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บทคัดยอ 
บทความนี้ไดทําการศึกษาและทําการวิเคราะหการสั่นสะเทือนของใบพัดกังหันกวนผสมสําหรับอุตสาหกรรมอาหารตาง ๆ โดยเฉพาะ

อุตสาหกรรมน้ําผลไม รูปแบบการสั่นสะเทือนทางกลท่ีเกิดขึ้นในระหวางการหมุนของใบพัดกังหันกวนผสมจะสงผลกระทบตอความผิดพลาด
และอาจสรางความเสียหายใหเกิดข้ึนในการออกแบบและทําการทดสอบ เชน การสั่นฟอง เปนตน ในการศึกษาและวิจัยนี้จะดําเนินการ
วิเคราะหรูปแบบความถี่ธรรมชาติ รูปรางของการสั่น และการคํานวณหาขนาดเพลาสงกําลัง แบบจําลองใบพัดกังหันกวนผสม ในงานวิจัยนี้
ใบพัดกังหันกวนผสมมีขนาดเสนผานศูนยกลางใบพัดเทากับ 170 มิลลิเมตร และมีความยาวของเพลาสงกําลังเทากับ 750 มิลลิเมตร ใน
การศึกษาไดใชเทคนิควิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตดวยโมดูลการวิเคราะหความเคน และโมดูลการวิเคราะหมิติตัวแปร (Parametric 
Dimension) ของโปรแกรมคอมพิวเตอร (Autodesk Inventor Professional 2014) จากการศึกษาและวิจัยจะเปนประโยชนตอการควบคุม
การสั่นของใบพัดกังหันกวนผสมที่เกิดข้ึนในกระบวนการผลิตสําหรับอุตสาหกรรมน้ําผลไมตอไป 

คําสําคัญ 
ใบพัดกังหันกวนผสม ระเบียบวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนต การวิเคราะหการสั่นสะเทือน การจําลองผลเชงิตวัเลข 

Abstract 
This paper is to study and analyze the vibration of the agitation turbine blade for food industries, particularly in fruit 

juice industry. The mechanical vibrations will occur during the rotation of agitation turbine blade and will affect to make 
the errors and damages in the agitation design and test such as resonant problem.  This research analyzes the natural 
frequency and mode shape of agitation turbine blade model with the diameter of 170 and shaft length is 750 millimeters 
by Finite Element Method using Stress Analysis and Parametric Dimension modules in Autodesk Inventor Professional 
Version 2014 program.  Which the result will be useful against the vibration control of agitation turbine blade in the 
manufacturing process of fruit juice industry.    
Keywords 
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1. บทนํา 

ภายใตระบบการทํางานที่มีภาระของการสั่นสะเทือนทาง

กลยอมจะสงผลตออายุการใชงานของชิ้นสวนของเครื่องจักร 

อาทิเชน โครงสรางหลัก เพลาสงกําลัง และชิ้นสวนอื่นอีก

มากมาย โดยเฉพาะความถี่ ของแรงกระทํ า  (Exciting 

Frequency)  ที่ ตรงหรืออยู ในย านเดียว กันกลับความถี่

ธรรมชาติของระบบการทํางานหลัก จะทําใหเกิดการสั่นพอง 

ซึ่งเปนผลตอการสรางความเสียหายกับโครงสรางเครื่องจักร

อยางย่ิง [1] 

