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บทความวิชาการ (Article) 

การออกแบบกังหันลมแนวแกนต้ังสําหรับความเร็วลมต่ําในประเทศไทย 

มนตรี เลือ่งชวนนท์1 และ กิจจา ศรีทองกุล2 

1บณัฑิตวิทยาลยัสหวิทยาการระบบพลงังาน มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ ่

2การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย เขื่อนรัชชประภา สุราษฎร์ธานี 

บทคัดย่อ 

 พลงังานลมเป็นหน่ึงในพลงังานสะอาด ท่ีไม่สร้างมลพิษต่อบรรยากาศของโลก และเป็นแหล่งพลงังานท่ีมีอยู่ทั่วไป และมี

ประสิทธิภาพมากข้ึนเม่ืออยู่ในพื้นท่ีติดชายทะเลเน่ืองจากความต่อเน่ืองของกระแสลม ประเทศไทยมีศกัยภาพในการผลิตพลงังานลม

ระดบัปานกลาง เพราะต้องอาศยัพลงังานลมท่ีความเร็วมากกว่า 3 m/s ซ่ึงข้ึนอยู่กับพื้นท่ีและความสูงของการติดตั้งกังหัน ดังนั้น จึงมี

แนวคิดการออกแบบและสร้างกงัหันลมท่ีสามารถผลิตไฟฟ้าไดท่ี้ความเร็วลมตํ่าในย่านความเร็ว 2 m/s เพื่อให้สามารถเก็บเกี่ยวพลงังานได้

ตลอดเวลาและต่อเน่ือง การเลือกใช้กังหันลมแนวแกนตั้งโดยเลือกใช้ ซาโวเนียส (Savonius) และ ดาร์เรียส (Darrieus) เพื่อเพิ่มศกัยภาพ

การหมุนของใบ และสามารถลดความซับซ้อนของชุดกงัหันได้มากเม่ือเทียบกับกังหันลมแบบแนวแกนนอน การออกแบบรวมชุดกังหัน

ลมหลายตัวทาํงานร่วมกันก็เป็นปัจจัยท่ีสามารถขยายแนวคิดการผลิตไฟฟ้าจากกังหันแบบเดิม ปัจจุบันระบบอินเวอร์เตอร์ grid tied 

inverter มีความก้าวหน้ามากสามารถทาํงานร่วมกบัระบบไฟฟ้าหลกั แบบต่อเน่ือง พร้อมระบบป้องกนัไฟฟ้า และส่งข้อมูลการผลิต

พลงังานผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ต internet of thing (IOT) ทาํให้การออกแบบกังหันลมแนวแกนตั้งมีความทันสมยั สามารถนาํไปใช้งาน

ไดจ้ริง     

คําสําคัญ: กงัหันลมแนวแกนตั้ง, ความเร็วลมตํ่า, อินเตอร์ของสรรพส่ิง     

Abstract 

Wind energy is one of the green-power resources that can be environmentally friendly to the atmosphere of the world. The wind current 

is available on the surface of the earth and is highly efficient in areas of the shore due to continuous wind flow. For wind turbines, 

Thailand has efficient wind in the middle class at around 3 m/s depending on the area and the height of installation. Therefore, there is a 

conceptual idea and design for the fabrication of wind turbines that can be operated at low speed (approximately 2 m/s) for the continuous 

harvesting of wind power. A vertical wind turbine is the best choice, which was selected by Savonius and Darrieus for the blade system. 

The combination of these blades can increase efficiency and decrease complications when compared to a horizontal wind turbine. 
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Additionally, the combination of many small vertical wind turbines is a novel technology when compared to a traditional wind turbine. 

The grid-tied inverter is developed to be continuously operated with main electrical power and high safety, sending data to the internet 

system (IOT: Internet of things). This design for a vertical wind turbine is a novel system that can realistically be operated for producing 

electricity.   

Keywords: Vertical wind turbine, low speed wind, Internet of things    

 

พลงังานลม เป็นแหล่งพลงังานสะอาดหน่ึงท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม และเป็นพลงังานจากธรรมชาติโดยตรง 

มีหลายประเทศท่ีเร่งพฒันาอย่างต่อเน่ืองเพื่อเพิ่มกาํลงัการผลิต เช่น จีน และ อเมริกา สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลงังานลมไดม้ากกว่า

ประเทศอื่นในโลก ประเทศไทยอยู่ในช่วงกาํลงัพฒันา การใชก้งัหันลมเพื่อใชผ้ลิตกระแสไฟฟ้า ใน พ.ศ. 2555 ประเทศไทยสามารถผลิต

กระแสไฟฟ้า 111.7 MW ดว้ยพลงังานลม รัฐบาลไทยไดว้างแผนการพฒันา ใน พ.ศ. 2564 จะสามารถเพิ่มกาํลงังานการผลิตกระแสไฟฟ้า

จากพลงังานทางเลือก 25% ของพลงังานฟอสซิล โดยท่ีไดจ้ากพลงังานลม 1,800 MW [1] ประเทศไทยมีพื้นท่ีอยู่ในตาํแหน่งท่ีอยู่ใกล้เส้น

ศูนยสู์ตร ความเร็วลมจึงอยู่ท่ีความเร็วตํ่าถึงปานกลางค่าเฉลี่ยประมาณ 3-5 m/s จากการศึกษาศกัยภาพลมท่ีเร่ิมต้นตั้งแต่ พ.ศ. 2518 โดย 

สํานักนโยบายและแผนพลงังานกระทรวงพลงังาน โดยสร้างแผนท่ีความเร็วลม เพื่อให้เหมาะสมกับความติดตั้งกงัหัน โดยได้มีการเก็บ

ข้อมูลความเร็วลมเฉลี่ยและทิศทางลม อย่างไรก็ตามยงัมีขอ้จาํกัดอีกหลายอย่าง ทั้งด้านการวิเคราะห์ และความสูงของเสา พ.ศ. 2544 

ประเทศไทย ได้แผนท่ีความเร็วลมท่ีมีศักยภาพเพิ่มมากข้ึน โดยมีข้อมูล ท่ีความสูงต่างๆ และข้อมูลท่ีละเอียดมากกว่าเดิม ทาํให้รู้ว่า

ประเทศไทยมีพื้นท่ีเหมาะสําหรับกงัหันลมไม่น้อยกว่า class 3 ความเร็วลมประมาณ 6.4-7.0 m/s หรือประมาณ 300-400 kW/m2 ท่ีความสูง 

50 m [1] 

จากขอ้มูลยงัช้ีให้เห็นว่าบริเวณชายฝั่งอา่วไทยมีศกัยภาพลมท่ีดีมาก โดยเฉพาะภาคใตต้อนบน ในจงัหวดันครศรีธรรมราช และ

สงขลา 4.4-8 m/s ท่ีความสูง 50 m ในขณะเดียวกนั World Bank ไดป้ระเมินพลงังานลมในแต่ละประเทศในพื้นท่ีเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ 

เช่น กมัพูชา ลาว ไทย และเวียดนาม [2] จากรายงานความสามารถกาํลงัลม ประเทศไทยเหมาะสมกับกังหันลมขนาดเล็กท่ีความสูง 30 m 

ในขณะท่ีกงัหันลมขนาดใหญ่ข้ึนอยู่กบัพื้นท่ีท่ีความความเร็วลมมาก และความสูงท่ี 65 m ดงันั้นกงัหันลมขนาดใหญ่มีศกัยภาพเหมาะสม

กบัประเทศเวียดนามมากกว่าประเทศไทย ดว้ยเหตุน้ีประเทศไทยจึงเหมาะสมกบักงัหันลมความเร็วรอบตํ่าถึงปานกลาง 

พ.ศ. 2551 ประเทศไทย ติดตั้งอุปกรณ์วดักาํลงัลมมาตรฐานบริเวณชายฝั่งภาคใต้ของประเทศ 8 จังหวดั ได้แก่ สุราษฎร์ธานี 

นครศรีธรรมราช สงขลา กระบ่ี ตรัง สตูล โดยการใช้เซนเซอร์วดัทิศทางและความเร็วลมท่ีความสูง 20 m, 30 m และ 40 m [1, 3] และ

เพิ่มข้ึนท่ีความสูง 80 m, 90 m และ 100 m อย่างไรก็ตามจากรายงานช้ีให้เห็นไดว้่าศกัยภาพลมจะอยู่ในรัศมีจากจุดวดัประมาณ 15 km และ

ความเร็วลมอยู่ท่ี 3.4-9.5 m/s ดงันั้น จากการประเมินดว้ยระบบ very small power producers (VSPP) พบว่ากาํลงัการผลิตของฟาร์มกังหัน

ลมขนาดเล็ก สําหรับการติดตั้งเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า (WTGs) ขนาด 1.0, 1.5 และ 2.0 MW ได้กาํลงัการผลิต 1,018 MW, 1,038 MW และ 

1,148 MW ตามลาํดบั [1] 
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ประเทศไทยต้องการกังหันลมความเร็วลมตํ่า ลดการซ้ือหรือนําเข้าจากต่างประเทศ โดยทั่วไปใชง้านเป็นกงัหันแบบแนวแกน

นอน ด้วยกังหันลมแบบแนวแกนนอนท่ีติดตั้งทั่วไป ในประเทศไทย และในพื้นท่ีชายทะเลมีราคาแพงมาก ต้องการการดูแลรักษาซ่อม

บาํรุงสูง เน่ืองจากมีขนาดท่ีใหญ่ กลไกท่ีซับซ้อน ต้องการความเร็วลมสูง ในขณะท่ี กังหันลมแบบแนวตั้ง (vertical axis wind turbine)  

สามารถออกแบบให้ทาํงานท่ีความเร็วลมตํ่า มีความซับซ้อนน้อย โดยท่ีออกแบบให้มีราคาถูกและง่ายต่อการผลิต ดังนั้น กังหันลม

