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บทคัดยอ่ 
  

 การปรับปรุงระบบการขนส่งเช้ือเพลิงชีวมวลเป็นส่วนหนึ่งของ  “โครงการพัฒนาและ
ประเมินสมรรถนะส าหรับการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลชนิดฝุ่นเพื่อการใช้งานในระยะยาวส าหรับ
ภาคอุตสาหกรรม”  

  ปริญญานิพนธ์นี้มีวัตถุประสงค์เพื่อลดการตกค้างของเช้ือเพลิงไม้ชนิดผงในท่อล าเลียงส่วนท่ี
หนึ่ง เพื่อขนส่งเช้ือเพลิงเข้าสู่ห้องเผาไหม้ส าหรับห้องปฎิบัติการ โดยการใช้ถาดส่ันสะเทือนร่วมกับ
ระบบนิวเมติกส์ (Pneumatic) ท่ีอัตราการเผาไหม้ต่ ากว่า 300 กิโลวัตต์ต่อช่ัวโมง ใช้ความเร็วลมใน
การขนส่งเช้ือเพลิง 0.015 0.02 และ 0.025 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที (15% 20% และ 25% ของลม
ท้ังหมดท่ีใช้ในการเผาไหม้) ถาดส่ันสะเทือนใช้ประคองท่อล าเลียงท่ีถูกวางเอียง 8 องศากับแนวระดับ 
ใช้สปริงท่ีมีค่าคงท่ี 53.27 นิวตันต่อเมตรสองตัวและแท่งข้อต่อยึดถาดส่ันสะเทือนกับระบบท่อ ถูกท า
ให้ส่ันด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าก าลัง 0.02 กิโลวัตต์ ความถี่ 3600 รอบต่อนาที ท าให้ส่ันด้วยหลักการเสีย
สมดุลขณะหมุนมวลท่ีใช้ในการท าให้เสียสมดุล 0.08 กิโลรัม จะได้แรงในการส่ันสะ เทือน 159.016 
นิวตัน ผลการทดลองพบว่าพลังงานจากมอเตอร์ถูกถ่ายเทไปยังข้อต่อระหว่างถาดส่ันและข้อต่อยึด 
ท าให้เกิดความเสียหาย จึงมีการปรับเปล่ียนโดยใช้สปริงแทนข้อต่อยึด สปริงสองตัวบริเวณด้านบน
ของถาดส่ันสะเทือนมีค่าคงท่ีสปริงเท่ากับ 2144.79 นิวตันต่อเมตร และสปริงสองตัวบริเวณด้านล่าง
ของถาดส่ันสะเทือนมีค่าคงท่ีสปริงเท่ากับ 350.54 นิวตันต่อเมตร จากการทดลองสังเกตเห็น จุดไม่
ส่ันสะเทือน 2 จุด (Dead Zone) และได้ท าการทดสอบการท างานของถาดส่ันสะเทือนเบื้องต้น
นอกเหนือจากขอบเขตท่ีได้ต้ังไว้ จากนั้นได้ท าการศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับการส่ันสะเทือนของคาน ซึ่ง
เป็นรูปแบบการเคล่ือนท่ีเปล่ียนเป็นการส่ันสะเทือนของคาน(beam vibration) ในmode shapeท่ี 2 
เพื่อเสนอเป็นแนวทางปรับปรุงประสิทธิภาพการท างานของถาดส่ันสะเทือนภายใต้ขอบเขตท่ีได้ต้ังไว้
ได้แก่ การเพิ่มโมเมนต์ความเฉื่อยของหน้าตัดคาน I เพื่อปรับเปล่ียนความถี่ธรรมชาติของการ
ส่ันสะเทือนของคานและการเพิ่มค่าความแข็งของสปริง K เพื่อปรับเปล่ียนความถี่ธรรมชาติของระบบ
มวลปริงให้ได้รูปแบบการส่ันท่ีเหมาะสม 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 
DEVELOPMENT OF A VIBRATING TRAY FOR TRANSPORTATION OF PULVERIZED 
BIOMASS 
 
             Kevalee  Choppanich         59010146 
                Natnaree  Phungpornprom   59010435 
            Wirakarn  Kittibawornkul      59011237 
     Assoc.Prof. Dr. Jarruwat Charoensuk Advisor 

Year 2562 
 

ABSTRACT 
 

       The improvement of the biomass fuel transportation system is part of the 
project "Biomass burner development in industrial boilers"  

      The aim of this work was to decrease the residue of pulverized biomass in the 
primary pipe. Vibrating tray and Pneumatic is used under 300 kW of the combustion 
rate. Primary air for transport is 0.015 0.02 and 0.025 m3/s. Vibrating tray is used to 
support the inclined primary pipe with 8 degrees of angle to the horizontal level. 
Springs are used to hold the vibrating tray attached with the connecting rod. The two 
spring with 53.27 N/m of stiffness were used. The input power 0.02 kW of electric 
motor has a frequency 3600 rpm is vibrated by the principle of unbalance mass. The 
mass has a weight of 0.08 kilogram and 159.016 N of force. Results showed that the 
energy from motor was absorbed by joints between the tray and the rod, causing 
desirable damage. Modification was made by replacing the connecting rods with 
springs as suspenders. Two springs with 2144.79 N/m were attached upstream and 
two springs with 350.54 N/m of stiffness were attached downstream. According to 
elastic beam vibration theory ,the beam exhibited elastic nature with second mode 
of vibration. Preliminary tests were carried out beyond the designate condition. 
Recommendation for improvement of beam section moment of inertia (I) were given 
to increases natural frequency of the beam and stiffness of spring (k) to improve 
mode of spring-mass movement for desirable mode of motion which will improve 
transportation performance of the vibrating tray .  
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1  ท่ีมาและความส าคัญ 

       ปัจจุบันประเทศไทยมีความต้องการด้านพลังงานเพิ่มสูงขึ้น ประกอบกับวิกฤตด้านราคาของ
พลังงานเช้ือเพลิงฟอสซิลก็มีการปรับราคาเพิ่มสูงขึ้นตามความต้องการ พลังงานทดแทนจึงเข้ามามี
บทบาทอย่างมากในสังคม การปรับปรุงระบบการขนส่งเช้ือเพลิงชีวมวลเป็นส่วนหนึ่งของโครงการ 
“การพัฒนาหัวเผาเช้ือเพลิงชีวมวลส าหรับผลิตไอน้ าในอุตสาหกรรมแปรรูปอาหาร” มีจุดประสงค์เพื่อ
น าเช้ือเพลิงชีวมวลของแข็ง (Solid biomass) มาใช้ในการให้ความร้อน โดยเลือกใช้เช้ือเพลิงไม้อัด
แท่ง (Wood pellet) บดให้อยู่ในลักษณะท่ีเป็นผง (pulverize) ล าเลียงด้วยระบบนิวเมติกส์ 
(Pneumatic) ไปยังห้องเผาไหม้ช่วย (Pre Chamber) พบปัญหาการตกค้างของเช้ือเพลิงท่ีความเร็ว
ลมต่ า จากการใช้เชือกในการรับน้ าหนักท่อล าเลียงเช้ือเพลิงเฉพาะจุด เนื่องจากท่อพลาสติกท่ีไม่คงรูป
และแรงเสียดทานท่ีเกิดขึ้นบริเวณภายในผิวสัมผัสของท่อและตัวเช้ือเพลิงท าให้เกิดการตกค้างของ
เช้ือเพลิงภายในท่อล าเลียงได้ ส่งผลให้การเผาไหม้ไม่มีประสิทธิภาพดีเท่าท่ีควร ดังนั้นจึงเป็นเหตุผล
ในการปรับปรุงระบบการขนส่งเช้ือเพลิงในส่วนนี้ ในส่วนของวิธีแก้ปัญหานั้นสามารถท าได้หลายวิธี 
หากค านึงถึงความเหมาะสมและข้อจ ากัดต่างๆแล้วจึงพบว่า วิธีหนึ่งท่ีเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้ในการ
แก้ปัญหาท่ีเกิดขึ้นคือการใช้ถาดส่ันสะเทือนท่ีออกแบบให้สามารถใช้ร่วมกับระบบนิวเมติกส์ได้ 

1.2  วัตถุประสงค์ 

       1.  เพื่อน าเอาถาดส่ันสะเทือนติดมอเตอร์มาใช้ร่วมกับระบบนิวเมติกส์ในการขนส่งเช้ือเพลิงได้ 
       2.  วิเคราะห์รูปแบบการเคล่ือนท่ีของถาดส่ันสะเทือน  
       3.  ช่วยลดการโค้งงอของท่อล าเลียง 
       4.  เพื่อท าการทดสอบการลดการตกค้างของเช้ือเพลิงไม้อัดแท่งชนิดผงบริเวณท่อล าเลียงท่ี
อัตราการไหลเชิงมวลเทียบเท่าอัตราการเผาไหม้ของความร้อนท่ี 300 กิโลวัตต์ต่อช่ัวโมง  

       หมายเหตุ วัตถปุระสงค์ในข้อท่ี 4 นั้นไม่สามารถท าได้ เนื่องจากสถานการณ์โควิด-19 ท าให้ไม่
สามารถท าการทดลองควบคุมอัตราการไหลเชิงมวลด้วยระบบ PLC ได้ 
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1.3  สมมติฐานของการศึกษา 

       การใช้ชุดการส่ันมาช่วยในการล าเลียงเช้ือเพลิงร่วมกับระบบนิวเมติกส์จะสามารถลดการตกค้าง
ของเช้ือเพลิงบริเวณท่อล าเลียงได้ และชุดอุปกรณ์จะช่วยลดการโค้งงอของท่อล าเลียง โดยถาด
ส่ันสะเทือนจะมีการเคล่ือนท่ีแบบมวล-สปริง 

1.4  ขอบเขตของการทดลอง 

       1.  ปรับปรุงการขนส่งเช้ือเพลิงชีวมวลชนิดผงบริเวณท่อล าเลียงจากสกรูขนถ่ายวัสดุถึงทางเข้า
ห้องเผาไหม้ช่วย  
       2.  ใช้มอเตอร์เขย่า (Vibration motor) เป็นแหล่งให้ก าเนิดแรงส่ันกับชุดการส่ัน 
       3.  ใช้ถาดส่ันในการแก้ไขปัญหาการตกค้างของเช้ือเพลิงภายในท่อล าเลียง ท่ีอัตราการเผาไหม้
เช้ือเพลิง 300 กิโลวัตต์ต่อช่ัวโมง 
       4.  ก าหนดให้ลมท่ีใช้ระบบล าเลียงเท่ากับ 15 20 และ 25 เปอร์เซ็นต์ของลมท้ังหมด 

1.5  ข้ันตอนการศึกษา 

       1.  ศึกษาการท างานและปัญหาท่ีเกิดขึ้นของระบบการขนส่งเช้ือเพลิงชีวมวลชนิดแข็งแบบผง 
       2.  ก าหนดขอบเขตในการด าเนินงาน 
       3.  ศึกษาทฤษฎีต่างๆท่ีเกี่ยวข้อง รวมท้ังก าหนดค่าพารามิเตอร์ส าคัญท่ีต้องท าการจัดเก็บ 
       4.  ออกแบบชุดการส่ันสะเทือนโดยใช้มอเตอร์เขย่า (Vibration motor) และเขียนแบบทาง
วิศวกรรมด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (CAD)  
       5.  จัดหาวัสดุอุปกรณ์ และท าการสร้างถาดส่ันสะเทือนตามท่ีได้ออกแบบไว้ 
       6.  ทดสอบการท างานของถาดส่ันสะเทือน และวิเคราะห์ปัญหาท่ีเกิดขึ้นเบ้ืองต้น 
       7.  ศึกษาทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง เพื่อน ามาปรับปรุงถาดส่ันสะเทือน 
       8.  ปรับปรุงถาดส่ันสะเทือน และท าการทดสอบการท างานหลังจากการปรับปรุง 
       9.  วิเคราะห์การท างานและรูปแบบการเคล่ือนท่ีของถาดส่ันสะเทือน เพื่อเสนอแนะประเด็นท่ี              
จะต้องท าการพัฒนาต่อไป 
       10. สรุปผลการด าเนินงาน 
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1.6  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

       1.  สามารถใช้ชุดการส่ันสะเทือนส าหรับแก้ไขปัญหาการตกค้างของเช้ือเพลิงชีวมวลชนิดผง
บริเวณท่อล าเลียง 
       2.  ท าให้การเผาไหม้มีเสถียรภาพโดยการควบคุมอัตราการไหลของเช้ือเพลิงให้เข้าสู่ห้องเผา
ไหม้ช่วยอย่างต่อเนื่องไม่ติดขัด 
       3.  ท าให้ระบบการล าเลียงเช้ือเพลิงสามารถท างานได้อย่างต่อเนื่อง 
       4.  ลดระยะเวลาในการซ่อมบ ารุงส่วนท่อล าเลียงเช้ือเพลิง 
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บทที่ 2 

งานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

       ส าหรับบทนี้ จะกล่าวถึงงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องและน าเสนอถึงทฤษฎีต่างๆ ท่ีใช้ในการค านวณเพื่อ
ออกแบบชุดการส่ัน ได้แก่ การขนถ่ายวัสดุด้วยลม มอเตอร์ไฟฟ้า ซึ่งเป็นแหล่งพลังงานในการส่ันของ
ชุดการส่ัน นอกจากนี้จะกล่าวถึง การส่ันสะเทือนแบบบังคับด้วยแรงภายนอกจากการส่ันของมอเตอร์ 
และถูกเพิ่มแรงให้กับมอเตอร์ไฟฟ้าด้วยหลักการเสียสมดุลขณะหมุน เพื่อให้เห็นถึงหลักการท างาน
ของชุดการส่ัน 

2.1  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

       จิรเมธา สังข์เกษม และคณะ ได้ท าการศึกษาออกแบบช้ินส่วนของเครื่องจักรกลและกลศาสตร์
ของไหล เพื่อสร้างเครื่องล้างเมล็ดพริกไทยแบบถาดส่ันสะเทือนส าหรับล้างเปลือกของเมล็ดพริกไทย
เพื่อผลิตพริกไทยขาว โดยการออกแบบได้หาขนาดของช้ินส่วนเครื่องจักรกลท่ีเล็กสุดท่ีสามารถใช้งาน
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เช่น ลูกเบ้ียวเตะถาดส่ัน และขนาดของท่อฉีดน้ า ซึ่งทุกช้ินส่วนมีความส าคัญ
ต่อปัจจัยตัวแปรของการออกแบบท่ีส าคัญมากท่ีสุดคือขนาดมอเตอร์ และขนาดของปั๊มน้ า เนื่องจากมี
ผลต่อต้นทุนค่าไฟฟ้าในระยะยาวตลอดอายุการใช้งานของเครื่องจักรกล ถ้าผู้ออกแบบใช้การลองผิด
ลองถูก โดยไม่ได้ค านึงถึงหลักของการออกแบบช้ินส่วนเครื่องจักรกลและกลศาสตร์ของไหล กล่าวคือ
ถ้ามอเตอร์ขนาดเล็กเกินไปถาดส่ันของเครื่องจักรจะไม่สามารถขับเคล่ือนได้ หรือถ้าขับเคล่ือนได้ใน
กรณีท่ีมีขนาดใหญ่เกินจริงจะท าให้ส้ินเปลืองมาก การออกแบบได้แยกออกเป็นสองส่วนโดยมีการหา
อัตราการไหลต่ าสุดของน้ าท่ีฉีดให้เมล็ดพริกไทยสะอาด โดยก าหนดอัตราการผลิตท่ีสามารถล้างเมล็ด
พริกไทยได้ไม่น้อยกว่า 200 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง จึงได้น ามาออกแบบลูกเบี้ยว ชุดพูเลย์ สายพาน เกียร์
ทด และขนาดต้นก าลังขับของมอเตอร์ เป็นอันดับสุดท้าย ผลการทดลองได้มีการเปรียบเทียบเชิง
ต้นทุนค่าไฟฟ้าของการออกแบบท่ีใช้หลักของพลศาสตร์ และการออกแบบช้ินส่วนเครื่องจักรกลกับ
วิธีการลองผิดลองถูกท่ีขนาดของมอเตอร์ต่างๆ ท่ีระยะเวลาการใช้งานของเครื่องจักรต่างๆ กัน 

       ธีระศักด์ิ พรพงศธร และธีระพงษ์ ว่องรัตนะไพศาล บทความนี้น าเสนอกลไกลดความถี่
ธรรมชาติของระบบแยกการส่ันสะเทือนในแนวดิ่งแบบคานในแนวราบ โดยศึกษาถึงผลของแรงกดใน
แนวแกนของคานต่อความถี่ธรรมชาติของระบบ แบบจ าลองตามทฤษฎีของออยเลอร์ - แบร์นูลลีถูก
น ามาใช้ในการศึกษา โดยมีเงื่อนไขขอบของคานท่ีศึกษาสองกรณี คือ หนึ่งเป็นแบบยึดแน่นท้ังสองข้าง 
ปลายข้างหนึ่งยึดแน่นกับภาระท่ีต้องการน ามาแยกการส่ันและปลายอีกข้างหนึ่งยึดแน่นกับฐานของ
แท่นแยกการ ส่ันสะเทือนหรือชุดทดสอบ และสองแบบปลายคานข้างหนึ่งยึดแน่นกับภาระ
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เช่นเดียวกับกรณีท่ีหนึ่งและปลายอีก ข้างหนึ่งยึดติดกับฐานของชุดทดสอบด้วยตัวรองรับแบบสลัก
ความถี่ธรรมชาติหรือแรงกดในแนวแกนของคานใน เชิงทฤษฎีสามารถหาได้โดยใช้วิธีการแก้ปัญหา
แบบ eigenvalue problem พร้อมกับวิธีเชิงตัวเลข ผลการวิเคราะห์ เชิงทฤษฎีพบว่าความถี่
ธรรมชาติของระบบลดลงเมื่อแรงกดเพิ่มขึ้น และลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อแรงกดเข้าใกล้แรง กดวิกฤต 
ความถ่ีธรรมชาติของระบบมีค่าน้อยท่ีสุดหรือใกล้เคียงศูนย์เมื่อแรงกดในแนวแกนมีค่าเท่ากับแรงกด
การ โก่งวิกฤต ผลการทดสอบของชุดทดสอบท่ีสร้างขึ้นพบว่ามีแนวโน้มไปทางเดียวกันกับทฤษฎี 