ในปจจุบันการออกแบบใบพัดกังหันกวนผสมมาใชใน

อุตสาหกรรมอาหารมีมากมายหลากหลายวิธีการ ทั้งในสวน

ของการใชประสบการณ การใชสมการทางคณิตศาสตร การใช

คอมพิวเตอรชวยในการออกแบบ ลวนแตมีประประโยชนและ

มีความจําเปนตอประสิทธิภาพการทํางานโดยตรงของระบบ

ของการกวนผสมในอุตสาหกรรม ถากระบวนการออกแบบไมดี 

อาจสงผลโดยตรงตอคุณภาพอาหาร เคร่ืองดื่ม หรืออาจจะเกิด

ขึ้นกับตัวเครื่องจักรเอง เปนตน การวิเคราะหการสั่นสะเทือน

ถือไดวาเปนอีกหนึ่งเทคโนโลยีทางดานการออกแบบทาง

วิศวกรรมที่เขามาชวยในการแกปญหาเรื่องของระบบการ

ออกแบบที่เกิดข้ึนกับการสั่นแบบตาง ๆ การวิเคราะหการสั่น

ของใบพัดกังหันกวนผสมในแนวแกนตั้ง จึงมีความสําคัญอยาง

ยิ่ง เพราะการสั่นในระหวางการทํางาน อาจสงผลตอการผลิต

และอายุการใชงานของใบพัดกังหันกวนผสมและตลับลูกปน 

ดังนั้น การออกแบบเครื่องจักรกวนผสมใหสามารถทํางานได

ตามที่กําหนด และออกแบบใหยานความถี่ของเครื่องใหทํางาน

คนละยานกับความถี่ธรรมชาติ ปญหาการสั่นพองก็จะไมเกิด

ขึ้นกับระบบการทํางานของเครื่องจักร และชวยเพิ่มอายุการ

ทํางานใหเครื่องจักรกวนผสมไดยาวนานขึ้น การออกแบบอยาง

เปนระบบจะชวยในการสรางความมั่นใจและความนาเชื่อถือ

ให กับระบบการผลิตในอุตสาหกรรมอาหาร ซึ่งจะทําให

ประหยัดคาใชจายในกระบวนการผลิตไดมาก  

ในป 2018 Harsh R. Panya และคณะ 2018 [2] ไดมี

การศึกษาและวิเคราะหเพลาหมุนและสวนประกอบอ่ืน ๆ ใน

ระบบปมหมุนดวยคาความเร็วใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติ

ของระบบการทํางานที่ไมปลอดภัย ในป 2551 จิรพล และ

คณะ [3] ไดทําการศึกษาและวิเคราะหการสั่นของหุนยนตที่มี

พื้นที่การทํางานแบบรูปสี่เหลี่ยมในแนวตั้งโดยใชหลักการทาง

ไฟไนตเอลิเมนต ซึ่งชิ้นงานที่ทําการวิเคราะหมีความกวาง

0.398 เมตร ยาว 1.058 เมตร และสูง 0.559 เมตร และในป

1984 DeSilva C.W.  และ Palusamy S.S.  [4]  ไดมี การ

ทดสอบและออกแบบโครงสรางดวยวิธีการ Experimental 

Model Analysis โดยใชเคร่ืองเขยาและทดสอบเพ่ือคํานวณหา

คาความถ่ีธรรมชาติในแตละชิ้นสวนของโครงสราง ในโมเดล

เวลาและไดมีการทํา Fast Fourier Transform เพื่อทําการ

วิเคราะหในโมเดลความถ่ี 

 

 
 

รูปที่ 1  แบบจําลองในหนวยมิลลิเมตร (mm.) ของเครื่องกวนผสมใน
อุตสาหกรรมน้ําผลไม  

 

สําหรับบทความวิจัยนี้ ไดทําการศึกษาและวิเคราะห

พฤติกรรมของรูปแบบการสั่นสะเทือน และการสั่นพอง 

(Resonance) ของแรงจากภายนอก (Force frequency) และ

แรงที่เกิดจากคาความถี่ธรรมชาติ (Natural frequency) ที่

กระทํากับใบพัดกังหันกวนผสมในแนวแกนตั้ง ดังรูปที่ 1 เพื่อ

จําลองและคํานวณหาคาความถี่ธรรมชาติและคารูปรางของ

การสั่นแบบตาง ๆ จํานวน 10 โหมด ดวยหลักและวิธีการทาง

ไฟไนตเอลิเมนต ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยไดนําโปรแกรมสําเร็จรูป  

เชิงพาณิชย Autodesk Inventor Professional 2014 มาชวย
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ในการสรางแบบจําลอง 3 มิติสําหรับใชในการวิเคราะห และ

คาความเคน เขามาชวยในการแกปญหาทางวิศวกรรม เพ่ือ

ทํานายพฤติกรรมในดานตาง ๆ ที่เกิดข้ึนระหวางการหมุนของ

ใบพัดกังหันกวนผสมที่รอบการหมุนตาง ๆ ของระบบการ

ทํางาน หลังจากนั้นจึงทําการปรับรูปแบบโครงสรางใบพัดใหมี

ความเหมาะสมตอรอบการหมุนและรูปแบบการใช งาน 

หลังจากนั้นทําการเปรียบเทียบผลลัพธกับแบบจําลองเริ่มตน 

 
2.  ทฤษฎีพื้นฐาน 

2.1  สมการพื้นฐานทั่วไปของการสัน่สะเทือน 

การวิเคราะหโมเดลความถ่ีธรรมชาติ หรือสามารถเรียกอีก

อยางไดวาการวิเคราะหคาเฉพาะหรือโหมดการวิเคราะหแบบ

ปกติ โดยจะอาศัยหลักการพื้นฐานการวิเคราะหผลเชิงพลวัตใน

ดานตาง ๆ รวมไปถึงรูปแบบของสมการทางทฤษฎีที่เก่ียวของ

กับปฏิกิริยาการเคลื่อนที่ หรือหยุดอยูกับที่ของเครื่องจักรแต

ละประเภท ตลอดจนการวิ เคราะหการตอบสนองของ

สเปกตรัม (Spectrum) นอกจากนี้ ผลลัพธของการวิเคราะห

ของแบบจําลองจะสามารถบอกถึงเ ก่ียวกับลักษณะการ

เคลื่อนที่แบบไดนามิกของแบบจําลองตาง ๆ โดยปกติ

ผูออกแบบหรือวิศวกรมักจะทําการเลือกใชงานการวิเคราะห

แบบโหมดปกติกอนเพ่ือทํานายและตรวจสอบแบบจําลอง

พลวัตพื้นฐานในการวิเคราะหและทําการตรวจสอบโมเดล

สําหรับการวิเคราะห เมื่อทําการพิจารณาจากผลลัพธของการ

วิเคราะหโดยทั่วไประบบการวิเคราะหจะทําการสรางรูปราง

และความถี่ธรรมชาติในแตละโหมดการวิเคราะห โดยจะทํา

การกําหนดรูปรางโหมดเอาตพุตเปนคาลักษณะเฉพาะ 

(eigenvector) โดยมีคาสูงสุดที่กําหนดไวเทากับ 1.0 ดังนั้น

เมื่อทําการพิจารณาความผิดปกติที่ เกิดขึ้นในระบบการ

วิเคราะห จึงไดทําการปรับสัดสวนเพื่อใหความผิดปกติที่ใหญ

ที่สุดในระบบการวิเคราะหภายในโครงสรางเครื่องจักรคือ 1.0 

และไมไดใชเพื่อเปนตัวแสดงของระดับความผิดปกติที่คาดหวัง

ในระหวางการสั่นสะเทือนจริ ง ในการวิ เคราะหความถี่

ธ รรมชาติของแบบจํ าลอง ใบพั ดกวนผสมของ ไหลใน

อุตสาหกรรมอาหารจะประกอบไปดวยระบบสมการการ

วิเคราะหพื้นฐานทางทฤษฎี โดยจะทําการ พิจารณาระบบแบบ

ไดนามิก โดยทั่วไประบบของสมการการเคลื่อนที่สามารถแสดง

เปนรูปแบบของระบบฟงกชันของมวลของระบบความหนวง

โดยจะทําการพิจารณาระบบการหนวงและโหลดที่ใช [5] 

 