แนวแกนตั้ง สามารถพฒันาเพื่อผลิตพลงังานไฟฟ้าให้เหมาะสมกบัความเร็วลมในประเทศไทย 

  

 ความแตกต่างระหว่างกังหันแนวแกนต้ังและแนวแกนนอน 

 ปัจจุบันกังหันลมสําหรับการผลิตพลงังานมีการแบ่งออกได้หลายรูปแบบ แต่โดยหลกัการแบ่งท่ีง่ายท่ีสุดคือ แบบแนวแกนตั้ง 

(vertical axis wind turbine) และแนวแกนนอน (horizontal axis wind turbine) โดยมีลกัษณะการสังเกตคือ แนวแกนการหมุนของกงัหัน 

เม่ือแกนหมุนตั้งฉากกับพื้นโลก จัดเป็นกังหันลมแนวแกนตั้ง ในทางกลบักัน ถ้าแกนกงัหันลมขนานไปกับพื้นโลก [4] จัดเป็นกังหันลม

แนวแกนนอน แสดงดังภาพท่ี 1  กังหันลมท่ีเห็นกันทั่วไปเป็นแบบกังหันลมแนวแกนนอน เป็นระบบใบพดั 3 ใบ รับกระแสลมปะทะ

โดยตรงกบัใบได ้ 100% (ทาํให้ระบบน้ี ตอ้งมีระบบ cut-off เพื่อหยุดการหมุนของระบบกังหันเพื่อป้องกนัการเสียหาย) เช่ือมต่อโดยตรง

กบัเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า หรือผ่านระบบเกียร์เพื่อทดรอบ การหมุน เพื่อแรงบิดให้กบัเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า ระบบแบบน้ี ยงัตอ้งมีหางเสือ บงัคบั

การหมุนของชุดกงัหัน เพื่อหมุนรับกระลมทุกทิศท่ีพดัเขา้หา ในขณะเดียวกนัก็ตอ้งมีแบร่ิงรองรับการหมุนของชุดกังหันทั้งระบบ อย่างไร

ก็ตาม เม่ือกังหันลมแนวแกนนอน มีกาํลงัการผลิตท่ีสูงมากข้ึนขนาด 1 MW ข้ึนไป ระบบหางเสือหายไป เน่ืองจากระบบท่ีมีขนาดใหญ่

มาก การหมุนรับลมด้วยกาํลงัของกระแสลมให้ประสิทธิภาพท่ีไม่ดี และการเร่ิมหมุน (cut-in) ของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าขนาดใหญ่จะยาก

มากข้ึน [5] ดังนั้น กังหันลมแนวแกนนอนขนาดใหญ่ ต้องหมุนด้วย มอเตอร์ในสภาวะเร่ิมต้น ด้วยการรับสัญญาณเร่ิมต้นจากเซนเซอร์ 

ความเร็ว และทิศทางของลม ระบบดงักล่าว เป็นระบบขนาดใหญ่ ติดตั้งในประเทศไทย เช่น บริเวณ อาํเภอระโนด จงัหวดัสงขลา อาํเภอ

หัวไทร จงัหวดันครศรีธรรมราช ภาคใตข้องประเทศไทย  
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รูปที่ 1 เปรียบเทียบใบกังหันลมแนวแกนต้ัง (a) และแนวแกนนอน (b) [6] 

 

 

กังหันลมแนวแกนตั้ง เป็นโครงสร้างท่ีหมุนตั้งฉากกับพื้นโลก เม่ือลมพดัปะทะใบก็จะหมุน รับกระแสลมได้ทุกทิศทาง แต่

กระแสลมท่ีปะทะกบัใบแค่ 50% เท่านั้น ทาํให้มีประสิทธิภาพตํ่ากว่า เม่ือเปรียบเทียบกบักงัหันลมแนวแกนนอน แต่ดว้ยไม่ตอ้งมีหางเสือ

หมุนรับทิศทางของลม ทาํให้กังหันลมแนวแกนตั้งมีระบบการทาํงานท่ีมีซับซ้อนตํ่า กังหันลมแนวแกนตั้งมีการแบ่งตามลกัษณะทาง

กายภาพออกเป็น 2 ชนิด คือ ซาโวเนียส (Savonius) และ ดาร์เรียส (Darrieus) [6] ใบแบบซาโวเนียส มีโครงสร้างกายภาพประกอบดว้ย

คร่ึงวงกลมจาํนวน 2 หรือ 3 ชุด ล้อมรอบเพลาแกนกลาง  มีข้อดีคือ เร่ิมการหมุนท่ีรวดเร็ว แต่ให้แรงบิด (torque) ท่ีตํ่า ดังนั้น ใบแบบ      

ซาโวเนียส นิยมนาํไปใช ้กบัใบพดัของเคร่ืองวดัความเร็วลม (weather station) ในขณะเดียวกนัใบแบบ ดาร์เรียส มีโครงสร้างทางกายภาพ 

เป็นแผ่นใบ (แผ่นใบ อาจเป็นแบบ ปีกเคร่ืองบิน หรือ เอียงโคง้) ติดตั้งลอ้มรอบ เพลาแกนกลาง ประกอบเป็นกรงกระรอก ขอ้ดีของระบบ

ใบแบบน้ีคือ ให้แรงบิดท่ีสูง แต่มีข้อเสียคือ การเร่ิมหมุนของใบช้า เน่ืองจากพื้นท่ีรับลมท่ีน้อยกว่า  ดังนั้น ในการออกแบบใบกังหัน

แนวตั้ง จึงมีแนวแกนคิดการรวมใบทั้งสองรูปแบบ ซาโวเนียส และ ดาร์เรียส ทาํงานรับลมในชุดเดียวกัน เพื่อดึงเอาศกัยภาพของใบทั้ง     

2 แบบมาใชง้านให้เร่ิมหมุนไดเ้ร็วและมีแรงบิดท่ีสูง ดงัภาพท่ี 2  
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รูปที่ 2 การออกแบบใบกังหันแนวแกนต้ังโดยการรวมกันของใบกังหันแบบ ซาโวเนียสและดาร์เรียส 

 

 เสากังหันลมแบบแนวแกนต้ัง        

 กงัหันลมแนวแกนนอน เป็นกงัหันลมแบบ 3 ใบท่ีพบเห็นทัว่ไป ในประเทศไทย ซ่ึงมีขนาดท่ีใหญ่และสูง มีราคาแพงมาก และ

การบาํรุงรักษาต้องมีอุปกรณ์มากมาย เช่น รถเครน รถบรรทุก เคร่ืองมือช่าง บุคคลการท่ีต้องมากกว่า 2 คนข้ึนไป เป็นตน้ ดงันั้น ในการ

ออกแบบกงัหันลมแนวแกนตั้งจงึควรออกแบบให้สามารถแกปั้ญหาขา้งต้น โดยมีแนวคิดท่ีจะทาํให้กังหันลมแนวแกนตั้งขนาดเล็กขนาด 

320 W ทาํงานร่วมกนั ตวัอย่าง เช่น ตอ้งการกงัหันลมขนาด 10 kW จะตอ้งใชก้งัหันลมจาํนวน 32 ตวั (320 W × 32 = 10,240 W ≈ 10 kW) 

ติดตั้งใน 1 ตน้กงัหันลม ประกอบดว้ยแขนจาํนวน 4 ชั้น รองรับชุดกงัหันลม ในแต่ละชั้นสามารถควบคุมการข้ึนลงได้โดยการติดตั้งรอก

ไฟฟ้า เพื่อให้สามารถซ่อมบาํรุงได้ง่าย ราคาท่ีถูกลง ใช้จาํนวนคนในการบาํรุงรักษาเพียงแค่ 1-2 คนเท่านั้น เช่น กังหันลมแนวแกนตั้ง

โครงสร้างแบบตน้ไมข้นาด 10 kW ติดตั้งท่ี เข่ือนรัชชประภา จงัหวดัสุราษฎร์ธานี โดยท่ีออกแบบเป็นลกัษณะของกระโดงเรือสูง 13 เมตร 

ตวัเสาเป็นแท่งเหล็ก (H-beam) ประกอบเป็นแกนเสา 3 เสา ประกอบเป็นแท่งมีพื้นท่ีว่างตรงกลาง บรรจุโครงเหล็กหกเหลี่ยมขนาดเล็กมี

ล้อเคลื่อนท่ีภายในร่องของแท่งเหล็ก H-beam ดังนั้น แขนท่ีรองกับชุดกังหันลม จาํนวน 32 ชุด สามารถปรับเคลื่อนท่ีข้ึนลงได้ แสดงดัง

ภาพท่ี 3  รองรับการซ่อมบาํรุงรักษาท่ีไม่ตอ้งพึ่งพารถเครน ทาํให้ลดตน้ทุนส่วนน้ีได ้7,000 บาทต่อครั้ ง 
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รูปที่ 3 การออกแบบเสากงัหันลมแนวแกนต้ัง โดยให้แขนท่ีรองรับชุดกังหันลมสามรถเคลื่อนขึน้ลงได้ท้ัง 4 ช้ัน 

 

คุณสมบัติใบกังหันลมและเคร่ืองกําเนดิไฟฟ้า 

         เป้าหมายของการออกแบบกังหันลมแนวแกนตั้ง โดยการรวมชุดกังหันลมหลาย ๆ ชุดเข้าด้วยกัน คือต้องการให้ทํางานท่ี

ความเร็วลมตํ่า ท่ีประมาณ 2 m/s จึงต้องมุ่งแก้ปัญหาท่ี 1) การออกแบบใบและเลือกวสัดุใบ 2) การออกแบบเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า ในส่วน

แรกคือ การออกแบบใบและการเลือกวสัดุใบ กล่าวคือ การออกแบบใบเลือกใช้ทั้ง แบบซาโวเนียสและดาร์เรียส ดงัภาพท่ี 2 เพื่อท่ีจะได้

ขอ้ดีจากซาโวเนียส คือการออกตวัหมุนท่ีรวดเร็ว ขอ้ดีจากดาร์เรียส ท่ีให้แรงบิดสูง (high torque) [6] โดยท่ีตอ้งวางซาโวเนียสไวด้้านบน

และดาร์เรียสอยู่ดา้นล่าง เป็นรูปแบบท่ีดีท่ีสุดเน่ืองจากสามารถลดกระแสไหลวน (turbulence) ในตาํแหน่งตรงกลางของใบกังหันลม เม่ือ

รับกระแสลมท่ีแรงมากกว่า 2 m/s [7] เน่ืองกระแสไหลวนภายในของใบ สามารถลดแรงบิดของใบกงัหันแมว้่าจะมีกระแสลมพดัแรงข้ึนก็

ตาม นอกจากน้ี ยงัสามารถทาํให้เกิดปรากฏการณ์กระแสลมไหลอ้อมผ่านส่วนโค้งของใบ (Coanda-effect) ลดกระแสลมไหลวนใน

ส่วนกลาง [8] และเพิ่มแรงบิดมากข้ึน ในขณะเดียวกนันํ้าหนกัของใบก็มีผลตอ้งการออกแบบกงัหันลมท่ีความเร็วลมตํ่า เน่ืองจากการหมุน

ของกงัหันตอ้งอาศยักระแสลมสร้างแรงยกดว้ยหลกัการอากาศพลศาสตร์ ตามลกัษณะกายภาพของใบ ก่อให้เกิดแรงบิด แต่ถา้นํ้าหนกัของ

ใบมาก ก็จะเป็นภาระหลกัในการหมุนเพือ่ไปขบัเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า ดว้ยเหตุน้ี การลดนํ้าหนกัของใบจึงมีผลต่อการออกแบบกงัหันท่ีความ

เร็วลมตํ่า อย่างไรก็ตาม การออกแบบดว้ยวสัดุท่ีเบาอาจจะทาํใบขาดความแข็งแรง ในการออกแบบน้ี          เป็นอะคริลิค (นํ้าหนกัโดยรวม 

7 kg) เน่ืองจากราคาถูกข้ึนรูปง่าย สร้างความสมดุลระหว่างใบไดดี้ และมีความแข็งแรงสามารถใชง้านในเวลา 4-6 ปี 
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รูปที่ 4 การเช่ือมต่อชุดกังหันลมแนวแกนต้ังและเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า PMSG 

 

เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าก็เป็นส่วนสําคัญในการออกแบบเพื่อให้สามารถใช้งานกับความเร็วลมตํ่า เลือกใช้เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า

ซิงโครนัสแม่เหล็กถาวรแบบจาน PMSG: permanence magnet synchronous generator ด้วยเหตุผลคือมีความซับซ้อนน้อย ซ่อมบาํรุงได้

ง่าย ส่ิงสําคญัคือจะต้องลดแรงดึงเส้นแรงแม่เหล็กเร่ิมต้น starting torque ของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า โดยการใช้เทคนิคการบิดร่องแม่เหล็ก 

magnet skew โดยมีหลกัการคือ เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าประกอบดว้ยโรเตอร์ (rotor) มีแท่งแม่เหล็กหลาย ๆ แท่ง ถา้ไม่บิดร่องแม่เหล็ก เส้นแรง

แม่เหล็ก (flux) จะสามารถเหน่ียวนาํกับขดลวดไดโ้ดยตรง ไปยงัส่วนท่ีเป็นสเตเตอร์ (stator) ประกอบดว้ยขดลวด (coils) ทาํให้ขวดลวด

เกิดกระแสไฟฟ้าตามหลกัการของฟาราเดย ์ ตามสมการท่ี (1) เม่ือ ε คือ แรงเคลื่อนไฟฟ้ามีหน่วยเป็นโวลต์ และ dB คือเส้นแรงแม่เหล็กวิ่ง

ผ่านพื้นท่ีหน่ึง (A) ถา้สมมุติว่าพื้นท่ี A วางอยู่ในสนามแม่เหล็กสมํ่าเสมอ B เส้นแรงแม่เหล็กท่ีวิ่งผ่านพื้นท่ี A มีค่าเท่ากบั ABcosϕ โดยท่ี 

ϕ มุมระหว่างเวกเตอร์พื้นท่ี A กับสนามแม่เหล็ก ดังสมการท่ี (2) ดังนั้น การบิดร่องแม่เหล็ก คือการเปลี่ยนขนาดพื้นท่ี A ของเส้นแรง

แม่เหล็ก ท่ีวิ่งผ่านช่องว่างอากาศ φg ให้มีขนาดน้อยลงเม่ือหมุนตดักนัระหว่างโรเตอร์และสเตเตอร์ ตามสมการท่ี (3) [9]       ทาํให้ลด Tcog 

แรงดึงเส้นแรงแม่เหล็กขณะเร่ิมหมุนไดอ้ย่างเหมาะสม กาํหนดให้ R คือความตา้นทานของเส้นแรงแม่เหล็ก และ θ คือมุมตาํแหน่งของโร

เตอร์ [9] อย่างไรก็ตาม หลงัจากท่ีออกแบบใบกังหันและเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าแล้ว ควรทดสอบด้วยอุโมงค์ลมแบบเต็มระบบ พร้อมการ

เช่ือมต่อโหลดไฟฟ้า เพื่อทดสอบแรงลมสามารถหมุนไดท่ี้ 2 m/s        

 

ε = −𝑑𝑑𝑑𝑑𝐵𝐵
𝑑𝑑𝑑𝑑

         (1) 
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𝜀𝜀 = −𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

                    (2) 

 

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = − 1
2
∅𝑔𝑔2

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

                  (3) 

 

 
 

รูปที่ 5 รูปแบบการบิดแท่งแม่เหลก็ Magnet Skew เพ่ือลดแรงบิดเร่ิมต้น 

 

 ระบบเครือข่ายการจัดการพลังงานไฟฟ้า 

         หลงัจากท่ีกังหันลมจาํนวน 32 ชุด ทาํงานร่วมกัน เม่ือลมพดัเข้าปะทะกังหันลมทาํให้ เกิดการหมุนของชุดกังหันแต่ละตัว ส่ง

กระแสไฟฟ้าท่ีผลิตได้ จ่ายเข้าระบบเครือข่ายการจดัการพลงังานไฟฟ้า (grid system) เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าของกังหันลมเป็นระบบ 3 เฟส 

ระบบกระแสสลบั (AC) เช่ือมต่อกบัระบบบสับาร์ (bus bar) ส่งเขา้ระบบเรกูเตอร์ (regulator circuit) เพื่อแปลงไฟฟ้ากระแสสลบั AC เป็น

กระแสตรง DC แรงดนัไฟฟ้าท่ีความเร็วลม 2 m/s ผลิตไดก้ระแสไฟฟ้ากระแสตรง 9.8 V ต่อหน่ึงชุดกงัหัน แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงปรับ

แรงดันไฟฟ้าเป็น 32 V ด้วยวงจรทวีแรงดัน DC/DC boost circuit เน่ืองจากกังหันลมแต่ละชุดหมุนด้วยรอบท่ีแตกต่างกัน ดังนั้น 

แรงดนัไฟฟ้าท่ีผลิตไดก้็แตกต่างกนั กงัหันลมท่ีผลิตไฟฟ้าตั้งแต่ 9.8-32 V วงจรทวีแรงดนัปรับแรงดนัเป็น 32 V ทุกชุดของกงัหันลม ดว้ย

เหตุน้ี แรงดันไฟฟ้าท่ีถูกเปลี่ยนเป็นกระแสตรง รวมกันอีกครั้ ง จ่ายเข้าอินเวอร์เตอร์ (grid tied inverter) เพื่อจ่ายไฟฟ้าท่ีผลิตได้ให้กับ

บา้นเรือน หรือชาร์จเขา้แบตเตอร่ี แสดงดงัภาพท่ี 6 อินเวอร์เตอร์ ชนิดท่ีนาํมาใช้งาน สามารถจ่ายไฟฟ้าร่วมกับไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วน

ภูมิภาค (กฟภ.) และเช่ือมต่ออินเตอร์เน็ต IOT (internet of thing) เพื่อส่งผลการผลิตกระแสไฟฟ้าผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ตและ

โทรศพัท์มือถือ 
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รูปที่ 6 ระบบเครือข่ายการจัดการพลงังานไฟฟ้า (grid system) 

  

  อย่างไรก็ตาม ระบบการจดัการไฟฟ้าท่ีกล่าวมาขา้งตน้มีขอ้จาํกดั กล่าวคือ การทาํงานของระบบแปลงไฟฟ้าจากกระแสตรงเป็น

กระแสสลบั เพื่อเช่ือมต่อไปใชง้านกบับา้นเรือน ใชเ้วลาในการเร่ิมทาํงาน (standby mode) ประมาณ 1.40 นาที เป็นอย่างน้อย ดงันั้น เม่ือใด

ก็ตามท่ีกระแสลมพดัใชเ้วลาตํ่ากว่า 1.40 นาที จะไม่มีไฟฟ้าจ่ายเขา้ระบบเลย ดว้ยเหตุน้ี กงัหันลมตอ้งการกระแสลมท่ีต่อเน่ือง เช่น พื้นท่ี

ชายทะเลจึงเป็นพื้นท่ีท่ีมีศกัยภาพสูงในการติดตั้ง ปัญหาน้ี มีวิธีการแก้ไข คือ 1) การใชแ้บตเตอร่ีชาร์จ เก็บพลงังานไฟฟ้าจากกงัหันลม

ก่อน แลว้จึงจ่ายให้กบั อินเวอร์เตอร์ 2) ใชพ้ลงังานแสงอาทิตย ์ (solar cell) จ่ายไฟฟ้าเขา้อินเวอร์เตอร์เปิดระบบการทาํงาน ทาํให้พลงังาน

ลมผลิตได้ช่วงไหนก็สามารถจ่ายเข้าอินเวอร์เตอร์ได้เลย ทาํให้พลงังานทั้งลมและแสงรวมกัน แต่การแก้ปัญหาแบบน้ี ใช้ได้เฉพาะช่วง

กลางวนัเท่านั้น        

 

บทสรุป 

         กังหันลมแนวแกนตั้งเป็นรูปแบบท่ีลดความซับซ้อน ประสิทธิภาพอาจจะตํ่ากว่าแบบแนวแกนนอน แต่สามารถแก้ไดด้้วยการ

เลือกใช้แบบผสมประสานระหว่างใบแบบ ซาโวเนียและดาร์เรียสร่วมกนัเพื่อให้สามารถเร่ิมหมุนได้เร็วและมีแรงบิดสูง วสัดุท่ีเลือกใช้

ควรเป็นวสัดุท่ีมีนํ้ าหนักเบา เพื่อผลิตแรงบิดจากกระแสลม สามารถส่งกาํลงังานไปสู่เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า PMSG ให้ได้มากท่ีสุด ไม่ต้อง

สูญเสียแรงบิดไปกับนํ้ าหนกัของใบกังหันเน่ืองนํ้ าหนกัแรงดึงดูดโลก อย่างไรก็ตาม นํ้ าหนกัท่ีเบาของใบและการออกแบบเพื่อสร้าง

แรงบิดท่ีสูง ก็ยงัไม่เพียงพอ ตอ้งพฒันาเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า PMSG ร่วมดว้ย โดยการลดแรงดึงเส้นแรงแม่เหล็กเร่ิมตน้ โดยการใชเ้ทคนิค

การบิดร่องแม่เหล็ก โดยทั่วไปการมุมบิดร่องแม่เหล็ก อยู่ในช่วง 10-30 องศา ข้ึนอยู่กับ จาํนวนขั้วแม่เหล็ก จาํนวนขดลวด ขนาดของ

ขดลวด จาํนวนรอบในการพนัขดลวด ความแรงของเส้นแรงแม่เหล็ก ระยะความห่างระหว่างโรเตอร์และสเตเตอร์ เป็นตน้ เน่ืองจากการ

ออกแบบกังหันลมแนวแกนตั้ง และเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า PMSG ประกอบในกงัหันลมแต่ละตัวผลิตไฟฟ้าได้ 320 W รวมพลงังานไฟฟ้าท่ี

ผลิตไดจ้ากเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า จาํนวน 32 ตวั โดยการใชร้ะบบอินเวอเตอร์จ่ายไฟฟ้าให้กบับา้นเรือน ซ่ึงไดอ้อกแบบให้ทาํงานร่วมกบัแผง

พลงังานแสงอาทิตย ์นอกจากน้ี ระบบของอินเวอเตอร์สามารถส่งขอ้มูลการผลิตพลงังานเขา้สู่เครือข่ายอินเตอร์และระบบโทรศพัท์มือถือ 

เสากงัหันลมเป็นระบบท่ีสามารถปรับเคลื่อนข้ึนลงได้ดว้ยระบบรอกไฟฟ้า ทาํให้ลดการใชร้ถเครน สามารถลดค่าใชจ้่ายประมาณ 7,000 

บาทต่อการซ่อมบาํรุงแต่ละครั้ ง 
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บทความวิชาการ (Article) 

สมการมหัศจรรย์: แบบจําลองโลหะไฮโดรเจน 

อุดมศิลป์ ป่ินสุข 

ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

บทคัดย่อ 

 เม่ือวนัท่ี 29 มกราคม พ.ศ. 2563 ท่ีเพิ่งผ่านมาน้ี ลูแบร์และคณะ ไดป้ระกาศการคน้พบโลหะไฮโดรเจนท่ีความดนั 425 GPa โดย

ผลงานวิจยัน้ีไดร้ับการตีพิมพ์ในวารสาร Nature ซ่ึงเป็นวารสารท่ีมีช่ือเสียงอย่างมากในวงการวิทยาศาสตร์ของโลก อย่างไรก็ดี วิกเนอร์

และฮนัติงตนั ไดท้าํนายไวต้ั้งแต่ พ.ศ.2478 ว่าไฮโดรเจนสามารถมีสถานะเป็นโลหะได ้ดงันั้น ในบทความน้ีเราจะกล่าวถึงแบบจาํลองท่ีใช้

ในการทาํนายการมีอยู่ของโลหะไฮโดรเจนด้วยการวิเคราะห์สมการพลงังานของโครงผลึกและก๊าซอิเล็กตรอน และด้วยความช่วยเหลือ

ของสมการชาชิโยเราสามารถคาํนวณหาพลงังานของโลหะไฮโดรเจนท่ีความดนั 0 GPa และท่ีความดนัสูงข้ึนได ้

คําสําคัญ: โลหะไฮโดรเจน สมการชาชิโย 

 

Abstract 

 On January 29th 2020, Loubeyre et al., have published the evidence of metal hydrogen under pressure of 425 GPa in Nature. 

However, Wigner and Huntington gave theoretical prediction in 1935 that hydrogen can undergo a phase transition into a metal. In this 

article, we gave a simplified description of the existence of the so-called metallic hydrogen by using a simple energy equation related to 

the crystal and electron energy terms. With the usage of the celebrated Chachiyo formula, we evaluated the metallic hydrogen ground 

state energy at 0 GPa and discussed the high pressure phase. 

Keywords: Metallic Hydrogen, Chachiyo Formula 
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อะตอมไฮโดรเจนประกอบโปรตอน 1 ตวัและอิเล็กตรอน 1 ตวั ไฮโดรเจนเป็นสสารท่ีมนุษยต์รวจจบัไดท่ี้มีปริมาณมากท่ีสุดใน

จักรวาล สําหรับบนโลกนั้น ไฮโดรเจนอยู่ในรูปก๊าซของโมเลกุลและอยู่ในโมเลกุลนํ้าและสารประกอบอื่น ๆ  ปัจจุบันมีการทดลองนาํ

ไฮโดรเจนมาใชเ้ป็นแหล่งพลงังานสําหรับรถยนต์ผ่านทางเซลลเ์ช้ือเพลิง เพราะมีขอ้ดีคือผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตพลงังานคือนํ้ า 

ในอนาคตเราอาจไดเ้ห็นรถยนต์พลงังานไฮโดรเจนมีใช้งานในเชิงพาณิชยอ์ย่างกวา้งขวาง ส่วนในบทความน้ีจะพิจารณาความเป็นไปได้ท่ี

จะมีโลหะไฮโดรเจน โดย วิกเนอร์และฮนัติงตนั [1] ไดใ้ชท้ฤษฎีควอนตมัทาํนายความเป็นไปไดท่ี้อะตอมของธาตุไฮโดรเจนจะรวมตวักัน

เป็นผลึกและมีสมบัติเป็นโลหะไวต้ั้งแต่ปี พ.ศ. 2478 ซ่ึงถ้าเกิดได้จริง จะมีประโยชน์อย่างมาก เพราะโลหะไฮโดรเจนมีนํ้าหนักเบากว่า

เหล็กมากกว่า 50 เท่า เพื่อให้เห็นภาพ ถา้รถยนต์คนัหน่ึงทาํจากเหล็กทั้งคนัมีนํ้าหนกั 1,000 กิโลกรัม ถา้สร้างจากโลหะไฮโดรเจน รถยนต์

คนัน้ีจะมีนํ้าหนกัเพียง 20 กิโลกรัมเท่านั้น ในบทความน้ี จะกล่าวถึงแบบจาํลองอย่างง่ายเพื่อแสดงการมีอยู่ของโลหะไฮโดรเจน หลงัจาก

นั้น กล่าวถึงสถานการณ์ล่าสุดของการทดลองคน้หาโลหะไฮโดรเจนในโลกแห่งความเป็นจริง 

 

  แบบจําลองโลหะไฮโดรเจน 

 ในวัสดุควบแน่น (condensed matter) จะมีสมการศูนย์กลาง (central equation) ซ่ึงเป็นสมการแบบหลายวัตถุ (many-body 

equation) ท่ีใช้อธิบายอนัตรกิริยาระหว่างอนุภาคทุกตัวท่ีอยู่ในระบบ ท่ีสําคญัคือมีเพียงอนัตรกิริยาแบบคูลอมบ์ (Coulomb interaction) 

เท่านั้น สมการศูนยก์ลาง [2] เขียนไดด้งัน้ี 
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โดย  𝑹𝑹𝐼𝐼  เป็นเวกเตอร์บอกตาํแหน่งของนิวเคลียสตวัท่ี 𝐼𝐼 และ 𝒙𝒙𝑖𝑖 เป็นเวคเตอร์บอกตาํแหน่งของอิเล็กตรอนตวัท่ี 𝑖𝑖 และ ส่วน 𝑚𝑚 เป็นมวล

ของอิเล็กตรอน 𝑀𝑀  เป็นมวลของนิวเคลียส 𝑍𝑍 เป็นค่าประจุบวกของนิวเคลียส พจน์แรกอธิบายพลงังานจลน์ของนิวเคลียส พจน์ท่ีสอง

อธิบายอนัตรกิริยาระหว่างเหล่านิวเคลียส  พจน์ท่ีสามอธิบายอนัตรกิริยาระหว่างนิวเคลียสกับอิเล็กตรอนของอะตอม พจน์ท่ีส่ีอธิบาย

พลงังานจลนข์องอิเล็กตรอน และพจน์สุดทา้ยอธิบายอนัตรกิริยาระหว่างเหล่าอเิล็กตรอนในระบบ 

เราสามารถสร้างแบบจาํลองโลหะไฮโดรเจนอย่างง่ายได้โดยพิจารณาว่าโลหะไฮโดรเจนประกอบด้วยโปรตอน 1 ตัวเป็นฐาน 

(basis) ของโครงผลึก นั่นคือ กาํหนดให้ 𝑍𝑍 = 1 ในสมการท่ี (1) ในขณะท่ีอิเล็กตรอนนั้นออกมารวมตัวกันเป็นก๊าซอิเล็กตรอนและทาํ

หน้าท่ีเสมือนกาวท่ีเช่ือมโครงผลึกเขา้ไวด้้วยกัน กล่าวอีกนยัหน่ึงก็คือโครงผลึกอยู่ในสมดุลระหว่างแรงผลกัระหว่างเหล่าโปรตอนและ

แรงดึงดูดท่ีมาจากก๊าซอิเล็กตรอน บางครั้ งเรียกแรงดึงดูดน้ีว่าพนัธะโลหะ และผูเ้ขียนขอเรียกโลหะท่ีมีฐานจากอะตอมไฮโดรเจนน้ีว่า 

“โลหะไฮโดรเจน” ทั้งน้ีก็เพื่อป้องกันความสับสนกับการค้นพบของ เอรีเมทส์และโทรยนั ในปี พ.ศ. 2554 ท่ีพบว่าโมเลกุลไฮโดรเจน

และดิวทีเรียมก็มีสมบติัเป็นโลหะเหลวภายใตค้วามดนัสูงประมาณ 260-270 GPa [3] แต่เราไม่ไดพ้ิจารณาโลหะเหลวในท่ีน้ี 

ในบทความน้ี เราจะไม่ไดแ้กส้มการควอนตัมของสมการท่ี (1) โดยตรง แต่จะประมาณพลงังานในแต่ละเทอมเป็นฟังก์ชันของ 

𝑟𝑟𝑠𝑠  ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ท่ีบอกรัศมีของทรงกลมสมมติอนัหน่ึงท่ีมีปริมาตรเพียงพอท่ีจะบรรจุก๊าซอิเล็กตรอนท่ีมีประจุรวมเท่ากบัอิเล็กตรอน
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หน่ึงตัว หรืออีกนัยหน่ึงคือความหนาแน่นของก๊าซอเิล็กตรอนจะมีค่าเท่ากับ 𝜌𝜌 = 1/ �4
3
𝜋𝜋𝑟𝑟𝑠𝑠3� และเรียกทรงกลมสมมติน้ีว่า เซลล์ของ   

วิกเนอร์-ไซส์ (Wigner-Seitz cell) [1,2] ในแบบจาํลองโลหะไฮโดรเจนท่ีกาํลงัพิจารณาน้ีเราจะกาํหนดให้โปรตอน 1 ตัวอยู่ท่ีศูนยก์ลาง

ของเซลลพ์อดี ดงันั้นเซลลห์น่ึง ๆ จะมีความเป็นกลางทางไฟฟ้าและจะไม่มีอนัตรกิริยากบัเซลลอ์ื่น ๆ ขอ้กาํหนดน้ีทาํให้เราสามารถละท้ิง

พจน์ท่ีสองของสมการท่ี (1) ได ้และถา้เราสมมติว่าการคาํนวณน้ีใชก้บัระบบท่ีมีอุณหภูมิศูนยส์ัมบูรณ์ (0 K) นิวเคลียสของระบบจะตรึงอยู่

กบัท่ีในโครงผลึก จะทาํให้พจน์แรกของสมการท่ี (1) ซ่ึงอธิบายพลงังานจลน์ของนิวเคลียสนั้นสามารถละท้ิงไดเ้ช่นกนั ดงันั้นแบบจาํลอง

ของเราจะพิจารณาเพียงพลงังานจากอนัตรกิริยาแบบคูลอมบ์จากพจน์ท่ีสามและห้าของสมการท่ี (1) ซ่ึงคาํนวณได้จากพลงังานเมดาลุง 

(Medalung energy) [2,4] ส่วนพลงังานของพจน์ส่ีและห้าของสมการท่ี (1) สามารถประมาณได้ด้วยพลงังานของก๊าซอิเล็กตรอนและ

สมการชาชิโย [5,6] ดงันั้นพลงังานเฉลี่ยต่อเซลล ์(หรือต่ออิเล็กตรอน) จึงเหลือเพียง [2,4] 

 

 𝜀𝜀̅ = 𝜀𝜀𝑀̅𝑀 + 𝜀𝜀𝑘̅𝑘 + 𝜀𝜀𝑥̅𝑥 + 𝜀𝜀𝑐̅𝑐  

 
(2) 

การประมาณดว้ยเซลลข์องวิกเนอร์-ไซส์เป็นหน่ึงในวิธีการการลดองศาความอิสระ (degree of freedom) ของสมการท่ี (1) เพื่อให้การ

คาํนวณอยู่ในพิสัยท่ีทาํได้ง่าย การประมาณอีกวิธีท่ีใชก้ับกรณีทัว่ไปโดยเฉพาะเม่ือมีโครงผลึกเขา้มาเกี่ยวข้องคือการประมาณแบบอะเดีย

บาติกของบอร์น-ออฟเพนไฮเมอร์ (Born-Oppenheimer adiabatic approximation) [7] เร่ิมต้นด้วยการแยกพิจารณาสมการท่ีเกี่ยวข้องกบั

นิวเคลียส (พจน์ท่ีหน่ึงและสองของสมการท่ี (1)) และกบัอิเล็กตรอน (พจน์ท่ีสาม ส่ี และห้าของสมการท่ี (1)) ออกจากกนั เน่ืองมาจากการ

เคลื่อนท่ีของนิวเคลียสนั้นช้ามากเม่ือเทียบกับการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนซ่ึงเป็นผลจากขนาดของมวลท่ีต่างกันมาก ๆ แสดงว่าการ

คาํนวณตามสมการท่ี (2) คือการพิจารณาเฉพาะส่วนท่ีเกี่ยวขอ้งกบัอิเล็กตรอนเท่านั้น อย่างไรก็ตาม ผูอ้่านสามารถเพิ่มเติมความละเอียดได้

ในหลายส่วน เช่น การใชเ้ซลลท่ี์มีสมมาตรตามโครงผลึกแทนการใชเ้ซลลข์องวิกเนอร์-ไซส์ หรือ การรวมผลของพลศาสตร์ของโปรตอน

ตามท่ีปรากฏในพจน์ท่ีหน่ึงและสองของสมการท่ี (1) เข้ามาในสมการด้วยก็ได้ ซ่ึงผลการทดลองของลูแบร์และคณะ [8] ก็สนับสนุน

แนวทางน้ี และนอกจากน้ี สไตเออร์และแอชครอฟท์ [4] ไดเ้สนอแนวทางปรับปรุงความถูกต้องของสมการท่ี (2) โดยการเติมพจน์ท่ีมี

ลาํดับสูงข้ึน (higher order terms) ในทฤษฎีการตอบสนอง (response theory) แต่พจน์ท่ีเพิ่มข้ึนเหล่าน้ีนั้นมีการคาํนวณท่ียุ่งยากซับซ้อน 

ผูเ้ขียนจึงขอละไวใ้นท่ีน้ี 

ต่อมาคือการพิจารณาพจน์ต่างๆ ของสมการท่ี (2) โดยพจน์แรก คือ 𝜀𝜀𝑀̅𝑀  เป็นพลงังานเมดาลุงมาจากการท่ีมีโปรตอนท่ีมีประจุ

บวก 𝑍𝑍 = 1 อยู่ท่ีศูนยก์ลางของเซลลแ์ละโปรตอนน้ีมีอนัตรกิริยาแบบคูลอมบ์กับอิเล็กตรอน และไดร้วมผลของอนัตรกิริยาแบบคูลอมบ์

ของก๊าซอิเล็กตรอนท่ีมีความหนาแน่นสมํ่าเสมอภายในเซลลไ์วด้ว้ย ในความเป็นจริงแลว้ พลงังานเมดาลุงน้ีข้ึนกบัรูปร่างและสมมาตรของ

โครงผลึก แต่ผลลพัธ์กลบัมีความสัมพนัธ์ท่ีเรียบง่ายดงัน้ี 

 

 𝜀𝜀𝑀̅𝑀 = −
𝛼𝛼
𝑟𝑟𝑠𝑠

 

 
(3) 

โดยค่า 𝛼𝛼 เป็นพารามิเตอร์ท่ีข้ึนกบัโครงผลึกตามท่ีสรุปไวใ้นตารางท่ี 1  
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ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ 𝛼𝛼 สําหรับ 𝜀𝜀𝑀̅𝑀  ในโครงผลึกชนิดต่าง ๆ [2] 

โครงผลึก 𝛼𝛼 

วิกเนอร์-ไซส ์ 1.8 

Simple cubic 1.760 

Body-centered cubic 1.79186 

Face-centered cubic 1.79175 

Hexagonal close-packed 1.79168 

 

พจน์ท่ีสองคือ 𝜀𝜀𝑘̅𝑘  เป็นพลงังานจลน์เฉลี่ยของก๊าซอิเล็กตรอน และสําหรบัก๊าซอิเล็กตรอนท่ีมีความหนาแน่นสมํ่าเสมอจะไดว้่า 

 
𝜀𝜀𝑘̅𝑘 =

1
𝑁𝑁
�𝜀𝜀𝒌𝒌

𝒌𝒌𝐹𝐹

𝒌𝒌

=
2.21
𝑟𝑟𝑠𝑠2

 

 

  (4) 

พจน์ท่ีสามคือ 𝜀𝜀𝑥̅𝑥 เป็นพลงังานแลกเปลี่ยนเฉลี่ยของก๊าซอิเล็กตรอนเน่ืองจากอิเล็กตรอนเป็นเฟอร์มิออน ถา้ให้ 𝑦𝑦 = 𝑘𝑘
𝑘𝑘𝐹𝐹

 จะไดว้่า 

 
𝜀𝜀𝑥̅𝑥 = −

1
2𝑁𝑁

𝑒𝑒2𝑘𝑘𝐹𝐹
𝜋𝜋

��1 +
1 − 𝑦𝑦2

2𝑦𝑦
ln �

1 + 𝑦𝑦
1 − 𝑦𝑦

��
𝒌𝒌𝐹𝐹

𝒌𝒌

= −
0.916
𝑟𝑟𝑠𝑠

 

 

(5) 

และพจน์สุดทา้ยคือ 𝜀𝜀𝑐̅𝑐 เป็นพลงังานสหสัมพนัธ์เฉลี่ยของก๊าซอิเล็กตรอน ซ่ึงเราสามารถใชส้มการชาชิโย [5,6] ไดท้นัที 

 𝜀𝜀𝑐̅𝑐 = 𝐴𝐴 log(1 +
𝐵𝐵
𝑟𝑟𝑠𝑠

+
𝐶𝐶
𝑟𝑟𝑠𝑠2

) 

 
(6) 

ดงันั้นพลงังานรวมเฉลี่ยของแบบจาํลองโลหะไฮโดรเจนอย่างง่ายของเราสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของฟังก์ชนัของ 𝑟𝑟𝑠𝑠  ไดด้งัน้ี 

 

 𝜀𝜀̅ = −
1.8
𝑟𝑟𝑠𝑠

+
2.21
𝑟𝑟𝑠𝑠2

−
0.916
𝑟𝑟𝑠𝑠

− 0.0311 log(1 +
20.4562

𝑟𝑟𝑠𝑠
+

20.4562
𝑟𝑟𝑠𝑠2

) 

 
(7) 

สมการน้ีสําหรับโครงผลึกแบบเซลล์ของวิกเนอร์-ไซส์ และจุดท่ีเสถียรท่ีสุดนั้นมีพลังงานตํ่าสุด ซ่ึงก็คือจุดท่ี 
𝑑𝑑𝜀𝜀�
𝑑𝑑𝑟𝑟𝑠𝑠

= 0 ท่ีจุดน้ีมีค่า 

𝑟𝑟𝑠𝑠0 = 1.590𝑎𝑎0 และ 𝜀𝜀0̅ = −0.930𝑅𝑅𝑅𝑅 โดย 𝑎𝑎0 เป็นรัศมีของบอห์ร (Bohr radius) และพลงังานอยู่ในหน่วยริดเบิร์ก (Rydberg, 1Ry = 
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13.6eV) การคาํนวณตามสมการน้ีเป็นการประมาณอย่างง่ายท่ีสุด การคาํนวณของ วิกเนอร์และฮนัติงตัน [1] พบว่า 𝑟𝑟𝑠𝑠0 = 1.64𝑎𝑎0 และ 

𝜀𝜀0̅ = −1.05𝑅𝑅𝑅𝑅 ซ่ึงสอดคล้องกับวิธีแบบมอนติคาร์โลท่ีกําหนดให้โปรตอนเป็นจุดตรึง โดย เซปเพอลีย์และอัลเดอร์ [9] ท่ีได้ 

𝑟𝑟𝑠𝑠0 = 1.61𝑎𝑎0 และ 𝜀𝜀0̅ = −1.053𝑅𝑅𝑅𝑅 วิธีแบบมอนติคาร์โลนั้นใช้หาผลเฉลยของสมการท่ี (1) โดยตรงจึงถือว่ามีความแม่นยาํท่ีสุด 

สาเหตุของความคลาดเคลื่อนของสมการท่ี (7) นั้นมีหลายประเด็นตามท่ีได้กล่าวไปแล้ว แต่ส่วนสําคญัอนัหน่ึงมาจากการท่ีเราใช้ค่า

พลงังานจลน์โดยประมาณจากพลงังานจลน์ของก๊าซอิเล็กตรอนท่ีมีความหนาแน่นสมํ่าเสมอ แต่ในความเป็นจริงแล้วพลงังานจลน์ของ

อิเล็กตรอนยงัข้ึนกับรูปร่างของฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอนในโครงผลึกด้วย เพราะอิเล็กตรอนมีแนวโน้มจะเข้าไปอยู่ใกล้โปรตอน

มากกว่าท่ีอื่น ๆ  ดังนั้นการประมาณท่ีดีกว่าคือการแกส้มการหาฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอนด้วยเง่ือนไขขอบเขตท่ีตรงกบัความเป็นจริง

มากข้ึน และรวมผลรูปร่างของฟังก์ชันคลื่นเข้ามาในการคํานวณพลังงานเฉลี่ยด้วย ผูท่ี้เสนอปรับปรุงค่าพลังงานน้ีคือ สไตเออร์               

และแอชครอฟท์ [4] จากนั้น นพปฎล สุทธิศิริ ศาสตราจารย ์ดร.วิชิต ศรีตระกูล และ ศาสตราจารย ์ดร.วิรุฬห์ สายคณิต [10] รวมถึง        

รองศาสตราจารย ์ดร.ไพโรจน ์มูลตระกูล และผูเ้ขียน [11] ก็เคยเสนอแนวทางในการปรับปรุงสมการพลงังานดว้ยวิธีน้ีดว้ย ค่าท่ีไดจ้ากการ

ปรับปรุงทั้งหมดสรุปไวใ้นตารางท่ี 2 อย่างไรก็ตาม ขอ้มูลตามตารางแสดงให้เห็นว่าโมเลกุลไฮโดรเจนนั้นมีพลงังานตํ่าท่ีสุด จึงสรุปไดว้่า 

โมเลกุลไฮโดรเจนมีเสถียรภาพเชิงพลงังานท่ีดีกว่าโลหะไฮโดรเจน หรืออีกนยัหน่ึงคือเราอาจไม่พบโลหะไฮโดรเจนในสภาวะปกติ 

 

ตารางที่ 2 สรุปผลการคาํนวณ 𝑟𝑟𝑠𝑠0 และ 𝜀𝜀0̅ ดว้ยวิธีต่าง ๆ 

ผูค้าํนวณ 𝑟𝑟𝑠𝑠0(𝑎𝑎0) 𝜀𝜀̅0(𝑅𝑅𝑅𝑅) วิธีการ 

ผูเ้ขียน 1.590 -0.930 สมการท่ี (7) 

วิกเนอร์และฮนัติงตนั [1] 1.64 -1.05 เซลลข์องวิกเนอร์-ไซส ์

สไตเออร์และแอชครอฟท์ [4] 1.61 -1.038 ฟังก์ชนัคลื่นและเง่ือนไขขอบเขต 

ไพโรจน์และอุดมศิลป์ [11] 1.6 -1.07 ฟังก์ชนัคลื่นและเง่ือนไขขอบเขต 

เซปเพอลียแ์ละอลัเดอร์ [9] 1.61 -1.053 มอนติคาร์โล 

อะตอมไฮโดรเจน - -1.0 ฟังก์ชนัคลื่น 

โมเลกุลไฮโดรเจน [12] - -1.164 การทดลอง  

 

เม่ือเราทราบสมการพลงังานแล้ว เราสามารถคาํนวณหาความดันได้จากความสัมพนัธ์ 𝑃𝑃 = − 𝑑𝑑𝜀𝜀�
𝑑𝑑𝑑𝑑

 โดย 𝑉𝑉 = 4
3
𝜋𝜋𝑟𝑟𝑠𝑠3 ดังนั้น ค่า

พลงังานท่ีระบุในตารางท่ี 2 จึงเป็นค่าท่ีความดนัเป็นศูนย ์ ซ่ึงสรุปไดว้่าอาจไม่พบโลหะไฮโดรเจนท่ีผิวโลกหรือระดับนํ้าทะเล อย่างไรก็ดี 

แมโ้ลหะไฮโดรเจนจะมีเสถียรภาพเชิงพลงังานตํ่ากว่าโมเลกุลไฮโดรเจนท่ีความดัน 0 GPa  แต่นกัทดลองเร่ิมมีหลกัฐานมากข้ึนว่า โลหะ

ไฮโดรเจนน่าจะมีความเสถียรท่ีความดันสูง ยกตัวอย่างเช่น ในปี พ.ศ. 2560 ดิแอสและซิลเวรา (Dias and Silvera) [13] ไดท้าํการทดลอง

หาสถานะต่าง ๆ ของไฮโดรเจนท่ีความดนัสูง โดยทั้งคู่ไดท้าํการวดัสมบติัทางแสงและพลงังานของอนุภาคพลาสมอน และ ณ ความดนัท่ี

คาดว่าจะเกิดโลหะไฮโดรเจน พบว่าความถี่พลาสมอนมีค่าประมาณ 32.5 - 33.2 eV เทียบได้กับความหนาแน่นของอิเล็กตรอนประมาณ 
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7.7 - 8.1×1023 อนุภาคต่อลูกบาศก์เซนติเมตร หรือเทียบไดก้บั 𝑟𝑟𝑠𝑠 ≈ 1.26 − 1.34𝑎𝑎0 [13] ถา้หากเลือกค่ากลาง เช่น 𝑟𝑟𝑠𝑠 ≈ 1.305𝑎𝑎0 และ

ใส่แบบจาํลองตามสมการท่ี (7) ของเรา จะให้ค่าความดนัประมาณ 496 GPa ซ่ึงใกลเ้คียงกบัค่าท่ี 495 GPa ท่ี ดิแอสและซิลเวรา รายงานไว้

อย่างมาก แบบจาํลองอย่างง่ายของเรานั้นก็สามารถจบัใจความสําคญัของโลหะไฮโดรเจนไดดี้พอควร 

 

 ความท้าทายของการค้นหาโลหะไฮโดรเจน 

จากท่ี วิกเนอร์และฮนัติงตนั  [1] ไดใ้ชท้ฤษฎีควอนตมัทาํนายความเป็นไปได้ท่ีอะตอมของธาตุไฮโดรเจนจะรวมตวักนัเป็นผลึก

และมีสมบัติเป็นโลหะไวต้ั้งแต่ปี พ.ศ. 2478 หลงัจากท่ีชโรดิงเจอร์ได้รับรางวลัโนเบลจากหัวข้อ "for the discovery of new productive 

forms of atomic theory" ร่วมกบัดิแรกเพียง 2 ปี การทาํนายน้ีไดก้ระตุน้ให้นกัทดลองทาํการคน้ควา้หาสถานะโลหะของธาตุไฮโดรเจนกัน

อย่างกวา้งขวาง แต่เวลาผ่านไปเกือบ 80 ปีก็ยงัไม่มีผูใ้ดประกาศการค้นพบโลหะไฮโดรเจนท่ีมีโครงผลึกท่ีมีฐาน (basis) จากอะตอม

ไฮโดรเจน จนกระทัง่เม่ือไม่นานน้ี การทดลองโดย ดิแอสและซิลเวรา (Dias and Silvera) [13] ในปี พ.ศ. 2560 พบว่าตอ้งทาํการทดลองท่ี

ความดันสูงถึง 495 GPa เพื่อสังเคราะห์โลหะไฮโดรเจน (ความดันอากาศท่ีระดับนํ้ าทะเลประมาณ 105 Pa ความดันท่ีแก่นโลกประมาณ 

350 GPa สูงกว่าท่ีระดับนํ้ าทะเลหลายล้านเท่า) งานวิจัยน้ีได้รับการตีพิมพ์ในวารสาร Science และนอกจากน้ี ซิลเวรา ยงัได้ประกาศ

ผลงานวิจัยการค้นพบโลหะไฮโดรเจนในการประชุมวิชาการ 8th Asian Conference in High Pressure Research (ACHPR) ณ กรุงปักกิ่ง 

ประเทศจีน เม่ือวนัท่ี 18 เมษายน พ.ศ. 2560 ตามรูปท่ี 1 และ 2 โดยผูเ้ขียนมีโอกาสเขา้ร่วมประชุมดว้ยในฐานะเลขานุการของกลุ่ม ACHPR 

และไดบ้นัทึกภาพไว ้ อย่างไรก็ตาม งานวิจยัของดิแอสและซิลเวรานั้นได้รับการวิพากยอ์ย่างเข้มขน้ถึงความน่าเช่ือถือในการวดัความดัน

และสมบัติของตัวอย่างการทดลอง [14] พวกเขาได้เคลื่อนยา้ยตัวอย่างเพื่อไปทาํการทดสอบเพิ่มเติม แต่เกิดอุบัติเหตุทาํให้ “ว่าท่ีโลหะ

ไฮโดรเจน” ช้ินแรกของโลกหล่นหายไป [15] 

ล่าสุดเม่ือวนัท่ี 29 มกราคม พ.ศ. 2563 ลูแบร์และคณะ [8] ไดป้ระกาศการคน้พบโลหะไฮโดรเจนท่ีความดนั 425 GPa ผลงานวิจยั

ได้รับการตีพิมพใ์นวารสาร Nature การทดลองของพวกเขาไดมี้การประมาณค่าช่องว่างแถบพลงังาน (bandgap) จากสมบัติทางแสงของ

ของแข็ง และพบว่าของแข็งไฮโดรเจนท่ีความดนัไม่ถึง 425 GPa นั้นเป็นสารกึ่งตวันาํซ่ึงมีช่องว่างแถบพลงังานลดลงเร่ือยๆ ตามความดัน

ท่ีเพิ่มข้ึน ผลการทดลองของลูแบร์และคณะยงัสนบัสนุนทฤษฎีท่ีรวมผลควอนตมัของนิวเคลียส (Quantum nuclear effects) (นัน่คือผลทาง

ควอนตัมของพจน์ท่ีหน่ึงและสองของสมการท่ี (1) นั้นละท้ิงไม่ได้) และแรงแวนเดอร์วาลส์ (van Der Waals) มีบทบาทสําคัญต่อ

พฤติกรรมของช่องว่างแถบพลงังานภายใต้ความดันเป็นอย่างมาก เม่ือการทดลองเพิ่มความดันจนถึงจุดเปลี่ยนสถานะ (phase transition) 

ของแข็งไฮโดรเจนมีการเปลี่ยนโครงสร้างผลึกและช่องว่างพลงังานลดลงอย่างฉับพลนัจนกลายเป็นศูนย ์ และพบว่าความดนัท่ีจุดเปลี่ยน

สถานะมีค่าประมาณ 425 GPa อย่างไรก็ดี ค่าความดันท่ีจุดเปลี่ยนสถานะนั้นต่างจากของ ดิแอสและซิลเวรา [13] พอสมควร ซิลเวราจึง

ออกมาวิพากยค์วามน่าเช่ือถือของการวดัอย่างเข้มขน้ ซ่ึงกอ็าจเป็นเพราะ ลูแบร์และคณะ เคยวิพากยผ์ลงานของ ดิแอสและซิลเวรา อย่าง

เขม้ขน้เช่นกนั [16] 
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รูปที่ 1 ภาพจากสไลด์ของซิลเวราในงานประชุม 8th ACHPR วันท่ี 18 เมษายน พ.ศ. 2560 แสดงภาพสถานะต่าง ๆ ของไฮโดรเจนจากการ

ทดลองโดยมีภาพโลหะไฮโดรเจนอยู่ทางขวามือสุด 

 

 
 

รูปที่ 2 ซิลเวราได้ประกาศการค้นพบโลหะไฮโดรเจนในงานประชุม 8th ACHPR ณ กรุงปักก่ิง ประเทศจีน เม่ือวนัท่ี 18 เมษายน พ.ศ. 2560 

โดยมีนักฟิสิกส์ทดลองท่ีเกี่ยวข้องกับการสร้างแผนผังสถานะ (phase diagram) ของไฮโดรเจนภายใต้ความดันสูงเข้าร่วมการประชุมหลาย

ท่าน ได้แก่ (จากซ้าย) เกรกอเรียนซ์ (E. Gregoryanz) เอรีเมทส์ (M. Eremets) ลูแบร์ (P. Loubeyre) ซิลเวรา (I.F. Silvera) เหมา (H.-K. Mao) 

และ กอนชารอฟ (A.F. Goncharov) 
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อีกแหล่งหน่ึงท่ีคาดว่าจะมีโลหะไฮโดรเจนคือดาวพฤหัส (Jupiter) ในรอบกว่า 40 ปีท่ีผ่านมา นาซ่า (NASA) ได้ส่งยานอวกาศ

เพื่อไปสํารวจดาวพฤหัสแลว้หลายลาํ ยกตวัอย่างเช่น ยานอวกาศไพโอเนียร์ 10 และ 11 เดินทางถึงดาวพฤหัสในปี พ.ศ. 2516 ยานอวกาศ

วอยเอเจอร์ 1 และ 2 เดินทางถึงในปี พ.ศ. 2522 ยานอวกาศกาลิเลโอ เดินทางถึงเม่ือปี พ.ศ. 2538 และล่าสุด ยานอวกาศจูโน่ (JUNO) 

เดินทางถึงดาวพฤหัสเม่ือปี พ.ศ. 2559 และกําลังสํารวจดาวพฤหัสอยู่ ณ ปัจจุบัน จากข้อมูลท่ียานอวกาศเหล่าน้ีส่งกลับมายงัโลก 

นกัวิทยาศาสตร์คน้พบว่าสนามแม่เหล็กของดาวพฤหัสมีความแรงกว่าสนามแม่เหล็กของโลก 20 เท่า มีโมเมนต์แม่เหล็กแรงกว่าของโลก

ถึงกว่า 20,000 เท่า ทั้งท่ีองคป์ระกอบส่วนใหญ่ของดาวนั้นมาจากไฮโดรเจนและฮีเลียม นกัวิทยาศาสตร์ยงัไดค้น้พบปรากฏการณ์ออโรร่า 

(Aurora) บนดาวพฤหัสซ่ึงเกิดจากอนุภาคท่ีมีประจุมีอนัตรกิริยากับสนามแม่เหล็กของดาวซ่ึงเป็นเคร่ืองยืนยนัอกีอนัหน่ึงว่าดาวพฤหัสมี

สนามแม่เหลก็ความเข้มสูง ดงันั้น ถา้ไฮโดรเจนเป็นองคป์ระกอบหลกัของดาวพฤหัส ก็ควรอยู่ในอญัรูปท่ีสามารถผลิตสนามแม่เหล็กได้ 

เช่น มีสถานะเป็นโลหะไฮโดรเจนนั่นเอง สําหรับยานอวกาศจูโน่นั้นมีเคร่ืองมือวดัหลายชนิดท่ีจะวิเคราะห์องค์ประกอบของชั้น

บรรยากาศ สนามแม่เหล็ก และความโน้มถ่วงท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ ของดาวพฤหัส ซ่ึงผลการวิเคราะห์ข้อมูลจากการวดัเหล่าน้ีจะสามารถ

ยืนยนัการมีอยู่ของโลหะไฮโดรเจนได ้ [17] อย่างไรก็ดี มีความผิดพลาดบางอย่างท่ีไอพ่นของยาน การวดัทางวิทยาศาสตร์ต่าง ๆ ของยาน

อวกาศจูโน่จึงตอ้งใชเ้วลานานกว่าท่ีนาซ่าไดว้างแผนไว ้โดยภารกิจของยานจูโน่จะส้ินสุดในปี พ.ศ. 2564 ในขณะท่ีผูแ้ต่งเขียนบทความน้ี

การคน้พบโลหะไฮโดรเจนกย็งัคงเป็นปัญหาปลายเปิดต่อไป 
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บทความวิชาการ (Article) 

ฟิสิกส์ของการสะท้อนกลับจากการกระทบของหยดของเหลว 

คามิน กาญจนาประดษิฐ ศุภกฤษณ์ สร้อยสุวรรณ และ พรรณศิริ ดําโอ 

สาขาวิชาฟิสิกส์ สํานกัวิชาวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัวลยัลกัษณ ์

บทคัดย่อ 

 บทความน้ีนาํเสนอความรู้เกี่ยวกบัปรากฏการณ์สะทอ้นกลบัจากการกระทบของหยดของเหลว ท่ีไดร้วบรวมจากบทความวิจัยท่ี

ไดร้ับการเผยแพร่ในวารสารทางวิชาการ โดยนกัวิจยัไดอ้ธิบายในมุมมองการเปลี่ยนแปลงเชิงพลงังาน และผลของความหนืด ความตึงผิว 

และอุณหภูมิท่ีมีต่อการเกิดปรากฏการณ์ดังกล่าว ในการศึกษานั้น นักวิจัยใช้วิธีการบันทึกภาพเคลื่อนไหวด้วยกล้องความเร็วสูง แล้วนาํ

ภาพแต่ละเฟรมไปวิเคราะห์หาค่าต่าง ๆ  เช่น อตัราเร็วขณะตกกระทบ ขนาดของหยดของเหลว โพรงท่ีเกิดจากการตกกระทบ และการ

สะท้อนกลบัหลงัการตกกระทบ เป็นต้น การศึกษาเกี่ยวกบัปรากฏการณ์สะท้อนกลบัของหยดของเหลวช่วยให้มีความเข้าใจฟิสิกส์ของ

ของเหลว แล้วสามารถนําไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ อาทิเช่น การพฒันาเคร่ืองพิมพ์อิงค์เจ็ท และการสืบสวนในทางนิติ

วิทยาศาสตร์จากคราบของเหลว ซ่ึงไดน้าํเสนอไวใ้นบทความน้ีดว้ย 

คําสําคัญ: การสะทอ้นของหยดของเหลว, การตกกระทบของหยดของเหลว, เลขฟรุด, เลขเวเบอร์, เลขเรยโ์นลด์ 

 

Abstract 

 This article presents knowledge associated with a phenomenon of rebound from drop impact of liquid, from research papers 

published in academic journals. Researchers explained the phenomenon in viewpoint of energy change, and effects of viscosity, surface 

tension, and temperature of liquid on the drop impact. The researchers recorded motion pictures by using a high-speed camera. Velocity, 

size, formation of cavity, and rebound from the drop impact were quantitatively studied by frame-by-frame analysis. Understanding of 

physical phenomena of the drop impact can be applied, for example, in development of ink-jet printers, and for investigation of liquid 

stains in forensic science.  Explanation of the examples is also included in following content.   

Keywords: rebound of liquid, drop impact, Froude number, Waber number, Reynolds number 

 



 Thai Journal of Physics                                                            Vol. 37 No. 1 (2020) 20-33                                                                                        
 

 
 

21 
 
 

 

               
(a)                                                                       (b) 

 

รูปที่ 1 (a) ภาพน่ิงจากการสะท้อนของหยดของเหลวหลังการตกกระทบ [1] และ (b) QR-code ของวิดีโอคลิปแสดงการตกกระทบและ              

การสะท้อนของหยดนํา้ [2] 

 

 ปรากฏการณ์สะท้อนกลับของหยดของเหลว เป็นปรากฏการณ์ท่ีลําของเหลวพุ่งข้ึนมา หลังจากเกิดการตกกระทบบนผิว

ของเหลวชนิดเดียวกนัหรือต่างชนิดกนัก็ได ้ โดยมีลกัษณะการตกและสะท้อนกลบัดังภาพน่ิงและคลิปวิดีโอ ปรากฏการณ์น้ีอาจจะมีหยด

ของเหลวทรงกลมเกิดข้ึนบนลาํของเหลวดงักล่าว ก่อนท่ีจะตกกลบัลงสู่พื้นผิวเดิม  

ในการศึกษาเกี่ยวกับการสะท้อนของหยดของเหลว นักวิทยาศาสตร์ให้ความสนใจพารามิเตอร์ดังต่อไปน้ี อตัราเร็วของหยด

ของเหลวขณะตกกระทบ (𝑣𝑣𝑖𝑖 ) เส้นผ่านศูนยก์ลางของหยดของเหลวท่ีตกกระทบ (𝐷𝐷𝑑𝑑) ความหนาแน่น (𝜌𝜌𝑙𝑙 ) ความหนืด (𝜇𝜇𝑙𝑙 ) ความตึง

ผิว (𝛾𝛾) รวมทั้งการอธิบายปรากฏการณ์ในเชิงพลงังานรูปต่าง ๆ ไดแ้ก่ พลงังานจลน์ (𝑇𝑇) พลงังานศกัยโ์น้มถ่วง (𝑈𝑈) และพลงังานคาปิลลา

รี (capillary energy; 𝐶𝐶) อีกด้วย การวดัค่าพารามิเตอร์ท่ีกล่าวมาทาํได้โดยวิธีถ่ายภาพวิดีโอ แล้วนําภาพแต่ละเฟรมมาวิเคราะห์ การ

ถ่ายภาพวิดีโอเพื่อการวิเคราะห์ทางวิทยาศาสตร์นิยมถ่ายดว้ยกลอ้งท่ีมีความเร็วสูง 

  

 การจัดวางอุปกรณ์เพื่อศึกษาปรากฏการณ์สะท้อนกลับของหยดของเหลว 

 ในบทความน้ีจะยกเอาตวัอย่างการศึกษาการสะทอ้นกลบัของหยดของเหลวจากบทความของทีมนกัวิจยัชาวฝรั่งเศส มิชองและ

คณะ (Guy-Jean Michon, Christophe Josserand และ Thomas Seon) บทความน้ีถูกเผยแพร่ในวารสาร Physical Review Fluids เม่ือปี ค.ศ. 

2017 [3] ทีมนกัวิจยัใชก้ลอ้งความเร็วสูงถึง 8,000 fps กลอ้งความเร็วสูงมกัถูกนาํมาใช้ประโยชน์ในการวดัความเร็วของวตัถุท่ีเคลื่อนไหว

เร็วกว่าท่ีสายตาจะสังเกตไดท้นั เช่น ความเร็วของกระสุนปืน ความเร็วของลูกเทนนิส การระเบิด เป็นตน้ กลอ้งชนิดน้ีมีราคาสูง อย่างเช่น

ยี่ห้อ Photron มีราคาประมาณ 457,000 ดอลลาร์สหรฐัหรือคิดเป็นเงินไทยประมาณ 14 ลา้นบาท [4]  

ทีมวิจัยของมิชองเร่ิมต้นศึกษาปรากฏการณ์สะท้อนกลบัของหยดของเหลว โดยใช้นํ้ าหยดจากปลายเข็มฉีดยา หยดนํ้ าจากปลายเข็ม

ดงักล่าวมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2.7 mm ตกลงมาอย่างอิสระจากความสูงใด ๆ กระทบนํ้าท่ีบรรจุในภาชนะแกว้ใสเพื่อให้สามารถสังเกต

ลกัษณะของนํ้าหลงัจากการตกกระทบไดอ้ย่างชดัเจน และไดบ้นัทึกปรากฏการณ์น้ีดว้ยกลอ้งวดีิโอท่ีถูกจดัวางไวด้งัรูปท่ี 2 
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รูปที่ 2 การจัดอุปกรณ์เพ่ือบันทึกวิดีโอของปรากฏการณ์การตกของหยดนํา้บนผิวนํา้และการสะท้อนกลับ 

 

อ่างนํ้าในรูปท่ี 2 เป็นภาชนะแกว้ใส ถูกออกแบบให้มีพื้นท่ีหน้าตดัและความลึกท่ีมากพอ เพื่อป้องกนัผลจากการเกิดคลื่นสะทอ้น

กับผนังภาชนะ แต่อย่างไรก็ตาม ทีมของมิชองมิได้ให้ข้อมูลของระยะห่างระหว่างหยดของเหลวตอนเร่ิมต้นกับผิวนํ้าในอ่าง และขนาด

ของอ่างท่ีใชใ้นการทดลอง  

เพื่อให้ไดข้อ้มูลท่ีทีมวิจยัของมิชองไม่ไดอ้ธิบายไวใ้นบทความวิจยั ผูเ้ขียนบทความน้ี จึงไดท้ดลองตามวิธีท่ีทีมของมิชองเสนอ

ไวใ้นรายงาน [3] ทาํให้ทราบว่าการตกอย่างอิสระของหยดนํ้ าจากความสูงไม่เกิน 150 cm ภาชนะแก้วบรรจุนํ้ าควรมีขนาดพื้นท่ีหน้าตดั

อย่างน้อย 15 cm × 15 cm และลึกไม่น้อยกว่า 5 cm นอกจากน้ี ดว้ยขอ้จาํกดัของอุปกรณ์บนัทึกภาพ ท่ีผูเ้ขียนบทความไม่สามารถหากล้อง

ความเร็วสูงได้ จึงได้ใช้กล้องความเร็ว 120 fps (ปัจจุบันความเร็วระดับน้ีมีในกล้องของสมาร์ทโฟนหลาย ