

i Eu Linc Lprof WoutP P (P P P )                                         (2.69) 

 

 เม่ือ   
iP         คือ ก าลงัของน ้าท่ีใหก้งัหนั 

          
EuP       คือ ก าลงัของ Euler 

                      
WoutP      คือ ก าลงัการสูญเสียเน่ืองจากน ้าท่ีไหลออกจากกงัหนั 

 

และสามารถหาก าลงัของ Euler ไดจ้ากสมการท่ี (2.70) 

 

Eu EuP T                                                             (2.70) 

 

 

 

 



44 

 

และสามารถหาแรงบิดของ Euler ไดจ้ากสมการท่ี (2.71) 

 
t

h

r

2

Eu 1 1

dr

Q
T V cos 2 r dr

A
                                              (2.71) 

 

        เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ทางตรีโกณมิติจากรูปท่ี 2.19 แล้วจะได้ความสัมพนัธ์ดัง

สมการท่ี (2.72) ดงันั้นจึงสามารถเขียนสมการแรงบิดของ Euler ไดใ้หม่ดงัสมการท่ี (2.73) 

 

1 1 a 1fV cos u V cot                                                  (2.72) 

 
t

h

r

2

Eu 1f

d dr

Q Q
T ( r cot )2 r dr

A A
                                         (2.73) 

 

และสามารถหาก าลงัการสูญเสียเน่ืองจากน ้าท่ีไหลออกจากกงัหนัไดจ้ากสมการท่ี (2.74) 

 
3

Wout 2

Out

1 Q
P

2 A
                                                          (2.74) 

 

 เม่ือ 
OutA   คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของท่อน ้าท่ีไหลออกจากกงัหนัน ้า, (m2) 

 

        ดงันั้น สามารถหาแรงบิดท่ีกงัหันน ้ าผลิตไดจ้ากสมการท่ี (2.75) และสามารถหาก าลงั

ทางกลของกงัหนัน ้าและประสิทธิภาพไฮโดรลิกไดจ้ากสมการท่ี (2.4) และ (2.17) ตามล าดบั 

 

r Eu Linc LprofT T T T                                                  (2.75) 
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       2.2.3 ชนิดของใบกงัหันน า้ 

       ส าหรับชนิดของใบกงัหนัน ้ าโดยทัว่ไปนั้น สามารถแบ่งออกตามลกัษณะของเส้น Camber line 

(เส้น Camber line คือ เส้นท่ีแบ่งคร่ึงความหนาของใบกงัหันตั้งแต่ต าแหน่งทางเขา้จนถึงต าแหน่ง

ทางออก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15) ได้เป็น 3 แบบ คือ แบบส่วนโคง้ของวงกลม (Circular arc) แบบ

ส่วนโคง้พาราโบลิก (Parabolic arc) และแบบเส้นตรง (Straight) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.21 

 

 
รูปที ่2.21 ชนิดของใบกงัหนัน ้า 

(Turton, 1995) 
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       2.2.4 จ านวนใบกงัหันน า้ 

       ส าหรับจ านวนใบกงัหันน ้ าท่ีเหมาะสมส าหรับการสร้างนั้น Simpson and Williams (2011) ได้

แนะน าให้หาจ านวนใบกงัหันน ้ าจากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วจ าเพาะเชิงปริมาตการ

ไหลกบัจ านวนใบกงัหนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.22 และความเร็วจ าเพาะเชิงปริมาตการไหลสามารถหา

ไดจ้ากสมการท่ี (2.76) 

 

q 0.75

N Q
N

H
                                                          (2.76) 

 

 
รูปที ่2.22 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วจ าเพาะเชิงปริมาตรการไหลกบัจ านวนใบกงัหนัน ้า 

(Simpson and Williams, 2011) 

 

       2.2.5 การออกแบบรูปร่างของใบกงัหันน า้ 

       การออกแบบรูปร่างของใบกงัหันน ้ า หมายถึง การหารูปร่างท่ีบิดโคง้ของใบกงัหันน ้ าตั้งแต่

ต าแหน่งทางเขา้ไปจนถึงต าแหน่งทางออก โดยอาศยัทฤษฎี Blade element เขา้ช่วย ซ่ึงจะท าการ

แบ่งความกวา้งของใบกงัหนัน ้าออกเป็น n ส่วน โดยท่ีแต่ละส่วนจะมีความกวา้งเท่ากบั r ดงัแสดง

ในรูปท่ี 2.14 และรูปร่างของใบกังหันน ้ าท่ีแต่ละส่วนจะมีลักษณะท่ีแตกต่างกันออกไป ซ่ึงใน
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งานวิจยัน้ีจะเลือกออกแบบรูปร่างของใบกงัหนัน ้ าชนิดท่ีเป็นแบบส่วนโคง้ของวงกลม (รูปท่ี 2.21) 