    ( ) [ ] ( ) [ ]{ ( )} { ( )}M x t B x t K x t P t      (1) 

 
เมื่อ  M  คือ เมทริกซมวลหลัก (Global mass matrix) 

  K  คือ เมทริกซของความแข็งตึงหลัก (Global 

stiffness matrix) 

  B  คือ เมทริกซตัวหนวงหลัก (Global damping 

matrix) 

  P   คือ เวกเตอรโหลดหลัก (Global load vector) 

 
เมื่อทําการพิจารณาคาเฉพาะหรือคาความถี่ธรรมชาติจะ

พบไดเมื่อระบบไมมีการหนวงหรือไมมีโหลดที่ใช ซึ่งระบบ

สมการของการเคลื่อนที่สําหรับการสั่นสะเทือนแบบอิสระนั้น

สามารถเขียนไดดังสมการที่ 2    

 
  ( ) [ ]{ ( )} 0M x t K x t    (2) 

 
ในการพิจารณาเมื่อทําการสมมุติวาระบบการวิเคราะหมี

การสั่นสะเทือนแบบวงจรซายน (Sinusoidal) และสามารถ

อธิบายพฤติกรรมการเคลื่อนที่ไดดวยสมการที่ 3 

 
{ ( )} { } i tx t e     (3) 

 
จากนั้นใหนําสมการ {x(t)} ไปทําการแทนที่ในสมการ

ขางตนและทําการพิจารณาวา รูปแบบการเคลื่อนที่แบบซายน

นั้น คาของความเรงจะเปนอนุพันธอันดับที่สองของการกระจัด

สามารถทําการเขียนรูปแบบพฤติกรรมของสมการไดดังสมการ

ที่ 4 

 
2{ ( )} { } i tx t e       (4) 

 
ดังนั้นสมการการเคลื่อนที่ของระบบการวิเคราะหจึง

กลายเปน 
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2( [ ] [ ])[ ] 0i tM K e        (5) 

 
เนื่องจากคาตัวแปรสมการ i te   ไมเทากับศูนย ดังนั้น

สมการนี้สามารถจัดรูปแบบคาเฉพาะของปญหาไดดังแสดงใน

สมการที่ 6 

 
[ ] [ ][ ] 0K M     (6) 

 
เมื่อ  K  คือ เมทริกซควมแข็งตึงเชิงเสนหลัก (Global 

linear stiffness matrix) 

  M  คือ เมทริกซมวลหลัก (Global mass matrix) 

  คือ คาลักษณะเฉพาะสําหรับแตละโหมดของ

ความถี่ธรรมชาติ 

  คือ คาลักษณะเฉพาะสําหรับแตละโหมดที่แสดงถึง

รูปรางโหมดธรรมชาติ 

ดังนั้นคาลักษณะเฉพาะจึงเก่ียวของกับความถี่ธรรมชาติ

ของระบบสามารถเขียนรปูแบบสมการไดดังสมการที่ 7 

 
2

i i     (7) 

 
เมื่อ   คือ ความถ่ีของวงกลม มีหนวยเปน ( /rad s ) 

หรืออาจจะเขียนใหอยูในรูปของความถี่ (Hertz) และ

สามารถเขียนอยูในรปูสมการไดเปน  

 
2 f    (8) 

 
เมื่อ f  คือ วงจรความถ่ี (เฮิรตซ)   

 

2.2  การสั่นพอง (Resonance)  

การสั่นพองจะเกิดขึ้นเมื่อคาความถ่ีของ 2 จํานวน ที่มี

ความเกี่ยวเนื่องกันในระหวางการหมุนของใบพัดกังหันกวน

ผสมมีคาที่ใกลเคียงกัน หนึ่งในความถ่ีเหลานี้อาจจะเปนความถ่ี

ธรรมชาติของใบพัดกังหันกวนผสม และอีกความถี่อาจจะเปน

แรงจากภายนอกที่มากระทํากับใบพัดกังหันกวนผสม ทั้งสอง

ความถี่นี้ มีหนวย รอบ/นาที  เมื่ อสองความถี่นี้ เ กิดการ

ประสานกัน หรือมีคาเทากัน ปญหาของการสั่นสะเทือนของ

ใบพัดกังหันกวนผสมจะเปนสวนที่ตองคํานึงถึงมากที่สุด จาก

รูปที่ 2 

 

 
 
รูปที่ 2  การสั่นพองของความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequency) 
และความถี่ของแรงกระทําภายนอก (Force Frequency) [6] 

 

2.3  องคประกอบการวิเคราะห 

ในระบบการวิเคราะหในงานวิจัยนี้จะทําการพิจารณาการ

กําหนดรูปแบบของมวลสปริงอยางงาย (Simple Spring-

Mass)  และระบบความหนว ง  “แดมเปอร”  (Damper 

System) ที่เสริมแรงจากภายนอกเขาสูระบบการวิเคราะหดัง

รูปที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 3  Simple Spring-Mass และ Damper System 

 

2.4  วิธีการทํางานของการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต 

ใน หั วข อนี้  จ ะ เป นขั้ น ตอน ในกระบวนการสร า ง

องคประกอบของเมชเอลิเมนตใหกับแบบจําลองใบพัดกังหัน

กวนผสมสําหรับการวิเคราะห ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5 
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รูปที่ 4  องคประกอบการวิเคราะหใบพัดกังหันกวนผสม (หนวย
มิลลิเมตร, mm) [7]    

 

 
 

รูปที่ 5  โครงสรางการวิเคราะหผลทางไฟไนตเอลิเมนต [7] 

 

