
บทที่ 3 
แบบจําลองทางพลศาสตรของระบบฟนเฟองตรง 

 
3.1  บทนํา 

วัตถุประสงคในบทนี้คือการพัฒนารูปแบบพลวัตรของวัตถุแข็งเกร็งในสามทิศทางของการ
ขบกันของฟนเฟองตรง ซ่ึงแตละมวลของเฟองยอมใหมีการสงถายและหมุน ในการพลิกหมุนของ
วัตถุใชรูปแบบของ มุมออยเลอร (Euler Angle) ในสมการการเคลื่อนที่ไดแสดงในรูปของ ออยเลอ-
นิวตัน แรงสัมผัสระหวางเฟองเปนการประมาณโดยใชวิธี PISE [10] รวมท้ัง แรงหนวง และแรง
เสียดทานที่เพิ่มเขาในรูปแบบของการเคลื่อนที่ รวมทั้งวิธีการอินทิเกรตเชิงตัวเลข โดยใชวิธีลุกงา-
กุตตา นํามารวมในกระบวนการนี้ จากหลักการในรูปแบบนี้ยึดเอาไปทําการประยุกตในระบบเฟอง
ตรง ที่ไมมีการปรับแตงและปรับแตงฟนเพื่อทําการประเมินคาแรงพลวัตรที่ฟนเฟอง 
 
3.2   การเคลื่อนที่เชิงมุมของวัตถุแข็งเกร็ง [10] 

 
รูปท่ี 3.1  แสดงมุมของออยเลอร XYZ −− [10] 

 
ในวิทยานิพนธนี้ ไดนําการกําหนดการเคลื่อนที่ของวัตถุโดย มุมของออยเลอร ซ่ึงมุมออย

เลอรไดแสดงดังในรูป (3.1)  ที่มีมุม ϕ ,φ และ θ  แสดงการพลิกมุมในวัตถุที่มี 3 แกน zyx −−

และเปลี่ยนไปเปน  zyx ′−′−′ ซ่ึงขนานกับแนวแกนคงที่  ZYX −− และจุดเริ่มตนคือจุด
ศูนยกลางมวลของวัตถุ ซ่ึงจะทําการแปลงคาตางๆในโคออดิเนตอยูในรูปเมตริกซ ในลําดับแรก 
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กําหนดใหโคออดิเนต 000 zyx −− ซ่ึงเริ่มตนเทากับคาโคออดิเนต zyx ′−′−′   การหมุนผาน
มุมϕ ของ z′ ไดมาซึ่งระบบโคออดิเนต 111 zyx −−  ลําดับสอง การหมุนผานมุม φ ของแกน 1y

ไดมาซึ่งระบบคอโอดิเนต 222 zyx −− และลําดับสุดทายวัตถุคงที่จะไดโคออดิเนต zyx −−  ซ่ึง
ไดมาโดยการหมุน θ  ของแกน 2x ของระบบโคออดิเนต 222 zyx −− ซ่ึงลําดับการเคลื่อนที่
สามารถเขียนแทนไดดวย เมเตริกซการเคลื่อนที่มุมออยเลอร ที่ ZYX −−  ซ่ึงจะได 

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

 
เมื่อ [ ]zR ′,ϕ , [ ]

1, yRφ และ [ ]
2,xRθ  คือ เมตริกซการหมุนของ z′ , 1y และ 2x  ตามลําดับและสามารถ

เขียนไดดังนี้ 
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จากสมการที่ (3.2), (3.3) และ (3.4) แทนในสมการที่ (3.1) จะได 
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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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สวนหนึ่งลําดับมุมที่เลือกมาอธิบายการพลิกหมุนของวัตถุ ในลําดับตอไปจะแสดงถึงความเร็ว
เชิงมุมสมบูรณ Bω

r ของวัตถุ  ความเร็วเชิงมุมสมบูรณของวัตถุสามารถแทนคาดวยผลรวมความเร็ว
เชิงมุมของทุกแกน 
 

xyzB r&r&r
&

r
θφψω ++= 21      (3.7) 

 
เมื่อ ψ& ,φ& และ θ& คือการหมุนของแกน 1z , 2y และ x โดยกําหนดดังรูป (3.1) เราสามารถเขียนใน
รูปเวกเตอรหนึ่งหนวย 1zr ในรูปโคออดิเนตวัตถุยึดแนนในแนว zyx −−  ดังนี้ 
 

( ) ( ) ( ) ( )xzxzz rrrrr φφφφ sincossincos 2221 −=−=  
 
แต  ( ) ( )yzz rrr θθ sincos2 +=  
 
แทนคาในสมการกอนหนา จะได 
 

( ) ( ) ( )[ ] ( )xyzz rrrr φθθφ sinsincoscos1 −+=    (3.8) 
 