       พีรพัฒน์ เทพลิบ โครงการต่อเนื่องจากโครงการ “การพัฒนาหัวเผาเช้ือเพลิงชีวมวลในหม้อน้ า
อุตสาหกรรม” ท่ีใช้ไม้อัดแท่งเป็นเช้ือเพลิง โดยมีจุดมุ่งหมายในการพัฒนาระบบการเตรียมเช้ือเพลิง
ให้เป็นแบบอัตโนมัติ และสามารถล าเลียงเช้ือเพลิงให้เข้าสู่ห้องเผาไหม้ได้อย่างต่อเนื่อง โดยใช้ 
Sensor และ PLC ในการตรวจวัด และควบคุมอุปกรณ์ ซึ่งผลลัพธ์ท่ีได้คือช่วยลดขั้นตอนและบุคลากร
ในการเตรียมเช้ือเพลิงลง เป็นการช่วยอ านวยความสะดวกให้แก่ผู้วิจัยหัวเผาในการเก็บค่าพารามิเตอร์
เพื่อพัฒนาหัวเผาได้ อีกท้ังยังกล่าวถึงปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการล าเลียงเช้ือเพลิงเข้าสู่ห้องเผาไหม้ซึ่งมี
ความส าคัญต่อประสิทธิภาพและเสถียรภาพของเปลวไฟ และได้แสดงผลการใช้พลังงานในการเตรียม
เช้ือเพลิงเทียบกับค่าความร้อนของเช้ือเพลิงท่ีผลิตได้ 

2.2  การขนถ่ายวัสดุ (Materials Handling) 

       เป็นกรรมวิธีท่ีใช้ในการเคล่ือนย้ายวัสดุในกระบวนการผลิต นับต้ังแต่เป็นวัตถุดิบจนกระท่ังเป็น
สินค้าถึงมือผู้บริโภค เป็นการเตรียมวัสดุ การวาง การก าหนดท่ีวางและการล าเลียงในทุกขั้นตอนการ
ผลิต ยกเว้นกรรมวิธีในการแปรสภาพ เช่น การตัดช้ินวัสดุ การปิดฝากระป๋อง การให้ความร้อนต่อ
วัสดุ เป็นต้น 

       2.2.1  ชนิดของวัสดุขนถ่าย 

              ปัจจัยส าคัญในการก าหนดลักษณะสร้างและขีดความสามารถของระบบขนถ่ายวัสดุ คือ 
ชนิดและสมบัติทางกายภาพของวัสดุขนถ่าย วัสดุขนถ่ายนั้นมีหลายชนิด เช่น ของแข็ ง กึ่งของแข็ง 
ของเหลว และก๊าซ การขนถ่ายวัสดุท่ีเป็นของเหลวและก๊าซ ต้องการเทคโนโลยีทางอุปกรณ์เฉพาะ
อย่าง ในท่ีนี้จะกล่าวถึง 2 ลักษณะ คือ วัสดุท่ีมีลักษณะเป็นช้ิน (Individual Unit) และ วัสดุปริมาณ
มวล (Bulk material) 

       2.2.2  มุมกองพื้น 

              เป็นมุมท่ีวัสดุกองตัวบนพื้นราบ มุมนี้มี 2 ประเภท คือมุมกองพื้นขณะหยุดนิ่งกับมุมกอง
พื้นขณะล่ืนไถล ค่าของมุมกองพื้นนี้แสดงถึงความสามารถในการไหล (Flowability) ดังนี้ 
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             1.  การไหลคล่องตัวมาก (Very free flowing) จะมีมุมกองพื้นขณะหยุดนิ่งถึง 30 องศา 
             2.  การไหลคล่องตัว (Free flowing) จะมีมุมกองพื้นขณะหยุดนิ่งต้ังแต่ 30-45 องศา 
             3.  การไหลไม่คล่องตัว (Sluggish) จะมีมุมกองพื้นขณะหยุดนิ่งมากกว่า 45 องศา 

       2.2.3  การขนถ่ายวัสดุด้วยลม 

       โดยท่ัวไปแล้วการขนถ่ายวัสดุด้วยลมจะใช้ส าหรับการขนถ่ายวัสดุแห้งท่ีมีลักษณะเป็นเม็ดหรือ
ผงผ่านท่อขนถ่ายวัสดุไปยังปลายทางท่ีต้องการ มีค่าใช้จ่ายสูงกว่าการขนถ่ายวัสดุด้วยอุปกรณ์ล าเลียง
ทางกลท่ัวๆ ไป เช่น สายพานล าเลียง โซ่ล าเลียง และสกรูล าเลียง เป็นต้น มีข้อดีด้ังนี้ 
       1.  ประหยัดค่าใช้จ่ายท่ีเกี่ยวกับภาชนะบรรจุและคนงานท่ีใช้ในการขนถ่ายวัสดุ 
       2.  ลดการสูญเสียวัสดุจากการขนถ่ายเนื่องจากวัสดุตกหล่นหรือรั่ว 
       3.  สามารถควบคุมด้วยระบบอัตโนมัติไปยังปลายทางหลายแห่งได้ 
       4.  สามารถเก็บวัสดุปริมาณมากๆ ได้ โดยใช้ไซโลขนาดใหญ่ 
       5.  ปลอดภัยต่อผู้ปฏิบัติงานในกรณีท่ีวัสดุขนถ่ายเป็นอันตราย 
       6.  ลดการปนเป้ือนของวัสดุขนถ่าย 
       โดยท่ัวไปแล้วการขนถ่ายวัสดุด้วยลมจะเหมาะกับวัสดุแห้งท่ีมีลักษณะเป็นเม็ดหรือผง ซึ่ง
คุณสมบัติอื่นๆ ของวัสดุจะมีผลต่อระบบการขนถ่ายวัสดุด้วยลม และการเลือกใช้ระบบต่าง ๆ 
ดังต่อไปนี้ 
       1.  ขนาดของวัสดุ (Particle size) การขนถ่ายวัสดุด้วยลมนั้นสามารถขนถ่ายวัสดุท่ีมีขนาด
ต้ังแต่มีหน่วยเป็นไมครอน ไปจนถึงก้อนหินขนาด 2 นิ้วได้ ซึ่งขนาดและรูปร่างตามธรรมชาติของวัสดุ
ขนถ่ายนั้นจะมีผลต่อการออกแบบระบบขนถ่ายวัสดุ และมีผลต่อค่าใช้จ่ายในการขนถ่ายวัสดุอีกด้วย 
       2.  ความหนาแน่น (Density) วัสดุท่ีเป็นผงจะมีค่าความหนาแน่นน้อย ส่วนความหนาแน่นของ
วัสดุบางชนิดจะมีค่าสูงมาก ความหนาแน่นของวัสดุนี้จะมีผลต่อความเร็วลมในการขนถ่ายวัสดุ การ
ออกแบบ และการเลือกใช้ชนิดของระบบขนถ่ายวัสดุด้วยลม 
       3.  อุณหภูมิ (Temperature) โดยท่ัวไปแล้วข้อจ ากัดของอุณหภูมิจะขึ้นอยู่กับความสามารถ
ของช้ินส่วนและอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีจะทนอุณหภูมิสูงๆ ได้ ตามปกติแล้วอุณหภูมิวัสดุไม่ควรสูงเกิน 400 
องศาเซลเซียส แต่ในบางกรณีอาจสูงได้ถึง 950 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงต้องเลือกใช้อุ ปกรณ์ท่ี
สามารถทนอุณหภูมิสูงๆ ได้ด้วย 
       4.  ความคมของวัสดุ (Abrasiveness) วัสดุท่ีมีความคมมาก เช่น ขี้เถ้า สามารถขนถ่ายด้วยลม
ได้ โดยการออกแบบให้ใช้ระบบท่ีมีความเร็วในการขนถ่ายวัสดุต่ า (Dense phase system) พร้อมท้ัง
เลือกอุปกรณ์ในระบบท่ีสามารถทนการกัดกร่อนจากวัสดุได้ดี 
       5.  วัสดุท่ีมีลักษณะกรอบและแตกหักง่าย (Friability) โดยท่ัวไปแล้ววัสดุท่ีมีลักษณะกรอบและ
แตกหักง่ายจะไม่เหมาะสมกับการใช้ระบบขนถ่ายวัสดุด้วยลม แต่สามารถใช้ได้ในระบบท่ีมีความเร็ว
ขนถ่ายวัสดุต่ า (Dense phase system) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3  อุปกรณ์สร้างแรงสั่นสะเทือน (Vibrator) 

       อุปกรณ์สร้างแรงส่ันสะเทือน (Vibrator) ส าหรับงานอุตสาหกรรม โดยใช้หลักการของแรง
เหวี่ยงหนีศูนย์กลาง ใช้กับงานท่ีต้องการการเคาะ ส่ัน และเขย่า ช่วยลดปัญหาท่ีเกิดจากการใช้แรงคน
ในการท างาน และปัญหาท่ีเกิดขึ้นกับตัวเครื่องจักรและอุปกรณ์ อุปกรณ์สร้างแรงส่ันสะเทือนมีท้ัง
แบบส่ังการด้วยลมและส่ังการด้วยไฟฟ้า ขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อม ลักษณะงาน และความสะดวกของ
ผู้ใช้ 
       โดยท่ัวไปใช้ในการเขย่าวัสดุท่ีติดตาม Silo/Hopper ให้ไหลลงมา รูปแบบการติดแบ่งได้ 4 แบบ 
คือ แบบวัสดุอัดติดกันแน่น (COMPACTION) แบบติดตามด้านข้างเป็นช่องยาวตรงกลาง (RAT 
HOLE) แบบติดขัดบริเวณปากทางออก (BRIDGING) และสุดท้ายแบบติดอยู่เล็กน้อย (REMAINDERS) 
ถ้าจะท าให้วัสดุท่ีติดอยู่ไหลออกโดยการเคาะ ทุบ ตี อาจท าให้ตัว Silo/Hopper ได้รับความเสียหาย 
และคนท่ีท าอาจได้รับบาดเจ็บได้ 
       ตัวอุปกรณ์จะถูกน าไปติดต้ังท่ีตัว Silo/Hopper ท่ีระยะ 1 ใน 3 ของความสูงนับจากปาก
ทางออก ถ้าติดมากกว่า 1 ตัว ต าแหน่งต่อไปติดท่ีระดับเดียวกันแต่ฝ่ังตรงกันข้าม และตัวต่อมาติดท่ี
ระยะ 2 ใน 3 ของความสูงนับจากปากทางออก ระหว่างตัวท่ี 1 กับ 2 และตัวต่อไปติดฝ่ังตรงกันข้าม
ดังรูปท่ี 2.1 

 

รูปที่ 2.1 การติดต้ังอุปกรณ์สร้างแรงสั่นสะเทือน 

        โดยท่ัวไปอุปกรณ์สร้างแรงส่ันจะสร้างแรงส่ันจากตัวรอบทิศทาง เราสามารถดัดแปลงการติดต้ัง

โดยการติดต้ังอุปกรณ์สร้างแรงส่ันให้มีทิศทางการหมุนสวนทางกันไว้ด้วยกัน จะท าให้เกิดแรงส่ันใน

แนวเส้นตรง ลักษณะงานท่ีใช้การส่ันแนวเส้นตรง คือ การแยกขนาดวัสดุ และการล าเลียงวัสดุ ดังรูป

ท่ี 2.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



8 
 

 

รูปที่ 2.2 การติดต้ังอุปกรณ์ให้เกิดการสั่นรอบทิศทางและแนวเส้นตรง 

       2.3.1  อุปกรณ์สั่นสะเทือนระบบลม (Pneumatic vibrator) 

              เป็นอุปกรณ์หรือเครื่องมือท่ีก่อให้เกิดการส่ันในต าแหน่งท่ีติดต้ังโดยใช้ลมในลักษณะ
เดียวกับอุปกรณ์นิวเมติกส์ มีท้ังหมด 5 ประเภท ได้แก่ 
                     1.  Ball Vibrator , K series 
                     2.  Roller Vibrator , R series 
                     3.  Turbine Vibrator , GT series 
                     4.  Piston Vibrator , FP series 
                     5.  Impact Hammer , SX series, PS series 

              ข้อดีของอุปกรณ์ส่ันระบบลม ได้แก่ 
                     1.  มีประสิทธิภาพสูง  
                     2.  โครงสร้างเป็นอะลูมิเนียมท าความสะอาดง่าย และทนต่อสภาพแวดล้อมได้ดี 
                     3.  ใช้ลมน้อย แรงส่ันและความถี่สามารถปรับได้จากแรงลมท่ีป้อนเข้าไป 
                     4.  โครงสร้างแข็งแรง การบ ารุงรักษาต่ า 
                     5.  มีรุ่นให้เลือกใช้มาก 
                     6.  ไม่ก่อให้เกิดประกายไฟ รองรับ ATEX STANDARD  

       2.3.2  สายพานล าเลียงแบบสั่น (Vibrating conveyor) 

              ใช้มอเตอร์เป็นแหล่งพลังงานในการส่ันสะเทือนส่งผ่านสปริงและไกด์ร็อด เพื่อท าการส่ัน
ให้วัตถุ ท่ีขนส่งเกิดการส่ันและเคล่ือนท่ีไปด้านหน้า โครงสร้ างของสายพานล าเลียงแบบส่ัน
ประกอบด้วย 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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              1.  รางล าเลียง 
              2.  เครื่องส่ัน หรือมอเตอร์ส่ัน เป็นแหล่งพลังงานของระบบส่ันล าเลียง 
              3.  หลักการส่ันสะเทือนสปริง และแยกการส่ันสะเทือนสปริง  
              4.  ไกด์ร็อด  

 

รูปที่ 2.3 สายพานล าเลียงแบบสัน่ 

2.4  หลักการพื้นฐานของกลไก (Basic Mechanisms) 

       เครื่องจักร (Machine) หมายถึง อุปกรณ์ทางกลท่ีใช้ส่งถ่ายการเคล่ือนท่ีและพลังงาน 
(Transmit motion and energy) โดยใช้กลไกเป็นเครื่องมือในการส่งถ่ายการเคล่ือนท่ี ดังนั้น กลไก 
(Mechanisms) หมายถึง ช้ินส่วนของเครื่องจักรกลท่ีใช้ส่งถ่ายการเคล่ือนท่ี (Transmit motion) 
ตัวอย่างเช่น ลิฟต์แบบกรรไกร (Hydraulic scissors lifting platform) 

 

รูปที่ 2.4 ลิฟต์แบบกรรไกร (Hydraulic scissors lifting platform) 

       การเคล่ือนท่ีของวัตถุอย่างอิสระในปริภูมิสามมิติ โดยท่ัวไปจะเป็นการเคล่ือนท่ีแบบ Complex 
Motion นั่นคือ วัตถุมีการเล่ือนพิกัดต าแหน่งไปตามแนวแกนและหมุนรอบแกนไปพร้อมกัน ส าหรับ
การเคล่ือนท่ีในระนาบจะสามารถเคล่ือนท่ีไปตามแนวแกนและหมุนรอบแกนท่ีต้ังฉากกับระนาบ ใน
ท่ีนี้จะขอกล่าวถึงการเคล่ือนท่ีแบบท่ัวไปบนระนาบ (General plane motion) เท่านั้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       การเคล่ือนท่ีในระนาบเกิดขึ้นเมื่อทุกๆ ส่วนของวัตถุเคล่ือนท่ีในระนาบท่ีขนานกัน หรืออาจ
กล่าวว่าปัญหาการเคล่ือนท่ีในระนาบเป็นปัญหาการเคล่ือนท่ีในสองมิติ โดยสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 
รูปแบบ ได้แก่ 

       1.  การเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนท่ี (Translation) เป็นการเคล่ือนท่ีซึ่งทุกๆ เส้นใดๆ ในวัตถุจะ
เคล่ือนท่ีขนานกับต าแหน่งเริ่มแรกของเส้นนั้นเสมอ การเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนท่ีจึงเป็นการเคล่ือนท่ีท่ีไม่
มีการหมุน สามารถแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ การเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนท่ีในแนวเส้นตรง 
(Rectilinear translation) และการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนท่ีในแนวเส้นโค้ง (Curvilinear translation) 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.5(a) และ 2.5(b) เนื่องจากการเคล่ือนท่ีของจุดใดๆ ในวัตถุท่ีเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนท่ี
จะเหมือนกัน ดังนั้นจึงสามารถพิจารณาการเคล่ือนท่ีของวัตถุในกรณีนี้เป็นการเคล่ือนท่ีของอนุภาคได้ 
       2.  การเคล่ือนท่ีแบบหมุนรอบจุดยึด (Fixed-axis rotation) การหมุนรอบจุดยึดแสดงดังรูปท่ี 
2.5(c) จะพบว่าจุดใดๆ ในวัตถุจะเคล่ือนท่ีเป็นวงกลมรอบแกนหมุน และหมุนด้วยมุมที่เท่ากันในเวลา
เดียวกัน 

 

รูปที่ 2.5 การเคลื่อนที่บนระนาบ 

       3.  การเคล่ือนท่ีแบบท่ัวไปบนระนาบ (General plane motion) การเคล่ือนท่ีแบบนี้เป็นการ
เคล่ือนท่ีท่ีผสมกันระหว่างการเล่ือนท่ีและการหมุน ดังแสดงในรูปท่ี 2.5(d) และรูปท่ี 2.6 ซึ่งการ
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เคล่ือนท่ีของวัตถุสามารถแบ่งเป็นการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนท่ีในช่วงแรก และค่อยเคล่ือนท่ีแบบหมุน
ในช่วงต่อมา  

 

รูปที่ 2.6 การเคลื่อนที่บนระนาบแบบทั่วไป 

       2.4.1  ระบบชิ้นต่อโยง (Linkage) 

              ระบบช้ินต่อโยง คือกลไกท่ีประกอบด้วยช้ินส่วน (Link) ท่ีเช่ือมต่อกัน (Joint) เพื่อท าให้
เกิดการเคล่ือนท่ีแบบลูกโซ่หรือแบบต่อเนื่อง ประกอบด้วย 

              1.  ช้ินต่อโยง (link) คือ วัตถุเกร็ง (Rigid body) ท่ีเป็นช้ินส่วนแต่ละช้ินของกลไก มีจุดต่อ
อย่างน้อย 2 จุด ซึ่งเป็นจุดเช่ือมต่อกับช้ินต่อโยงช้ินอื่นๆ เพื่อถ่ายเทการเคล่ือนท่ีและแรงระหว่างกัน 
ชนิดของช้ินต่อโยงสามารถแบ่งได้ตามจ านวนโหนด (Node) ของช้ินต่อโยงได้แก่ Binary link มี 2 
โหนด Ternary link มี 3 โหนด และ Quaternary link มี 4 โหนด 

 

รูปที่ 2.7  ชนิดของชิ้นต่อโยงแบ่งตามจ านวนของโหนด (Node) 

              2.  ข้อต่อ (Joint) คือจุดเช่ือมต่อระหว่างช้ินต่อโยงสองช้ินหรือมากกว่า ซึ่งจะท าให้เกิด
การเคล่ือนท่ีสัมพันธ์กันระหว่างช้ินต่อโยง ชนิดของข้อต่อแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ คู่สัมผัสระดับต่ า 
(Lower pair) ซึ่งมีการเช่ือมต่อกันแบบผิวสัมผัวกับผิว (Surface contact) และสัมผัสระดับสูง 
(Higher pair) มีการเช่ือมต่อแบบจุด หรือเส้น (Point or line contact) 

              สายโซ่คิเนมาติกส์ (Kinematics chain) คือช้ินต่อโยงท่ีน ามาต่อกันโดย Input link จะท า
การควบคุมการเคล่ือนท่ีของ Output และกลไก (Mechanisms) คือสายโซ่คิเนมาติกส์ท่ีมีอย่างน้อย 
1 ช้ินต่อโยงติดอยู่กับ Ground หรือ Reference frame 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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              นิยามของช้ินต่อโยงในชุดกลไก 
                     1.  Ground หมายถึงช้ินต่อโยงท่ีถูกยึดติดอยู่กับ Reference frame 
                     2.  ข้อเหวี่ยง (Crank) หมายถึงช้ินต่อโยงท่ีสามารถเคล่ือนท่ีครบรอบรอบจุดท่ียึด
ติดอยู่กับ Ground 
                     3.  Coupler หรือ Complex link หมายถึงช้ินต่อโยงท่ีมี Complex motion และ
ไม่มีจุดท่ียึดติดกับ Ground 
                     4.  Rocker หมายถึงช้ินต่อโยงท่ีแกว่งไปมา หรือโยกไปมารอบจุดยึดท่ีติดอยู่กับ 
Ground 

 

รูปที่ 2.8 ชนิดของชิ้นต่อโยงในชุดกลไก 

       2.4.2  รูปแบบของ 4-bar linkage 

              รูปแบบการเคล่ือนท่ีของ 4-bar linkage สามารถจัดจ าแนกออกได้เป็น 4 แบบ ได้แก่
Crank-rocker Double-rocker Parallelogram linkage และ Drag-link or Double-crank 
สามารถท านายรูปแบบการเคล่ือนท่ีได้หากทราบความยาวของช้ินต่อโยงของกลไก โดยใช้ทฤษฎีของ 
Grashoff ท่ีกล่าวไว้ว่า “ถ้าผลบวกของความยาวของช้ินต่อโยงท่ีส้ันท่ีสุดกับช้ินต่อโยงท่ียาวท่ีสุดมีค่า
น้อยกว่าผลบวกของความยาวของช้ินต่อโยงท่ีเหลือรวมกัน จะท าให้มีการหมุนสัมพันธ์อย่างต่อเนื่อง
ของช้ินต่อโยงหนึ่งเทียบกับอีกช้ินต่อโยงหนึ่ง” 

              ก าหนด  s คือความยาวของช้ินต่อโยงท่ีส้ันท่ีสุด 
                l คือความยาวของช้ินต่อโยงท่ียาวที่สุด 
                p และ q คือความยาวของช้ินต่อโยงท่ียาวมากกว่า s และน้อยกว่า l 

              ถ้า l+s < p+q จะเป็นแบบ Crank-rocker เมื่อ s เป็น Crank และติดอยู่กับ Ground 
                                 จะเป็นแบบ Double-crank เมื่อ s เป็น Ground 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                                 จะเป็นแบบ Rocker-crank เมื่อ s เป็น Follower 
                                 จะเป็นแบบ Double-rocker เมื่อช้ินต่อโยงตรงข้าม s เป็น Ground 

 

รูปที่ 2.9 Crank-rocker 

 

รูปที่ 2.10 Drag-link หรือ Double-crank 

 

รูปที่ 2.11 Double-rocker 

              ถ้า l+s = p+q จะได้เหมือนกรณีก่อนหน้าแต่จะเกิด Change point condition 
(Singularity) หรือช้ินต่อโยงเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.12 Change point condition (Singularity) 

              ถ้า l+s > p+q จะเป็น Non-Grashof mechanism เมื่อไม่เป็นไปตามเงื่อนไขของ 
Grashof จะได้ Four-bar mechanism ท่ีจะโยกไปมา (Rocker) เท่านั้น 

 

รูปที่ 2.13 Non-Grashof mechanism 

              ถ้า s = p และ q = l จะเป็น Deltoid หรือ Parallelogram linkage 

 

รูปที่ 2.14 Parallelogram linkage 

2.5  การสั่นสะเทือนทางกล (Mechanical vibration) 

       อุปกรณ์ ช้ินส่วนทางกล หรือเครื่องจักรกลท่ัวไปท่ีมีท้ังสภาพต้านการเคล่ือนท่ี เช่น มวล หรือ
โมเมนต์ความเฉื่อย และสภาพยืดหยุ่น เช่น ค่าคงตัวของสปริง ระบบทางกลนั้นจะสามารถ
ส่ันสะเทือนได้เสมอ ถ้าระบบทางกลนั้นถูกกระตุ้นให้ส่ันด้วยความถี่ค่าหนึ่ง หรืออาจถูกท าให้ส่ันด้วย
แรงภายนอกโดยตรง แล้วท าให้ระบบทางกลมีการส่ัน หรือเคล่ือนท่ีแบบซ้ าลักษณะเดียวกันอย่าง
สม่ าเสมอในคาบท่ีพิจารณาเดียวกัน  จะเรียกการเคล่ือนท่ีเช่นนี้ว่า การส่ันสะเทือนทางกล 
(Mechanical vibration) 
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       การส่ันสะเทือนทางกลนี้จ าแนกออกเป็นสองแบบ ได้แก่ การส่ันสะเทือนอย่างอิสระ (Free 
vibration) และการส่ันสะเทือนแบบบังคับ (Force vibration) การส่ันสะเทือนแบบอิสระจะเกิดขึ้น
เมื่อระบบทางกลนั้นถูกกระตุ้นให้ส่ันอย่างต่อเนื่องด้วยความถี่ธรรมชาติ (Natural frequency) ค่า
หนึ่ง หรือหลายค่า โดยไม่ต้องอาศัยแรงกระตุ้นภายนอกอย่างต่อเนื่อง สมบัติของระบบทางกลท่ี
น าไปสู่การส่ันสะเทือน ได้แก่ มวล และสภาพยืดหยุ่นได้ของระบบทางกลนั้น การส่ันสะเทือนแบบ
บังคับ จะเกิดขึ้นภายใต้การกระตุ้นระบบทางกลด้วยแรงภายนอกอย่างต่อเนื่อง ระบบจะส่ันด้วย
ความถ่ีค่าเดียวกับความถ่ีของแรงภายนอกท่ีมากระตุ้นนั้น ถ้าความถ่ีของแรงภายนอกท่ีมากระตุ้นตรง
กับความถ่ีธรรมชาติของระบบทางกล จะท าให้ระบบทางกลดังกล่าวอยู่ภายใต้ภาวะของการส่ันพ้อง 
(Resonance) จึงท าให้เกิดการส่ันอย่างรุนแรง และอาจเกิดความเสียหายต่อระบบทางกลนั้นได้ เช่น 
การส่ันสะเทือนอันเกิดจากการเสียสมดุลขณะหมุนของช้ินส่วนในเครื่องจักรกล หรือการส่ันสะเทือน
ของอาคารส่ิงก่อสร้างขณะแผ่นดินไหว ดังนั้นในระบบทางกลหนึ่งๆ จึงจ าเป็นต้องค านวณความถี่
ธรรมชาติให้ได้  

       2.5.1  การสั่นสะเทือนแบบอิสระ (Free vibration) 

 

รูปที่ 2.15 แสดงมวลติดสปริงแบบระดับขั้นเสรีเด่ียวและ Free body diagram 

            ̈ (2.1) 

          ̈ (2.2) 

  ̈    
 

 
      (2.3) 

   ̈     
       (2.4) 

              สมการ (2.1) เป็นสมการของการเคล่ือนท่ีเชิงอนุพันธ์ของระบบท่ีมีการส่ันอย่างอิสระท่ีไม่
มีการหน่วงด้วยความถ่ีธรรมชาติเชิงมุม      คงท่ี ท้ังนี้ก าหนดให้ 

   
    

 

 
        √

 

 
 

 

(2.5) 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



16 
 
              ความถี่ธรรมชาติ 

      
  

  
   

 

  
√

 

 
 

 

(2.6) 

              รูปสมการของการเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิกจะเขียนในรูปของ 

                      (2.7) 

 

รูปที่ 2.16 การสั่นสะเทือนอย่างอิสระที่ไม่มีการหน่วง 

       2.5.2  ช้ินส่วนยืดหยุ่น (Elastic component) 

              ช้ินส่วนยืดหยุ่นท าหน้าท่ีเก็บและปล่อยพลังงานศักย์ระหว่างการส่ันสะเทือน ตัวอย่างของ
ช้ินส่วนยืดหยุ่น ได้แก่ สปริงชนิดต่างๆ รวมถึงช้ินส่วนอื่นๆ ท่ีท าหน้าท่ีคล้ายสปริง จากกฎของฮุค 
(Hooke’s law) แรงดึงสปริงจะแปรผันตรงกับระยะท่ีสปริงเปล่ียนจากแนวสมดุล  

      

              จากรูปท่ี 2.17 จะได้ว่าแรงในสปริงมคีวามสัมพันธ์กับแรงภายนอกและระยะยืดดังสมการ 

         (2.8) 

 

รูปที่ 2.17 แสดงต าแหน่งสมดุลของระบบที่ไม่มีมวลและเม่ือเพิ่มมวลขึ้นตามล าดับ 
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รูปที่ 2.18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงและระยะยืดหดของสปริง 

              โดย k คือค่าคงท่ีสปริง (Spring stiffness) ซึ่งอาจทราบค่าได้จากการทดลอง ค่าคงท่ี
สปริงนี้จะท าให้ทราบว่าสปริงเสียรูปได้ง่ายหรือยากเพียงใดเมื่อมีแรงหรือแรงบิดมากระท า โดยหาก
ค่า k น้อยแสดงว่าสปริงเสียรูปง่าย หรืออาจเรียกว่าสปริงอ่อน แต่ถ้า k มีค่ามากแสดงว่าสปริงเสียรูป
ได้ยาก หรืออาจเรียกว่าสปริงแข็ง  

              ในระบบการส่ันสะเทือนนั้นอาจประกอบด้วยชิ้นส่วนยืดหยุ่นต่างๆ ประกอบอยู่ด้วยกัน ใน
การวิเคราะห์จะพิจารณาการประกอบกันของช้ินส่วนยืดหยุ่น เป็นเช่นเดียวกับการต่อกันของสปริง ซึ่ง
มีรูปแบบการต่อพื้นฐานอยู่ 2 แบบ ได้แก่ การต่อแบบขนาน และการต่อแบบอนุกรม 

 

รูปที่ 2.19 การต่อสปริงแบบขนาน 

 

รูปที่ 2.20 การต่อสปริงแบบอนุกรม 

              การต่อสปริงแบบขนานจะเห็นว่าระยะยืดของสปริงทุกๆ ตัวจะมีค่าเท่ากัน และเมื่อ
พิจารณาแรงท่ีกระท าจะพบว่า ผลรวมของแรงท่ีกระท ากับสปริงแต่ละตัวจะมีค่าเ ท่ากับแรงรวมท่ี
กระท ากับระบบดังแสดงด้วยสมการ 
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                  (2.9) 

              แทนความสัมพันธ์ของแรงกับค่าคงท่ีสปริงและระยะยืดลงในสมการ จะได้ 

                        (2.10) 

              จะได้ว่า 

                    (2.11) 

              โดย     หมายถึงค่าคงท่ีสปริงของระบบรวมท้ังหมด จะเห็นว่าในการต่อแบบขนานนั้น 
ค่าคงท่ีสปริงจะเท่ากับผลบวกของค่าคงท่ีสปริงแต่ละตัว และสามารถเขียนในรูปท่ัวไปได้ดังสมการ 

       ∑  

 

   

 (2.12) 

              โดย n คือจ านวนสปริง 

              ในกรณีการต่อสปริงแบบอนุกรมนี้แรงท่ีกระท ากับสปริงแต่ละตัวจะมีค่าเท่ากัน แต่ระยะ
ยืดของสปริงแต่ละตัวจะต่างกันหากค่าคงท่ีของสปริงไม่เท่ากัน โดยระยะยืดรวมจะเท่ากับผลรวม
ระยะยืดของสปริงแต่ละตัว ดังนั้น 

                  (2.13) 

              แทนความสัมพันธ์ของแรงกับค่าคงท่ีสปริงและระยะยืด จะได้ 

 
 

   
   

 

  
   

 

  
   

 

  
 (2.14) 

              จะได้ว่า 

 
 

   
   

 

  
   

 

  
   

 

  
 (2.15) 

              หรือเขียนในรูปท่ัวไปได้ดังสมการ 

       (∑
 

  

 

   

)

  

 (2.16) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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              การต่อกันของช้ินส่วนยืดหยุ่นในระบบการส่ันสะเทือนมักจะพิจารณาเป็นการต่อกันแบบ
ขนาน หรืออนุกรม อย่างไรก็ตามหากการต่อกันไม่สอดคล้องกับรูปแบบใดรูปแบบหนึ่ง ค่าคงท่ีของ
สปริงรวมก็จะต้องหาได้โดยการพิจารณาความสัมพันธ์ของแรง ระยะยืดหด โดยตรง 

       2.5.3  การสั่นสะเทือนแบบบังคับ (Force vibration) 

              รูปท่ี 2.21 แสดงระบบการส่ันสะเทือนอย่างง่ายท่ีไม่มีตัวหน่วงการส่ันสะเทือน และมีแรง
กระตุ้นแบบฮาร์โมนิกกระท ากับระบบ และแผนผังแรงท่ีกระท ากับมวล m ส าหรับระบบในรูปจะ
สามารถเขียนสมการการเคล่ือนท่ีได้ดังสมการ 

   ̈                      (2.17) 

              หรือ 

  ̈        
                (2.18) 

 

รูปที่ 2.21 ระบบการสั่นสะเทือนที่มีแรงกระตุ้นแบบฮาร์โมนิกกระท ากับระบบ 

              ค าตอบหรือผลเฉลย x(t) ของสมการ (2.17) และสมการท่ี (2.18) ซึ่งแสดงลักษณะการ
ส่ันสะเทือนของระบบ สามารถแบ่งออกได้เป็นสองส่วน ดังสมการด้วยสมการ 

                       (2.19) 

              โดย       เรียกว่า Homogeneous solution เป็นค าตอบของสมการ   ̈     

           และ       เรียกว่า Particular solution เป็นค าตอบของสมการ   ̈             

          

              เนื่องจาก       เป็นค าตอบของสมการ   ̈                ซึ่งเป็นสมการแสดงการ
ส่ันสะเทือนอย่างอิสระ ดังนั้น       จึงมีรูปแบบเช่นเดียวกับการส่ันสะเทือนแบบอิสระของระบบท่ี
ไม่มีตัวหน่วงการส่ันสะเทือน ดังแสดงด้วยสมการ 

                
           

(2.20) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หรือ 

                    (2.21) 

              ส าหรับ       ซึ่งเป็นค าตอบของสมการ (2.17) นั้น จากการสังเกตพฤติกรรมการ
ส่ันสะเทือนของวัตถุเมื่อมีการกระตุ้นท่ีความถ่ี   มากระท าแล้ว วัตถุนั้นจะส่ันท่ีความถี่   ด้วย และ
เนื่องจากการกระตุ้นอยู่ในรูปของฟังก์ช่ัน cosin ลักษณะค าตอบของสมการจึงต้องเป็นฟังก์ช่ัน cosin 
ด้วย ถึงจะท าให้เมื่อแทนค าตอบ       เข้าไปในสมการ (2.17) สมการจึงเป็นจริง ด้วยเหตุผล
ดังกล่าวจึงได้ว่า       ซึ่งแสดงถึงลักษณะการส่ันสะเทือนจะสามารถเขียนได้ในรูปของสมการ 

              (2.22) 

              โดย X เป็นขนาดของ       ซึ่งสามารถหาได้โดยการแทนค่า       ลงในสมการ (2.17) 
เมื่อแทนค่าแล้วจะได้ 

                       
          

(2.23) 

     
  

        (2.24) 

              ดังนั้นค่า       คือ 

        
  

           (2.25) 

              เมื่อรวมค าตอบท้ังสองส่วนเข้าด้วยกัน จะได้ลักษณะการส่ันสะเทือนเมื่อมีการกระตุ้นด้วย
ความถ่ี   มากระท ากับระบบดังสมการ 

 
                     

                      

  
  

           

(2.26) 

              โดยค่าคงท่ี    และ    สามารถหาได้จากเงื่อนไขค่าเริ่มต้น 

              ส าหรับสมการท่ี (2.26) แสดงให้เห็นว่าเมื่อให้การกระตุ้นท่ีความถี่   กับระบบ ระบบจะ
ส่ันท่ีความถี่สองความถี่ ได้แก่ความถี่ธรรมชาติ    และความถี่ท่ีเท่ากับความถี่ท่ีมากระตุ้น   โดย
ขนาดของการส่ันท่ีเท่ากับความถี่ท่ีมากระตุ้น   จะขึ้นอยู่กับขนาดของการกระตุ้น และสมบัติของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



21 
 
ระบบ ได้แก่ความแข็งสปริง และมวล ส่วนขนาดของการส่ันท่ีความถี่ธรรมชาติ    จะขึ้นกับสภาวะ
เริ่มต้นของการส่ันเท่านั้น  

              ขนาดของการส่ันสะเทือนเนื่องจากการกระตุ้นภายนอก       จะขึ้นอยู่กับขนาดของการ
กระตุ้น และสมบัติของระบบ อย่างไรก็ตามขนาดการส่ันสะเทือน       จะขึ้นกับเงื่อนไขเริ่มต้นการ
ส่ันสะเทือน ดังแสดงด้วยเทอมค่าคงท่ี    และ    ในสมการ (2.26) ค่าคงท่ีเหล่านี้สามารถหาได้ดัง
วิธีแสดงในตัวอย่างต่อไปนี้ 

              สมมติให้เงื่อนไขเริ่มต้น เมื่อเริ่มส่ันสะเทือน วัตถุอยู่ท่ีต าแหน่ง    และวัตถุมีความเร็ว    
จะสังเกตว่า ค่าคงท่ีท่ีไม่ทราบค่าในสมการท่ี (2.26) มีท้ังหมด 2 ตัว ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องใช้เงื่อนไขค่า
เริ่มต้น 2 ตัวในการแก้ปัญหานี้ เมื่อแทนเงื่อนไข    ลงในสมการ (2.26) จะได้ 

           
  

      (2.27) 

              ความเร็วการเคล่ือนท่ีหาได้โดยหาอนุพันธ์ของสมการท่ี (2.27) ดังนี้ 

 
 ̇                              

  
   

           
(2.28) 

              แทนเงื่อนไข    ลงสมการ (2.28) จะได้ 

      
  

  
 (2.29) 

              แทนค่า    และ    ท่ีหาได้ลงในสมการ (2.26) จะได้สมการแสดงการเคล่ือนท่ีดังนี้ 

 
       

  

  
         (     

  

  
      

)        

  
  

  
      

      

(2.30) 

       2.5.4  การสั่นพ้อง (Resonance) 

              เมื่อความถี่ของการกระตุ้นมีค่าเท่ากับความถี่ธรรมชาติของระบบ ขนาดของการ
ส่ันสะเทือนจะมีค่ามาก เรียกว่า การส่ันพ้อง (Resonance) ในระบบจริงเมื่อให้การกระตุ้นท่ีความถี่
ธรรมชาติขนาดการส่ันสะเทือนจะค่อยๆ เพิ่มสูงขึ้น เมื่อเกินกว่าค่าความแข็งแรงของวัสดุยืดหยุ่นจะ
รับไว้ได้ระบบจะพังลง ในกรณีการส่ันพ้องสมการซึ่งแสดงค่า    สามารถเขียนได้ดังนี้ 

                 (2.31) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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              โดย X คือตัวแปรท่ีแสดงความรวดเร็วในการเพิ่มขึ้นของขนาดการส่ันสะเทือน ส่วน
ความถ่ี        จากสมการท่ี (2.26) จะได้ 

  ̇              

           
(2.32) 

  ̈     

                       
(2.33) 

              ค่า X หาได้โดยการแทนค่า    และ  ̈  ลงในสมการการเคล่ือนท่ี (2.17) จะได้ 

                                  
          

(2.34) 

   
  
  

 (2.35) 

       
  
  

       (2.36) 

              เมื่อรวมการส่ันสะเทือนท้ังหมดซึ่งเป็นผลมาจาก    ในสมการ (2.20) และ    ในสมการ 
(2.31) โดยความถี่        หากก าหนดเงื่อนไขค่าเริ่มต้นให้           และ        ̇    จะ
สามารถหาค่าคงท่ี    และ  2 ได้จากการแทนเงื่อนไขเริ่มต้นลงในสมการ (2.32) และ (2.33) 

                         
  
  

       (2.37) 

 
 ̇                          

  
  

      

  
  
 

       

(2.38) 

              จะได้         และ    
  

 
 เมื่อแทนค่าคงท่ีท่ีได้ลงในสมการ (2.32) จะได้สมการ 

 
    

  

 
                

  
  
  

       
(2.39) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.22 การสั่นพ้องเม่ือเง่ือนไขค่าเร่ิมต้นเป็นศูนย์ 

       2.5.5  การสั่นสะเทือนจากความไม่สมดุลจากการหมุน (Rotating unbalance) 

              ในการหมุนนั้น หากช้ินส่วนมีความไม่สมดุลจะเกิดแรงหนีศูนย์กลางขึ้น แรงนี้จะเพิ่มขึ้น
อย่างมากในช้ินส่วนท่ีหมุนด้วยความเร็วรอบสูง และเป็นต้นเหตุส าคัญของปัญหาการส่ันสะเทือน 
สามารถจ าลองได้ด้วยแบบจ าลองดังแสดงในรูปท่ี 2.23 โดยกล่องส่ีเหล่ียมแทนเครื่องจักรท่ีเกิดความ
ไม่สมดุล (มวลนี้รวมมวลท่ีไม่สมดุลอยู่ด้วย) โดยมวลนี้ถูกรองรับด้วยสปริง และตัวหน่วงการ
ส่ันสะเทือน เช่นเดียวกับระบบการส่ันสะเทือนโดยท่ัวไป ส่วนความไม่สมดุลจากการหมุนสามารถ
แทนได้ด้วยมวล    ซึ่งหมุนรอบแกนกลางของเครื่องจักร โดยต าแหน่งท่ีมีมวลไม่สมดุลติดอยู่เกิดท่ี
ต าแหน่งห่างจากจุดหมุน e วัดตามแนวรัศมี ความเร็วรอบการหมุน    

 

รูปที่ 2.23 แบบจ าลองการสั่นสะเทือนจากความไม่สมดุล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.24 Free body diagram ของการเสียสมดุลขณะหมุน 

              จากรูปท่ี 2.24 สามารถเขียนสมการแสดงการเคล่ือนท่ีได้ดังนี้ 

      ̈    ̈          (2.40) 

          ̈            ̇
     

(2.41) 

            (2.42) 

              จากความสัมพันธ์ในสมการท่ี (2.40) ถึงสมการท่ี (2.42) จะได้สมการการเคล่ือนท่ีของการ
ส่ันสะเทือนจากการหมุนท่ีไม่สมดุลดังสมการ 

   ̈      ̇       
       

        
(2.43) 

              หรือสามารถเขียนอยู่ในรูปความถี่ธรรมชาติ และอัตราส่วนการหน่วงได้ดังสมการ 

 
  ̈         ̇     

   

  
   

 
  

        
(2.44) 

              สมการท่ี (2.43) หรือ (2.44) อยู่ในรูปแบบของสมการการส่ันสะเทือนแบบบังคับ
โดยท่ัวไป 

2.6  มอเตอร์ไฟฟ้า (Electric motor) 

       มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีเปล่ียนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกล ประกอบด้วยขดลวดท่ี
พันรอบแกนโลหะท่ีวางอยู่ระหว่างขั้วแม่เหล็ก โดยเมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปยังขดลวดท่ีอยู่ระหว่าง
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ขั้วแม่เหล็ก จะท าให้ขดลวดหมุนไปรอบแกน ใช้ในการควบคุมเครื่องจักรกลต่างๆ แบ่งตามลักษณะ
การใช้งานกระแสไฟฟ้าได้เป็น 2 ประเภท ดังนี้ 

       1.  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (Direct current motor) หรือ ดี.ซี. มอเตอร์ (D.C. motor) เป็น
มอเตอร์ท่ีใช้กับระบบไฟฟ้ากระแสตรง มีข้อดีคือ สามารถควบคุมแรงบิด และความเร็วได้ง่าย การ
ปรับความเร็วสามารถท าได้ในช่วงกว้าง และมีผลตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว 
       2.  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ (Alternating current motor) หรือ เอ.ซี. มอเตอร์ (A.C. 
motor) เป็นมอเตอร์ท่ีใช้กับระบบไฟฟ้ากระแสสลับ มีข้อดีคือ เป็นท่ีนิยมสามารถหาซื้อได้ง่าย 
ประสิทธิภาพสูง ราคาต่ า ลักษณะโครงสร้างไม่ซับซ้อน และเล็กกว่าเมื่อเทียบกับมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงในพิกัดก าลังเท่ากัน แบ่งออกเป็นสองชนิด ได้แก่ ชนิดหนึ่งเฟส (Single-Phase) และชนิด
สามเฟส (Three-phase) 

 

2.7  สปริง (Spring) 

       สปริงเป็นช้ินส่วนท่ีมีความยืดหยุ่น ใช้ในการให้แรงหรือแรงบิด ในขณะเดียวกันก็ใช้ส าหรับเก็บ
พลังงานได้เช่นกัน แรงท่ีเกิดขึ้นอาจเป็นแรงผลัก แรงดึง หรือแรงในแนวรัศมี สปริงจะเก็บพลังงานเมื่อ
มีการเปล่ียนแปลงความยาวหรือรูปร่างตามชนิดของสปริงท่ีเลือกใช้ และถ่ายเทพลังงานออกมาเมื่อมี
การคืนรูปเดิม 

       สปริงมีลักษณะเป็นลวดน ามาขดเป็นวงรูปทรงกระบอก มีคุณสมบัติยืนหยุ่นได้เมื่อมีแรงกระท า 
โดยจะขึ้นอยู่กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของลวด เส้นผ่านศูนย์กลางของสปริง ความยาว และวัสดุท่ี
ใช้ สปริงถูกน ามาประยุกต์ใช้กับงานหลายประเภทแล้วแต่ความเหมาะสม สามารถแบ่งได้เป็น 4 
ประเภท ได้แก่ สปริงดีด สปริงดึง สปริงกด และแหวนสปริงจาน 

       1  สปริงดีด (Torsion spring) 

              สปริงดีดเป็นสปริงท่ีรับแรงกดหรือแรงบีบในลักษณะท่ีเป็นแนวเส้นรอบวง รูปร่างลักษณะ
เป็นอิสระ ไม่มีรูปแบบท่ีตายตัว สามารถออกแบบรูปร่างของสปริงให้เหมาะสมกับงานได้เป็นอย่างดี 
เหมาะส าหรับงานพวกช้ินส่วนอะไหล่เครื่องจักร ยานยนต์ และช้ินส่วนอะไหล่เครื่องใช้ไฟฟ้าต่างๆ 
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รูปที่ 2.25 สปริงดีด – สปริงดัด 

       2  สปริงดึง (Tension spring) 

              สปริงดึงเป็นสปริงท่ีใช้ส าหรับรับแรงดึง โดยสปริงชนิดนี้จะมีความพิเศษคือลักษณะการขด
ตัวของสปริงจะมีความหนาแน่นกว่าสปริงชนิดอื่น ปลายท้ัง 2 ข้างจะเป็นตะขอหรือห่วงเพื่อใช้ส าหรับ
เกี่ยวหรือแขวนกับอุปกรณ์อื่น ลักษณะการท างานเมื่อมีแรงดึง สปริงจะยื ดตัวออกในระยะห่างท่ี
เท่ากัน 

 

รูปที่ 2.26 สปริงดึง 

       3  สปริงกด (Compression spring) 

              สปริงกด หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า สปริงดัน เป็นสปริงท่ีใช้ส าหรับรับแรงกดหรือแรงดัน 
โดยลักษณะของเกลียวลวดจะมีระยะห่างท่ีเท่ากัน งานท่ีใช้สปริงกดส่วนใหญ่ จะเป็นงานช้ินส่วน
อะไหล่ยานยนต์ เครื่องจักรอุตสาหกรรม เฟอร์นิเจอร์ และเครื่องใช้ไฟฟ้า เป็นต้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.27 สปริงกด 

       4  แหวนสปริงจาน (Disc spring) 

              แหวนสปริงจาน หรือแหวนดิสสปริง มีลักษณะคล้ายแหวนรองน็อต แต่แหวนสปริงจาน
จะมีลักษณะโค้งเหมาะกับงานท่ีต้องรับแรงสูงใช้ในท่ีแคบได้ดี การติดต้ังสามารถวางลงในช้ินงานได้
หลากหลายรูปแบบ ช่วยให้สามารถรับแรงได้จากหลายทิศทาง 

 

รูปที่ 2.28 แหวนสปริงจาน 

       2.7.1  วัสดุที่ใช้ท าสปริง 

              วัสดุท่ีใช้ท าสปริงนั้นมีส่วนส าคัญส าหรับการออกแบบให้สปริงมีคุณสมบัติเป็นไปตามท่ี
ต้องการ ประกอบด้วยคาร์บอนธรรมดา (Plain carbon steels) โลหะอัลลอยด์ (Alloy steels) และ
เหล็กกล้าต้านทานการกัดกร่อน (Corrosion-resisting steels) รวมท้ังโลหะท่ีไม่ใช่เหล็ก เช่น โลหะ
สัมฤทธิ์ (Phosphor bronze) ทองเหลือง (Brass) ทองแดงเบริลเลียม (Beryllium copper) และ
นิกเกิลอัลลอยด์ (Various nickel alloys) เป็นต้น คุณสมบัติของสปริงท่ีท ามาจากวัสดุเบ้ืองต้น แสดง
ดังตาราง 2.1  
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ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติเบื้องต้นของวัสดุท่ีน าไปท าสปริง 

 

       2.7.2  การค านวณเพื่อการออกแบบสปริงเบื้องต้น 

              ในการออกแบบสปริงนั้นจ าเป็นท่ีจะต้องค านึงถึงปัจจัยท่ีหลากหลาย และมีความ
ครอบคลุมมากท่ีสุด เพื่อให้เกิดความปลอดภัยในการใช้งาน หากเป็นการออกแบบเบื้องต้นเพื่อให้ได้
สปริงท่ีมีความเหมาะสมกับชุดอุปกรณ์หรือระบบนั้น โดยส่วนใหญ่จะใช้การค านวณเพื่อหาค่าคงท่ีของ
สปริง เนื่องจากเป็นตัวแปรส าคัญในการวิเคราะห์แรงท่ีสปริงจะสามารถรับได้  
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              ค่าคงท่ีของสปริงสามารถหาได้จากสมการ  

 
    

   

    
 (2.45) 

              เมื่อก าหนดให้ k คือ ค่าคงท่ีของสปริง (Stiffness constant or Spring rate) 

                                d คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของลวดสปริง (Wire diameter) 

                                G คือ มอดูลัสสภาพยืดหยุ่นเฉือน (Torsional modulus of elasticity) 

                                D คือ เส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของสปริง (Mean coil diameter) 

                                N คือ จ านวนขดของสปริง (Number of coils) 

              อีกหนึ่งตัวแปรท่ีส าคัญส าหรับการออกแบบสปริงคือ ค่าดัชนีสปริง (Spring index) มีค่า
แนะน า 4 – 12 สามารถหาได้จากสมการ  

     
 

 
 (2.46) 

              เมื่อก าหนดให้ c คือ ค่าดัชนีสปริง (Spring index) 

2.8  โมเมนต์ความเฉ่ือย (Moment of inertia) 

       การพิจารณาถึงความแข็งแรงของช้ินส่วนท่ีประกอบเป็นโครงสร้างจะเห็นได้ชัดเจนเมื่อพิจารณา
ถึงรูปลักษณะพื้นท่ีหน้าตัดของคาน ถ้ากรณีพื้นท่ีหน้าตัดมีขนาดต่างกันย่อมท าให้ความแข็งแรงหรือ
ความสามารถในการรับน้ าหนักแตกต่างกัน และเมื่อมีการกระจายอย่างต่อเนื่องกระท าต่อ
พื้นท่ีหน้าตัดจะท าาให้ความเค้นของแรงเป็นสัดส่วนกับระยะทางจากแนวแรงถึงแกนของโมเมนต์ 
สมบัติของพื้นท่ีหน้าตัดท่ีมีผลต่อการกระจายของแรงดังกล่าวนี้เรียกว่า โมเมนต์ความเฉื่อยของพื้นท่ี 
(Area Moment of Inertia)  

 

       ในการหาโมเมนต์ความเฉื่อยสามารถหาได้จากสมการ 

      ∫       (2.47) 

      ∫       (2.48) 
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       เมื่อก าหนดให้    คือ โมเมนต์ความเฉื่อยในแนวแกน x  

                            คือ โมเมนต์ความเฉ่ือยในแนวแกน y 

                         A คือ พื้นท่ี (Area) 

       ส าหรับการหาโมเมนต์ความเฉื่อยของรูปทรงเรขาคณิตอย่างง่ายได้แสดงดังตารางท่ี 2.2 

       ตารางที่ 2.2 สูตรการหาโมเมนต์ความเฉื่อยของพื้นท่ีรูปทรงเรขาคณิตอย่างง่าย 

รูปพื้นท่ีหน้าตัด โมเมนต์ความเฉื่อย (I) 

 

     
  

  
 

 

     
   

  
 

 

    
        

 

  
 

 

    
       

  

  
 

 

    
   

  
 

 

    
       

  

  
 

 

       2.8.1  การเคลื่อนย้ายแกนโมเมนต์ความเฉ่ือย 

              ปกติแล้วแกนหมุนส าหรับค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของพื้นท่ีใดๆ จะผ่านจุดศูนย์กลางมวล 
(Center of mass) ของพื้นท่ีนั้นๆ แต่ถ้าหากแกนหมุนไม่ผ่านจุดศูนย์กลางมวล ดังรูปท่ี 2.29  
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รูปที่ 2.29 การย้ายแกนโมเมนต์ความเฉ่ือย 

              สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ความเฉื่อยของแกนหมุนใหม่นี้กับโมเมนต์ความ
เฉ่ือยซึ่งมีแกนหมุนผ่านจุดศูนย์กลางมวลได้ แต่ต้องมีเงื่อนไขว่าแกนหมุนใหม่จะต้องขนานกับแกน
หมุนท่ีผ่านจุดศูนย์กลาง (Centroid) ของพื้นท่ีนัน้เสมอ โดยใช้ทฤษฎีแกนขนาน (Parallel-axis 
theorem)  

        ̅        (2.49) 

              เมื่อก าหนดให้    คือ โมเมนต์ความเฉื่อยใหม่ในแนวแกน x  

                                  ̅  คือ โมเมนต์ความเฉ่ือยเดิมในแนวแกน x 

                                A คือ พื้นท่ี (Area) 

                                d คือ ระยะห่างระหว่างแกนหมุนท้ังสอง 

2.9  การสั่นสะเทือนในคาน 

       จะมีการกล่าวถึงเมื่อมีการใช้ในการวิเคราะห์หลังการติดต้ังชุดทดลอง ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งในบทท่ี 5 
ต่อไป  

       2.9.1 ทฤษฎีการวิเคราะห์คานของ Euler-Bernoulli (Euler-Bernoulli Beam Theory)  

              ทฤษฎีการวิเคราะห์คานของ Euler-Bernoulli มีสมมุติฐาน คือระนาบหน้าตัดของ คาน

ยังคงเปนระนาบเดิม หลังจากเกิดการเปล่ียนรูปเนื่องจากการดัด (Plane Section Remain Plane) 

และระนาบยังคงต้ังฉากกับหน้าตัดตามแกนแนวยาวของคานท่ีเราพิจารณาก่อนเกิดการเปล่ียนรูป 

เนื่องจากการดัด (Plane Section Normal to the Longitudinal Axis) การเคล่ือนท่ีทางกลศาสตร์ 

สามารถอธิบายการเปล่ียนรูปของหน้าตัดคานท่ีพิจารณาได้ดังแสดงในรูปท่ี 2.30 ซึ่งจากรูปจุด ab 

เป็นนจุดท่ีพิจารณาก่อนเกิดการเปล่ียนแปลงรูป โดยท่ีหลังจากเกิดการเปล่ียนแปลงรูป จุดท่ีเรา
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พิจารณาเปล่ียนเปน นจุด a' b' จะสังเกตได้ว่า จุด a' b' ยังคงอยู่ระนาบเดิมและต้ังฉากกับแนวอ้างอิง 

ตามยาวของหน้าตัด (อ้างอิงจาก Limkatanyu, 2008) 

 

รูปที่ 2.30 อธิบายการเคลื่อนที่ทางกลศาสตร์ของหน้าตัดที่พิจารณาภายใต้ผลเนื่องจากการดัด 

       2.9.2 ลักษณะการสั่นสะเทือนของคานในขอบเขตปลายอิสระทั้งสองด้าน 

              โมเมนต์ดัดเป็นผลท่ีเกิดจากการที่คานถูกแรงเฉ่ือนพยายามเฉ่ือนให้คานขาดออกจากกัน

จนเกิดการโค้งงอของคาน เราสามารถอธิบายThe bending vibrations of a beam ดังสมการท่ี 

2.50  

 
        

   
     

        

         √
  

  
 (2.50) 

              การเคล่ือนท่ีจะเป็นแบบ free vibration เมื่อไม่มีแรงภายนอกมากระท ากับระบบและค่า 
EI(x) และ A(x) เป็นค่าคงท่ี  

              ผลเฉลยของสมการท่ี 2.50 สามารถเขียนการเคล่ือนท่ีของคล่ืนนิ่งอยู่ในรูปแบบฟังก์ช่ัน 

                 ซึ่งผลเฉลยจะขึ้นอยู่กับ 2 ฟังก์ช่ันคือฟังก์ช่ันเชิงพื้นท่ีและฟังก์ช่ันของเวลา และ

โดยค่า E คือ the Young Modulus  
I คือ โมเมนต์ความเฉ่ือยของพื้นท่ีหน้าตัด (second moment of area of the cross section) 

  คือ ความหนาแน่น (density) 
A คือ พื้นท่ีหน้าตัดของคาน (cross section area of the beam) 
L คือ ความยาวของคาน (the length of the beam) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เป็นไปตามสมการลักษณะเฉพาะ (characteristic equation) ท่ีเกี่ยวข้องกับความถ่ี   และจ านวน

ลูกคล่ืนต่อระยะทาง   ดังสมการท่ี 2.51 

 
   

  

   
    

  
             √

  

  
       ⁄  (2.51) 

ดังนั้นสมการผลเฉลยเชิงพื้นท่ีสามารถเขียนได้เป็นดังสมการท่ี 2.52 
 

                                            (2.52) 
 

              ในท่ีนี่นั้นค่า   และ 3 ใน 4ค่าคงท่ี   ,   ,    และ    ของผลเฉลยสามารถหาได้จาก
เงื่อนไขขอบ (Boundary conditions) และเงื่อนไขค่าเริ่มต้น t=0 (Initial conditions) และเงื่อนไข
การส่ันสะเทือนของคานแบบ free-free นั้นจะมีเงื่อนไขเมื่อไม่คิดค่าแรงและโมเมนต์ 
ดังต่อไปนี้ 
 {

     

      

      

      

    จะได้  {

        
        

                                            

                                            

 
 

 
              คล่ืนนิ่ง (standing wave or stationary wave) ท่ีเป็นผลลัพธ์ของการส่ันสะเทือนของ
คานดังสมการท่ี 2.53 นั้นเป็นผลมาจากผลรวมของคล่ืนท่ีเหมือนกันสองคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีไปในทิศทาง
ตรงกันข้ามดังรูปท่ี 2.31 

                                 
                                      

                              
                     

(2.53) 

 

 
รูปที่ 2.31 ลักษณะคลื่นนิ่ง (a standing wave) 
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               จากนั้นน าสมการท่ี 2.52 และ 2.53 มาจัดให้อยู่ในรูปเมทริกซ์จะได้เป็นดังสมการท่ี 2.54  

 [
                                

                                
] [

  

  
]  [

 
 
] (2.54) 

และผลเฉลยของเมทริกซ์นี้เป็นผลเฉลยไม่ชัด (non-trivial solution) และเพื่อให้ค่าคงท่ี   ,    เป็น
จริงดีเทอร์มิแนนต์(determinant) ของระบบต้องไม่มีค่าหรือถูกก าจัดออกไปตามสมการท่ี 2.55 

                   (2.55) 

              จากหลักการของสมการท่ี 2.55 นั้นจะมีผลเฉลยท่ีมีมากมาย (infinite solution) ซึ่ง
สามารถแก้ไขได้โดยวิธี numerically  ซึ่งค าตอบ 5 ค่าแรกจะเป็นไปตามตารางท่ี 2.3 ในเงื่อนไขคือ
การส่ันสะเทือนของคานในขอบเขตปลายอิสระท้ังสองด้าน (free-free) 

       ตารางที่ 2.3  ค าตอบรูปท่ัวไปของการส่ันสะเทือนของคานในขอบเขตปลายอิสระท้ังสองด้าน  

Mode order n βn L 

1 4.73 

2 7.8532 

3 10.9956 

4 14.1371 

จากสมการท่ี 2.55 สามารถหา ความถ่ีธรรมชาติ    ได้เป็นไปตามสมการท่ี 2.56 

              น าค่าท่ีได้มาจากตารางท่ี 2.3 เงื่อนไขการเคล่ือนท่ีแบบ ปลายอิสระท้ังสองด้าน (free-
free) ใส่กลับเข้าไปในสมการท่ี 2.55 จะได้ รูปร่างการส่ันสะเทือน (mode shape) ของคานภายใต้
เงื่อนไขปลายอิสระท้ังสองด้าน ท่ีตรงกับความถ่ีธรรมชาติ    ดังรูปท่ี 2.32 

 
     

 √
  

  
     ⁄                

  
 

  
√

  

  
    (2.56) 
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รูปที่ 2.32 รูปร่างการสั้นสะเทือนของคานภายใต้เง่ือนไขปลายอิสระทั้งสองด้าน 1-4 รูปร่างแรก 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทที่ 3

การออกแบบและการค านวณ 

       เนื่องจากโครงการนี้เป็นโครงการต่อเนื่อง จึงขออ้างถึงการศึกษาข้อควรปรับปรุงของระบบเดิม

ในส่วนของการล าเลียงเช้ือเพลิงชีวมวลชนิดผง ต้ังแต่บริเวณท่ีออกจากสกรูล าเลียงถึงทางเข้าห้องเผา

ไหม้ช่วย เพื่อท่ีจะสามารถค านวณและออกแบบพัฒนาชุดทดลองให้สามารถท างานได้ต่อเนื่อง ใน

หัวข้อนี้จะน าเสนอถึงการออกแบบโครงสร้างและต าแหน่งติดต้ังของถาดส่ันสะเทือน รวมไปถึง

รายละเอียดการค านวณโดยใช้ทฤษฎีต่างๆ ท่ีได้เสนอในบทท่ี 2 ได้แก่ การส่ันสะเทือนทางกล และ

การออกแบบสปริง เป็นต้น 

3.1  การวิเคราะห์ข้อควรปรับปรุงของระบบเดิมในส่วนของการล าเลียงเช้ือเพลิง 

       ในการล าเลียงเช้ือเพลิงชีวมวลชนิดผงต้ังแต่ออกจากสกรูล าเลียงถึงทางเข้าห้องเผาไหม้ช่วยของ

ระบบเดิมนั้น จะใช้ท่อดูดอเนกประสงค์ทนน้ ามัน ท าจากวัสดุ PVC อ่อนเสริมลวดสปริง ขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 2.5 นิ้ว ต่อจากสกรูล าเลียงเข้าห้องเผาไหม้ช่วย และใช้เชือกผยุงดังรูปท่ี 3.1 

 

รูปที่ 3.1 ระบบการล าเลียงเชื้อเพลิงชนิดผงแบบเดิม 

       ลมท่ีใช้ในระบบท้ังหมดเมื่อคิดเป็น 100 เปอร์เซ็นต์ จะถูกแบ่งออกเป็นสามส่วน โดยลมส่วน

แรกจะใช้ในการล าเลียงเช้ือเพลิงเข้าสู่ระบบ ลมส่วนท่ีสองจะถูกป้อนเข้าสู่ห้องเผาไหม้เพื่อใช้ในการ
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เผาไหม้ และลมส่วนท่ีสามจะถูกป้อนเข้าสู่เตาเพื่อใช้ในการเผาไหม้เช้ือเพลิงท่ีเหลือจากการเผาไหม้ใน

ช่วงแรก จากการทดลองให้ลมท่ีใช้ในระบบล าเลียงเท่ากับ 15 20 และ 25 เปอร์เซ็นต์ของลมท้ังหมด

ท่ีอัตราการเผาไหม้เช้ือเพลิง 300 กิโลวัตต์ต่อช่ัวโมงแล้ว จะพบว่าเกิดปัญหาเช้ือเพลิงกองคิดเป็น

เปอร์เซ็นต์ดังตารางท่ี 3.1 เนื่องจากแนวท่อมีลักษณะโค้งงอด้วยน้ าหนัก ท่ีมากและการใช้เชือกผยุง

เป็นการรับน้ าหนักเฉพาะจุดเท่านั้น  

       ตารางที่ 3.1 ผลการทดลองการล าเลียงเช้ือเพลิงท่ีความเร็วลมต่างๆ 

อัตราส่วนของลมท่ีใช้ใน
ระบบท้ังหมด 100 % 

(ลม1:ลม2:ลม3) 

ความเร็วลมท่ีใช้ 
(ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที)  

การตกค้างของเช้ือเพลิง (เปอร์เซ็นต์) 

ลม 1 ลม 2 ลม 3 ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ค่าเฉล่ีย 
15:75:10 0.015 0.077 0.011 40 45 40 41.67 
20:70:10 0.02 0.072 0.01 25 20 25 23.33 
25:65:10 0.025 0.068 0.01 15 15 12 14 

 

 

รูปที่ 3.2 เชื้อเพลิงกองภายในท่อ 
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3.2  การออกแบบ 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 3.3 แผนผังการท างาน  

ก ำหนดค่ำ 

 ความเร็วท่ีใช้ในการทดลองท่ีอัตราการ
เผาไหม้ 300 กิโลวัตต์ 

 เลือกพื้นท่ีในการติดต้ังถาดสั่นสะเทือน 

 เลือกวัสดุและขนาดท่ีใช้ 

ก ำหนดค่ำคงท่ีส ำหรับกำรออกแบบ 

 ค่าคงท่ีของสปริง (k) 

เลอืกขนำดและควำมถี่ของมอเตอร์ (m, ω) 

ควำมถี่ของระบบไม่เท่ำกบั
ควำมถี่ของธรรมชำติใช่
หรือไม ่ω ≠  ω     

ก ำหนดค่ำ 

 มวลที่ใช้ในการท าให้เสียสมดุล (  ) 

 ต าแหน่งท่ีมีมวลไม่สมดุลติดอยู่เกิดท่ี
ต าแหน่งห่างจากจุดหมุน (e) 

ค ำนวณหำแรงจำกมอเตอร์ (  ) 

ค ำนวณค่ำควำมถี่
ธรรมชำติ (ω  ) 

  ขนำดของมอเตอร์ (m) 

เร่ิมต้นกำรค ำนวณ 

ค ำนวณ 

 มวลท้ังหมดของระบบ (m) 

 แรงท่ีกระท าต่อระบบ (F) 

จบกำรท ำงำน 

ไม่ใช ่ ใช่ 
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       ในการออกแบบจ าเป็นต้องค านึงถึงโครงสร้างเดิมท่ีมีอยู่เพื่อให้ถาดส่ันสะเทือนสามารถท างานได้

อย่างเหมาะสม และมีความคุ้มค่ามากท่ีสุด โดยจะแบ่งการออกแบบเป็น 3 ส่วน ได้แก่ การออกแบบ

ต าแหน่งติดต้ังถาดส่ันสะเทือน การออกแบบถาดส่ันสะเทือน และการออกแบบแนวท่อท่ีใช้ในการ

ล าเลียง 

       3.2.1  การออกแบบต าแหน่งติดต้ังถาดสั่นสะเทือน 

              ในส่วนของโครงสร้างเดิมนั้นมีระยะของช่องว่างบริเวณเหนือห้องเผาไหม้ถึงโครงสร้างซึง่

เป็นคานรับน้ าหนักเท่ากับ 23 เซนติเมตร ออกแบบให้ถาดส่ันติดต้ังอยู่กับคานรับน้ าหนัก โดยมีระยะ

ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 

 

รูปที่ 3.4 ต าแหน่งติดต้ังถาดสั่นสะเทือนกับคานรับน้ าหนัก 

ด้วยข้อจ ากัดเกี่ยวกับระยะช่องว่างท่ีมี จะได้ถาดส่ันสะเทือนท่ีท ามุม 3 องศากับแนวระดับดังแสดงใน

รูปท่ี 3.5 

 

รูปที่ 3.5 มุมเอียงของถาดสั่นสะเทือน 
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       3.2.2  การออกแบบถาดสั่นสะเทอืน 

              ในการออกแบบถาดส่ันสะเทือน จ าเป็นต้องค านึงถึงต าแหน่งท่ีจะติดต้ังอุปกรณ์เข้ากับ

โครงสร้างเดิมท่ีมีอยู่ เพื่อป้องกันความเสียหายท่ีจะเกิดขึ้น และให้อุปกรณ์สามารถท างานได้ตาม

วัตถุประสงค์ โดยออกแบบให้ถาดส่ันสะเทือนมีความยาวท้ังหมด 150 เซนติเมตร น้ าหนักท้ังหมด 

13.648 กิโลกรัม  

              จากทฤษฎีของ Grashoff ในบทท่ี 2 จะได้ความยาวของช้ินต่อโยงท่ีส้ันท่ีสุด (s) เท่ากับ 

180 เซนติเมตร ความยาวของช้ินต่อโยงท่ียาวที่สุด (l) เท่ากับ 570 เซนติเมตร และความยาวของช้ิน

ต่อโยงท่ีเหลือ (p และ q) เท่ากับ 180 และ 570 จะได้การเคล่ือนท่ีของ 4-bar linkage แบบ 

Parallelogram linkage โดยใช้วัสดุดังแสดงในตารางท่ี 3.2 

ตารางที่ 3.2 รายการวัสดุท่ีใช้ 

ล าดับท่ี ส่วนประกอบ ขนาด จ านวน 

1 ตลับลูกปืน (Bearing) UCP 204 8 

2 น็อต (Bolt และ Nut) 
4 หุน 16 
M20 8 

4 แหวนรอง (Collar) 
4 หุน 32 
M20 24 

5 ตะขอเกลียว 4 หุน 8 

6 Nut stud 4 หุน 4 

7 สปริง K มีค่า 1750 N/m 2 

8 ท่อดูดอเนกประสงค์ทับไม่แบน  2 นิ้ว ความยาว 155 เซนติเมตร 1 

9 มอเตอร์เขย่า (Vibrating motor) เฟสเดียว ความถ่ี 3600 RPM 1 

10 เหล็กกล่อง บน 
1 x 1 นิ้ว  

ความยาว 150 เซนติเมตร 
2 

11 เหล็กกล่อง ล่าง 
1 x 1 นิ้ว  

ความยาว 20 เซนติเมตร 
4 

12 ท่องอ (flexible aluminum) เส้นผ่านศูนย์กลาง 3 นิ้ว 1 
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ล าดับท่ี ส่วนประกอบ ขนาด จ านวน 

13 เหล็กแผ่น (รับโครงสร้าง) 120 x 200 มิลลิเมตร  2 

14 เหล็กแผ่น (รับโครงสร้าง) ตัวที่ 1 5 x 5 นิ้ว 1 

15 เหล็กแผ่น (รับโครงสร้าง) ตัวที่ 2 5 x 8.3 นิ้ว 1 

              ประกอบเข้าด้วยกันดังรูปท่ี 3.6 

 

รูปที่ 3.6 ถาดสั่นสะเทือน 

              ท าการออกแบบให้เช้ือเพลิงมีการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนท่ีในแนวเส้นโค้ง (Curvilinear 

translation) ให้เช้ือเพลิงสัมผัสกับผิวของท่อน้อยท่ีสุด เพื่อลดความเสียดทานท่ีอาจเกิดขึ้น ซึ่งอาจ

เป็นผลให้เกิดการตกค้างของเช้ือเพลิง 

       3.2.3  การออกแบบท่อ 

              ในการออกแบบท่อ จ าเป็นต้องค านึงถึงระบบการล าเลียงเช้ือเพลิงท่ีมีอยู่เดิม โดยใช้ระบบ

ลมช่วยในการล าเลียงเช้ือเพลิงเข้าสู่ห้องเผาไหม้ช่วย และเนื่องจากบริเวณทางออกของสกรูล าเลียงมี

หน้าตัดส่ีเหล่ียม ซึ่งมีความแตกต่างจากหน้าตัดของท่อท่ีเป็นวงกลม จึงต้องมีเครื่องปรับหน้าตัด หรือ

ท่ีเรียกว่า อะแดปเตอร์ (Adaptor) ในการเช่ือมต่อระหว่างทางออกของสกรูล าเลียงและท่อท่ีใช้ในการ

ล าเลียงเช้ือเพลิงเข้าด้วยกัน เพื่อไม่ให้เกิดการรั่วไหลของมวลในระบบ  

 

รูปที่ 3.7 อะแดปเตอร์ (adaptor) 
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       ใช้ท่องอเช่ือมต่อระหว่างอะแดปเตอร์กับท่อดูดอเนกประสงค์ทับไม่แบน ซึ่งเป็นท่อ PVC อ่อน

แบบใสเสริมด้วยขดพลาสติก PET ขนาด 2 นิ้ว ติดต้ังกับถาดส่ันสะเทือน และบริเวณท่ีมีการเปล่ียน

มุมของแนวท่อก่อนเข้าสู่ห้องเผาไหม้  

3.3  การค านวณเพ่ือการออกแบบ 

       3.3.1  การเลือกมอเตอร์ส าหรับใช้เป็นแหล่งก าเนิดแรงในการสั่นสะเทือน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 แผนภาพวัตถุอิสระของถาดสั่นสะเทือน 

       จากกฎข้อท่ีสองของนิวตันช่วงสมดุลสถิตย์ 

          

                            

             

       ใช้สปริง 2 ตัว โดยติดต้ังแบบขนาน ผลรวมของแรงท่ีกระท ากับสปริงแต่ละตัวจะมีค่าเท่ากับแรง

รวมท่ีกระท ากับระบบ ดังนั้นแรงท่ีกระท ากับสปริงแต่ละตัวจะเท่ากับ 

      g      °  
              

 

      g       °  
         7    

 

   

   ma 
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              น้ าหนักท้ังหมด 13.648 กิโลกรัม และก าหนด k = 1750 N/m ค านวณความถี่ธรรมชาติ 
     จากสมการ 

      √
 

 
 (3.1) 

    √
    

      
 

                 

       จากกฎของฮุค (Hooke’s law) จะได้ว่า 

       

       จากการก าหนดค่าคงท่ีสปริงเท่ากับ 1750 นิวตันต่อเมตร และท าการค านวณจากกฎของฮุค จะ

สามารถหาความยาวที่เปล่ียนไปของสปริงหลังจากติดต้ังชุดอุปกรณ์ได้เท่ากับ 3 เซนติเมตร  

    
 

 
 

    
    

 7  
 

         7   

              จากนั้นเลือกมอเตอร์ส าหรับใช้เป็นแหล่งก าเนิดแรงในการส่ันสะเทือน โดยใช้เป็นมอเตอร์

เขย่า (Vibration motor) มีความถี่เท่ากับ 3600 รอบต่อนาที หรือ 376.8 rad/s โดยความถี่นี้คือ

ความถี่จากการเสียสมดุลขณะหมุน      ได้มวลท่ีใช้ในการท าให้เสียสมดุลส าหรับมอเตอร์      

เท่ากับ 0.08 กิโลกรัม มวลท้ังหมดท่ีใช้ในการค านวณได้จากมวลของถาดส่ันสะเทือนรวมกับมวลของ

มอเตอร์เท่ากับ 15.648 กิโลกรัม ต าแหน่งท่ีมีมวลไม่สมดุลติดอยู่เกิดท่ีต าแหน่งห่างจากจุดหมุน (e) 

ในท่ีนี้ให้เป็นรัศมีของแผ่นมวลท่ีใช้ในการท าให้เสียสมดุลมีค่าเท่ากับ 0.014 เมตร ซึ่งเป็นมอเตอร์ท่ี

ตรงตามเงื่อไขการหลีเล่ียง resonance เพราะมอเตอร์มีความถ่ีมีค่าห่างไกลจากความถ่ีธรรมชาติ 
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รูปที่ 3.9 มวลที่ใช้ในการท าให้เสียสมดุลขณะหมุนของมอเตอร์ 

               ค านวณแรงท่ีได้จากมอเตอร์โดยใช้หลักการเสียสมดุลขณะหมุนจากสมการ 

           
  

 

                    7      

               

       3.3.2  การค านวนรูปแบบจ าลองการเคลื่อนที่ 

 

  

 

  

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 แผนภาพวัตถุอิสระของระบบ 

 

kx 

 
 

e
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       จากกฎข้อท่ี 2 ของนิวตัน  

          

       จากแผนภาพวัตถุอิสระจะได้สมการ 

                 ̈       ̈  
            

(3.2) 

       เขียนสมการการเคล่ือนท่ีได้ 

   ̈             
        (3.3) 

       ผลเฉลยของการส่ันสะเทือน 

                      (3.4) 

       โดย    เป็นค าตอบของสมการ   ̈                

จะได้ผลเฉลยว่า                             

       เป็นค าตอบของสมการ   ̈                        (3.5) 

       ก าหนดให้ 

              (3.6) 

  ̇               (3.7) 

  ̈        
 
       

(3.8) 

       ให้           แทนค่าสมการที่ (3.6) และ (3.8) ในสมการ (3.5) จะได้ว่า 

     
                          

        

          7           7                    7      

            14   7          7      
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                 7      

          7  

       เมื่อแทนค าตอบท่ีได้ลงในสมการ (3.6) 

               7       7      

       จากสมการท่ี (3.4) เมื่อแทนผลเฉลยของ    และ    จะได้ว่า 

 
     
                      
          

(3.9) 

       หาค่า    และ    จากการสมมติเงื่อนไขเริ่มต้น โดยเงื่อนไขแรกเมื่อเริ่มต้นส่ันสะเทือน วัตถุอยู่

ท่ีต าแหน่ง                   และเงื่อนไขท่ีสองความเร็วเริ่มต้นเท่ากับ  ̇           ̇   

    

       เมื่อแทนค่าเงื่อนไขแรก                   

                                       7        

            7  

       ความสัมพันธ์การเคล่ือนท่ีหาได้โดยการหาอนุพันธ์ของสมการท่ี (3.9) 

 ̇                                        

       เมื่อแทนค่าเงื่อนไขท่ีสอง  ̇           ̇       

       
                                                                        

               7        

     
  

  
     

       แทนค่า    และ    ในสมการ (3.9) 

               7                           7       7        
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       โดยมีกราฟแสดงผลของการส่ันสะเทือนดังรูปท่ี 3.11 มีแอมพลิจูดสูงสุดเท่ากับ 0.00012 เมตร 

ท่ีเวลา 4 วินาที 

 

รูปที่ 3.11 กราฟแสดงแบบจ าลองของการสั่นสะเทือนเม่ือใช้มวล 4 แผ่นน้ าหนัก 0.08 กิโลกรัม 
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บทที่ 4 

การติดตั้ง และการแก้ปัญหาการติดตั้งเพื่อท าการทดลอง 

       จากรูปท่ี 4.1 อธิบายได้ว่า หลังจากท าการออกแบบและติดต้ังถาดส่ันสะเทือนเสร็จสมบูรณ์ ดัง

รูปท่ี 4.2 จะมีขั้นตอนต่อไปคือการทดสอบการท างานของชุดอุปกรณ์ โดยมีเงื่อนไขว่า หากสามารถ

ใช้ได้จะท าการทดลองการล าเลียงเช้ือเพลิงเพื่อเก็บผลต่อไปหากไม่สามารถใช้ได้จะเข้าสู่กระบวนการ

วิเคราะห์ปัญหาท่ีพบ และหาแนวทางการแก้ไขปัญหาเพื่อท าการทดลองต่อไป 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 แผนผังการท างาน 

เปล่ียนข้อต่อเป็นสปริง ท าข้อต่อให้แน่น 
ข้อดี  ข้อดี 

ได้ ไม่ได้ 

ติดต้ังเครื่อง 

เปล่ียนความถ่ีธรรมชาติ เปล่ียนความถ่ีมอเตอร์ 
ข้อดี  ข้อดี  

ปัญหาท่ีพบ 
1 มอเตอร์มีความถ่ีสูงเกินไปเมื่อเทียบกับความถี่

ธรรมชาติของระบบ 
2 เกิดการสูญเสียพลังงานเนื่องจากแรงถูกส่งไปท่ี

ข้อต่อแทนถาดส่ัน 
 

ใช้ได้หรือไม่ 

เริ่มต้น 

ท าการทดลอง 
วิเคราะห์ผล 

แก้ปัญหาการสูญเสีย
การพลังงาน 

แก้ปัญหาความ
แตกต่างของความถ่ี

เบ้ืองต้น 
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รูปที่ 4.2 รูปถาดสั่นสะเทือนหลังการติดต้ัง  

4.1  การวิเคราะห์เพ่ือปรับปรุงการท างานของถาดสั่นสะเท่ือนหลังการติดต้ัง 

       เมื่อได้ท าการทดลอง นั้นพบว่า หลังจากติดต้ังถาดส่ันสะเทือนและทดสอบการท างานของอุปกรณ์

พบว่า ไม่เป็นไปตามสมมติฐานท่ีได้ต้ังไว้ ถาดส่ันสะเทือนไม่สามารถท างานได้ตามท่ีได้ออกแบบไว้ 

อุปกรณ์ไม่เคล่ือนท่ีแบบเล่ือนท่ีในแนวเส้นโค้ง (Curvilinear translation) เนื่องจากข้อต่อไม่มีความแน่น

หนาพอ ท าให้เกิดการสูญเสียพลังงานไปท่ีจุดนั้น แรงท่ีได้ไม่ถูกส่งไปยังถาดส่ันสะเทือน ดังรูปท่ี 4.3 

 

รูปที่ 4.3 แรงจากการสั่นสะเทือน 

       จากปัญหาท่ีเกิดขึ้นข้างต้น พบว่าสามารถแก้ไขปัญหาการสูญเสียพลังงานได้สองวิธี โดยวิธีแรก คือ

การท าให้ข้อต่อมีความแน่นหนามากขึ้นและเพิ่มแรงจากมอเตอร์ เพื่อให้มีแรงมากพอท่ีจะท าให้ชุด

อุปกรณ์สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ หากใช้วิธีนี้จะสามารถแก้ไขปัญหาได้อย่างรวดเร็ว และมี

ความสะดวกสบาย แต่การเพิ่มแรงท าให้ต้องพึ่งพามอเตอร์ขนาดใหญ่ ความถ่ีของมอเตอร์     จะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เปล่ียนไป หรืออาจจะมีราคาสูงขึ้น และเมื่อเพิ่มแรงมอเตอร์แล้วนั้น แรงจะถูกส่งไปท่ีข้อต่อมากขึ้นท าให้

เกิดความเสียหายบริเวณข้อต่อได้อาจไม่เหมาะท่ีจะท างานภายใต้ข้อจ ากัดท่ีมี จึงได้ใช้วิธีถัดไป โดยใช้

สปริงส่ีตัวแทนช้ินส่วนจับยึดท้ังหมดส่ีจุด สปริงท่ีใช้แทนนั้นเป็นสปริงท่ีเรามีอยู่แล้วจากการติดต้ังเครื่อง 

ซึ่งเป็นการแก้ไขปัญหาหน้างานภายใต้เวลาท่ีจ ากัดและเป็นการเปล่ียนความถ่ีธรรมชาติให้เข้าใกล้ความถ่ี

ภายนอกเบ้ืองต้น 

4.2  การออกแบบเพื่อการปรับปรุงถาดสั่นสะเทือน 

       จากการทดลองล าเลียงเช้ือเพลิงชีวมวลชนิดผงร่วมกับถาดส่ันสะเทือน โดยไม่ใช้ระบบนิวเมติกส์ร่วม
ด้วย พบว่าอุปกรณ์ไม่สามารถท างานได้ตามท่ีออกแบบไว้ จึงท าการปรับปรุงรูปแบบการท างานของถาด
ส่ันสะเทือนใหม่ รายการวัสดุและช้ินส่วนต่างๆ ได้แสดงดังตารางท่ี 4.1 

       ตารางที่ 4.1 รายการวัสดุของถาดส่ันสะเทือนหลังจากปรับปรุง 

ล าดับ ส่วนประกอบ ขนาด จ านวน 

1 ตลับลูกปืน (Bearing) UCP 204 4 

2 น็อต (Bolt และ Nut) 
4 หุน 16 

M20 4 

3 แหวนรอง (Collar) 
4 หุน 16 

M20 4 

4 สปริง (Spring) 

ความยาว 21.59 เซนติเมตร  
ค่าคงท่ีสปริง 2144.79 นิวตันต่อเมตร 

2 

ความยาว 15.24 เซนติเมตร  
ค่าคงท่ีสปริง 350.54 นิวตันต่อเมตร 

2 

5 ท่อดูดอเนกประสงค์ทับไม่แบน  
เส้นผ่านศูนย์กลาง 2 นิ้ว  

ความยาว 155 เซนติเมตร 
1 

6 มอเตอร์เขย่า (Vibrating motor) หนึ่งเฟส ความถ่ี 3600 RPM 1 

7 เหล็กกล่อง บน 
1 x 1 นิ้ว  

ความยาว 150 เซนติเมตร 
2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ล าดับ ส่วนประกอบ ขนาด จ านวน 

8 เหล็กกล่อง ล่าง 
1 x 1 นิ้ว  

ความยาว 20 เซนติเมตร 
4 

9 ท่องอ (flexible aluminum) 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 3 นิ้ว  
ความยาว 50 เซนติเมตร 

1 

10 เหล็กแผ่น (รับโครงสร้าง) 
กว้าง 120 มิลลิเมตร 
ยาว 200 มิลลิเมตร  

2 

11 เหล็กแผ่น (รับโครงสร้าง) ช้ินท่ี 1 5 x 5 นิ้ว 1 

12 เหล็กแผ่น (รับโครงสร้าง) ช้ินท่ี 2 5 x 8.3 นิ้ว 1 

       ประกอบเข้าด้วยกันดังรูปท่ี 4.4 

 

รูปที่ 4.4 ถาดสั่นสะเทือนปรับปรุงใหม่ 

       ในการปรับปรุงถาดส่ันสะเทือนได้มีการเปล่ียนจุดยึดจากแบริ่ง 4 จุดเป็นสปริง 4 จุด เมื่อติดต้ังจะมี

มุมเอียงท้ังหมด 8 องศา ดังรูปท่ี 4.5 

 

รูปที่ 4.5 การติดต้ังถาดสั่นสะเทือนปรับปรุงใหม่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       4.2.1  การค านวณแรงกระท าบนถาดสั่นสะเทือน 

 

 

 

รูปที่ 4.6 แบบจ าลองการติดต้ังถาดสั่นสะเทือน 

              จากรูป 4.6 แบบจ าลองการติดต้ังถาดส่ันสะเทือน สามารถเขียนเป็นแผนภาพวัตถุอิสระได้ดัง

รูปท่ี 4.7 เมื่อให้มุมในการติดต้ังเท่ากับ 5.34 องศาวัดจากช้ินส่วนเดิมซึ่งมีการติดต้ังมาแล้ว 3 องศา 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 แผนภาพวัตถุอิสระของแบบจ าลองการติดต้ังถาดสั่นสะเทือน 

              โดยสปริงสองตัวมีแรงกระท าท่ีจุด A ห่างจากจุด D เป็นระยะ 66.48 เซนติเมตร ถาด

ส่ันสะเทือนมีน้ าหนักท้ังหมด 7.69 กิโลกรัม คิดเป็นแรง 74.70 นิวตัน กระท าท่ีจุด B มีระยะห่างจากจุด 

D 77.23 เซนติเมตร ท่ีจุด C มีแรงจากน้ าหนักของมอเตอร์ 19.53 นิวตัน ห่างจากจุด D เป็นระยะ 55.03 

เซนติเมตร  

              จากสมดุลของโมเมนต์ เมื่อให้โมเมนต์รวมท่ีจุด D เท่ากับศูนย์ จะได้สมการ 

              7  7  77                          (4.1) 

                 

              แรงจากสปริงท่ีกระท าท่ีจุด A เท่ากับ 102.95 นิวตัน ดังนั้นสปริงแต่ละตัวจะรับแรง 51.47 

นิวตัน เมื่อค านวณโดยให้โมเมนต์รวมท่ีจุด A เป็นศูนย์ และระยะจากจุด A ถึงจุด B เท่ากับ 9.25 

𝐹𝐵 𝐹𝐶 

𝐹𝐴 𝐹𝐷 

D 

A 
C 

B 
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เซนติเมตร ระยะจากจุด A ถึงจุด C เท่ากับ 31.45 เซนติเมตร ระยะจาก A ถึง D เท่ากับ 66.48 

เซนติเมตร จะได้สมการ 

  7  7                                          (4.2) 

                

              แรงจากสปริงท่ีกระท าท่ีจุด D เท่ากับ 19.63 นิวตัน และสปริงแต่ละตัวจะรับแรง 9.815 นิว

ตัน 

       4.2.2 การค านวณระยะยืดและความยาวของสปริงหลังการติดต้ัง 

              จากกฎของฮุค (Hook’s law) จะได้ว่าแรงในสปริงมีความสัมพันธ์กับแรงภายนอกและระยะ

ยืดดังสมการ 

         (4.3) 

              ท่ีจุด A สปริงแต่ละตัวจะรับแรง 51.47 นิวตัน สปริงมีค่าคงท่ีเท่ากับ 2144.79 นิวตันต่อเมตร 

เมื่อน าไปแทนค่าในสมการ (4.3) จะได้ว่า 

 51.47 = (2144.79)(x) 
 

 x = 0.024  

              หลังการติดต้ังถาดส่ันสะเทือนสปริงท่ีจุด A มีการยืดออกเป็นระยะ 0.024 เมตร หรือ 2.4 

เซนติเมตร ท าการค านวณระยะยืดของสปริงท่ีจุด D ด้วยสมการ (4.3) โดยมีแรงกระท า 9.812 นิวตัน 

ค่าคงท่ีสปริงเท่ากับ 350.54 นิวตันต่อเมตร สปริงท่ีจุด D จะมีการยืดออกเป็นระยะ 0.028 เมตร หรือ 

2.8 เซนติเมตร และจะมีค่าคงท่ีของสปริงท้ังหมด 4990.66 นิวตันต่อเมตร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทที่ 5 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ปัญหา 

       ในการออกแบบถาดส่ันสะเทือนเบ้ืองต้นนั้น เพื่อแก้ปัญหาการกองของเช้ือเพลิงไม้ยางพาราอัดแท่ง

ผ่านการบดให้อยู่ในลักษณะท่ีเป็นผง (pulverized) ท่ีอัตราการเผาไหม้ 300 kW และท่ีความเร็วลมส่วนท่ี
หนึ่งเท่ากับ 0.015 0.02 และ 0.025 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที โดยควบคุมเงื่อนไขเหล่านี้ด้วยระบบ PLC 

แต่เนื่องจากสถานการณ์ Covid-19 ในปัจจุบัน ท าให้ไม่สามารถท าการทดลองด้วยระบบ PLC ได้ จึงได้

ท าการทดลองเบื้องต้นด้วยการป้อนเช้ือเพลิงเข้าสู่ท่อล าเลียงด้วยมือผ่านอะแดปเตอร์เพื่อทดสอบการ

ท างานของถาดส่ันสะเทือน ท้ังกรณีไม่มีลมช่วย และกรณีมีลมช่วยในการล าเลียงเช้ือเพลิงเข้าสู่ห้องเผา

ไหม้ สามารถวิเคราะห์ผลการทดลองได้ดังนี้ 

5.1  ผลการทดลองการล าเลียงเช้ือเพลิงด้วยถาดสั่นสะเทือนกรณีไม่มีลมไหลภายในท่อ 

       จากการทดลองล าเลียงเช้ือเพลิงด้วยถาดส่ันสะเทือนแบบไม่มีลมไหลภายในท่อพบว่า สามารถ

ล าเลียงเช้ือเพลิงได้ในปริมาณเล็กน้อย แต่เมื่อมีปริมาณเช้ือเพลิงเพิ่มมากขึ้นส่งผลให้เกิดการกองของ

เช้ือเพลิงสองจุดภายในท่อล าเลียง ลักษณะการกองแสดงดังรูปท่ี 5.1  

 

รูปที่ 5.1 การกองของเชื้อเพลิงภายในท่อ 

       สามารถต้ังสมมติฐานจากผลการทดลองนี้ได้ว่า การเคล่ือนท่ีของถาดส่ันสะเทือนไม่ใช่รูปแบบของ

มวล-สปริง กล่าวคือไม่ได้มีการเคล่ือนท่ีขึ้นลงในระยะท่ีเท่ากันตลอดท้ังแนวถาด แต่ได้เปล่ียนรูปแบบการ

เคล่ือนท่ีไปเป็นแบบ beam vibration ซึ่งจะเกิดจุดท่ีไม่มีการส่ันสะเทือนเกิดขึ้นกับถาด ส่งผลให้มี 

เช้ือเพลิงกองท่ีบริเวณนั้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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5.2  ผลการทดลองเบื้องต้นการล าเลียงเช้ือเพลิงด้วยถาดสั่นสะเทือนกรณีมีลมไหลภายใน

ท่อ 

       ในการทดลองการท างานของถาดส่ันสะเทือนกรณีมีลมไหลภายในท่อนั้น ได้ทดลองโดยการใส่

เช้ือเพลิงด้วยมือท่ีอะแดปเตอร์ และจ าลองระบบลมด้วยเครื่องดูดฝุ่น ChaoBao ซึ่งมีความเร็วลม 53 

ลิตรต่อวินาที หรือคิดเป็น 0.0418 กิโลกรัมต่อวินาที ท่ีบริเวณทางออก ดังรูปท่ี 5.2 

 

รูปที่ 5.2 การล าเลียงเชื้อเพลิงด้วยถาดสั่นสะเทือนแบบไม่มีลมไหลภายในท่อ 

       ท าการทดลองการล าเลียงเช้ือเพลิงชีวมวลชนิดผงด้วยถาดส่ันสะเทือน โดยจับเวลาต้ังแต่ใส่

เช้ือเพลิงมวล 1 กิโลกรัมเข้าสู่ระบบล าเลียงจนกระท่ังเช้ือเพลิงไหลผ่านท่อล าเลียงจนหมด ท าการทดลอง

ท้ังหมด 3 ครั้งเพื่อหาค่าเฉล่ีย เทียบเป็นอัตราการไหลเชิงมวล จากการทดลองการขนส่งเช้ือเพลิงสามารถ
หาอัตราการไหลเชิงมวลโดยเฉล่ียได้ 0.0510 กิโลกรัมต่อวินาทีและไม่พบการกองของเช้ือเพลิงในบริเวณ

ท่อล าเลียง แสดงผลการทดลองดังตารางท่ี 5.1 

       ตารางที่ 5.1 ผลการทดลองเบ้ืองต้นของการขนส่งเช้ือเพลิงผ่านท่อล าเลียงเช้ือเพลิงขณะเปิดเครื่อง

ส่ันสะเทือน 

การทดลอง มวลเชื้อเพลิง (kg) เวลา (s) อัตราการไหลเชิงมวล (kg/s) 