จากรูปที่ 5 โครงสรางไฟไนตเอลิเมนต ที่ประกอบไปดวย

จุดตอที่เรียกวาโหนด (Node) และชิ้นงานเล็กที่เรียกวาเอลิ

เมนต (element) แลวพิจารณาเฉพาะ 1 โหนด จะพบวา ทิศ

ทางการเคลื่อนที่อยางอิสระสูงสุดได 6 ทิศทาง คือ แกน x, y, 

z ความอิสระของการเคลื่ อนที่  จะ เรี ยกว า  Degree of 

Freedom (DOF) ดังนั้นจะไดสมการที่มีคาตัวแปรอยูหกตัว 

ประกอบไปดวยการเลือน (Translation) ตามแนวแกน X, Y, 

Z ได 3 ทิศทาง และรูปแบบของการหมุน (Rotation) รอบ

แกน X, Y, Z ได 3 ทิศทาง  

 

Tree Translations  x y zu u u  

Tree rotations   x y z    

 u  Displacement Vector  ,x y z x y zu u u     

 
เมื่อไดสมการของ DOF มาแลว จะตองทําการหาตัวคูณ k 

เพื่อใหอยูในรปูสมการที่เปนเมทริกซคือ  

 

     e ee
k u f    (9) 

 
คา  f คือ คาของแรงที่เขามากระทําตอเอลิเมนต ที่จะ

สงผลใหโหนดมีการเคลื่อนที่ u ดวย แตเนื่องจากแบบจําลอง

ไฟไนตเอลิเมนตจะประกอบไปดวยเหลาของโหนดและเอลิ

เมนตขนาดเล็กๆ ประกอบกัน ดังนั้นสมการจึงตองอยูในรูป

ทั่วไปที่สามารถทดแทนโครงสรางทั้งหมดในรูปสมการ เมทรกิซ

ได คือ 

    k u F    (10) 

 
สุดทายจะไดสมการที่มีตัวแปรที่ไมรูคาที่อยูในรูปแบบของ

สมการเมทริกซแลวโปรแกรมจะนําคาของสมการเหลานี้ไป

คํ านวณจนไดค าการกระจั ดที่ จุ ดตอของโหนด (Node 

Displacement) ซึ่งจะไดคาของ ความเคน และคาความเครียด 

 

3. วิธีดําเนินงานวิจัย 

3.1  ขั้นตอนการเตรียมโมเดล 

ทําการเตรยีมโมเดลสาํหรับการวิเคราะห โดยทาํการสราง

ชิ้นงานสามมิติที่มีขนาดเสนผานศูนยใบพัดกังหันกวนผสม 170 

มิลลิเมตร ดังรูปที่ 6 และขนาดเพลาสงกําลงัมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร ยาว 750 มิลลิเมตร ดวยโปรแกรม 

Autodesk Inventor Professional 2014 
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รูปที่ 6  ขนาดเสนผานศูนยกลางใบพัดกังหันกวนผสม [7] 
 

3.2  ทําการเตรียมการวิเคราะห 

3.2.1 ทําการเขาสูโมดูลของการวิเคราะหความเคนใน

โปรแกรม Autodesk Inventor Professional 2014 

3.2.2 ทําการตั้งคาคุณสมบัติการวิเคราะหดังนี้  

 - ทําการตั้งชื่อชิ้นงานวิเคราะห 

 - ทําการกําหนดวัตถุประสงคของการออกแบบใหเปน

แบบจุดเดียว (Single point) 

 - ทําการปรับโมดการวิเคราะหเปนแบบจํานวนโมด 

(Number of modes) 

-  ทํ า การตั้ งค าผิ วสัมผัส เปนแบบ เชื่ อมติด กัน 

(Bonded) กลาวคือ การกําหนดใหชิ้นงานมีการเชื่อมติดกัน 

เสมือนวาเปนชิ้นงานเดียวกัน 

3.2. 3 ทําการกําหนดวัสดุใหกับแบบจําลองการวิเคราะห 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการเลือกวัสดุเปนสเตนเลส โดยมีคุณสมบัติ

เชิงกลของวัสดุดังรูปที่ 7 

จากรูปที่ 7 เราสามารถทําการแจกแจงชิ้นสวนโครงสรางที่
ประกอบข้ึนรูปของใบพัดกังหันกวนผสมกับการเลือกใชวัสดุที่
เปนวัสดุแบบสเตนเลส สวนรายละเอียดของตัวคุณสมบัติทาง
กลของวัสดุสเตนเลส ที่ใชในงานวิจัยนี้ เราสามารถแสดงไดดัง
รูปที่ 8 

 

 

 
 
รูปที่ 7  รายการวัสดุที่กําหนดใหกับชิ้นงานวิเคราะห 

 

 
 

รูปที่ 8  คณุสมบัติทางกลของวัสดุสเตนเลส 
 

3.2.4 ทําการกําหนดรูปแบบของเงื่อนไขการจับยึด 
(Constraint) เปนแบบจุดจับยึดอยูกับที่ (Fixed Constraint) 
ที่ปลายเพลาสงกําลังของใบพัดกังหันกวนผสมดังรูปที่ 9 
   

รายชื่อชิ้นสวนในการประกอบ 
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รูปที่ 9  บริเวณที่กําหนดจุดจับยึดแบบจับยึดกับท่ี (Fixed 
Constraint) 

 
3.2.5 กําหนดโหลดเปนแบบโหลดแบบวัตถุ (Body Load) 

โดยจะกําหนดรูปแบบตัวแปรเปนแบบความเร็วเชิงมุม 

(Angular velocity)  โดยการ วิเคราะหจะทํ าการ กําหนด

ความเร็วในการหมุนไว 3 ระดับคือ 200, 300 และ 400 รอบ

ตอนาที  

3.2.6 ทําการตั้งคาสมบัติของเอลิเมนตโดยกําหนดคาคา

ของเอลิเมนตเฉลี่ย (Average Element Size) เทากับ 0.050 

กําหนดคาขนาดของเอลิเมนตนอยที่สุด (Minimum Element 

Size) เทากับ 0.10 และกําหนดคาแฟกเตอรเกรด (Grading 

Factor) เทากับ 1 จะไดผลลัพธดังรูปที่ 10 

 

 
 

รูปที่ 10  ผลลพัธที่ไดจากการสรางเอลิเมนต 
 

จากรูปที่ 10 จะไดผลลัพธในการสรางเมชเอลิเมนต ทั้ง 3 

แบบจําลอง คือ 200, 300, 400 รอบตอนาที จะไดจํานวนเอลิ

เมนตเทากับ 139,576 เอลิเมนต 3.2.7 ทําการตั้งคาคุณสมบัติ

กา รลู เ ข า ของคํ าตอบ  (Convergence)  โดย กําหนดคา 

Number of Refinement h เท ากั บ  2  กํ าหน ดค า  Stop 

Criteria (%) เทากับ 10  

3.28 เร่ิมทําการคํานวณผลลัพธ    

 

4. การทดลองและการวิเคราะหผล 

ผลลัพธของการวิเคราะหความถ่ีธรรมชาติในแตละรูปราง

การสั่น (Mode Shape) ของคาความถ่ีในยานตาง ๆ  ทั้งในสวน

ของแรงกระทําภายนอกและผลการจําลองการสั่นพองที่เกิดขึ้น

ในแตละรอบการหมุน ตลอดจนการการตอบสนองแบบฮารโม

นิค ของแบบจําลองใบพัดกังหันกวนผสมที่ไดจากการวิเคราะห

ความเคนของโปรแกรม Autodesk Inventor Professional 

2014 และสามารถแสดงผลลัพธการวิเคราะหไดดังหัวขอ

ตอไปนี ้

4.1  ผลลัพธของการวิเคราะหความถี่ธรรมชาติ 

การวิเคราะหความถี่ธรรมชาติในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษา

และทําการวิเคราะหในชวงของรอบการหมุนของใบพัดกังหัน

กวนผสมที่หมุน 200 300 และ 400 รอบตอนาที จะไดผลลัพธ

ดังตารางที่ 1 
 
ตารางท่ี 1  แสดงคาความถี่ธรรมชาติของรูปรางการสั่นท่ีไดจากการ

วิเคราะห 
รูปรางการ

สั่น 
คาความถี่ธรรมชาติ (Hz) 

200  RPM 300 RPM 400 RPM 
1 42.00 43.15 44.24 
2 42.83 45.64 47.12 
3 193.37 195.71 205.79 
4 203.63 213.13 214.93 
5 204.04 224.25 227.61 
6 509.08 519.23 523.98 
7 537.34 540.16 544.15 
8 542.96 549.23 550.06 
9 888.10 889.19 890.37 
10 1,095.75 1,197.97 1,199.12 

 
จากผลลัพธการวิ เคราะหการคํานวณหาคาความถี่

ธรรมชาติที่ไดจากโปรแกรมและทําการสรุปผลในแตละรูปราง

การสั่นไดดังตารางที่ 1 จะไดผลลัพธการเปรียบเทียบในแตละ

รอบการหมุนของใบพัดกังหันกวนผสมดังรูปที่ 11 
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รูปที่ 11  ผลลัพธของความถี่ธรรมชาติ 10 รูปรางการสั่น 

 

 
 

รูปที่ 12  ผลลัพธความถี่ธรรมชาติในรูปรางการสั่นที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 13  ผลลัพธความถี่ธรรมชาติในรูปรางการสั่นที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 14  ผลลัพธความถี่ธรรมชาติในรูปรางการสั่นที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 15  ผลลัพธความถี่ธรรมชาติในรูปรางการสั่นที่ 4 
 

 
 

รูปที่ 16  ผลลพัธความถี่ธรรมชาติในรูปรางการสั่นท่ี 5 
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รูปที่ 17  ผลลพัธความถี่ธรรมชาติในรูปรางการสั่นท่ี 6 

 

 
 

รูปที่ 18  ผลลพัธความถี่ธรรมชาติในรูปรางการสั่นท่ี 7 

 

 
 

รูปที่ 19  ผลลพัธความถี่ธรรมชาติในรูปรางการสั่นท่ี 8 
 

 
 

รูปที่ 20  ผลลพัธความถี่ธรรมชาติในรูปรางการสั่นท่ี 9 
 

 
 
รูปที่ 21  ผลลพัธความถี่ธรรมชาติในรูปรางการสั่นท่ี 10 

 

จากรูปที่ 12 ถึงรูปที่ 21 เปนผลลัพธเชิงพฤติกรรมในแต

ละรูปรางการสั่นของใบพัดกังหันกวนผสมที่ ไดจากการ

วิเคราะหความถี่ธรรมชาติที่เกิดจากการสั่นในชวงของรอบการ

หมุนที่ 200, 300 และ 400 รอบตอนาที จากการวิเคราะหการ

หมุนของใบพัดกังหันกวนผสมที่ความเรว็รอบตาง ๆ  ในงานวิจัย 

และไดทําการวัดคาตัวแปรและไดแสดงผลในรูปของฟงกชัน

การตอบสนองเชิงความถี่ ที่ไดจากโมดูลการวิเคราะหความเคน 

(Stress Analysis) โดยทําการพิจารณาที่รูปรางการสั่นที่ 10 

ซึ่งเปนคาสูงสุดที่ไดจากการวิเคราะห แสดงในตารางที่ 1 

และคาความถ่ีที่ทําใหพบวามีคาที่ใกลเคียงกันอยางมีนัยสําคัญ 

ะรอบการหมุนจะสงผลใหเกิดขึ้นมาเกิดการสั่นพอง ในแตล

ที่สุดในทิศทางแกน Y เปนหลัก โดยสามารถวัดคาความถี่ที่

เกิดข้ึนในชวงความถี่ไดคือ 1,095.75 Hz, 1,197.97 Hz. และ 

1,199.12 Hz. ตามลําดับ  
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จากผลการวิเคราะหดวยความเคน พบวา ชวงความถ่ีที่

เกิดขึ้นในแบบจําลองทั้ง 3 ที่ทําการวิเคราะห จะปรากฏแรงที่

เกิดจากความถี่ธรรมชาติและแรงภายนอกที่กระทํากับใบพัด

กังหันกวนผสมทําใหเกิดแรงที่เกิดจากการประสานกันของ

ระบบแรงที่เกิดข้ึนในชวง 1,001-1,095.75 Hz. ที่รอบการ

หมุน 200 รอบตอนาที, เกิดการประสานกันในชวง 1,100-

1,197.97 Hz. ที่รอบการหมุน 300 รอบตอนาที และเกิดการ

ประสานกันในชวง 1,100-1,199.12 Hz. ที่รอบการหมุน 400 

รอบตอนาที  ดังแสดงในรูปที่ 21 ถึงรูปที่ 23 

 

 
 
รูปที่ 21  แสดงความสั่นพองในแนวแกน X, Y, Z ที่รอบการหมุน 200 
รอบตอนาที  
 

 
 

รูปที่ 22  แสดงความสั่นพองในแนวแกน X, Y, Z ที่รอบการหมุน 300 
รอบตอนาที 
 

4.2  การวิเคราะหการตอบสนองความถี่แบบฮารมอนกิ 

ในงานวิจัยนี้ไดดําเนินการศึกษาเพื่อทําการวิเคราะหการ

ตอบสนองความถี่แบบฮารมอนิก โดยจะอาศัยการตั้งคาของ

ชวงความถ่ีเทากับ 0-1.2 เทาของคาสูงสุดที่รปูรางการสั่นที่ 10 

[8 ]  มาทํ าการคํานวณหาคาของชวงความถี่ที่ ตองการ

ประยุกตใชงาน ซึ่งคาในรูปรางการสั่นที่ 10 ของแตละรอบการ

หมุนในตารางที่ 1 มีคาเทากับ 1,095.75, 1,197.97 และ 

1,199.12 Hz. ตามลําดับ และสามารถนํามาคํานวณหา

คาความถ่ีแบบฮารมอนิกทางทฤษฎีไดจากสมการที่ 11 

 

 
 

รูปที่ 23  แสดงความสั่นพองในแนวแกน X, Y, Z ที่รอบการหมุน 400 
รอบตอนาที 

 
1.2    10thFrequency of the   (11) 

 
 จะได 1.2 1,095.75  1,315 .Hz   
  1.2 1,197.97  1, 438 .Hz   
  1.2 1,199.12  1, 439Hz   
 

จากผลลัพธที่ไดจากการคาํนวณในงานวิจัยนี้ สามารถสรุป

ไดวาคาของชวงความถ่ีแบบฮารมอนิก ที่ตองการประยุกตใช

งานจะอยูในชวงคือ 0-1,315 Hz ที่ใชสําหรับรอบการหมุนที่ 

200 รอบตอนาที, ชวงความถ่ี 0-1,438 Hz. ที่ใชสําหรับรอบ

การหมุน 300 รอบตอนาที และชวงของความถี่ 0-1,439 Hz. 

ที่ใชสําหรับรอบการหมุน 400 รอบตอนาที 
 
ตารางท่ี 2  สรุปคาของชวงความถี่ที่ตองการประยุกตใช 

ชวงความถี่ 200 RPM 300 RPM 400 RPM 
ชวงต่ําสุด 0. Hz 0. Hz 0. Hz 
ชวงสูงสดุ 1,315. Hz 1,438. Hz 1,439. Hz 

 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาและทําการคํานวณหาคาแรง

ของความถ่ีธรรมชาติที่เกิดขึ้นกับรูปรางการสั่นเริ่มตนของการ

วิ เคราะหความถี่ธรรมชาติ  โดยจะอาศัยการกําหนดคา

ตําแหนงที่เกิดความถ่ีธรรมชาตสิูงสุด 

ตําแหนงที่เกิดความถ่ีธรรมชาตสิูงสุด 

โมดที่ 1 โมดที่ 2 

โมดที่ 3 

โมดที่ 4 

โมดที่ 1 โมดที่ 2 

โมดที่ 3 

โมดที่ 4 

ตําแหนงที่เกิดความถ่ีธรรมชาตสิูงสุด 

โมดที่ 1 โมดที่ 2 

โมดที่ 3 

โมดที่ 4 
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อัตราสวนความถ่ีเบื้องตนที่ 0.25 [8] สําหรับการคํานวณเพื่อ

ออกแบบและปองกันการสั่นพองในระบบการทํางาน ซึ่ง

สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 12  

 
0.25  Natural Frequency   (12) 

 
 จะได 0.25 42.00 10.50 .Hz   

  0.25 43.15 10.79 .Hz   
  0.25 44.24  11.06 .Hz   
 

จากผลการศึกษาในการวิเคราะหและการคํานวณทาง

ทฤษฎี สามารถสรุปไดวา คาการโกงงอคงที่ สามารถจะกระทํา

ไดกับโครงสรางใบพัดกังหันกวนผสมไดหากชวงของคาแรงของ

ความถ่ีธรรมชาติ อยูในชวง 0-10.50  Hz. สําหรับรอบการ

หมุนที่ 200 รอบตอนาที ชวงของความถี่เปน 0-10.79 Hz. 

สําหรับรอบการหมุนที่ 300 รอบตอนาที และชวงของความถ่ี

เปน 0-11. 06  Hz. สําหรับรอบการหมุนที่ 400 รอบตอนาที 

ตามลําดับ เมื่อทําการพิจารณาผลลัพธจากการวิเคราะหที่

เกิดขึ้นจากการสั่นพองในครั้งแรก โดยจะสามารถเกิดขึ้นไดเมื่อ

อัตราสวนของความถี่บังคับของแรงแบบฮารมอนิกมากกวา

ความถี่ธรรมชาติเริ่มตน และสามารถคํานวณหาอัตราสวน

ความถี่ Frequency ratio (r) ไดดังนี้ คือ  

r = เรโซแนนซแรกในความถี่ที่เกิดจากแรงแบบฮารมอนิก 

/ รูปรางการสั่นติเริ่มตนของความถี่ธรรมชา เริ่มตนที่ไดจากการ

วิเคราะหในแตละรอบการหมุนดังตารางที่ 1 

 ทีร่อบการหมุน 200  rpm = 43.5/42 =1.035 

  1r    
ที่รอบการหมุน 3 00  rpm = 44.6/43.15=1.033 

  1r   
ที่รอบการหมุน 3 00  rpm = 45.3/44.24 =1.024 

  1r   
เพื่อปองกันการสั่นพองในระบบการกวนผสม ดังนั้นการ

ออกแบบใบพัดกังหันกวนผสมควรจะตองมีอัตราสวนของ

คาความถ่ีเริ่มตนใหนอยกวา 1 เมื่อคา r นอยกวาหรือเทากับ 1 

คาแอมพลิจูด หรือ 1 คาบ จะเปนเพียงการโกงตัวของคาสปริง

ภายใตแรงสถิต F0 เทานั้น ซึ่งรูปแบบของการโกงงอ อาจจะ

เรียกวาการโกงงอแบบคงที่ (static deflection ( st )) ดังนั้น

เมื่อ r นอยกวาหรือเทากับ 1 จึงไดสงผลกระทบตอความหนวง 

หรือเรียกวา แดมเปอร และขนาดของมวลที่นอยที่สุด และ

สามารถลดลงไดถาหากความถี่ธรรมชาติไดถูกทําใหเลื่อน

ออกไปจากความถี่ของแรงภายนอกที่วิ่งเขามากระทํากับ

โครงสรางใบพัดกวนผสม และในทํานองเดียวกัน ผลลัพธที่ได

จากการคํานวณอัตราสวนความถี่มีคาประมาณ 1 ในทุกรอบ

ของการหมุน จึงสงผลลัพธทําใหเกิดการเคลื่อนที่แบบฮารมอ

นิก ซึ่งอยูในกรณีของผลลัพธสําหรับการตอบสนองของระบบที่

สั่นมีคาความหนวงต่ําสุด   

จากการวิเคราะหหาคาความถี่ธรรมชาติในแตละรอบการ

หมุนของเพลาใบพัดกวนผสม สามารถนําตัวแปรที่ไดจากการ

คํานวณที่ผานมา มาทําการคํานวณหาขนาดของโครงสรางที่

เหมาะสมเพื่อทําการลดวัสดุที่ใชในการสรางลง ซึ่งจะสงผลตอ

การลดคาใชจายในการสรางตนแบบจริง ในงานวิจัยนี้จะเสนอ

วิธีการคํานวณหาขนาดเพลาสงกําลัง โดยจะใชความสามารถ

ของมิติของตัวแปร (Parametric Dimension) ในโมดูลการ

วิเคราะหความเคนมาทําการคํานวณหาขนาดเพลาที่เหมาะสม  

โดยกระบวนการวิจัยไดเริ่มตนจากการสรางสมการตัวแปร

ใหกับชิ้นงานวิเคราะหที่ไดจากขนาดเดิม ดังรูปที่ 24 

 

 
 

รูปที่ 24  การสรางสมการความสัมพันธของตัวแปรสําหรับการวิเคราะห 
มิติของตวัแปร (Parametric Dimension) ในงานวิจัย 
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รูปที่ 25  แสดงตารางการคํานวณของมิตขิองตัวแปร (Parametric Dimension) 
 

หลังจากนั้นทําการกําหนดรูปแบบของการวิเคราะหเปน

แบบขอบเขตของการออกแบบ (Design Constraints) พรอม

ทั้งทําการกําหนดคุณสมบัติการวิเคราะหเปนแบบแฟกเตอร

ความปลอดภัย (Safety Factor) และในสวนของชนิดของ

ขอบเขต (Constraints type) กําหนดชวงการวิเคราะหผลเปน

แบบชวงการวิเคราะห (Fit in range) และกําหนดตัวแปรของ

ชวงขอบเขต (Limit) เปนชวงความปลอดภัยที่ตองการ ใน

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาและออกแบบขนาดเพลาสงกําลังโดย

อาศัยการกําหนดชวงความปลอดภัยเปนเปน 1-3  ดังรูปที่ 25 

จากผลจากการวิเคราะหเชิงตัวเลขพบวา ที่คาความเร็วรอบ

การหมุนของใบพัดกังหันกวนผสมที่ 200, 300 และ 400 รอบ

ตอนาที จะใหผลลัพธของการวิเคราะหและการออกแบบเพลา

สงกําลังไดดังตารางที่ 3 

 

ตารางท่ี 3  ผลลพัธการคํานวณหาขนาดใหมที่เหมาะสม   
รอบการ

หมุน 
ชวงความปลอดภัยเปน 1-2 

เสนผานศูนยกลางที่ 1 เสนผานศูนยกลางที่ 2 
200 35 mm. 26 mm. 
300 37 mm. 28 mm. 
400 38 mm. 29 mm. 

 

จากผลงานวิจัยที่ไดทําการวิเคราะหหาขนาดเพลาที่

เหมาะสมกับความเร็วรอบการหมุนของใบพัดกังหันกวนผสม 

พบวา ที่ความเร็วรอบการหมุน 200 รอบตอนาที จะไดคา

ความปลอดภัยอยูในชวง 2.385 และจะไดขนาดของเพลาสง

กําลังที่เหมาะสมในสวนของดุมเพลาเทากับ 35 มิลลิเมตร และ

ไดขนาดเสนผานศูนยกลางเพลาเทากับ 26 มิลลิเมตร ในสวน

ของความเร็วรอบการหมุนที่ 300 รอบตอนาที จะไดคาความ

ปลอดภัยอยูในชวง 2.257 และจะไดขนาดของเพลาสงกําลังใน

สวนของดุมเพลาเทากับ 37 มิลลิเมตร และไดขนาดเสนผาน

ศูนยกลางเพลาเทากับ 28 มิลลิเมตร และที่ความเร็วรอบการ

หมุน 400 รอบตอนาที จะไดคาความปลอดภัยอยูในชวง 

2.315 และจะไดขนาดของเพลาสงกําลังในสวนของดุมเพลา

เทากับ 38 มิลลิเมตร และไดขนาดเสนผานศูนยกลางเพลา

เทา กับ 29 มิลลิ เมตร ตามลําดับ และการทดสอบการ

คํานวณหาขนาดเพลาสงกําลังของใบพัดกังหันกวนผสมทั้ง 3 

แบบจําลองที่ใชความเร็วรอบการหมุนที่แตกตางกัน พบวา

คาความถี่ธรรมชาติและแรงกระทําภายนอกที่กระทํากับตัว

โครงสรางมีการสั่นพองในชวงความถี่ที่ ใกลเคียง กันกับ

แบบจําลองของเพลาสงกําลังเดิม ทําใหสามารถทําการเลือก

ขนาดของเพลาสงกําลังใหมที่มีขนาดเพลาที่มีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางที่เล็กลงได ตามผลลัพธการคํานวณดังตารางที่ 3 

ผลลัพธการวิเคราะหที่ไดจากรูปที่ 26 ถึงรูปที่ 28 เปนการ

แสดงการคํานวณหาขนาดเสนผานศูนยกลางเพลาสงกําลังใน

แตละรอบการหมุนดวยโมดูล Parametric Dimension 

 

 
 
รูปที่ 26  ผลลพัธการวิเคราะหมิติตัวแปร (Parametric Dimension) ที่
รอบการหมุน 200 รอบตอนาที 
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รูปที่ 27  ผลลพัธการวิเคราะหมิติตัวแปร (Parametric Dimension) ที่
รอบการหมุน 300 รอบตอนาที 
 

 
 

รูปที่ 28  ผลลพัธการวิเคราะหมิติตัวแปร (Parametric Dimension) ที่
รอบการหมุน 400 รอบตอนาที 

 

5. สรุปผลการศึกษา 

ผลลัพธการวิเคราะหการสั่นสะเทือนของใบพัดกังหันกวน

ผสมที่เกิดขึ้นที่แสดงรปูรางการสั่นและความถี่ธรรมชาติจํานวน 

10  โมด เมื่อใบพัดกังหันกวนผสมหมุนดวยความเร็วรอบการ

หมุน 200, 300 และ 400 รอบตอนาที เราจะสามารถวัด

พื้นฐานคาความถี่ธรรมชาติ  (Fundamental Frequency) ที่

สงผลทําใหเกิดการโกงงอคงที่ ไดโดยการวัดคาที่อยูในชวง

ความถ่ี 0-10.5 Hz, 10.79 Hz. และ 11.06  Hz. ตามลําดับ 

และเมื่อทําการพิจารณาการวิเคราะหการตอบสนองความถ่ี

แบบฮารมอนิก คาตัวแปรความถี่ที่ตองการจะอยูในชวงความถี่ 

0-1,075 Hz, 0-1,076 Hz. และ 0-1,079 Hz. สําหรับรอบการ

หมุนที่ใชคือ 200, 300 และ 400 รอบตอนาที จากผลการวิจัย

ไดทําการศึกษาและคํานวณหาคาอัตราสวนความถี่ พบวา ที่

รอบการหมุนตาง ๆ จะมีคา r อยูในชวงนอยกวา 0 หรือเทากับ 

1 สงผลทําใหเกิดพฤติกรรมการเคลื่อนที่แบบฮารมอนิก อยูใน

กรณีของผลลัพธการตอบสนองของระบบที่ สั่ นที่ มี ค า

ความหนวงต่ําสุด หลังจากนั้นทําการศึกษาเพื่อคํานวณหา

ขนาดโครงสรางเพลาสงกําลังที่เหมาะสมโดยใชความสามารถ

ของการวิเคราะหมิติตัวแปร (Parametric Dimension) ใน

สวนของโมดูลการวิเคราะหความเคน พบวา แตละรอบการ

หมุนใชขนาดของเพลาสงกําลังที่แตกตางกันได ดังตารางที่ 3 

จึงเปนผลดีที่จะทําการลดขนาดของแบบจําลองลงในแตละ

รอบการหมุนที่ใชงาน ทําใหสามารถประหยัดคาใชจายในงาน

จริ ง ได  ดั งนั้ นการประ ยุกต ใชการวิ เคราะหมิติ ตั วแปร 

(Parametric Dimension) ในโมดูลการวิเคราะหความเคน

ของโปรแกรม Autodesk Inventor Professional 2014 เขา

มาชวยในการออกแบบใบพัดกังหันกวนผสม ถือไดวามี

ประโยชนอยางมากในงานวิจัยทางดานการออกแบบใบพัด

ประเภทตาง ๆ เพราะผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหการสั่นและ

คาความถ่ีธรรมชาติที่เกิดขึ้นในแตละรอบการหมุน ตลอดจน

การคํานวณหาขนาดเพลาสงกําลังโดยอาศัยความสัมพันธของ

ตัวแปรความปลอดภัย สามารถนําไปเปนขอมูลเบื้องตนสําหรับ

ตัดสินใจเพื่อนํารอบการหมุนไปใชใหเหมาะสมกับเครื่องจักร

กวนผสมในอุตสาหกรรมอาหารไดตอไป 
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