จากรูป 3.1 จะไดวา 
 

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

 
ทําการแทนคาสมการที่ (3.8) และ (3.9) ลงในสมการที่ (3.7) จะไดความเร็วเชิงมุมสมบูรณดังนี ้
 

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

r
&&r

θφθφψθφθφψφψθω sincoscoscossincossin −+++−=   (3.10) 
 
เขียนในรูปเมตริกซ จะได 
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หรือสามารถเขียนไดอีกรูปแบบ คือ 
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เมื่อ Λ& คืออนุพันธอันดับหนึ่งของมุมออยเลอร { }Tθφψ &&& ,, โดยทําการ ดิฟ สมการ (3.12) ความเรง
สมบูรณ Bω&

r ที่ไดคือ  
 

{ } [ ]{ } [ ]{ }Λ+Λ== &&&&&&r BBBB ωω      (3.13) 
 
เมื่อ Λ&&  คืออนุพันธอันดับสองของมุมออยเลอร{ }Tθφψ &&&&&& ,, ซ่ึงสามารถเขียนใหอยูในรปูอนุพันธอัน
อับสองของมุมออยเลอร จะได 
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เมื่อ 
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3.3  แรงพลวัตรของวัตถุแข็งเกร็ง 
สมการเวกเตอรพื้นฐานไดแสดงถึงการเคลื่อนที่โดยทั่วไปของวัตถุดังตอไปนี้ สําหรับการ 

สงถายการเคลื่อนที่ของจุดศูนยกลางมวลจะได 
 

cm
ext amF rr

=       (3.16) 
 
สําหรับเคลื่อนที่แบบหมุนของวัตถุจะได 
 

[ ]( ) [ ] B
CMxyz

B
CM

ext
CM IIM ωω

rr
&r

r
.. ×Ω+=       (3.17) 

เมื่อ 
CMar    คือ ความเรงเชิงเสนที่จุดศนูยกลางมวลของวัตถุ 
extF
r    คือ ผลรวมของแรงภายนอกที่กระทํากับวัตถุ 
Ω
r        คือ ความเร็วเชิงมุมสมบูรณของแกน zyx −−  

Bω
r      คือ ความเร็วเชิงมุมสมบูรณของวัตถุ 
[ ]CMI  คือโมเมนตเชงิมวลและผลของความเฉื่อยของวัตถุ วัดกบัแกน zyx −−  และจดุเริ่มของ  

แกนที่บริเวณจุดศูนยกลางมวล 
ext
CMM
r   คือ ผลรวมของโมเมนต รอบจุดศูนยกลางมวล ที่กระทํากับวัตถุ 
ในเทอมของ ( )xyz ช้ีถึงการวัดอางอิงถึงแกน zyx −−  ถา แกน zyx −−  ยึดคงที่ ดังนั้น Bω

rr
=Ω  

และสมการที่ (3.17) จะได 
 

[ ] [ ] B
CM

BB
CM

ext
CM IIM ωωω

rr&r
r

.. ×+=     (3.18) 
 
หรือทําการเขยีนใหมจะได 
 

[ ] [ ][ ]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) 
 
การใชสมการ (3.20) เปนรูปแบบในระบบแกนโคออดิเนต zyx −−  พจนทางซายมือของสมการ
เปนอนุพันธอันดับสองของมุมออยเลอร อยางไรก็ตาม เราสามารถอินทิเกรตสมการนี้เพื่อหาขนาด
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แรงที่เกิดขึ้น  และสภาวะเริ่มตน เชน แรงภายนอก,โมเมนตภายนอก, ตําแหนง,ความเร็ว, ความเรง
,และคุณสมบัติของความเฉื่อย สามารถอินทิเกรตสมการนี้ในการทํานายตําแหนงและความเร็วที่
เวลาถัดไป 
 
3.4 แบบจําลองแรงพลวัตรของระบบเฟอง[10] 

 พิจารณาถึงกายภาพในปจจบุัน ของรูปแบบการขบกันของระบบเฟองตรง  ดังแสดงในรูป  
(3.2) เพลาขับแข็งเกร็งรองรับภาระที่สงแรงบิด MT และรองรับโดยแบริ่ง ที่ตอกับเฟองขบัในระบบ
เฟอง 

 
รูปท่ี 3.2  การขบกันของฟนเฟองตรง 

 

 
 

รูปท่ี 3.3  สัญลักษณทีใ่ชแทนในระบบเฟองตรง 
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 สมการเคลื่อนที่เบื้องตน และสภาวะเริ่มตน ดังเชน แรงภายนอก โมเมนตภายนอก 
ตําแหนงความเร็ว ความเรง และคุณสมบัติภายใน ซ่ึงสามารถอินทิเกรต สมการเหลานี้ เพื่อทํานาย 
ตําแหนงและความเร็ว ในชวงเวลาตอไป ดังนั้น เราประยุกตสมการ (3.16) และสมการ (3.20) ของ
เฟองขับ และเฟองตาม ตามขอสมมุติฐาน 

1. แรง ที่กระทําเฟองทั้งสอง จะมีแรงกระทําจากแบริ่ง การกระแทก การสัมผัสและแรง
เสียดทาน ที่จุดสัมผัสบนพื้นผิวฟนเฟอง 

2. แรงกระแทก คืออางจากขอแตกตางของความเร็วเชิงมุมของแกน 1z  และ 2z  ของ
เฟองขับและเฟองตาม 

3. ความเร็วล่ืนไถล ซ่ึงอางอิงความเร็วแตกตางของระนาบที่อยูคนละมุมตั้งแตความเร็ว
เชิงมุมในแกนเฟอง ที่มีอิทธิพลตอสวนประกอบ ความเร็วเชิงมุมสวนที่เหลือ 

4. แรงกระแทกและแรงเสียดทานที่ปกติและเปนมุมที่พื้นผิวสัมผัสเริ่มตน (กอนการ
เปลี่ยนแปลง)  ที่จุดสัมผัส 

5. แรงสัมผัส สมมุติฐานโดยวิธี PISE ซ่ึงปกติที่พื้นผิวสัมผัสจุดเริ่มตน  
 ซ่ึงสมมุติฐานเบื้องตน แรงที่กระทําบนเฟองขับและเฟองตาม สามารถเขียนตามได
ดังนี้  
โดยตัวหอย 1 และ 2 แทนเฟองขับและเฟองตาม  
แรงสัมผัส 

11
nFF contcont
rr

−=      (3.21) 
22

nFF contcont
rr

−=      (3.22) 
 
เมื่อ contF  คือ ขนาดของแรงสัมผัสซึ่งประเมินจากวิธี PISE [15] และ 21 , nn rr คือ
เวกเตอรปกตขิองพื้นผิวที่จดุขบกันของฟนเฟองตามลําดับ 
 
แรงกระแทก 

( ) 1211
nCF gd
r

&&
r

ψψ −=      (3.23) 
12 dd FF

rr
−=       (3.24) 

 
ผลกระทบของการกระแทก ของการขบกันของเฟองไดจาก 
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เมื่อ 

ξ         คือ  อัตราสวนการกระแทก  
             eq

contK  คือ  ความยืดหยุนเทยีบเทาของการขบกัน[15] 
 

1bR         คือ รัศมีวงกลมฐานของเฟองขับ 
 

2bR         คือ รัศมีวงกลมฐานของเฟองตาม 
 

1z
I         คือ โมเมนตความเฉื่อยเชิงมวลของเฟองขับ 

         
2zI         คือ โมเมนตความเฉื่อยเชิงมวลของเฟองตาม 

 
จากการวัดคารายงานจากการวิจัย [4]  คาξ  มีคาระหวาง 0.3 ถึง 0.17 
 
แรงเสียดทาน 

( ) ( ) 1111
tFFVsignF dcontsf
rrrrr

+= µ     (3.26) 

12 ff FF
rr

−=         (3.27) 
 

 ทิศทางของแรงเสียดทานกําหนดโดยเครื่องหมายของความแตกตางของความเร็ว ของเฟองขับ
และเฟองตาม ที่จุดขบกัน และเวกเตอรทิศทางพื้นผิวสัมผัส 1t

r  และ 2t
r    คาสัมประสิทธิแรงเสียด

ทาน µ  หาไดจาก [2]  
 

s
V Ve s

rr

002.005.0 125.0
+=

−µ      (3.28) 
 

เมื่อ sV
r  คือเวกเตอรของความเร็วล่ืนไถล วัดในหนวย in/sec ที่จุดขบกัน 

 
แรงกระทําแบริ่ง 

111 1111111
kKjKiKF zzyyxxK

rrrr
δδδ −−−=     (3.29) 

222 2222222
kKjKiKF zzyyxxK

rrrr
δδδ −−−=     (3.30) 

 
xK , yK และ zK  คือคาสัมประสิทธิความยืดหยุนของสปริงในทิศทาง x , y  และ z  ซ่ึง xδ , yδ

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

r  และ k
r  คือเวกเตอรหนึ่งหนวย

ของแกน zyx −−  หลังจากรูแรงเบื้องตน โมเมนตที่เกิดโดยแรงเหลานี้ สามารถประเมิน
อยางงายโดยขามตําแหนงเวกเตอร กับ แรงเวกเตอร 
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3.5  ขั้นตอนในการคํานวณแรงพลวัตรในระบบเฟองตรง 
 กระบวนการคํานวณโดยรวมทั้งหมดดังแสดงในรูปที่ 3.4 สามารถอธิบายไดดังนี้ 

1. กระบวนการเริ่มตน ของโปรแกรมยอย INPUT  ซ่ึงเปนการปอนคาทั้งหมดของฟนเฟอง 
คุณสมบัติของวัสดุ และสภาวะการทํางาน เชน ความเร็ว และ ภาระที่กระทํา 

2. โปรแกรมสราง ไฟลขอมูลในการวิเคราะหไฟไนอิลิเมนท และยอมรับไฟล ABAQUSใน
การวิเคราะหคาการบิดตัวของฟนเฟอง โปรแกรมใชขอมูลในการหาคาความยืดหยุนของ
ฟนเฟองหนึ่งตัว 

3. โปรแกรมคํานวณคาปริมาณแรงพลวัตเริ่มตน ซ่ึงสามารถใชวิธีการ อินทิเกรตเชิงตัวเลข 
4. การอินทิเกรตเชิงตัวเลขของสมการเริ่ม และลอง ในการทํานายปริมาณแรงพลวัตที่เกิด ใน

เวลาตอไป ในระหวางดําเนินการ ทําตามขั้นตอนในโปรแกรมยอยใหสําเร็จ 
5. โปรแกรมยอย RK4 เปนวิธีการอินทิเกรตเชิงตัวเลข 
6. โปรแกรมยอย EULER เปนการเรียก คาโดย RK4 ในการประเมินความเรงที่เวลาตางๆ 
7. โปรแกรมยอย PISE เปนการนํามาโดย EULER ถึงการหาคาแรงสัมผัส ที่ตําแหนงเวลา

ตางๆ ของระบบเฟอง 
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รูปท่ี 3.4   แสดงกระบวนการการคํานวณแรงพลวัตร 
 
 

เริ่ม

ขอมูลเฟองและคุณสมบัติ 
คาเริ่มตน,เวลาที่เพิ่มขึ้น,เวลาสุดทาย 

วิเคราะหไฟไนอิลิเมนต สรางรูปแบบฟนเฟอง 
และหาคาความยืดหยุนโดยใชวิธี PISE 

คํานวณสภาวะการเคลื่อน ที่สภาวะเริ่มตน 

คํานวณสภาวะการเคลื่อนที่ ที่ชวงเวลาตอไป โดย
ประโปรแกรมยอย RK4 

พิมพผลขอมูล 

ตรวจสอบ
เวลา สุดทาย 

เพิ่มชวงเวลา 

จบ

โปรแกรมยอย RK4 
การอินทิเกรตเชิงตัวเลข

ในชวงเวลา เรียก
โปรแกรมยอย Euler 

โปรแกรมยอย Euler คํานวณ
คาพลวัตรที่เวลากอนหนา, 

RK4 ที่ตองการ ทํานาย
ชวงเวลาถัดไป เรียก
โปรแกรมยอย PISE 

โปรแกรมยอย PISE 
คํานวณคาแรงสัมผัสโดยวิธี 
PISE ที่เวลากอนหนาและนํา
คาแรงไปสูโปรแกรม ยอย

Euler 
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3.6  ผลการทดลอง 
 
ตารางที่ 3.1  แสดงคุณสมบัติของเฟองตรง 
โมดุล (มม. ) 3.175 
จํานวนฟนของเฟองขับ,เฟองตาม (มม.) 36,36 
มุมกด  (องศา) 20 
โมดูลัสความยดืหยุน (นวิตนั/เมตร) 207 x 109 

อัตราสวนปวซอง 0.3 
แรงบิด (นวิตนั.เมตร) 112.98 
ความกวางหนาฟน (มม.) 25.4 
 
ตารางที่ 3.2  แสดงคาการปรับแตงฟนเฟองตรง 
เฟองขับ 1mP (in) 3.67x10-4 

 1Sφ (rad) 0.36397 
เฟองตาม 1mP (in) 3.67x10-4 

 1Sφ (rad) 0.36397 
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รูปท่ี 3.5  แสดงแรงพลวัตรทีค่วามเร็วรอบ 1,500 รอบตอนาท ี
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 จากรูปที่ 3.5 แสดงถึงการเกิดแรงพลวัตรกระทําตอหนาฟนที่ตําแหนงมุมหมุนตางๆ จาก
รูปจะเห็นวาแรงที่กระทําตอหนาฟนเฟอง 3 แรงคือ แรงพลวัตรที่ไมมีการปรับแตงฟนเฟอง แรงพล
วัตรที่มีการปรับแตงฟนเฟอง และ แรงสถิต(Static)  ซ่ึง แรงพลวัตรที่กระทําตอหนาฟน ในกรณีที่
ไมมีการปรับแตงจะมีการสวิงขึ้นลง ในทุกๆ ชวงของมุมหมุน สวนแรงพลวัตรในกรณีที่มีการ
ปรับแตงฟนจะพบวาคอยๆ เพิ่มขึ้นในชวงมุมหมุนที่ 13 จนถึง 19 องศา และจะมีการสวิงเล็กนอย
ในชวงที่ฟนเฟองมีการขบกัน หนึ่งคูฟนเฟอง (มุมหมุนที่ 19 ถึง 23 องศา) และจะคอยๆ ลดลง  
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รูปท่ี 3.6  แสดงคา Dynamic Factor ที่ความเร็วรอบ 1,500 รอบตอนาที 

 
 จากรูปที่ 3.6 แสดงคา Dynamic Factor (Dynamic Factor = Dynamic Force / Static Force) 
ของแรงที่กระทําตอฟนเฟองตรงในกรณีที่ไมมีการปรับแตงฟนเฟองและกรณีที่มีการปรับแตง
ฟนเฟอง ซ่ึงจากรูปจะเห็นไดวาการปรับแตงฟนเฟองมีผลทําใหการสวิงของคา Dynamic Factor 
นอยลงโดยมีคาคอยๆเพิ่มขึ้น (ในชวงที่มีการขบกัน 2 คูฟนเฟอง) จนถึงชวงที่มีการขบกัน 1 คู
ฟนเฟอง คา Dynamic Factor จะมีคาสวิงเล็กนอย และคอยๆ ลดลง จากรูป 3.6 จะเห็นไดวา 
ฟนเฟองที่ไมปรับแตง คา Dynamic Factor จะมีคาสูงสุดประมาณ 1.20 ในชวงที่มีการขบกัน 1 คู
ฟนเฟอง ที่มุมหมุนประมาณ 21 องศา แตเมื่อทําการปรับแตงฟนเฟอง จะมีคา คา Dynamic Factor 
ลดลงเปนประมาณ  1.00 ที่มุมหมุนประมาณ 19 องศา 
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รูปท่ี  3.7 แสดงความเร็วเฉลีย่ 1,500 รอบตอนาท ี

 
 จากรูปที่ 3.7 แสดงถึงความเร็วเฉลี่ยของฟนเฟองตรงที่มีการปรับแตงฟนเฟอง และไมมี
การปรับแตง จะเห็นไดวา ในชวงที่ไมมีการปรับแตง ความเร็วเฉล่ียมีคาประมาณ 3 เมตรตอวินาที
แตเมื่ออยูในชวงการเฉือนหนาฟน ความเร็วเฉลี่ยที่เกิดขึ้นจะมีคาลดลง นั่นแสดงวาความเร็วในการ
เขาสัมผัสกันของฟนเฟองตรง ที่มีการปรับแตงจะมีความเร็วที่นอยกวา ความเร็วของฟนเฟองที่ไม
ปรับแตง 
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รูปท่ี 3.8  แสดง แรงพลวัตรที่ความเร็วรอบ 3,500 รอบตอนาท ี
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 จากรูปที่ 3.8 แสดงถึงแรงพลวัตรที่กระทําตอหนาฟนเฟองที่ความเร็วรอบ 3,500 รอบตอ
นาที จะเห็นไดวา แรงพลวัตรที่เกิดขึ้นในกรณีที่มีการปรับแตงฟนเฟอง แรงพลวัตรที่เกิดขึ้นมีคา
นอยกวา แรงพลวัตรที่เกิดขึ้นในกรณีที่ไมปรับแตงฟนเฟอง ซ่ึงจากรูปที่ 3.8 แรงพลวัตรสูงสุดใน
กรณีที่ไมปรับแตงฟนจะเกิดในชวงที่ฟนเฟองมีการขบกัน 1 คูฟนเฟอง 
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รูปท่ี 3.9  แสดงคา Dynamic Factor ที่ความเร็วรอบ 3,500 รอบตอนาที 

 
 จากรูปที่ 3.9 แสดงคา Dynamic Factor ของฟนเฟองตรงที่ไมมีการปรับแตง และท่ี
ปรับแตงฟนเฟอง จะเห็นไดวาคา Dynamic Factor สูงสุดเกิดขึ้นในกรณีที่ไมปรับแตงฟนเฟอง และ
มีคาสูงสุดอยูในชวง ที่ฟนเฟองมีการขบกัน 1 คูฟนเฟอง ที่ประมาณ 1.40 มุมหมุนที่ประมาณ 21
องศา แตเมื่อทําการปรับแตงฟนคา Dynamic Factor จะมีคาลดลงที่ประมาณ 1.20  นั้นแสดงวา เมื่อ
ปรับแตงฟนเฟอง แรงที่กระทําตอฟนเฟองจะมีคาลดลง 
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รูปท่ี 3.10  แสดงความเรว็เฉลี่ย 3,500 รอบตอนาท ี