และใบกงัหันน ้ าเป็นแบบบางท่ีมีความหนาคงท่ี โดยจะมีขั้นตอนการหารูปร่างของใบกงัหันน ้ า 

ดงัน้ี 

 

 2.2.5.1 การหาความยาวคอร์ดของใบกงัหันน า้ 

 ความยาวคอร์ด คือ ความยาวของเส้นตรงท่ีลากจากต าแหน่งทางเขา้ไปจนถึงต าแหน่ง

ทางออกของใบกงัหันน ้ า ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 ซ่ึงหลกัการออกแบบความยาวคอร์ดของใบกงัหัน

น ้ า Simpson and Williams (2011) ไดแ้นะน าไวว้่าให้หาจากค่าของสัดส่วนระหว่างระยะช่องว่าง

ระหว่างใบพดักบัความยาวคอร์ด (Space-Chord ratio) โดยท่ีค่าของสัดส่วนน้ีท่ีแต่ละส่วนของใบ

กงัหันน ้ าจะมีค่าไม่เท่ากนั โดยจะมีค่าเพิ่มข้ึนจากท่ีต าแหน่งดุม (Hub) ไปยงัท่ีต าแหน่งปลายใบ

กงัหันน ้ า (Tip) และสามารถหาสัดส่วนระหวา่งระยะช่องว่างระหว่างใบพดักบัความยาวคอร์ดได้

จากสมการท่ี (2.77) 

 
s

SCR
c

                                                            (2.77) 

 

 ซ่ึงเม่ือเราแทนค่าสัดส่วนระหว่างระยะช่องว่างระหว่างใบพดักบัความยาวคอร์ดและค่า

ระยะช่องว่างระหว่างใบพดัลงในสมการท่ี (2.77) แลว้ จะสามารถหาความยาวคอร์ดท่ีแต่ละส่วน

ออกมาได ้ซ่ึงความยาวคอร์ดคอร์ดน้ีจะบอกถึงความยาวของใบกงัหนัน ้าท่ีแต่ละส่วน 

 

 

 

 

 

 

 



48 

 

 2.2.5.2 การหามุมปะทะ ระยะแคมเบอร์สูงสุด และมุมตั้งใบ 

 มุมปะทะ ระยะแคมเบอร์สูงสุด และมุมตั้งใบเป็นตวัแปรท่ีจะท าใหท้ราบถึงขนาดของส่วน

โคง้และมุมการติดตั้งของใบกงัหันน ้ าท่ีแต่ละส่วน ซ่ึงนิยามของมุมปะทะ ระยะแคมเบอร์สูงสุด 

และมุมตั้งใบ มีดงัต่อไปน้ี 

 

        - มุมปะทะ (Angle of attack) คือ มุมระหว่างความเร็วสัมพทัธ์ท่ีต าแหน่งทางเขา้กบั

ความยาวคอร์ด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 

        - ระยะแคมเบอร์สูงสุด (Maximum camber) คือ ความกวา้งท่ีมากท่ีสุดระหว่างใบ

กงัหนัน ้ากบัความยาวคอร์ด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.21 

        - มุมตั้งใบ (Pitch angle) คือ มุมระหวา่งความยาวคอร์ดกบัแนวเส้นสัมผสัใบกงัหนัน ้ า 

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 

 

 และส าหรับขั้นตอนการหามุมปะทะ ระยะแคมเบอร์สูงสุด และมุมตั้งใบ ของกงัหนัน ้าชนิด

ท่ีเป็นแบบส่วนโคง้ของวงกลม และเป็นกงัหนัน ้าแบบบางท่ีมีความหนาคงท่ี มีดงัต่อไปน้ี 

 

        - การหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกของใบกงัหันน า้ 

        ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกของใบกงัหันน ้ าจะถูกค านวณ เพื่อน าไปหาค่าของ มุมปะทะ 

ระยะแคมเบอร์สูงสุด และมุมตั้งใบ ต่อไป ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกของใบกงัหนัน ้ านั้นสามารถหา

ไดจ้ากสมการท่ี (2.33) แต่ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีค านวณไดน้ี้ยงัไม่เหมาะสมส าหรับกงัหนัน ้ าแบบ

หลายใบ ดงันั้น จึงจ าเป็นเป็นตอ้งน าค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกท่ีค านวณได้น้ีไปหารด้วยค่าปรับแก้

สัมประสิทธ์ิแรงยกส าหรับกังหันน ้ าแบบหลายใบ (Factor to modify life coefficients due to 

multiple blades) ดงัสมการท่ี (2.78) และส าหรับค่าปรับแกส้ัมประสิทธ์ิแรงยกส าหรับกงัหนัน ้าแบบ

หลายใบสามารถหาไดจ้ากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งสัดส่วนระหวา่งระยะช่องวา่งระหวา่งใบพดั

กบัความยาวคอร์ดกบัค่าปรับแกส้ัมประสิทธ์ิแรงยกส าหรับกงัหนัน ้ าแบบหลายใบ ดงัรูปท่ี 2.23 ซ่ึง

เม่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกของใบกงัหนัน ้าแบบหลายใบไดแ้ลว้ จะน าไปใชใ้นขั้นตอนต่อไป 
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L
L,new

C
C

M
                                                           (2.78) 

 

 

 
รูปที ่2.23 ค่าปรับแกส้ัมประสิทธ์ิแรงยกส าหรับกงัหนัน ้าแบบหลายใบ 

(Simpson and Williams, 2011) 

 

        - การหามุมปะทะ ระยะแคมเบอร์สูงสุด และมุมตั้งใบ 

        หลงัจากค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกของใบกงัหนัน ้ าแบบหลายใบไดแ้ลว้ จะน า

ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกน้ีไปหามุมปะทะและระยะแคมเบอร์สูงสุด ซ่ึงจะหาจากกราฟความสัมพนัธ์

ระหวา่งมุมปะทะกบัค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกของใบกงัหนัน ้ า ดงัรูปท่ี 2.24 โดยจะท าการเลือกค่าของ

มุมปะทะและเปอร์เซ็นต์แคมเบอร์ (เปอร์เซ็นต์แคมเบอร์ คือ ระยะแคมเบอร์สูงสุด โดยเทียบเป็น

เปอร์เซ็นตข์องคอร์ด) และเม่ือเลือกค่าทั้งสองน้ีจากกราฟความสัมพนัธ์ในรูปท่ี 2.24 แลว้ จะตอ้งให้

ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกของใบกงัหันน ้ าเท่ากบัท่ีค  านวณไดใ้นสมการท่ี (2.78) และค่าของมุมปะทะ

และเปอร์เซ็นต์แคมเบอร์ท่ีเหมาะสมควรมีค่าสูงสุดท่ีต าแหน่งดุมและค่อยๆ มีค่าลดลงจากท่ี

ต าแหน่งดุมไปยงัท่ีต าแหน่งปลายใบ และมุมปะทะควรมีค่ามากกวา่ศูนยด์ว้ย 
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รูปที ่2.24 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกของใบกงัหนัน ้าแบบบางท่ีมีความหนาคงท่ี 

(Simpson and Williams, 2011) 

 

        หลงัจากหาค่าของมุมปะทะและเปอร์เซ็นต์แคมเบอร์ไดแ้ลว้ จะน าค่าเหล่าน้ีไปหาค่า

ของระยะแคมเบอร์สูงสุด และมุมตั้งใบ ไดจ้ากสมการท่ี (2.79) และ (2.80) ตามล าดบั 

 

maxcam c %cam                                                    (2.79) 

 

m                                                            (2.80) 

 

 เม่ือ 
maxcam  คือ ระยะแคมเบอร์สูงสุด, (m) 

       %cam   คือ เปอร์เซ็นตแ์คมเบอร์ 
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        - การหารัศมีส่วนโค้งและมุมของส่วนโค้งของใบกงัหันน า้ 

        หลังจากหาความยาวคอร์ดและระยะแคมเบอร์สู งสุดได้แล้ว  และพิ จารณา

ความสัมพันธ์ทางตรีโกณมิติของรูปท่ี 2.25 จะสามารถหารัศมีส่วนโค้งของใบกังหันน ้ า (Arc 

radius) และมุมของส่วนโค้งของใบกังหันน ้ า (Arc angle) ได้จากสมการท่ี (2.81) และ (2.82) 

ตามล าดบั 

 
2

max
arc

max

cam c
R

2 8cam
                                                 (2.81) 

 

1

arc

arc

0.5c
2sin ( )

R

                                                      (2.82) 

 

 
รูปที ่2.25 ส่วนโคง้ของใบกงัหนัน ้า  

 

       - การตรวจสอบการออกแบบ 

       หลงัจากท าการหาความยาวคอร์ด มุมปะทะ ระยะแคมเบอร์สูงสุด มุมตั้งใบ รัศมีส่วน

โคง้ของใบกงัหนัน ้า และมุมของส่วนโคง้ของใบกงัหนัน ้ าไดแ้ลว้ จะตอ้งท าการตรวจสอบวา่ค่าของ
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ตวัแปรท่ีหาไดเ้หล่าน้ีมีความเหมาะสมหรือไม่ ซ่ึงจะตรวจสอบจากค่า Theta ratio และ Exaggeation 

factor ถา้ผลต่างของทั้งสองค่าน้ีไม่เกิน 0.1 จะถือวา่ค่าของตวัแปรเหล่าน้ีมีความเหมาะสม 

        ส าหรับค่า Theta ratio นั้ นสามารถหาได้จากสมการท่ี (2.83) และค่า Exaggeation 

factor สามารถหาไดจ้ากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งสัดส่วนระหวา่งระยะช่องวา่งระหวา่งใบพดักบั 

Exaggeation factor ดงัรูปท่ี 2.26 

 

1 2
the

arc

 
 


                                                          (2.83) 

 

 
รูปที ่2.26 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัดส่วนระหวา่งระยะช่องวา่ง 

ระหวา่งใบพดักบั Exaggeation factor 

(Simpson and Williams, 2011) 
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       2.2.6 หลกัการออกแบบอุปกรณ์อืน่ๆ ในระบบกงัหันน า้ 

       ในระบบกงัหนัน ้ านั้นใบกงัหนัน ้ าจะเป็นอุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีเปล่ียนพลงังานน ้ าให้เป็นพลงังาน

ทางกล แต่นอกจากใบกงัหนัน ้ าแลว้ยงัมีอุปกรณ์อ่ืนๆ อีกท่ีส าคญัในระบบกงัหนัน ้ าชนิด Propeller 

ซ่ึงประกอบไปดว้ย Guide vanes, Spiral casing, ท่อ Draft tube และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ดงัแสดงใน

รูปท่ี 2.27 

 

 
รูปที ่2.27 อุปกรณ์ในระบบกงัหนัน ้าชนิด Propeller 

(สุธรรม, 2549) 

  

 2.2.6.1 Guide vanes 

 Guide vanes หรือเรียกอีกช่ือว่า Wicket gates เป็นอุปกรณ์หน่ึงท่ีมีความส าคญักับระบบ

กงัหันน ้ าชนิด Reaction อย่างมาก ซ่ึง Guide vanes น้ีจะท าหน้าท่ีควบคุมความเร็วและทิศทางการ

ไหลเขา้ของน ้ าให้เหมาะสมกบัปริมาณน ้ าท่ีได้ออกแบบไว ้อุปกรณ์ Guide vanes น้ีจะมีลกัษณะ

คลา้ยๆ ครีบท่ีคอยบงัคบัทิศทางการไหลเขา้ของน ้ าดงัแสดงในรูปท่ี 2.28 ซ่ึงสามารถหามุมของการ

ติดตั้ ง Guide vanes ได้จากสมการท่ี (2.84) และสามารถหาความกว้างของ Guide vanes ได้จาก

สมการท่ี (2.85) 

 

1 m t 1 1
w

t 0

(r / r )V cos
tan ( )

Q / (2 r b )

 
 


                                             (2.84) 



54 

 

 

g g tb r r                                                               (2.85) 

 

 เม่ือ  
0b  คือ ความสูงของ Guide vanes, (m) 

         

 
รูปที ่2.28 Guide vanes หรือ Wicket gates 

(Wright and Gerhart, 2010) 

 

 2.2.6.2 Spiral casing 

 Spiral casing นั้ นเป็นอุปกรณ์ท่ีเช่ือมต่ออยู่ระหว่างท่อส่งน ้ าขาเข้ากับ Guide vanes ท า

หน้าท่ีช่วยให้การไหลของน ้ าไหลเข้าสู่ตวักังหันน ้ าอย่างสม ่าเสมอในทิศทางทั้ ง 360 องศา ซ่ึง

ลกัษณะของ Spiral casing จะมีลกัษณะคลา้ยกบัก้นหอย คือ พื้นท่ีหน้าตดัของ Spiral casing จะมี

ขนาดลดลงจากขนาดใหญ่ไปหาขนาดเล็กตามแนวเส้นรอบวง และ Spiral casing นั้นสามารถแบ่ง
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ออกตามลกัษณะของพื้นท่ีหน้าตดัได้เป็น 2 ชนิด คือ ชนิดพื้นท่ีหน้าตดัเป็นรูปวงกลม และชนิด

พื้นท่ีหน้าตดัเป็นรูปส่ีเหล่ียม โดยในงานวิจยัน้ีจะเลือกใช้ชนิดพื้นท่ีหน้าตดัเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัส 

เน่ืองจากสามารถสร้างไดง่้าย ดงัแสดงในรูปท่ี 2.29  

 

 จาก รูป ท่ี  2.30 จะแสดงถึงตัวแปรท่ีใช้ ในการออกแบบ Spiral casing ทั้ งหมด ซ่ึ ง

ประกอบดว้ยทั้งหมด 6 ตวัแปร คือ 

 

        - เส้นผา่นศูนยก์ลางของใบกงัหนั (
td ) 

        - เส้นผา่นศูนยก์ลางของดุม (
hd )   

        - รัศมีของต าแหน่งท่ีติดตั้ง Guide vanes ( gr ) 

        - ความสูงของ Guide vanes (
0b ) 

        - ความกวา้งของพื้นท่ีหนา้ตดัรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัสท่ีต าแหน่ง i องศา ( iB ) 

        - ระยะความสูงของการติดตั้งกงัหนัน ้า ( 0 )  

 

 

 
รูปที ่2.29 Spiral casing ชนิดพื้นท่ีหนา้ตดัเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัส 
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รูปที ่2.30 ภาพตดัขวางของกงัหนัน ้าและ Spiral casing 

(Simpson and Williams, 2011) 

 

 ส าหรับรัศมีของต าแหน่งท่ีติดตั้ง Guide vanes นั้นควรจะมีค่ามากกวา่รัศมีของดุมอยา่งนอ้ย 

5% ของเส้นผา่นศูนยก์ลางของใบกงัหนั กล่าวคือ 

 

      g t tr r 0.05d                                                             (2.86) 

 

 ส าหรับความสูงของ Guide vanes หรือความสูงของช่องว่างท่ีน ้ าไหลออกจาก Spiral 

casing มีช่วงท่ีแนะน าดงัน้ี 

 

              0

t

b
0.35 0.5

d
                                                         (2.87) 

 

 ซ่ึง 0

t

b

d
 ควรจะมีค่ามากเม่ือค่าความเร็วจ าเพาะเชิงปริมาตรการไหลมีค่ามาก และควรจะมี

ค่านอ้ยเม่ือค่าความเร็วจ าเพาะเชิงปริมาตรการไหลมีค่านอ้ย  

 ส าหรับระยะความสูงของการติดตั้งกงัหันน ้ านั้นควรจะมีค่าเท่ากบัหน่ึงในส่ีของเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางของใบกงัหนั กล่าวคือ 
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                  t
0

d

4
                                                                 (2.88) 

 

 ส าหรับการหาความกวา้งของพื้นท่ีหนา้ตดัรูปส่ีเหล่ียนจตุัรัสท่ีต าแหน่งต่างๆ ซ่ึงในงานวจิยั

น้ีจะแบ่งออกเป็นทั้งหมด 13 ต าแหน่งตามแนวเส้นรอบวง โดยท่ีแต่ละต าแหน่งจะห่างกนั 30 deg 

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.31 และจะเร่ิมหาความกวา้งของพื้นท่ีหน้าตดัรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัสท่ีต าแหน่งท่ีมี

พื้นท่ีหนา้ขนาดใหญ่สุดก่อน ซ่ึงก็คือ ต าแหน่ง 360 deg โดยจะท าการสุ่มค่า 
360B  ลงไปในสมการท่ี 

(2.88) จากนั้นจะท าการปรับค่า 360B  ไปเร่ือยๆ จนกว่าทั้ งสองข้างของสมการท่ี (2.88) จะมีค่า

เท่ากนั ซ่ึงความกวา้งของพื้นท่ีหนา้ตดัรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัสท่ีต าแหน่ง 360 deg ก็คือค่า 
360B ท่ีท  าใหท้ั้ง

สองขา้งของสมการท่ี (2.88) มีค่าเท่ากนั 

 

360
360

t1 t1 t g

BQ
B ln(1 )

(V cos )r r
 


                                       (2.88) 

 

 เม่ือ  
t1V   คือ ความเร็วสัมบูรณ์ท่ีน ้าไหลเขา้ท่ีต าแหน่งปลายใบพดั 

                       
t1   คือ มุมท่ีน ้าไหลเขา้ท่ีต าแหน่งปลายใบพดั 

 

 ส่วนต าแหน่งท่ีเหลือจะให้มีพื้นท่ีหน้าตดัลดลงทีละ A  ไปเร่ือยๆ จนถึงต าแหน่ง 0 deg 

ดงันั้น จะสามารถหาพื้นท่ีหนา้ตดัและความกวา้งท่ีต าแหน่งใดๆ ไดจ้ากสมการท่ี (2.89) และ (2.91) 

ตามล าดบั 

 

i i 30A A A                                                      (2.89) 

 
2

360B
A

12
                                                             (2.90) 

 

i iB A                                                            (2.91) 
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out g ir r B                                                         (2.92) 

 

 เม่ือ  
iA   คือ พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีต าแหน่ง i deg 

                      
iB    คือ ความกวา้งของหนา้ตดัท่ีต าแหน่ง i deg 

                      
outr   คือ รัศมีภายนอก หรือ รัศมีจากจุดศูนยก์ลางถึงขอบนอกสุดของ Spiral casing 

 

 

 
รูปที ่2.31 การแบ่งพื้นท่ีหนา้ตดัของ Spiral casing  

 

 2.2.6.3 ท่อ Draft tube 

 ท่อ Draft tube เป็นช่องทางปิดท่ีมีพื้นท่ีหน้าตดัค่อยๆ ขยายออก เพื่อลดพลงังานจลน์ของ

น ้ าท่ีไหลออกจากกงัหันน ้ า เพราะเม่ือพื้นท่ีหน้าตดัใหญ่ข้ึนความเร็วของน ้ าก็จะลดลง ซ่ึงจะส่งผล

ให้พลงังานจลน์มีค่าลดลง โดยพลงังานจลน์ของการไหลท่ีลดลงจะเปล่ียนเป็นการเพิ่มข้ึนของ

พลงังานในรูปความดนัก่อนท่ีน ้าจะไหลออกสู่ทา้ยน ้า 
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 2.2.6.3 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั 

 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัหรือเคร่ืองท่ีเรียกวา่อลัเทอร์เนเตอร์ และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า

กระแสตรงต่างก็ท าหน้าท่ีเหมือนกนั คือ ผลิตแรงเคล่ือนไฟฟ้าสลบัข้ึนมา ในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า

กระแสตรงนั้น แรงเคล่ือนไฟฟ้าสลบัท่ีผลิตข้ึนมาจะถูกแปลงให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรงดว้ยชุดเรียง

กระแส ซ่ึงประกอบดว้ยคอมมิวเตอร์และแปรงถ่าน แล้วจึงป้อนพลงังานไฟฟ้าท่ีแปลงแล้วน้ีให้

โหลด ส่วนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับจะไม่มีชุดเรียงกระแส เม่ือผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ก็

สามารถท่ีจะป้อนพลงังานไฟฟ้ากระแสสลบัให้กบัโหลดได้เลย โดยอาศยั Slip Rings และแปรง

ถ่าน 

 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีผลิตข้ึนในเชิงพานิชนั้นจะออกแบบให้ อาร์มาเจอร์หรือ

ชุดขดลวดผลิตแรงเคล่ือนไฟฟ้าหรือท่ีเรียกว่าขดลวดอาร์มาเจอร์อยู่กับท่ี และให้ชุดขดลวด

สนามแม่เหล็กเคล่ือนท่ี ในการผลิตแรงเคล่ือนไฟฟ้าข้ึนอยูก่บัการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ของตวัน าหรือ

ขดลวดอาร์มาเจอร์กับสนามแม่เหล็ก ดังนั้ น อาจจะให้ขดลวดอาร์มาเจอร์หรือสนามแม่เหล็ก

เคล่ือนท่ีก็ได้ ในกรณีของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงนั้น คอมมิวเตเตอร์เป็นส่วนท่ีช่วยท าให้

ขดลวดอาร์มาเจอร์หมุนไดอ้ยา่งอิสระ แต่ในกรณีของอลัเทอร์เนเตอร์จะไม่มีคอมมิวเตเตอร์ ดงันั้น 

อาร์มาเจอร์อาจจะเป็นส่วนท่ีหมุนได ้หรือหมุนไม่ไดก้็ไดท้ั้งนั้น 

 อาร์มาเจอร์ของอลัเทอร์เนเตอร์ท่ีเป็นส่วนท่ีหมุนไดน้ั้น จะตอ้งมี Slip Rings 2 หรือ 3 อนั 

เป็นตวัน ากระแสออกจากอาร์มาเจอร์ไปยงัวงจรภายนอกหรือโหลด ในการติดตั้ง Slip Rings ก็ท า

ไดล้  าบากมากถา้เป็นอลัเทอร์เนเตอร์ท่ีผลิตแรงเคล่ือนไฟฟ้าสูงๆ เพราะพื้นท่ีจ  ากดั โดยเฉพาะอยา่ง

ยิ่ งก ารกั้ น ฉน วน ระห ว่ าง  Slip Rings กับ  Slip Rings ด้ วยกัน  เช่ น  เค ร่ือ งก า เนิ ด ท่ี ผ ลิ ต

แรงเคล่ือนไฟฟ้าขนาด 6,600 โวลทห์รือ 13,200 โวลท ์เป็นตน้ ซ่ึงอาจจะท าให้เกิดการกระโดดขา้ม

ของกระแสไฟระหวา่ง Slip Rings หรือเกิดวงจรลดัได ้นัน่ก็คือ Slip Rings ท่ีใชป้ระกอบกบัอาร์มา

เจอร์ท่ีหมุนไดน้ี้จะเป็นตวัสร้างปัญหาข้ึน ดงันั้น ถา้ออกแบบให้อาร์มาเจอร์เป็นส่วนท่ีอยูก่บัท่ี Slip 

Rings ท่ีใชใ้นการน าเอากระแสไฟจากอาร์มาเจอร์ก็ไม่จ  าเป็น โดยสามารถต่อสายไฟให้น ากระแส

ไฟจากอาร์มาเจอร์ไปสู่วงจรภายนอกโดยตรงไดเ้ลย 
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        2.2.6.3.1 ส่วนประกอบของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั 

  - ส่วนทีอ่ยู่กบัที ่(Stator) 

  ในกรณีท่ีเป็นเคร่ืองก าเนิดขนาดเล็ก แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีผลิตข้ึนต ่า ส่วนท่ีอยูก่บัท่ี

จะเป็นขดลวดขั้วแม่เหล็กท่ียึดติดกบัโครงเหล็ก เหมือนกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง แต่ถา้เป็น

กรณีของเคร่ืองก าเนิดขนาดใหญ่ผลิตแรงเคล่ือนไฟฟ้าสูงๆ ส่วนท่ีอยู่กบัท่ีจะเป็นขดลวดท่ีผลิต

แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีเรียกวา่ขดลวดอาร์มาเจอร์ ซ่ึงจะพนัอยูใ่นสล๊อทของสเตเตอร์ท่ียดึติดแน่นอยูก่บั

โครงเหล็ก 

  - ส่วนทีเ่คลือ่นที ่(Rotor) 

  ในกรณีท่ีเป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าขนาดก าลงัเอา้พุทต ่า โรเตอร์หรือส่วนท่ีหมุนได้

นั้น จะเป็นขดลวดอาร์มาเจอร์ กระแสไฟท่ีผลิตข้ึนมาป้อนให้กบัโหลดจะถูกน าออกไปโดยผ่าน 

Slip Rings แต่ถา้เป็นเคร่ืองก าเนิดขนาดก าลงัเอา้พุทสูงๆ แลว้ โรเตอร์จะเป็นขดลวดสนามแม่เหล็ก 

 

        2.2.6.3.2 ชนิดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั 

        ถา้แบ่งชนิดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัตามลกัษณะการจ่ายแรงดนัไฟฟ้า จะ

สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ 

 

  - เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัชนิด 1 เฟส 

  เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดน้ีจะมีขนาดก าลังเอ้าพุทต ่าและเป็นแบบ Self Excited 

หมายความว่า แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีถูกเหน่ียวน าข้ึนนั้น ส่วนหน่ึง (ปริมาณมาก) จะจ่ายให้กบัโหลด 

และอีกส่วนหน่ึง (ปริมาณน้อย) จะถูกแปลงให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง และป้อนกลบัเข้าไปเล้ียง

ขดลวดสนามแม่เหล็กตลอดเวลาท่ีเคร่ืองก าเนิดน้ีผลิตแรงเคล่ือนไฟฟ้าอยู ่ก  าลงัเอา้พุทอาจจะสูงถึง 

25 กิโลวตัต์ ส าหรับแรงดนัไฟฟ้าอาจจะเป็นระบบ 110 โวลท์ 220 โวลท์ หรือเป็นระบบ 110/220 

โวลท ์ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัโหลดท่ีตอ้งการ 

  - เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัชนิด 3 เฟส 

  เคร่ืองก าเนิดชนิดน้ีจะมีขดลวดสนามแม่เหล็กเป็นส่วนท่ีเคล่ือนท่ี และมีขดลวด

อาร์มาเจอร์เป็นส่วนท่ีอยูก่บัท่ี และมี 3 ชุดดว้ยกนัเรียกแต่ละชุดวา่ ยกหรือเฟส (Phase) ดงันั้น จึงมี
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ปลายขดลวดอยู่ 3 คู่หรือ 6 เส้น ซ่ึงปลายสายทั้ ง 3 คู่น้ีสามารถน ามาต่อเข้าด้วยกันเพื่อให้วงจร

ขดลวดอาร์มาเจอร์เป็นแบบสตาร์ (Star หรือ Wye) หรือแบบเดลตา้ (Delta) อยา่งหน่ึงอยา่งใดก็ได ้

ถา้ต่อขดลวดอาร์มาเจอร์เป็นแบบสตาร์ จะมีสายไฟท่ีต่อไปหาโหลด 4 เส้นดว้ยกนั สายไฟท่ีต่อออก

จากแต่ละเฟสอาจจะเรียกวา่ Phase หรือ Line 1, Line 2 และ Line 3 ส่วนสายไฟท่ีต่อออกจากจุดต่อ

ร่วมของทั้ง 3 เฟส เรียกวา่สายกลางหรือสาย Neutral และระบบแรงดนัไฟฟ้าจะเป็น 220/380 โวลท ์

แรงดนั 220 โวลท์ เป็นแรงดนัระหวา่ง Line กบั Neutral แรงดนั 380 โวลท์ จะเป็นแรงดนัระหวา่ง 

Line กบั Line แต่ถา้ต่อขดลวดอาร์มาเจอร์เป็นแบบเดลตา้ สายไฟท่ีต่อไปหาโหลดจะมีเพียง 3 เส้น 

และสายไฟแต่ละเส้นจะเรียกวา่ Phase หรือ Line ก็ได ้แรงดนัระหวา่งสายไฟแต่ละคู่ (Line) จะมีค่า

เท่ากนัหมด เช่น 220 โวลท ์

 

        2.2.6.3.3 หลกัการท างานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั 

        เม่ือให้ตน้ก าลงัหมุนขบัส่วนท่ีเคล่ือนท่ีของเคร่ืองก าเนิด ถ้าส่วนท่ีเคล่ือนท่ีได้เป็น

ขดลวดสนามแม่เหล็ก ขดลวดสนามแม่เหล็กน้ีจะหมุนตดักบัขดลวดอาร์มาเจอร์ ซ่ึงเป็นส่วนท่ีอยู่

กบัท่ีท าให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าข้ึนมาท่ีขดลวดอาร์มาเจอร์นั้น และถา้ส่วนท่ีเคล่ือนท่ีเป็น

ขดลวดอาร์มาเจอร์จะถูกตน้ก าลงัหมุนขบัให้ตดักบัขดลวดสนามแม่เหล็กซ่ึงเป็นส่วนท่ีอยูก่บัท่ี ท า

ให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าข้ึนมาท่ีขดลวดอาร์มาเจอร์เหมือนกัน ซ่ึงแรงเคล่ือนไฟฟ้า

เหน่ียวน าท่ีเกิดข้ึนทั้งสองกรณีน้ี จะเป็นไปตามหลกัของเฟลมม่ิง (Fleming’s rule) และปริมาณของ

แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีเกิดข้ึนจะมากหรือน้อยนั้นก็เป็นไปตามหลกัของฟาราเดย ์(Faraday’s 

law) 

 

2.3 การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 

       2.3.1 อตัราผลตอบแทน (Rate of return computations) 

       การค านวณหาอตัราผลตอบแทนท่ีเป็นโครงการเด่ียวจะอาศยัวธีิการลองผดิลองถูก เพื่อหาอตัรา

ดอกเบ้ียท่ี เหมาะสม อัตราดอกเบ้ียท่ีน ามาใช้เป็นเกณฑ์ เปรียบเทียบบางคร้ังเรียกว่า อัตรา

ผลตอบแทนท่ีพอใจต ่าสุด (Minimum Attractive Rate of Return; MARR) ถูกก าหนดโดยเจา้ของ

เงินหรือผูล้งทุน (ใช้ขอ้มูลจากดอกเบ้ียเงินกู ้ดอกเบ้ียเงินฝาก และความตอ้งการของผูล้งทุน เป็น
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ตัวก าหนด) โดยวิธีการหาอัตราผลตอบแทนน้ีจะก าหนดให้มูลค่าปัจจุบันของค่าใช้ จ่าย 

(Disbursements; 
DPW ) มีค่าเท่ากบัมูลค่าปัจจุบนัของรายรับ (Receipts; 

RPW ) ดงัสมการท่ี (2.93) 

 

R DPW PW 0                                                         (2.93) 

 

       จากนั้นจะใชว้ธีิลองผิดลองถูก เพื่อหาอตัราดอกเบ้ีย (i) ท่ีท าให้มูลค่าปัจจุบนัของค่าใชจ่้ายมีค่า

เท่ากับมูลค่าปัจจุบนัของรายรับ และน าค่าอตัราดอกเบ้ียท่ีค านวณได้น้ีมาเปรียบเทียบกบัอตัรา

ผลตอบแทนท่ีพอใจต ่าสุด 

 

       2.3.1 จุดคุ้มทุน (Breakeven Point) 

       จุดคุม้ทุน คือ จุดท่ีรายไดมี้ค่าเท่ากบัรายจ่าย หรือจุดท่ีมีก าไรเท่ากบัศูนย ์

 
F

N*
p v




                                                           (2.94) 

 

 เม่ือ N*  คือ ปริมาณท่ีจุดคุม้ทุนพอดี 

        F     คือ ตน้ทุนคงท่ี  

        v     คือ ตน้ทุนแปรผนัต่อหน่วย 

        p     คือ ราคาขายต่อหน่วย 

 

       2.3.2 วธีิระยะเวลาคืนทุน 

       ระยะเวลาคืนทุน คือ ระยะเวลาท่ีกระแสเงินสดรับสุทธิจากการลงทุนมีจ านวนเท่ากบักระแส

เงินสดจ่ายลงทุนสุทธิตอนเร่ิมโครงการ การค านวณระยะเวลาคืนทุน สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 

(2.95) 

 

ระยะเวลาคืนทุน = (เงินลงทุนสุทธิ)/(รายไดรั้บสุทธิรายปี)                     (2.95) 
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2.4 การหาค่าความผดิพลาดของเคร่ืองมือวดั 

       การหาค่าความผิดพลาดต่างๆ ของเคร่ืองมือวดัท่ีไดจ้ากคู่มือใช้งานจากบริษทัท่ีผลิตเคร่ืองมือ

วดัดงักล่าว ในการประมาณค่าความไม่แน่นอนรวมท่ีเกิดข้ึนจากความผิดพลาดหลายๆ ตวัสามารถ

หาไดจ้ากสมการ (2.96) 
2 2 2

1 2 kError e e ... e                                                    (2.96) 

 

 เม่ือ Error  คือ ค่าความผดิพลาดของเคร่ืองมือวดัรวม 

              
ke  คือ ค่าความผิดพลาดของเคร่ืองมือแต่ละตวั 

 


