
บทที่ 3 
แบบจําลองทางพลศาสตรของระบบฟนเฟองตรง 

 
3.1  บทนํา 

วัตถุประสงคในบทนี้คือการพัฒนารูปแบบพลวัตรของวัตถุแข็งเกร็งในสามทิศทางของการ
ขบกันของฟนเฟองตรง ซ่ึงแตละมวลของเฟองยอมใหมีการสงถายและหมุน ในการพลิกหมุนของ
วัตถุใชรูปแบบของ มุมออยเลอร (Euler Angle) ในสมการการเคลื่อนที่ไดแสดงในรูปของ ออยเลอ-
นิวตัน แรงสัมผัสระหวางเฟองเปนการประมาณโดยใชวิธี PISE [10] รวมท้ัง แรงหนวง และแรง
เสียดทานที่เพิ่มเขาในรูปแบบของการเคลื่อนที่ รวมทั้งวิธีการอินทิเกรตเชิงตัวเลข โดยใชวิธีลุกงา-
กุตตา นํามารวมในกระบวนการนี้ จากหลักการในรูปแบบนี้ยึดเอาไปทําการประยุกตในระบบเฟอง
ตรง ที่ไมมีการปรับแตงและปรับแตงฟนเพื่อทําการประเมินคาแรงพลวัตรที่ฟนเฟอง 
 
3.2   การเคลื่อนที่เชิงมุมของวัตถุแข็งเกร็ง [10] 

 
รูปท่ี 3.1  แสดงมุมของออยเลอร XYZ −− [10] 

 
ในวิทยานิพนธนี้ ไดนําการกําหนดการเคลื่อนที่ของวัตถุโดย มุมของออยเลอร ซ่ึงมุมออย

เลอรไดแสดงดังในรูป (3.1)  ที่มีมุม ϕ ,φ และ θ  แสดงการพลิกมุมในวัตถุที่มี 3 แกน zyx −−

และเปลี่ยนไปเปน  zyx ′−′−′ ซ่ึงขนานกับแนวแกนคงที่  ZYX −− และจุดเริ่มตนคือจุด
ศูนยกลางมวลของวัตถุ ซ่ึงจะทําการแปลงคาตางๆในโคออดิเนตอยูในรูปเมตริกซ ในลําดับแรก 
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กําหนดใหโคออดิเนต 000 zyx −− ซ่ึงเริ่มตนเทากับคาโคออดิเนต zyx ′−′−′   การหมุนผาน
มุมϕ ของ z′ ไดมาซึ่งระบบโคออดิเนต 111 zyx −−  ลําดับสอง การหมุนผานมุม φ ของแกน 1y

ไดมาซึ่งระบบคอโอดิเนต 222 zyx −− และลําดับสุดทายวัตถุคงที่จะไดโคออดิเนต zyx −−  ซ่ึง
ไดมาโดยการหมุน θ  ของแกน 2x ของระบบโคออดิเนต 222 zyx −− ซ่ึงลําดับการเคลื่อนที่
สามารถเขียนแทนไดดวย เมเตริกซการเคลื่อนที่มุมออยเลอร ที่ ZYX −−  ซ่ึงจะได 

 
[ ] [ ] [ ][ ][ ]zyx RRRRR ′== ,,,,, 12 ψφθθφψ     (3.1) 

 
เมื่อ [ ]zR ′,ϕ , [ ]

1, yRφ และ [ ]
2,xRθ  คือ เมตริกซการหมุนของ z′ , 1y และ 2x  ตามลําดับและสามารถ

เขียนไดดังนี้ 
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จากสมการที่ (3.2), (3.3) และ (3.4) แทนในสมการที่ (3.1) จะได 
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SCSCC
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เมื่อ ( ) ( ),cosψψ =C  ( ) ( )ψψ sin=S  
 ( ) ( ),cos φφ =C  ( ) ( )φφ sin=S                    (3.6) 
 ( ) ( ),cos θθ =C  ( ) ( )θθ sin=S  
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สวนหนึ่งลําดับมุมที่เลือกมาอธิบายการพลิกหมุนของวัตถุ ในลําดับตอไปจะแสดงถึงความเร็ว
เชิงมุมสมบูรณ Bω

r ของวัตถุ  ความเร็วเชิงมุมสมบูรณของวัตถุสามารถแทนคาดวยผลรวมความเร็ว
เชิงมุมของทุกแกน 
 

xyzB r&r&r
&

r
θφψω ++= 21      (3.7) 

 
เมื่อ ψ& ,φ& และ θ& คือการหมุนของแกน 1z , 2y และ x โดยกําหนดดังรูป (3.1) เราสามารถเขียนใน
รูปเวกเตอรหนึ่งหนวย 1zr ในรูปโคออดิเนตวัตถุยึดแนนในแนว zyx −−  ดังนี้ 
 

( ) ( ) ( ) ( )xzxzz rrrrr φφφφ sincossincos 2221 −=−=  
 
แต  ( ) ( )yzz rrr θθ sincos2 +=  
 
แทนคาในสมการกอนหนา จะได 
 

( ) ( ) ( )[ ] ( )xyzz rrrr φθθφ sinsincoscos1 −+=    (3.8) 
 
จากรูป 3.1 จะไดวา 
 

( ) ( )zyy rrr
θθ sincos2 −=      (3.9) 

 
ทําการแทนคาสมการที่ (3.8) และ (3.9) ลงในสมการที่ (3.7) จะไดความเร็วเชิงมุมสมบูรณดังนี ้
 

( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )zyxB r&&
r&&

r
&&r

θφθφψθφθφψφψθω sincoscoscossincossin −+++−=   (3.10) 
 
เขียนในรูปเมตริกซ จะได 
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หรือสามารถเขียนไดอีกรูปแบบ คือ 
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เมื่อ Λ& คืออนุพันธอันดับหนึ่งของมุมออยเลอร { }Tθφψ &&& ,, โดยทําการ ดิฟ สมการ (3.12) ความเรง
สมบูรณ Bω&

r ที่ไดคือ  
 

{ } [ ]{ } [ ]{ }Λ+Λ== &&&&&&r BBBB ωω      (3.13) 
 
เมื่อ Λ&&  คืออนุพันธอันดับสองของมุมออยเลอร{ }Tθφψ &&&&&& ,, ซ่ึงสามารถเขียนใหอยูในรปูอนุพันธอัน
อับสองของมุมออยเลอร จะได 
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เมื่อ 
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3.3  แรงพลวัตรของวัตถุแข็งเกร็ง 
สมการเวกเตอรพื้นฐานไดแสดงถึงการเคลื่อนที่โดยทั่วไปของวัตถุดังตอไปนี้ สําหรับการ 

สงถายการเคลื่อนที่ของจุดศูนยกลางมวลจะได 
 

cm
ext amF rr

=       (3.16) 
 
สําหรับเคลื่อนที่แบบหมุนของวัตถุจะได 
 

[ ]( ) [ ] B
CMxyz

B
CM

ext
CM IIM ωω

rr
&r

r
.. ×Ω+=       (3.17) 

เมื่อ 
CMar    คือ ความเรงเชิงเสนที่จุดศนูยกลางมวลของวัตถุ 
extF
r    คือ ผลรวมของแรงภายนอกที่กระทํากับวัตถุ 
Ω
r        คือ ความเร็วเชิงมุมสมบูรณของแกน zyx −−  

Bω
r      คือ ความเร็วเชิงมุมสมบูรณของวัตถุ 
[ ]CMI  คือโมเมนตเชงิมวลและผลของความเฉื่อยของวัตถุ วัดกบัแกน zyx −−  และจดุเริ่มของ  

แกนที่บริเวณจุดศูนยกลางมวล 
ext
CMM
r   คือ ผลรวมของโมเมนต รอบจุดศูนยกลางมวล ที่กระทํากับวัตถุ 
ในเทอมของ ( )xyz ช้ีถึงการวัดอางอิงถึงแกน zyx −−  ถา แกน zyx −−  ยึดคงที่ ดังนั้น Bω

rr
=Ω  

และสมการที่ (3.17) จะได 
 

[ ] [ ] B
CM

BB
CM

ext
CM IIM ωωω

rr&r
r

.. ×+=     (3.18) 
 
หรือทําการเขยีนใหมจะได 
 

[ ] [ ][ ]B
CM

Bext
CMCM

B IMI ωωω vrr
&r .1 ×−= −      (3.19) 

 
แทนสมการ (3.19) ลงในสมการที่ (3.14) จะได 
 

{ } [ ] [ ] [ ][ ] [ ]{ }[ ]Λ−×−=Λ −− &&vrr
&& BIMIB B

CM
Bext

CMCM ωω .11     (3.20) 
 
การใชสมการ (3.20) เปนรูปแบบในระบบแกนโคออดิเนต zyx −−  พจนทางซายมือของสมการ
เปนอนุพันธอันดับสองของมุมออยเลอร อยางไรก็ตาม เราสามารถอินทิเกรตสมการนี้เพื่อหาขนาด
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แรงที่เกิดขึ้น  และสภาวะเริ่มตน เชน แรงภายนอก,โมเมนตภายนอก, ตําแหนง,ความเร็ว, ความเรง
,และคุณสมบัติของความเฉื่อย สามารถอินทิเกรตสมการนี้ในการทํานายตําแหนงและความเร็วที่
เวลาถัดไป 
 
3.4 แบบจําลองแรงพลวัตรของระบบเฟอง[10] 

 พิจารณาถึงกายภาพในปจจบุัน ของรูปแบบการขบกันของระบบเฟองตรง  ดังแสดงในรูป  
(3.2) เพลาขับแข็งเกร็งรองรับภาระที่สงแรงบิด MT และรองรับโดยแบริ่ง ที่ตอกับเฟองขบัในระบบ
เฟอง 

 
รูปท่ี 3.2  การขบกันของฟนเฟองตรง 

 

 
 

รูปท่ี 3.3  สัญลักษณทีใ่ชแทนในระบบเฟองตรง 
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 สมการเคลื่อนที่เบื้องตน และสภาวะเริ่มตน ดังเชน แรงภายนอก โมเมนตภายนอก 
ตําแหนงความเร็ว ความเรง และคุณสมบัติภายใน ซ่ึงสามารถอินทิเกรต สมการเหลานี้ เพื่อทํานาย 
ตําแหนงและความเร็ว ในชวงเวลาตอไป ดังนั้น เราประยุกตสมการ (3.16) และสมการ (3.20) ของ
เฟองขับ และเฟองตาม ตามขอสมมุติฐาน 

1. แรง ที่กระทําเฟองทั้งสอง จะมีแรงกระทําจากแบริ่ง การกระแทก การสัมผัสและแรง
เสียดทาน ที่จุดสัมผัสบนพื้นผิวฟนเฟอง 

2. แรงกระแทก คืออางจากขอแตกตางของความเร็วเชิงมุมของแกน 1z  และ 2z  ของ
เฟองขับและเฟองตาม 

3. ความเร็วล่ืนไถล ซ่ึงอางอิงความเร็วแตกตางของระนาบที่อยูคนละมุมตั้งแตความเร็ว
เชิงมุมในแกนเฟอง ที่มีอิทธิพลตอสวนประกอบ ความเร็วเชิงมุมสวนที่เหลือ 

4. แรงกระแทกและแรงเสียดทานที่ปกติและเปนมุมที่พื้นผิวสัมผัสเริ่มตน (กอนการ
เปลี่ยนแปลง)  ที่จุดสัมผัส 

5. แรงสัมผัส สมมุติฐานโดยวิธี PISE ซ่ึงปกติที่พื้นผิวสัมผัสจุดเริ่มตน  
 ซ่ึงสมมุติฐานเบื้องตน แรงที่กระทําบนเฟองขับและเฟองตาม สามารถเขียนตามได
ดังนี้  
โดยตัวหอย 1 และ 2 แทนเฟองขับและเฟองตาม  
แรงสัมผัส 

11
nFF contcont
rr

−=      (3.21) 
22

nFF contcont
rr

−=      (3.22) 
 
เมื่อ contF  คือ ขนาดของแรงสัมผัสซึ่งประเมินจากวิธี PISE [15] และ 21 , nn rr คือ
เวกเตอรปกตขิองพื้นผิวที่จดุขบกันของฟนเฟองตามลําดับ 
 
แรงกระแทก 

( ) 1211
nCF gd
r

&&
r

ψψ −=      (3.23) 
12 dd FF

rr
−=       (3.24) 

 
ผลกระทบของการกระแทก ของการขบกันของเฟองไดจาก 
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เมื่อ 

ξ         คือ  อัตราสวนการกระแทก  
             eq

contK  คือ  ความยืดหยุนเทยีบเทาของการขบกัน[15] 
 

1bR         คือ รัศมีวงกลมฐานของเฟองขับ 
 

2bR         คือ รัศมีวงกลมฐานของเฟองตาม 
 

1z
I         คือ โมเมนตความเฉื่อยเชิงมวลของเฟองขับ 

         
2zI         คือ โมเมนตความเฉื่อยเชิงมวลของเฟองตาม 

 
จากการวัดคารายงานจากการวิจัย [4]  คาξ  มีคาระหวาง 0.3 ถึง 0.17 
 
แรงเสียดทาน 
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 ทิศทางของแรงเสียดทานกําหนดโดยเครื่องหมายของความแตกตางของความเร็ว ของเฟองขับ
และเฟองตาม ที่จุดขบกัน และเวกเตอรทิศทางพื้นผิวสัมผัส 1t

r  และ 2t
r    คาสัมประสิทธิแรงเสียด

ทาน µ  หาไดจาก [2]  
 

s
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rr
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−µ      (3.28) 
 

เมื่อ sV
r  คือเวกเตอรของความเร็วล่ืนไถล วัดในหนวย in/sec ที่จุดขบกัน 

 
แรงกระทําแบริ่ง 

111 1111111
kKjKiKF zzyyxxK

rrrr
δδδ −−−=     (3.29) 

222 2222222
kKjKiKF zzyyxxK

rrrr
δδδ −−−=     (3.30) 

 
xK , yK และ zK  คือคาสัมประสิทธิความยืดหยุนของสปริงในทิศทาง x , y  และ z  ซ่ึง xδ , yδ

และ zδ  คือระยะยืดของสปริงในทิศทาง x, y และ z  เวกเตอร i
r , j

r  และ k
r  คือเวกเตอรหนึ่งหนวย

ของแกน zyx −−  หลังจากรูแรงเบื้องตน โมเมนตที่เกิดโดยแรงเหลานี้ สามารถประเมิน
อยางงายโดยขามตําแหนงเวกเตอร กับ แรงเวกเตอร 
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3.5  ขั้นตอนในการคํานวณแรงพลวัตรในระบบเฟองตรง 
 กระบวนการคํานวณโดยรวมทั้งหมดดังแสดงในรูปที่ 3.4 สามารถอธิบายไดดังนี้ 

1. กระบวนการเริ่มตน ของโปรแกรมยอย INPUT  ซ่ึงเปนการปอนคาทั้งหมดของฟนเฟอง 
คุณสมบัติของวัสดุ และสภาวะการทํางาน เชน ความเร็ว และ ภาระที่กระทํา 

2. โปรแกรมสราง ไฟลขอมูลในการวิเคราะหไฟไนอิลิเมนท และยอมรับไฟล ABAQUSใน
การวิเคราะหคาการบิดตัวของฟนเฟอง โปรแกรมใชขอมูลในการหาคาความยืดหยุนของ
ฟนเฟองหนึ่งตัว 

3. โปรแกรมคํานวณคาปริมาณแรงพลวัตเริ่มตน ซ่ึงสามารถใชวิธีการ อินทิเกรตเชิงตัวเลข 
4. การอินทิเกรตเชิงตัวเลขของสมการเริ่ม และลอง ในการทํานายปริมาณแรงพลวัตที่เกิด ใน

เวลาตอไป ในระหวางดําเนินการ ทําตามขั้นตอนในโปรแกรมยอยใหสําเร็จ 
5. โปรแกรมยอย RK4 เปนวิธีการอินทิเกรตเชิงตัวเลข 
6. โปรแกรมยอย EULER เปนการเรียก คาโดย RK4 ในการประเมินความเรงที่เวลาตางๆ 
7. โปรแกรมยอย PISE เปนการนํามาโดย EULER ถึงการหาคาแรงสัมผัส ที่ตําแหนงเวลา

ตางๆ ของระบบเฟอง 
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รูปท่ี 3.4   แสดงกระบวนการการคํานวณแรงพลวัตร 
 
 

เริ่ม

ขอมูลเฟองและคุณสมบัติ 
คาเริ่มตน,เวลาที่เพิ่มขึ้น,เวลาสุดทาย 

วิเคราะหไฟไนอิลิเมนต สรางรูปแบบฟนเฟอง 
และหาคาความยืดหยุนโดยใชวิธี PISE 

คํานวณสภาวะการเคลื่อน ที่สภาวะเริ่มตน 

คํานวณสภาวะการเคลื่อนที่ ที่ชวงเวลาตอไป โดย
ประโปรแกรมยอย RK4 

พิมพผลขอมูล 

ตรวจสอบ
เวลา สุดทาย 

เพิ่มชวงเวลา 

จบ

โปรแกรมยอย RK4 
การอินทิเกรตเชิงตัวเลข

ในชวงเวลา เรียก
โปรแกรมยอย Euler 

โปรแกรมยอย Euler คํานวณ
คาพลวัตรที่เวลากอนหนา, 

RK4 ที่ตองการ ทํานาย
ชวงเวลาถัดไป เรียก
โปรแกรมยอย PISE 

โปรแกรมยอย PISE 
คํานวณคาแรงสัมผัสโดยวิธี 
PISE ที่เวลากอนหนาและนํา
คาแรงไปสูโปรแกรม ยอย

Euler 
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3.6  ผลการทดลอง 
 
ตารางที่ 3.1  แสดงคุณสมบัติของเฟองตรง 
โมดุล (มม. ) 3.175 
จํานวนฟนของเฟองขับ,เฟองตาม (มม.) 36,36 
มุมกด  (องศา) 20 
โมดูลัสความยดืหยุน (นวิตนั/เมตร) 207 x 109 

อัตราสวนปวซอง 0.3 
แรงบิด (นวิตนั.เมตร) 112.98 
ความกวางหนาฟน (มม.) 25.4 
 
ตารางที่ 3.2  แสดงคาการปรับแตงฟนเฟองตรง 
เฟองขับ 1mP (in) 3.67x10-4 

 1Sφ (rad) 0.36397 
เฟองตาม 1mP (in) 3.67x10-4 

 1Sφ (rad) 0.36397 
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รูปท่ี 3.5  แสดงแรงพลวัตรทีค่วามเร็วรอบ 1,500 รอบตอนาท ี
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 จากรูปที่ 3.5 แสดงถึงการเกิดแรงพลวัตรกระทําตอหนาฟนที่ตําแหนงมุมหมุนตางๆ จาก
รูปจะเห็นวาแรงที่กระทําตอหนาฟนเฟอง 3 แรงคือ แรงพลวัตรที่ไมมีการปรับแตงฟนเฟอง แรงพล
วัตรที่มีการปรับแตงฟนเฟอง และ แรงสถิต(Static)  ซ่ึง แรงพลวัตรที่กระทําตอหนาฟน ในกรณีที่
ไมมีการปรับแตงจะมีการสวิงขึ้นลง ในทุกๆ ชวงของมุมหมุน สวนแรงพลวัตรในกรณีที่มีการ
ปรับแตงฟนจะพบวาคอยๆ เพิ่มขึ้นในชวงมุมหมุนที่ 13 จนถึง 19 องศา และจะมีการสวิงเล็กนอย
ในชวงที่ฟนเฟองมีการขบกัน หนึ่งคูฟนเฟอง (มุมหมุนที่ 19 ถึง 23 องศา) และจะคอยๆ ลดลง  
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รูปท่ี 3.6  แสดงคา Dynamic Factor ที่ความเร็วรอบ 1,500 รอบตอนาที 

 
 จากรูปที่ 3.6 แสดงคา Dynamic Factor (Dynamic Factor = Dynamic Force / Static Force) 
ของแรงที่กระทําตอฟนเฟองตรงในกรณีที่ไมมีการปรับแตงฟนเฟองและกรณีที่มีการปรับแตง
ฟนเฟอง ซ่ึงจากรูปจะเห็นไดวาการปรับแตงฟนเฟองมีผลทําใหการสวิงของคา Dynamic Factor 
นอยลงโดยมีคาคอยๆเพิ่มขึ้น (ในชวงที่มีการขบกัน 2 คูฟนเฟอง) จนถึงชวงที่มีการขบกัน 1 คู
ฟนเฟอง คา Dynamic Factor จะมีคาสวิงเล็กนอย และคอยๆ ลดลง จากรูป 3.6 จะเห็นไดวา 
ฟนเฟองที่ไมปรับแตง คา Dynamic Factor จะมีคาสูงสุดประมาณ 1.20 ในชวงที่มีการขบกัน 1 คู
ฟนเฟอง ที่มุมหมุนประมาณ 21 องศา แตเมื่อทําการปรับแตงฟนเฟอง จะมีคา คา Dynamic Factor 
ลดลงเปนประมาณ  1.00 ที่มุมหมุนประมาณ 19 องศา 
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รูปท่ี  3.7 แสดงความเร็วเฉลีย่ 1,500 รอบตอนาท ี

 
 จากรูปที่ 3.7 แสดงถึงความเร็วเฉลี่ยของฟนเฟองตรงที่มีการปรับแตงฟนเฟอง และไมมี
การปรับแตง จะเห็นไดวา ในชวงที่ไมมีการปรับแตง ความเร็วเฉล่ียมีคาประมาณ 3 เมตรตอวินาที
แตเมื่ออยูในชวงการเฉือนหนาฟน ความเร็วเฉลี่ยที่เกิดขึ้นจะมีคาลดลง นั่นแสดงวาความเร็วในการ
เขาสัมผัสกันของฟนเฟองตรง ที่มีการปรับแตงจะมีความเร็วที่นอยกวา ความเร็วของฟนเฟองที่ไม
ปรับแตง 
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รูปท่ี 3.8  แสดง แรงพลวัตรที่ความเร็วรอบ 3,500 รอบตอนาท ี
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 จากรูปที่ 3.8 แสดงถึงแรงพลวัตรที่กระทําตอหนาฟนเฟองที่ความเร็วรอบ 3,500 รอบตอ
นาที จะเห็นไดวา แรงพลวัตรที่เกิดขึ้นในกรณีที่มีการปรับแตงฟนเฟอง แรงพลวัตรที่เกิดขึ้นมีคา
นอยกวา แรงพลวัตรที่เกิดขึ้นในกรณีที่ไมปรับแตงฟนเฟอง ซ่ึงจากรูปที่ 3.8 แรงพลวัตรสูงสุดใน
กรณีที่ไมปรับแตงฟนจะเกิดในชวงที่ฟนเฟองมีการขบกัน 1 คูฟนเฟอง 

 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 28.00 30.00

Roll angle (Degree)

D
yn

am
ic

 F
ac

to
r

3500 RPM
3500 RPM Shaved

 
รูปท่ี 3.9  แสดงคา Dynamic Factor ที่ความเร็วรอบ 3,500 รอบตอนาที 

 
 จากรูปที่ 3.9 แสดงคา Dynamic Factor ของฟนเฟองตรงที่ไมมีการปรับแตง และท่ี
ปรับแตงฟนเฟอง จะเห็นไดวาคา Dynamic Factor สูงสุดเกิดขึ้นในกรณีที่ไมปรับแตงฟนเฟอง และ
มีคาสูงสุดอยูในชวง ที่ฟนเฟองมีการขบกัน 1 คูฟนเฟอง ที่ประมาณ 1.40 มุมหมุนที่ประมาณ 21
องศา แตเมื่อทําการปรับแตงฟนคา Dynamic Factor จะมีคาลดลงที่ประมาณ 1.20  นั้นแสดงวา เมื่อ
ปรับแตงฟนเฟอง แรงที่กระทําตอฟนเฟองจะมีคาลดลง 
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รูปท่ี 3.10  แสดงความเรว็เฉลี่ย 3,500 รอบตอนาท ี

  
 จากรูปที่ 3.10 แสดงความเร็วเฉลี่ยที่เกิดขึ้นระหวางฟนเฟองที่มีการปรับแตงฟนและไมมี
การปรับแตง จะเห็นวา ในกรณีที่ไมมีการปรับแตงความเร็วเฉลี่ยประมาณ 7.2 เมตรตอวินาที แต
ในชวงที่มีการปรับแตงฟนเฟอง จะเห็นไดวา ความเร็วเฉลี่ยมีคาลดลง นั่นแสดงวาการปรับแตง
ฟนเฟองมีผลทําใหความเร็วในชวงที่ปรับแตงลดลง 
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รูปท่ี 3.11  แสดงแรงพลวัตรที่ความเร็วรอบ 6,500 รอบตอนาท ี
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 จากรูปที่ 3.11 แสดงแรงพลวัตรกระทําตอฟนเฟองที่มีการปรับแตงและไมปรับแตงที่
ความเร็วรอบ 6,500 รอบตอนาที  จะเห็นไดวา ในกรณีที่มีการปรับแตงฟนเฟองแรงพลวัตรที่
เกิดขึ้นมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับแรงพลวัตรสูงสุดที่เกิดขึ้นในกรณีที่ไมมีการปรับแตงฟนเฟอง 
จากรูปจะเห็นวา ที่มุมหมุนที่ 16.5 ถึง 21 องศา แรงพลวัตรของกรณีไมปรับแตงฟนเฟองจะเปน
ศูนย แสดงวาไมมีแรงพลวัตรกระทําตอฟนเฟองในชวงมุมหมุนนี้ และเมื่อมีแรงกระทําอีกครั้งจะ
พบวามีแรงพลวัตรที่กระทําสูงมากเนื่องจากการเขาสัมผัสกันอีกครั้งของฟนเฟองจะเขาสัมผัสกันจะ
เกิดแรงกระแทกทําใหเกิดแรงพลวัตรสูงขึ้นอยางมาก 
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รูปท่ี 3.12  แสดงคา Dynamic Factor ที่ความเร็วรอบ 6,500 รอบตอนาที 

 
 จากรูปที่ 3.12 แสดงถึงแสดงคา Dynamic Factor ของฟนเฟองตรงที่ไมมีการปรับแตง และ
ที่ปรับแตงฟนเฟอง ที่ความเร็วรอบ 6,500 รอบตอนาที จะเห็นวาเมื่อทําการปรับแตงฟนเฟองตรง
โดยวิธีเฉือนหนาฟนคา Dynamic Factor ที่เกิดขึ้นจะลดลงและมีการกระจายที่มุมหมุนตางๆ บน
หนาฟนเฟองสม่ําเสมอ ซ่ึงจะเห็นไดวาเมื่อปรับแตงการสัมผัสของฟนเฟองจะมีการสัมผัสกันอยาง
ตอเนื่องทําใหเกิดการเคลื่อนที่อยางราบลื่น 

 



 36

13.308

13.309

13.31

13.311

13.312

13.313

13.314

13.315

13.316

12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 28.00 30.00

Roll angle(Degree)

Uav(m/s) Uav(No Modification)

Uav(Shaving)

 
รูปท่ี 3.13  แสดงความเรว็เฉลี่ย 6,500 รอบตอนาท ี

 
 จากรูปที่ 3.13 แสดงความเร็วเฉลี่ยที่เกิดขึ้นระหวางฟนเฟองที่มีการปรับแตงฟนและไมมี
การปรับแตง จะเห็นวา ในกรณีที่ไมมีการปรับแตงจะมีความเร็วเฉลี่ยประมาณ 13.3 เมตรตอนาที 
และจะมีความเร็วเฉลี่ยลดลง ในชวงที่เร่ิมมีการเฉือนหนาฟน  
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รูปท่ี 3.14  แสดงแรงพลวัตรที่ความเร็วรอบ 9,000 รอบตอนาท ี
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 จากรูปที่ 3.14  แสดงแรงพลวัตรกระทําตอฟนเฟองที่มีการปรับแตงและไมปรับแตงที่
ความเร็วรอบ 9,000 รอบตอนาทีจากรูปจะเห็นไดวา เมื่อทําการปรับแตงฟนเฟองแรงพลวัตรที่
เกิดขึ้นมีคาที่สูงกวาในกรณีที่ไมปรับแตง ในชวงที่ฟนเฟองมีการขบกันแบบ 1 คูฟนเฟอง ซ่ึงแสดง
ใหเห็นไดวา การปรับแตงฟนเฟองไมทําใหแรงพลวัตรมีคาลดลงในความเร็วรอบ ที่ 9,000 รอบตอ
นาที เนื่องจากความเร็วรอบที่สูงมากและแรงพลวัตรมีคาสูง ทําใหการปรับแตงไมลดลงในชวง
ความเร็วรอบนี้ 
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รูปท่ี 3.15  แสดงคา Dynamic Factor ที่ความเร็วรอบ 9,000 รอบตอนาที 

 
 จากรูปที่ 3.15 แสดงถึงคา Dynamic Factor ของฟนเฟองตรงที่ไมมีการปรับแตง และท่ี
ปรับแตงฟนเฟอง ที่ความเร็วรอบ 9,000 รอบตอนาที จะเห็นวาเมื่อทําการปรับแตงฟนเฟองตรงโดย
วิธีเฉือนหนาฟนคา Dynamic Factor ในชวงที่ฟนเฟองขบกัน 1 คูฟนเฟองจะมีคาที่มากกวา ในกรณี
ที่ไมมีการปรับแตงฟนเฟอง 
 



 38

18.427

18.428

18.429

18.43

18.431

18.432

18.433

18.434

18.435

18.436

18.437

12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 28.00 30.00

Roll angle(Degree)

Uav(m/s) Uav(No Modification)
Uav(Shaving)

 
รูปท่ี 3.16  แสดงความเรว็เฉลี่ย 9,000 รอบตอนาท ี

 
 จากรูปที่ 3.16 แสดงความเร็วเฉลี่ยที่เกิดขึ้นระหวางฟนเฟองที่มีการปรับแตงฟนและไมมี
การปรับแตง จะเห็นวา ในกรณีที่ไมมีการปรับแตง ฟนเฟองจะมีความเร็วเฉลี่ยประมาณ 18.4 เมตร
ตอวินาที และในชวงที่เร่ิมมีการเฉือนหนาฟน และจะเห็นไดวา ความเร็วเฉลี่ยลดลง เมื่อทําการ
ปรับแตงฟนเฟอง 
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รูปท่ี 3.17  แสดงแรงพลวัตรที่ความเร็วรอบ 12,000 รอบตอนาท ี
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 จากรูปที่ 3.17  แสดงแรงพลวัตรกระทําตอฟนเฟองที่มีการปรับแตงและไมปรับแตงที่
ความเร็วรอบ 12,000 รอบตอนาที จากรูปจะเห็นไดวา เมื่อทําการปรับแตงฟนเฟองแรงพลวัตรที่
เกิดขึ้นมีคาที่สูงกวาในกรณีที่ไมปรับแตง ในชวงที่ฟนเฟองมีการขบกันแบบ 1 คูฟนเฟอง ซ่ึงแสดง
ใหเห็นไดวา การปรับแตงฟนเฟองไมทําใหแรงพลวัตรมีคาลดลงในความเร็วรอบ ที่ 12,000 รอบตอ
นาที 
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รูปท่ี 3.18  แสดงคา Dynamic Factor ที่ความเร็วรอบ 12,000 รอบตอนาที 

 
 จากรูปที่ 3.18 แสดงถึงคา Dynamic Factor ของฟนเฟองตรงที่ไมมีการปรับแตง และท่ี
ปรับแตงฟนเฟอง ที่ความเร็วรอบ 12,000 รอบตอนาที จะเห็นวาเมื่อทําการปรับแตงฟนเฟองตรง
โดยวิธีเฉือนหนาฟนคา Dynamic Factor ในชวงที่ฟนเฟองขบกัน 1 คูฟนเฟองจะมีคาที่มากกวา ใน
กรณีที่ไมมีการปรับแตงฟนเฟอง 
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รูปท่ี  3.19  แสดงความเร็วเฉลี่ย 12,000 รอบตอนาที 

 
 จากรูปที่ 3.19 แสดงความเร็วเฉลี่ยที่เกิดขึ้นระหวางฟนเฟองที่มีการปรับแตงฟนและไมมี
การปรับแตง จะเห็นวา ในกรณีที่ไมมีการปรับแตง จะมีความเร็วเฉลี่ยประมาณ 24.5 เมตรตอวินาที 
และ ในชวงที่เร่ิมมีการเฉือนหนาฟน และจะเห็นไดวา ความเร็วเฉลี่ยลดลง  
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รูปท่ี 3.20  แสดงรัศมีอินโวลูตของเฟองขับ 
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 จากรูปที่ 3.20 แสดงถึงรัศมีอินโวลูตของฟนเฟองขับ เปรียบเทียบระหวาง กรณีที่ไมมีการ
ปรับแตงฟน และในกรณีที่มีการปรับแตงฟนเฟอง จะเห็นไดวา รัศมีอินโวลูตของฟนเฟองที่ทําการ
ปรับแตงฟน เมื่อเปรียบเทียบกับ กรณีที่ไมปรับแตง มีความแตกตางกันนอยมาก  
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รูปท่ี 3.21  แสดงแรงพลวัตรในกรณีที่ไมปรับแตง 

 
 จากรูปที่ 3.21 แสดงถึงแรงพลวัตรในกรณีที่ไมปรับแตงฟนเฟองที่ความเร็วรอบที่ 1,500 
รอบตอนาทีที่ 3,500 รอบตอนาทีที่ 6,500 รอบตอนาทีที่ 9,000 รอบตอนาที และที่ 12,000 รอบตอ
นาที จะไดไดวา ในกรณีที่ไมมีการปรับแตงฟนเฟอง แรงพลวัตรที่ความเร็วรอบ 6,500 รอบตอนาที 
จะมีคามากที่สุด ที่มุมหมุน ประมาณ 23 องศา  และที่ความเร็วรอบ 3,500 รอบตอนาที ที่มุมหมุน
ประมาณ 21 องศา ที่ความเร็วรอบ 1,500 รอบตอนาที ที่มุมหมุนประมาณ 20 องศา ที่ความเร็วรอบ 
9,000 รอบตอนาที ที่มุมหมุนประมาณ 24 องศา และที่ความเร็วรอบที่ 12,000 รอบตอนาที ที่มุม
หมุนประมาณ 25 องศา   ตามลําดับ  
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รูปท่ี 3.22  แสดงแรงพลวัตรในกรณีที่ปรับแตง 

 
 จากรูปที่ 3.22  แสดงถึงแรงพลวัตรในกรณีที่ปรับแตงฟนเฟองที่ความเร็วรอบที่ 1,500 รอบ
ตอนาทีที่ 3,500 รอบตอนาทีที่ 6,500 รอบตอนาทีที่ 9,000 รอบตอนาทีที่ และ 12,000 รอบตอนาที 
จะไดวา ในกรณีที่มีการปรับแตงฟนเฟอง แรงพลวัตรที่สูงมากจะเกิดที่ความเร็วรอบที่ 9,000 รอบ
ตอนาที ที่มุมหมุนประมาณ 21 องศา ที่ความเร็วรอบ 3,500 รอบตอนาทีที่มุมหมุนประมาณ 19 
องศา ที่ความเร็วรอบที่ 12,000 รอบตอนาที ที่มุมหมุนประมาณ 21 องศา ที่ความเร็วรอบ 1,500 
รอบตอนาทีที่มุมหมุนประมาณ 19 องศา และที่ความเร็วรอบ 6,500 รอบตอนาทีจะมีคาแรงพลวัตร
นอยที่สุดที่มุมหมุนประมาณ 20 องศา ตามลําดับ 
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3.7  สรุปผลการทดลอง 
จากผลการปรับแตงฟนเฟองตรงโดยวิธีเฉอืนหนาฟนมีผลตอแรงพลวัตรที่กระทํากับ 

ฟนเฟองสรุปไดดังนี ้
3.7.1 ฟนเฟองที่ไมมีการปรับแตงฟน แรงพลวัตรที่เกิดขึ้นจะพบวา ที่ความเรว็รอบ  

6,500 รอบตอนาที่จะมแีรงพลวัตรสูงสุดกระทําตอฟนเฟอง 
3.7.2 ฟนเฟองที่ไมมีการปรับแตงฟน จะมีชวงที่แรงพลวัตรมีคาเปนศูนย ที่ความเร็ว

รอบ 6,500 รอบตอนาที และที่ 3,500 รอบตอนาที  
3.7.3 ฟนเฟองที่ไมมีการปรับแตง แรงพลวัตรสูงสุดที่ที่เกิดขึน้ในแตละความเร็วรอบ จะ

เห็นวา ที่ความเร็วรอบ 6,500 รอบตอนาทีมีคาสูงสุด รองลงมาคือที่ความเร็วรอบ 
3,500  รอบตอนาที  ที่ 1,500 รอบตอนาที ที่ 9,000 รอบตอนาที และที่ 12,000 รอบ
ตอนาทีตามลําดับ 

3.7.4 ฟนเฟองที่มีการปรับแตงจะเห็นวา ในทุกๆความเร็วรอบ แรงพลวัตรที่เกิดขึ้นจะมี
คาคอนขางสม่ําเสมอไมมีการแกวงของแรงพลวัตรมาก 

3.7.5 ฟนเฟองที่มีการปรับแตงจะเห็นวา แรงพลวัตรสูงสุดที่เกดิขึ้น มีคาลดลงในเฉพาะ
การปรับแตงทีค่วามเร็วรอบ 1,500 รอบตอนาที ที่ 3,500 รอบตอนาที และที่ 6,500 
รอบตอนาที สวนที่ความเรว็รอบ 9,000 รอบตอนาทีและที่ 12,000 รอบตอนาที
แรงพลวัตรสูงสุดที่เกิดจากการปรับแตงไมมีคาสูงขึ้น 

3.7.6 การปรับแตงฟนเฟองโดยวิธีเฉือนหนาฟนมีผลทําใหแรงพลวัตรลดลงอยางมากที่
ความเร็วรอบ 6,500 รอบตอนาที 

3.7.7 การปรับแตงฟนเฟองจะมีคาที่ทําใหแรงพลวัตรลดลงที่ความเร็วรอบชวงหนึ่งๆ 
เทานั้น ไมสามารถลดแรงพลวัตรสูงสุดไดในทุกๆความเร็วรอบ 

  
 

 
 
 
 
 
 
 

 