  
 จากรูปที่ 3.10 แสดงความเร็วเฉลี่ยที่เกิดขึ้นระหวางฟนเฟองที่มีการปรับแตงฟนและไมมี
การปรับแตง จะเห็นวา ในกรณีที่ไมมีการปรับแตงความเร็วเฉลี่ยประมาณ 7.2 เมตรตอวินาที แต
ในชวงที่มีการปรับแตงฟนเฟอง จะเห็นไดวา ความเร็วเฉลี่ยมีคาลดลง นั่นแสดงวาการปรับแตง
ฟนเฟองมีผลทําใหความเร็วในชวงที่ปรับแตงลดลง 
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รูปท่ี 3.11  แสดงแรงพลวัตรที่ความเร็วรอบ 6,500 รอบตอนาท ี
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 จากรูปที่ 3.11 แสดงแรงพลวัตรกระทําตอฟนเฟองที่มีการปรับแตงและไมปรับแตงที่
ความเร็วรอบ 6,500 รอบตอนาที  จะเห็นไดวา ในกรณีที่มีการปรับแตงฟนเฟองแรงพลวัตรที่
เกิดขึ้นมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับแรงพลวัตรสูงสุดที่เกิดขึ้นในกรณีที่ไมมีการปรับแตงฟนเฟอง 
จากรูปจะเห็นวา ที่มุมหมุนที่ 16.5 ถึง 21 องศา แรงพลวัตรของกรณีไมปรับแตงฟนเฟองจะเปน
ศูนย แสดงวาไมมีแรงพลวัตรกระทําตอฟนเฟองในชวงมุมหมุนนี้ และเมื่อมีแรงกระทําอีกครั้งจะ
พบวามีแรงพลวัตรที่กระทําสูงมากเนื่องจากการเขาสัมผัสกันอีกครั้งของฟนเฟองจะเขาสัมผัสกันจะ
เกิดแรงกระแทกทําใหเกิดแรงพลวัตรสูงขึ้นอยางมาก 
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รูปท่ี 3.12  แสดงคา Dynamic Factor ที่ความเร็วรอบ 6,500 รอบตอนาที 

 
 จากรูปที่ 3.12 แสดงถึงแสดงคา Dynamic Factor ของฟนเฟองตรงที่ไมมีการปรับแตง และ
ที่ปรับแตงฟนเฟอง ที่ความเร็วรอบ 6,500 รอบตอนาที จะเห็นวาเมื่อทําการปรับแตงฟนเฟองตรง
โดยวิธีเฉือนหนาฟนคา Dynamic Factor ที่เกิดขึ้นจะลดลงและมีการกระจายที่มุมหมุนตางๆ บน
หนาฟนเฟองสม่ําเสมอ ซ่ึงจะเห็นไดวาเมื่อปรับแตงการสัมผัสของฟนเฟองจะมีการสัมผัสกันอยาง
ตอเนื่องทําใหเกิดการเคลื่อนที่อยางราบลื่น 
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รูปท่ี 3.13  แสดงความเรว็เฉลี่ย 6,500 รอบตอนาท ี

 
 จากรูปที่ 3.13 แสดงความเร็วเฉลี่ยที่เกิดขึ้นระหวางฟนเฟองที่มีการปรับแตงฟนและไมมี
การปรับแตง จะเห็นวา ในกรณีที่ไมมีการปรับแตงจะมีความเร็วเฉลี่ยประมาณ 13.3 เมตรตอนาที 
และจะมีความเร็วเฉลี่ยลดลง ในชวงที่เร่ิมมีการเฉือนหนาฟน  
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รูปท่ี 3.14  แสดงแรงพลวัตรที่ความเร็วรอบ 9,000 รอบตอนาท ี
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 จากรูปที่ 3.14  แสดงแรงพลวัตรกระทําตอฟนเฟองที่มีการปรับแตงและไมปรับแตงที่
ความเร็วรอบ 9,000 รอบตอนาทีจากรูปจะเห็นไดวา เมื่อทําการปรับแตงฟนเฟองแรงพลวัตรที่
เกิดขึ้นมีคาที่สูงกวาในกรณีที่ไมปรับแตง ในชวงที่ฟนเฟองมีการขบกันแบบ 1 คูฟนเฟอง ซ่ึงแสดง
ใหเห็นไดวา การปรับแตงฟนเฟองไมทําใหแรงพลวัตรมีคาลดลงในความเร็วรอบ ที่ 9,000 รอบตอ
นาที เนื่องจากความเร็วรอบที่สูงมากและแรงพลวัตรมีคาสูง ทําใหการปรับแตงไมลดลงในชวง
ความเร็วรอบนี้ 
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รูปท่ี 3.15  แสดงคา Dynamic Factor ที่ความเร็วรอบ 9,000 รอบตอนาที 

 
 จากรูปที่ 3.15 แสดงถึงคา Dynamic Factor ของฟนเฟองตรงที่ไมมีการปรับแตง และท่ี
ปรับแตงฟนเฟอง ที่ความเร็วรอบ 9,000 รอบตอนาที จะเห็นวาเมื่อทําการปรับแตงฟนเฟองตรงโดย
วิธีเฉือนหนาฟนคา Dynamic Factor ในชวงที่ฟนเฟองขบกัน 1 คูฟนเฟองจะมีคาที่มากกวา ในกรณี
ที่ไมมีการปรับแตงฟนเฟอง 
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รูปท่ี 3.16  แสดงความเรว็เฉลี่ย 9,000 รอบตอนาท ี

 
 จากรูปที่ 3.16 แสดงความเร็วเฉลี่ยที่เกิดขึ้นระหวางฟนเฟองที่มีการปรับแตงฟนและไมมี
การปรับแตง จะเห็นวา ในกรณีที่ไมมีการปรับแตง ฟนเฟองจะมีความเร็วเฉลี่ยประมาณ 18.4 เมตร
ตอวินาที และในชวงที่เร่ิมมีการเฉือนหนาฟน และจะเห็นไดวา ความเร็วเฉลี่ยลดลง เมื่อทําการ
ปรับแตงฟนเฟอง 
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รูปท่ี 3.17  แสดงแรงพลวัตรที่ความเร็วรอบ 12,000 รอบตอนาท ี
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 จากรูปที่ 3.17  แสดงแรงพลวัตรกระทําตอฟนเฟองที่มีการปรับแตงและไมปรับแตงที่
ความเร็วรอบ 12,000 รอบตอนาที จากรูปจะเห็นไดวา เมื่อทําการปรับแตงฟนเฟองแรงพลวัตรที่
เกิดขึ้นมีคาที่สูงกวาในกรณีที่ไมปรับแตง ในชวงที่ฟนเฟองมีการขบกันแบบ 1 คูฟนเฟอง ซ่ึงแสดง
ใหเห็นไดวา การปรับแตงฟนเฟองไมทําใหแรงพลวัตรมีคาลดลงในความเร็วรอบ ที่ 12,000 รอบตอ
นาที 
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รูปท่ี 3.18  แสดงคา Dynamic Factor ที่ความเร็วรอบ 12,000 รอบตอนาที 

 
 จากรูปที่ 3.18 แสดงถึงคา Dynamic Factor ของฟนเฟองตรงที่ไมมีการปรับแตง และท่ี
ปรับแตงฟนเฟอง ที่ความเร็วรอบ 12,000 รอบตอนาที จะเห็นวาเมื่อทําการปรับแตงฟนเฟองตรง
โดยวิธีเฉือนหนาฟนคา Dynamic Factor ในชวงที่ฟนเฟองขบกัน 1 คูฟนเฟองจะมีคาที่มากกวา ใน
กรณีที่ไมมีการปรับแตงฟนเฟอง 
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รูปท่ี  3.19  แสดงความเร็วเฉลี่ย 12,000 รอบตอนาที 

 
 จากรูปที่ 3.19 แสดงความเร็วเฉลี่ยที่เกิดขึ้นระหวางฟนเฟองที่มีการปรับแตงฟนและไมมี
การปรับแตง จะเห็นวา ในกรณีที่ไมมีการปรับแตง จะมีความเร็วเฉลี่ยประมาณ 24.5 เมตรตอวินาที 
และ ในชวงที่เร่ิมมีการเฉือนหนาฟน และจะเห็นไดวา ความเร็วเฉลี่ยลดลง  
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รูปท่ี 3.20  แสดงรัศมีอินโวลูตของเฟองขับ 
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 จากรูปที่ 3.20 แสดงถึงรัศมีอินโวลูตของฟนเฟองขับ เปรียบเทียบระหวาง กรณีที่ไมมีการ
ปรับแตงฟน และในกรณีที่มีการปรับแตงฟนเฟอง จะเห็นไดวา รัศมีอินโวลูตของฟนเฟองที่ทําการ
ปรับแตงฟน เมื่อเปรียบเทียบกับ กรณีที่ไมปรับแตง มีความแตกตางกันนอยมาก  
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รูปท่ี 3.21  แสดงแรงพลวัตรในกรณีที่ไมปรับแตง 

 
 จากรูปที่ 3.21 แสดงถึงแรงพลวัตรในกรณีที่ไมปรับแตงฟนเฟองที่ความเร็วรอบที่ 1,500 
รอบตอนาทีที่ 3,500 รอบตอนาทีที่ 6,500 รอบตอนาทีที่ 9,000 รอบตอนาที และที่ 12,000 รอบตอ
นาที จะไดไดวา ในกรณีที่ไมมีการปรับแตงฟนเฟอง แรงพลวัตรที่ความเร็วรอบ 6,500 รอบตอนาที 
จะมีคามากที่สุด ที่มุมหมุน ประมาณ 23 องศา  และที่ความเร็วรอบ 3,500 รอบตอนาที ที่มุมหมุน
ประมาณ 21 องศา ที่ความเร็วรอบ 1,500 รอบตอนาที ที่มุมหมุนประมาณ 20 องศา ที่ความเร็วรอบ 
9,000 รอบตอนาที ที่มุมหมุนประมาณ 24 องศา และที่ความเร็วรอบที่ 12,000 รอบตอนาที ที่มุม
หมุนประมาณ 25 องศา   ตามลําดับ  

 
 
 
 
 
 
 
 



 42

Shaved

0.00E+00

2.00E+04

4.00E+04

6.00E+04

8.00E+04

1.00E+05

1.20E+05

12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 28.00 30.00

Roll angle(Degree)

W(N/m)

W 1500 RPM
W 3500 RPM
W 6500 RPM
W 9000 RPM
W 12000 RPM
W(Static)

 
รูปท่ี 3.22  แสดงแรงพลวัตรในกรณีที่ปรับแตง 

 
 จากรูปที่ 3.22  แสดงถึงแรงพลวัตรในกรณีที่ปรับแตงฟนเฟองที่ความเร็วรอบที่ 1,500 รอบ
ตอนาทีที่ 3,500 รอบตอนาทีที่ 6,500 รอบตอนาทีที่ 9,000 รอบตอนาทีที่ และ 12,000 รอบตอนาที 
จะไดวา ในกรณีที่มีการปรับแตงฟนเฟอง แรงพลวัตรที่สูงมากจะเกิดที่ความเร็วรอบที่ 9,000 รอบ
ตอนาที ที่มุมหมุนประมาณ 21 องศา ที่ความเร็วรอบ 3,500 รอบตอนาทีที่มุมหมุนประมาณ 19 
องศา ที่ความเร็วรอบที่ 12,000 รอบตอนาที ที่มุมหมุนประมาณ 21 องศา ที่ความเร็วรอบ 1,500 
รอบตอนาทีที่มุมหมุนประมาณ 19 องศา และที่ความเร็วรอบ 6,500 รอบตอนาทีจะมีคาแรงพลวัตร
นอยที่สุดที่มุมหมุนประมาณ 20 องศา ตามลําดับ 
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3.7  สรุปผลการทดลอง 
จากผลการปรับแตงฟนเฟองตรงโดยวิธีเฉอืนหนาฟนมีผลตอแรงพลวัตรที่กระทํากับ 

ฟนเฟองสรุปไดดังนี ้
3.7.1 ฟนเฟองที่ไมมีการปรับแตงฟน แรงพลวัตรที่เกิดขึ้นจะพบวา ที่ความเรว็รอบ  

6,500 รอบตอนาที่จะมแีรงพลวัตรสูงสุดกระทําตอฟนเฟอง 
3.7.2 ฟนเฟองที่ไมมีการปรับแตงฟน จะมีชวงที่แรงพลวัตรมีคาเปนศูนย ที่ความเร็ว

รอบ 6,500 รอบตอนาที และที่ 3,500 รอบตอนาที  
3.7.3 ฟนเฟองที่ไมมีการปรับแตง แรงพลวัตรสูงสุดที่ที่เกิดขึน้ในแตละความเร็วรอบ จะ

เห็นวา ที่ความเร็วรอบ 6,500 รอบตอนาทีมีคาสูงสุด รองลงมาคือที่ความเร็วรอบ 
3,500  รอบตอนาที  ที่ 1,500 รอบตอนาที ที่ 9,000 รอบตอนาที และที่ 12,000 รอบ
ตอนาทีตามลําดับ 

3.7.4 ฟนเฟองที่มีการปรับแตงจะเห็นวา ในทุกๆความเร็วรอบ แรงพลวัตรที่เกิดขึ้นจะมี
คาคอนขางสม่ําเสมอไมมีการแกวงของแรงพลวัตรมาก 

3.7.5 ฟนเฟองที่มีการปรับแตงจะเห็นวา แรงพลวัตรสูงสุดที่เกดิขึ้น มีคาลดลงในเฉพาะ
การปรับแตงทีค่วามเร็วรอบ 1,500 รอบตอนาที ที่ 3,500 รอบตอนาที และที่ 6,500 
รอบตอนาที สวนที่ความเรว็รอบ 9,000 รอบตอนาทีและที่ 12,000 รอบตอนาที
แรงพลวัตรสูงสุดที่เกิดจากการปรับแตงไมมีคาสูงขึ้น 

3.7.6 การปรับแตงฟนเฟองโดยวิธีเฉือนหนาฟนมีผลทําใหแรงพลวัตรลดลงอยางมากที่
ความเร็วรอบ 6,500 รอบตอนาที 

3.7.7 การปรับแตงฟนเฟองจะมีคาที่ทําใหแรงพลวัตรลดลงที่ความเร็วรอบชวงหนึ่งๆ 
เทานั้น ไมสามารถลดแรงพลวัตรสูงสุดไดในทุกๆความเร็วรอบ 

  
 

 
 
 
 
 
 
 

 