1 1 19.7 0.0507 

2 1 20.5 0.0487 

3 1 18.66 0.0535 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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       เนื่องจากไม่สามารถท าการทดลองด้วยการควบคุมอัตราการไหลของเช้ือเพลิงด้วยระบบ PLC ได้ 

ส่งผลให้ไม่ทราบค่าอัตราการเผาไหม้ จึงท าการค านวณหาอัตราการเผาไหม้จากผลการทดลองท่ีได้ โดยใช้
สมการ 

                               g     ̇   g                   (5.1) 

       ในการทดลองเผาไหม้จริงนั้น ก าหนดให้น้ าหรือความช้ืนของไอเสียท่ีเกิดขึ้นจากการเผาไหม้ของ

เช้ือเพลิงอยู่ในสถานะไอ (Vapor) จึงใช้ค่า lower heating value (LHV) ในการค านวณในสมการข้างต้น 

โดยเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีใช้คือ ไม้ยางพารา มีค่าความร้อนเท่ากับ 3560 kcal/kg เมื่อท าการค านวณด้วย

สมการท่ี (5.1) จะได้ค่าอัตราการเผาไหม้เท่ากับ 824.38 kW ซึ่งอยู่นอกเหนือขอบเขตการทดลองท่ีได้

ก าหนดไว้คือ 300 kW  

5.3  สรุปผลการทดลองเบื้องต้น 

       หลังจากท าการปรับปรุงถาดส่ันสะเทือนและทดสอบการท างาน ภายใต้เงื่อนไขการล าเลียงเช้ือเพลิง

ด้วยมือ และไม่มีลมช่วยในการล าเลียงเช้ือเพลิงพบว่า เช้ือเพลิงสามารถเคล่ือนท่ีได้หากมีปริมาณไม่มาก 

แต่เมื่อเช้ือเพลิงมีปริมาณเพิ่มขึ้นจะพบว่ามีการกองของเช้ือเพลิงสองจุดภายในท่อล าเลียง เนื่องด้วย

สถานการณ์การแพร่ระบาดของ Covid-19 ในปัจจุบันท าให้ไม่สามารถท าการทดลองภายใต้เงื่อนไขอัตรา

การเผาไหม้ 300 kW ร่วมกับระบบนิวเมติกส์ได้ และผลการทดลองท่ีได้ในกรณีท่ีมีลมช่วยในการล าเลียง

เช้ือเพลิงนั้น เป็นเพียงการทดลองเพื่อทดสอบการท างานเบื้องต้นของระบบเท่านั้น จึงไม่ได้มีการควบคุม

เงื่อนไขการทดสอบ ให้เป็นไปตามขอบเขตท่ีได้ต้ังไว้ ท้ังนี้ได้ท าการวิเคราะห์ปัญหาท่ีเกิดขึ้นและจะเสนอ

เป็นแนวทางแก้ไขต่อไป 

5.4  การวิเคราะห์ปัญหาท่ีเกิดข้ึนหลังจากปรับปรุงถาดสั่นสะเทือน 

       เนื่องจากปัญหาการสูญเสียพลังงานท่ีบริเวณข้อต่อของชุดอุปกรณ์นั้น ได้ท าการแก้ปัญหาเบื้องต้น

ด้วยการเปล่ียนช้ินส่วนจับยึดของถาดส่ันสะเทือนส่ีจุดเป็นสปริงท้ังหมดส่ีตัว เมื่อท าการทดลองกรณีไม่มี

ลมช่วยในการล าเลียงเช้ือเพลิงพบว่ายังคงมีเช้ือเพลิงกองภายในท่อสองจุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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       เมื่อท าการวิเคราะห์ปัญหาท่ีเกิดขึ้นโดยใช้หลักการของ The bending vibrations of a beam 

และจากเงื่อนไขการติดต้ังถาดส่ันสะเทือนพบว่าเป็นการส่ันสะเทือนของคานแบบ free-free สามารถหา 

ความถ่ีธรรมชาติ    เป็นไปสมการท่ี 5.2 
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√
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        เมื่อ                  ,              ,      7                 และท่ีความยาวที่ 

150 เมตรจะสามารถค านวณค่า   ได้           เมื่อน าค่าท่ีได้ไปแทนในสมการท่ี 5.2 จะหาค่าความถ่ี

ได้ดังต่อไปนี ้
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     เมื่อเปล่ียนค่า    ตามค่าจากตารางท่ี 2.3 ในบทท่ี 2 ค่า     ท่ีรูปร่างการส่ันสะเทือน (mode 

shape) ของคานภายใต้เงื่อนไขปลายอิสระท้ังสองด้านท่ี 1 , 2 และ 3 มีค่าเป็น 4.73 , 7.853 และ 10.99 

ตามล าดับจะได้ค่า    ท่ีรูปร่างการส่ันสะเทือน (mode shape) ของคานภายใต้เงื่อนไขปลายอิสระท้ัง

สองด้านท่ี 1 , 2 และ 3 มีค่าเป็น 3.153 , 5.234 และ 7.330  ตามล าดับพบว่าค่าความถี่ธรรมชาติของ

ระบบจะเปล่ียนไปตามตารางท่ี 5.2 

       ตารางที่ 5.2 ตารางแสดงการเปล่ียนของความถ่ีธรรมชาติเมื่อค่า     เปล่ียน 

รูปร่างการส่ันสะเทือน  
 ความถ่ีธรรมชาติ    (rad/s) 

1 4.73 3.153 179.06 

2 7.853 5.234 493.59 

3 10.99 7.330 967.63 

      จากตารางจะเห็นว่าค่าความถ่ีธรรมชาติท่ีค านวณได้จะมีค่า 179.06 rad/s , 493.59 rad/s , 

967.63 rad/s  และเนื่องจากความถ่ีภายนอกมีค่า 376.8 rad/s ซึ่งค่าใกล้เคียงกับ รูปแบบการเคล่ือนท่ี 

(mode shape) ท่ี 2 ท าให้ลักษณะการส่ันสะเทือนดังกล่าวชัดเจนมากท่ีสุด เราจึงทราบว่ารูปแบบการ

เคล่ือนท่ีของถาดส่ันคล้ายกับรูปร่างการส่ันสะเทือน (mode shape) ท่ี 2 ภายใต้เงื่อนไขการติดต้ังถาด

𝛽𝑛𝐿 𝛽𝑛 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส่ันสะเทือนของคานแบบ free-free ซึ่งมีบริเวณท่ีไม่เกิดการส่ัน (Dead zone)  3 จุด mode shape 

เกิดขึ้น ดังรูปท่ี 5.3 

          

รูปที่ 5.3 mode shape  

       จากการศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับ beam vibration โดยก าหนดให้เงื่อนไขเริ่มต้นของระบบเป็นแบบ 

free-free จะพบว่าในการเกิด mode shape แต่ละแบบจะขึ้นอยู่กับความถี่ เมื่อความถี่ของมอเตอร์สูง

กว่าความถี่ธรรมชาติของระบบจะท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีแบบ beam vibration และเมื่อวิเคราะห์โดย

อ้างอิงทฤษฎีเกี่ยวกับ beam vibration พบว่า ถาดส่ันสะเทือนมีการเคล่ือนท่ีแบบ mode ท่ี 2 ส่งผลให้

มีจุดท่ีไม่เกิดการส่ันสะเทือน (Dead zone) ท าให้เกิดการกองของเช้ือเพลิงสองจุด ซึ่งมีจุดท่ีไม่เกิดการส่ัน 

3 จุด แต่เนื่องจากความยาวของถาดมีความยาวเพียง 1.5 เมตร เราจึงสามารถมองเห็นจุดท่ีไม่เกิดการส่ัน

เพียง 2 จุดเท่านั้น 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทที่ 6 

สรุปผล การปรับปรุง และข้อเสนอแนะ 

       การออกแบบและติดต้ังถาดส่ันสะเทือนนี้มีจุดมุ่งหมายท่ีจะพัฒนาระบบล าเลียงเช้ือเพลิงชีวมวล

ชนิดผง จากสกรูล าเลียงถึงห้องเผาไหมช่วย เพื่อแก้ไขปัญหาการกองของเช้ือเพลิง ซึ่งเป็นปัจจัยท่ีท าให้

การเผาไหม้ไม่มีประสิทธิภาพเท่าท่ีควร โดยได้เลือกใช้ไม้ยางพาราอัดแท่งเป็นเช้ือเพลิง ท าการบดให้มี

ลักษณะเป็นผงก่อนเข้าห้องเผาไหม้ ในการล าเลียงใช้ถาดส่ันสะเทือนร่วมกับระบบนิวเมติกส์ ภายใต้

เงื่อนไขของการเผาไหม้ท่ีอัตราความร้อน 300 kW มีการใช้อากาศส่วนท่ีหนึ่งคิดเป็น 15 20 และ 25 

เปอร์เซ็นต์ของอากาศท้ังหมดท่ีใช้ในระบบการเผาไหม้ 

       ในส่วนของการออกแบบ จ าเป็นต้องค านึงถึงข้อจ ากัดเกี่ยวกับช่องว่างและระยะท่ีสามารถติดต้ัง

เครื่องได้ จึงท าการออกแบบให้ถาดส่ันสะเทือนมีมุมเอียง 3 องศา มีการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนท่ีในแนวเส้น

โค้ง (Curvilinear translation) เพื่อให้เช้ือเพลิงสามารถเคล่ือนท่ีได้ด้วยหลักการของแรงโน้มถ่วงและ

สัมผัสกับผิวของท่อน้อยท่ีสุด  

6.1  สรุปผลการทดลอง 

       หลังจากติดต้ังถาดส่ันสะเทือนและทดสอบการท างานของอุปกรณ์พบว่า ถาดส่ันสะเทือนไม่สามารถ

ท างานได้ตามท่ีได้ออกแบบไว้ อุปกรณ์ไม่เคล่ือนท่ีแบบเล่ือนท่ีในแนวเส้นโค้ง (Curvilinear translation) 

เนื่องจากข้อต่อไม่มีความแน่นหนาพอ ท าให้เกิดการสูญเสียพลังงานไปท่ีจุดนั้น แรงท่ีได้ไม่ถูกส่งไปยังถาด

ส่ันสะเทือน  

       หลังจากท าการปรับปรุงถาดส่ันสะเทือนและทดสอบการท างาน ภายใต้เงื่อนไขการล าเลียงเช้ือเพลิง

ด้วยมือ และไม่มีระบบนิวเมติกส์ร่วมด้วยพบว่า เช้ือเพลิงสามารถเคล่ือนท่ีได้หากมีปริมาณไม่มาก แต่เมื่อ

เช้ือเพลิงมีปริมาณเพิ่มข้ึนจะพบว่ามีการกองของเช้ือเพลิงสองจุดภายในท่อล าเลียง เนื่องด้วยสถานการณ์

การแพร่ระบาดของ Covid-19 ในปัจจุบันท าให้ไม่สามารถท าการทดลองภายใต้เงื่อนไขอัตราการเผาไหม้ 

300 kW ร่วมกับระบบนิวเมติกส์ได้ แต่สามารถต้ังสมมติฐานได้ว่า หากท าการทดลองใช้ถาดส่ันสะเทือน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



60 
 
ร่วมกับระบบนิวเมติกส์ในการล าเลียงเช้ือเพลิงแล้วจะไม่พบปัญหาการกองของเช้ือเพลิง ท้ังนี้ได้ท าการ

วิเคราะห์ปัญหาท่ีเกิดขึ้นและจะเสนอเป็นแนวทางแก้ไขต่อไป 

6.2  การปรับปรุง 

       จากปัญหาท่ีเกิดขึ้นข้างต้น พบว่าสามารถแก้ไขปัญหาได้สองวิธี โดยวิธีแรกคือการท าให้ข้อต่อมี

ความแน่นหนามากขึ้นและเพิ่มแรงจากมอเตอร์ เพื่อให้มีแรงมากพอท่ีจะท าให้ชุดอุปกรณ์สามารถท างาน

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ หากใช้วิธีนี้จะสามารถแก้ไขปัญหาได้อย่างรวดเร็วและมีความสะดวกสบาย แต่

การเพิ่มแรงท าให้ต้องพึ่งพามอเตอร์ขนาดใหญ่ หรือท่ีมีราคาสูงขึ้น อาจไม่เหมาะท่ีจะท างานภายใต้

ข้อจ ากัดท่ีมี จึงได้ใช้วิธีถัดไป โดยใช้สปริงส่ีตัวแทนช้ินส่วนจับยึดท้ังหมดส่ีจุด สปริงสองตัวความยาว 

21.59 เซนติเมตร ค่าคงท่ีสปริง 2144.79 นิวตันต่อเมตร ถูกแทนท่ี ช้ินส่วนท่ีใกล้กับสกรูล าเลียง และ

สปริงสองตัวความยาว 15.24 เซนติเมตร ค่าคงท่ีสปริง 350.54 นิวตันต่อเมตร ถูกแทนท่ีช้ินส่วนถัดไป ท า

ให้มุมเอียงเปล่ียนแปลงเป็น 8 องศาวัดจากแนวระดับ 

       จากการวิเคราะห์ปัญหาท่ีเกิดขึ้นพบว่า เมื่อใช้สปริงแทนช้ินส่วนจับยึดของถาดส่ันสะเทือน สังเกต

การเคล่ือนท่ีเปล่ียนไปจากท่ีคาดการณ์ไว้ โดยเป็นการเคล่ือนท่ีแบบ beam vibration เกิดจุดท่ีไม่เกิด

การส่ันสะเทือน (Dead zone) และมีเช้ือเพลิงกองท่ีจุดดังกล่าวสองจุด จากการศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับ 

beam vibration โดยก าหนดให้เงื่อนไขเริ่มต้นของระบบเป็นแบบปลายอิสระท้ังสองด้านจะพบว่าในการ

เกิด mode shape แต่ละแบบนั้นจะขึ้นอยู่กับค่าโมเมนต์ความเฉื่อย (moment of inertia) มอดูลัสของ

ยัง (Young’s modulus) และความยาวของคาน ซึ่งล้วนส่งผลให้ความถ่ีธรรมชาติของระบบเปล่ียนแปลง

ท้ังส้ิน เนื่องจากความถี่ของมอเตอร์เท่ากับ 376.8 rad/s เป็นค่าท่ีเข้าใกล้ความถี่ธรรมชาติแบบ mode 

shape ท่ีสองของการเคล่ือนท่ีแบบ beam vibration จึงปรากฏให้เห็นการเคล่ือนท่ีในลักษณะดังกล่าว 

6.3  ข้อเสนอแนะ 

       ในหัวข้อนี้จะเสนอแนวทางแก้ไขปัญหาท่ีพบในการใช้ถาดส่ันสะเทือนล าเลียงเช้ือเพลิงชีวมวลชนิด

ผง เพื่อปรับปรุงการท างานของชุดอุปกรณ์ให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น จากการศึกษาเกี่ยวกับ Beam 

vibration พบว่าในแต่ละ mode shape จะมี dead zone ซึ่งจะเป็นจุดท่ีไม่มีการส่ันเกิดขึ้นท าให้

เช้ือเพลิงกอง จึงจ าเป็นท่ีจะต้องหลีกเล่ียงโดยการท าให้ถาดส่ันสะเทือนท างานแบบมวล-สปริง คือมีการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส่ันขึ้นลงเท่ากันตลอดท้ังแนวของถาดส่ันสะเทือน มีหลักการคือปรับความถี่ธรรมชาติของระบบให้มีความ

ใกล้เคียงกับความถี่ของมอเตอร์ แต่ต้องระวังไม่ให้เกิดการส่ันพ้อง (Resonance) ซึ่งอาจท าให้เกิดความ

เสียหายได้ ในการปรับความถ่ีธรรมชาติสามารถท าได้ดังนี้ 

       1.  การปรับปรุงโครงสร้างของถาดส่ันสะเทือน จากการวิเคราะห์สมการการเคล่ือนท่ีแบบ beam 

vibration โดยมีเงื่อนไขเริ่มต้นปลายอิสระท้ังสองด้านแล้วจะพบว่า ความถี่ของระบบในการส่ันสะเทือน

นั้นตัวแปรท่ีมีผลในการส่ัน    มากท่ีสุดนั้นคือค่าโมเมนต์ความเฉื่อย (Moment of inertia) เพราะเมื่อ

เพิ่มค่าโมเมนต์ความเฉื่อย (Moment of inertia) ค่าความถี่ของระบบจะสูงขึ้น ซึ่งสามารถแก้ไขได้โดย

การปรับปรุงโครงสร้างให้มีค่าโมเมนต์ความเฉื่อยเพิ่มขึ้น เพื่อเพิ่มความถ่ีให้สูงขึ้น  

       ตัวอย่างในการออกแบบเพื่อเพิ่มค่าโมเมนต์ความเฉื่อยนั้น สามารถท าได้โดยการท าให้โครงสร้างเป็น

รูปแบบของโครงถัก ตัวอย่างดังรูปท่ี 6.1 

 

รูปที่ 6.1 ชุดอุปกรณ์แบบโครงถัก 

       ในการออกแบบเบื้องต้นถาดส่ันสะเทือนมีโมเมนต์ความเฉื่อยเท่ากับ                และมี

ค่าความถ่ีเท่ากับ 179.06 rad/s เมื่อเพิ่มเหล็กกล่องท่ีมีขนาดและความยาวเท่ากันจ านวน 2 ช้ิน วางใน

รูปแบบสมมาตรที่เป็นส่ีเหล่ียมจัตุรัส จะสามารถหาโมเมนต์ความเฉื่อยได้จากทฤษฎีแกนขนาน (Parallel-

Axis Theorem) เมื่อ        ̅        โดยมีระยะห่างจากแกน x เท่ากับ 37.7 มิลลิเมตร และ

พื้นท่ีหน้าตัด 1.72 ตารางเซนติเมตร เมื่อแทนค่าในสมการข้างต้นจะได้ว่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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                      7         7 7         

        7           

       จะเห็นได้ว่าค่าโมเมนต์ความเฉื่อยเพิ่มขึ้นมีค่าเท่ากับ    7          ท าให้ค่าความถี่ธรรมชาติ

ของระบบเพิ่มเป็น 775.23 rad/s และเมื่อวิเคราะห์ร่วมกับความถี่ของมอเตอร์จะพบว่า ค่าความถี่ท่ี

ค านวณได้นี้ มีค่ามากกว่าความถ่ีจากมอเตอร์ซึ่งจะท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีแบบ mode shape จึงสามารถ

ต้ังสมมติฐานเพื่อรอการพิสูจน์ต่อไปได้ว่า ระบบจะเปล่ียนจากการเคล่ือนท่ีแบบ beam vibration เป็น

แบบวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid) คือมีการเคล่ือนท่ีขึ้น-ลง พร้อมกันตลอดแนวความยาว 

       การค านวณนี้เป็นเพียงตัวอย่างการค านวณการออกแบบเพื่อปรับปรุงโครงสร้างให้มีค่าโมเมนต์ความ

เฉ่ือยเพิ่มขึ้น ด้วยการเสริมโครงถักให้กับชุดอุปกรณ์ หากวิเคราะห์จากสมการจะพบว่าค่าโมเมนต์ความ

เฉ่ือยนั้นขึ้นอยู่กับปัจจัยสามอย่าง ได้แก่ รูปร่าง พื้นท่ีหน้าตัด และระยะห่างจากแกน ดังนั้นเมื่อเพิ่มหรือ

ลด ค่าใดค่าหนึ่งต่อไปนี้ ล้วนส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของโมเมนต์ความเฉื่อยของระบบท้ังส้ิน 

       2.  การเปล่ียนสปริง เนื่องจากความถี่ธรรมชาติของระบบท่ีต่ าไปส่งผลให้เกิดการเคล่ือนท่ีแบบ 

beam vibration การเปล่ียนสปริงโดยเลือกสปริงท่ีมีค่าคงท่ีของสปริงท่ีเพิ่มขึ้นอย่างเหมาะสม โดย

แนะน าค่าท่ีมากกว่า 1200000 นิวตันต่อเมตร (เนื่องจากชุดอุปกรณ์ใช้สปริงท้ังหมด 4 ตัว ดังนั้นสปริงแต่

ละตัวจะต้องมีค่าคงท่ีสปริงมากกว่า 300000 นิวตันต่อเมตร) ซึ่งจะส่งผลให้ความถี่ของระบบเพิ่มขึ้น

มากกว่า 352.67 rad/s และท าให้รูปแบบการเคล่ือนท่ีเปล่ียนเป็นรูปแบบของมวล-สปริงได้  

       ในการออกแบบสปริงท่ีเหมาะสมเพื่อให้ได้ค่าคงท่ีของสปริงตามท่ีต้องการ จะใช้ดัชนีสปริงช่วยใน

การออกแบบ หาได้จากสมการ    
 

 
 ค่าท่ีแนะน าจะอยู่ระหว่าง 4 ถึง 12 เลือกใช้วัสดุเป็น Oil-

tempered wire ชนิด A239 มีค่า G เท่ากับ 77.2 GPa ก าหนดให้เส้นผ่านศูนย์กลางของลวดสปริง

เท่ากับ 10 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของสปริงเท่ากับ 40 มิลลิเมตร จะได้ค่าดัชนีสปริงเท่ากับ 4 

ซึ่งเป็นค่าท่ีแนะน าส าหรับออกแบบสปริง  

       จากนี้จะเป็นตัวอย่างในการค านวณค่าคงท่ีของสปริง ด้วยสมการ     
   

    
 ก าหนดให้มีขดลวด

จ านวน 5 ขด  

    
        77       

             
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



63 
 

k = 301562.5 N/m 

       หากใช้สปริงท่ีมีขนาดข้างต้นท้ังหมด 4 ตัว จะได้ค่าคงท่ีสปริงเท่ากับ 1206250 นิวตันต่อเมตร และ

มีกราฟการเคล่ือนท่ีแสดงดังรูปท่ี 6.2 

 

รูปที่ 6.2 กราฟการเคลื่อนที่แบบมวล-สปริง 

       สามารถคาดการณ์ได้ว่าระบบจะเคล่ือนท่ีในรูปแบบมวล-สปริงโดยเมื่อเปล่ียนค่าคงท่ีสปริงไปแล้ว

นั้นจะได้การเคล่ือนท่ีท่ีมีระยะการส่ันจากการประมาณโดยการค านวนอยู่ท่ี 2 เซนติเมตร และในการ

ออกแบบนั้นสามารถปรับเปล่ียนค่าหรือขนาดต่างๆได้ตามความเหมาะสม ตามความสะดวกในการจัดหา 

และมีราคาท่ีไม่สูงมากเกินไป 

       3. เลือกใช้วัสดุท่ีมีน้ าหนักเบา เช่น อะลูมิเนียม สแตนเลส การเปล่ียนวัสดุท่ีใช้ในการท าถาด

ส่ันสะเทือนให้มีน้ าหนักท่ีเบาลงนั้นจะช่วยลดความเสียหายท่ีอาจะเกิดกับโครงสร้างท่ีใช้ในการรับน้ าหนัก

ถาดส่ันสะเทือน อันเนื่องมาจากความล้าท่ีเกิดขึ้นในระหว่างท่ีถาดส่ันสะเทือนท างาน แต่ควรระมัดระวังใน

ส่วนของความแข็งแรงของวัสดุท่ีน ามาใช้ และพื้นท่ีหน้าตัดของถาดส่ันสะเทือนท่ีเปล่ียนไป อาจส่งผลกับ

รูปแบบการเคล่ือนท่ีของถาดส่ันสะเทือนได้ ดังนั้นหากต้องการเปล่ียนวัสดุ อาจจ าเป็นท่ีจะต้องท าการ

ออกแบบ และเปล่ียนมอเตอร์ท่ีใช้ร่วมด้วย รวมไปถึงต้นทุนท่ีอาจสูงขึ้นเนื่องจากราคาของวัสดุ 
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       4. หากเลือกวิธีการเปล่ียนมอเตอร์นั้นสามารถเลือกมอเตอร์ท่ีมีความถ่ีประมาณ 200- 220 รอบต่อ

นาที เพราะช่วงความถ่ีของมอเตอร์นี้นั้น สามาถใช้กับถาดส่ันท่ีถูกออกแบบไว้ได้โดยไม่ต้องปรับแก้ค่าคงท่ี

ของสปริงหรือมวลเลย แต่หากใช้มอเตอร์ความถ่ีท่ีประมาณเท่านั้นแรงท่ีได้จากมอเตอร์นั้นจะไม่เพียงพอ

ต่อการส่ันสะเทือนของท้ังถาดส่ันได้ หากต้องการปรับเปล่ียนมอเตอร์ควรค านึงถึงแรงในการส่งถ่าย

พลังงานร่วมด้วยโดยแรงของการส่งถ่ายพลังงานไม่ควรต่ ากว่า 0.5 นิวตัน โดยแอมพลิจูด ท่ีได้จะได้อยู่ท่ี

ประมาณ 1 มิลลิเมตรดังกราฟที่ 6.3 

 

รูปที่ 6.3 กราฟการสั่นสะเทือนแบบบังคับหลังเปลี่ยนความถ่ีมอเตอร์ 

6.4 แผนการในอนาตค 

       เนื่องมาจากผลกระทบจากโควิด-19 เป็นผลให้ไม่สามารถท าการทดลองได้ เมื่อเราสามารถท าการ

ทดลองได้จึงเริ่มท าการทดลองดังนี้ เพื่อหาประสิทธิภาพการใช้งานเมื่อได้ท าการติดต้ังถาดส่ันสะเทือนเข้า

กับระบบการท างานท่ีมีอยู่เดิม 

       6.4.1  ข้ันตอนการวัดการสั่นสะเทือน 

              1.  ติดต้ังถาดส่ันสะเทือนตามต าแหน่งท่ีได้ออกแบบไว้ 

              2.  ประกอบอุปกรณ์วัดการส่ันสะเทือน ระบบไฟ เซนเซอร์ และสายสัญญาณเข้าด้วยกัน 

              3.  ติดต้ังเซนเซอร์ท่ีใช้วัดการส่ันสะเทือนบริเวณต้นและท้ายของถาดส่ันสะเทือน 

              4.  เปิดการท างานของถาดส่ันสะเทือน ท าการวัดค่าการส่ันสะเทือน และบันทึกผลท่ีได้ 
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              5.  ท าการวัดการส่ันสะเทือนท้ังหมดสามครั้ง โดยใช้เวลา 15 วินาทีในแต่ละรอบ และบันทึก

ผล 

              6.  ท ากราฟที่ได้มาวิเคราะห์เพื่อหารูปแบบการเคล่ือนท่ีของถาดส่ันสะเทือน 

       6.4.2  วิธีการทดลองเพื่อสังเกตการณ์ตกค้างของเชื้อเพลิงภายในทอ่ล าเลียง 

              การทดลองนี้มีจุดประสงค์ในการสังเกตุการตกค้างของเช้ือเพลิงชีวมวลชนิดผงภายในท่อ

ล าเลียง หลังจากติดต้ัง และเปิดใช้งานถาดส่ันสะเทือน เพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพของถาดส่ันสะเทือนใน

การลดการตกค้างของเช้ือเพลิงภายในท่อล าเลียง มีข้ันตอนดังนี้ 

              1.  เตรียมเช้ือเพลิงท่ีใช้ในการทดลอง 

              2.  เปิดการท างานของถาดส่ันสะเทือน 

              3.  เปิดระบบลมส่วนท่ีหนึ่ง และปรับให้มีอัตราเร็วเชิงปริมาตร 0.015 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที  

              4.  ท าการเปิดระบบล าเลียงเช้ือเพลิงท่ีอัตราการเผาไหม้ 300 กิโลวัตต์ต่อช่ัวโมง  

              5.  สังเกตการณ์ตกค้างของเช้ือเพลิง และบันทึกผลท่ีได้  

              6.  ท าการทดลองซ้ าตามข้อท่ี 3-5 โดยเปล่ียนอัตราเร็วเชิงปริมาตรเป็น 0.02 และ 0.025 

ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที แต่ละเงื่อนไขท าการทดลองสามครั้งเพื่อหาค่าเฉล่ีย 
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รูปก.1 แบบแสดงขนาดโครงสร้าง 

 

รูปก.2 แสดงขนาดแบบถาดส่ันสะเทือนก่อนการแก้ไข 
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รูปก.3 แสดงขนาดแบบถาดส่ันสะเทือนหลังท าการแก้ไข 

 

 

รูปก.4ก แสดงขนาดอแดปเตอร์    รูปก.4ข แสดงภาพจ าลองอแดปเตอร์ 
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รูปก.5 แบบแสดงขนาดสปริงขนาดความยาว 15.8 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

15 
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รูปก.6 แบบแสดงขนาดสปริงขนาดความยาว 20.1 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

15 
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รูปก.7 แสดงขนาดแบบสปริงท่ีท าการออกแบบเพื่อแก้ไขปัญหาในอนาคต 
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รูปก.8ก แสดงแบบจ าลองการติดต้ังถาดส่ันสะเทือนก่อนการแกไ้ข 

 

 

รูปก.8ข ภาพถาดส่ันขณะติดต้ัง 
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ก.9ก แสดงแบบจ าลองถาดส่ันสะเทือนเมื่อท าการติดต้ัง (หลังท าการแก้ไข) 

 

 

 

รูปก.9ข ภาพถาดส่ันขณะติดต้ัง 
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รูปก.10ก แสดงแบบจ าลองถาดส่ันสะเทือนเสริมโครงถัก 

 

 

 

รูปก.10ข แสดงแบบจ าลองถาดส่ันสะเทือนเสริมโครงถักเมื่อท าการติดต้ัง 
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รูปก.11ก แสดงแบบจ าลองสปริงท่ีออกแบบข้ึนมา 

 

รูปก.11ข แสดงแบบจ าลองถาดส่ันสะเทือนใช้สปริงท่ีออกแบบขึ้นมา 
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รูปก.12 แสดงเช้ือเพลิงท่ีใช้ในการทดสอบ 

 

 

รูปก.13 แสดงสปริงท่ีใช้ในการทดสอบ 
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ภาคผนวก ข 

ตารางท่ีใช้ในการค านวณ 
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ตาราง ข.1 แสดงค่าคงท่ีต่างๆของเหล็กกล่อง 
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ตาราง ข.2 แสดงค่าคงท่ีต่างๆของสปริง 

 

 
 

 

 

ตาราง ข.3 แสดงค่าส าคัญต่างๆของมอเตอร์ท่ีใช้ 

 

(Vibrating motor single phase Micro 21M) 
                M  morter(kg) 

  

2 
               m unbalance(kg) 

 

0.08 
               e(m) 

  

0.014 
               omega r(rad/s) 

  

376.8 
               F0 (N) 

  

159.0156 
              omega external force 5 Hz 

 

376.8 
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ตาราง ข.4 แสดงค่าคงท่ีสปริงท่ีค านวณได้ 

 

   
N=5 N=4 

 

wire dia. 
(d)(m) 

mean coil dia. 
(D)(m) 

spring index 
(C) 

k k 
outside 

dia. 
(mm) 

0.008 0.032 4 241,250.0 301,562.5 36 

 
0.04 5 123,520.0 154,400.0 40 

 
0.048 6 71,481.5 89,351.9 48 

 
0.056 7 45,014.6 56,268.2 56 

 
0.064 8 30,156.3 37,695.3 64 

 
0.072 9 21,179.7 26,474.6 72 

 
0.08 10 15,440.0 19,300.0 80 

 
0.088 11 11,600.3 14,500.4 88 

 
0.096 12 8,935.2 11,169.0 96 

0.009 0.036 4 271,406.3 339,257.8 40.5 

 
0.045 5 138,960.0 173,700.0 45 

 
0.054 6 80,416.7 100,520.8 54 

 
0.063 7 50,641.4 63,301.7 63 

 
0.072 8 33,925.8 42,407.2 72 

 
0.081 9 23,827.2 29,784.0 81 

 
0.09 10 17,370.0 21,712.5 90 

 
0.099 11 13,050.3 16,312.9 99 

 
0.108 12 10,052.1 12,565.1 108 

0.01 0.04 4 301,562.5 376,953.1 45 

 
0.05 5 154,400.0 193,000.0 50 

 
0.06 6 89,351.9 111,689.8 60 

 
0.07 7 56,268.2 70,335.3 70 

 
0.08 8 37,695.3 47,119.1 80 

 
0.09 9 26,474.6 33,093.3 90 

 
0.1 10 19,300.0 24,125.0 100 

 
0.11 11 14,500.4 18,125.5 110 

 
0.12 12 11,169.0 13,961.2 120 

0.011 0.044 4 331,718.8 414,648.4 49.5 

 
0.055 5 169,840.0 212,300.0 55 

 
0.066 6 98,287.0 122,858.8 0.066 

 
0.077 7 61,895.0 77,368.8 0.077 

 
0.088 8 41,464.8 51,831.1 0.088 

 
0.099 9 29,122.1 36,402.6 0.099 

 
0.11 10 21,230.0 26,537.5 0.11 

 
0.121 11 15,950.4 19,938.0 0.121 

 
0.132 12 12,285.9 15,357.3 0.132 

 

 

ตาราง ข.5 แสดงค่าการค านวณค่าความถี่ในรูปแบบการเคล่ือนท่ีต่างๆ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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I (m^4) 2.92E-08 5.4732E-07 7.2592E-07 
Mode order n w (rad/s) w (rad/s) w (rad/s) 

1 179.06059 775.230458 892.798108 
2 493.58741 2136.95261 2461.03237 
3 967.62867 4189.28152 4824.60742 

 

ตาราง ข.6 แสดงลักษณะการกองของวัสดุในท่อท่ีเปล่ียนอปลงตามอัตราส่วนอากาศของลมปฐมภูมิ 

 

 
ตาราง ข.7 แสดงค่าคงท่ีในการส่ันสะเทือนแบบบังคับโดยใช้ Vibrating motor single phase 

Micro 21M ท่ีมีมวลท่ีใช้ในการเสียสมดุล 4 แผ่นน้ าหนัก 0.08 กิโลกรัม 

time xh xp x(t) xp(unbalance) x(t)sum unbalance 
0 -0.00097 0.00097 0.00000 0.00000 0.00000 
1 0.00016 0.00095 0.00111 -0.00003 0.00108 
2 0.00092 0.00090 0.00182 -0.00005 0.00177 
3 -0.00045 0.00082 0.00037 -0.00007 0.00029 
4 -0.00078 0.00070 -0.00008 -0.00009 -0.00017 
5 0.00070 0.00056 0.00126 -0.00011 0.00115 
6 0.00055 0.00040 0.00095 -0.00012 0.00083 
7 -0.00088 0.00022 -0.00065 -0.00013 -0.00078 
8 -0.00027 0.00004 -0.00023 -0.00013 -0.00036 
9 0.00096 -0.00014 0.00082 -0.00013 0.00069 
10 -0.00004 -0.00032 -0.00036 -0.00012 -0.00048 
11 -0.00095 -0.00049 -0.00145 -0.00011 -0.00156 
12 0.00034 -0.00064 -0.00030 -0.00010 -0.00040 
13 0.00084 -0.00077 0.00007 -0.00008 0.00000 
14 -0.00061 -0.00087 -0.00148 -0.00006 -0.00154 
15 -0.00065 -0.00094 -0.00158 -0.00003 -0.00162 
16 0.00082 -0.00097 -0.00015 -0.00001 -0.00016 
17 0.00038 -0.00097 -0.00058 0.00002 -0.00056 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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18 -0.00094 -0.00093 -0.00187 0.00004 -0.00183 
19 -0.00008 -0.00086 -0.00094 0.00006 -0.00088 
20 0.00097 -0.00076 0.00021 0.00009 0.00030 
21 -0.00023 -0.00063 -0.00085 0.00010 -0.00075 
22 -0.00090 -0.00047 -0.00137 0.00012 -0.00125 
23 0.00051 -0.00030 0.00021 0.00013 0.00034 
24 0.00073 -0.00012 0.00061 0.00013 0.00074 
25 -0.00075 0.00006 -0.00069 0.00013 -0.00055 
26 -0.00049 0.00025 -0.00024 0.00013 -0.00012 
27 0.00091 0.00042 0.00133 0.00012 0.00145 
28 0.00020 0.00058 0.00078 0.00010 0.00088 
29 -0.00097 0.00072 -0.00025 0.00009 -0.00017 
30 0.00011 0.00083 0.00094 0.00007 0.00101 
31 0.00094 0.00091 0.00185 0.00004 0.00189 
32 -0.00041 0.00096 0.00055 0.00002 0.00057 
33 -0.00080 0.00097 0.00017 -0.00001 0.00016 
34 0.00067 0.00095 0.00162 -0.00003 0.00159 
35 0.00059 0.00089 0.00148 -0.00006 0.00143 
36 -0.00086 0.00080 -0.00005 -0.00008 -0.00013 
37 -0.00032 0.00069 0.00037 -0.00010 0.00027 
38 0.00096 0.00054 0.00150 -0.00011 0.00139 
39 0.00001 0.00038 0.00039 -0.00012 0.00027 
40 -0.00096 0.00020 -0.00076 -0.00013 -0.00089 
41 0.00030 0.00002 0.00032 -0.00013 0.00018 
42 0.00087 -0.00017 0.00070 -0.00013 0.00057 
43 -0.00058 -0.00035 -0.00092 -0.00012 -0.00104 
44 -0.00068 -0.00051 -0.00119 -0.00011 -0.00130 
45 0.00079 -0.00066 0.00013 -0.00009 0.00004 
46 0.00043 -0.00078 -0.00036 -0.00008 -0.00043 
47 -0.00093 -0.00088 -0.00181 -0.00005 -0.00186 
48 -0.00013 -0.00094 -0.00107 -0.00003 -0.00110 
49 0.00097 -0.00097 0.00000 0.00000 0.00000 
50 -0.00018 -0.00096 -0.00115 0.00002 -0.00113 
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ตาราง ข.9 แสดงค่าส่วนประกอบและค่าความร้อนในการเผาไหม้ของผงไม้ยางพารา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ข.10 แสดงคุณสมบัติของอากาศท่ีความดัน 1 บรรยากาศ  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 




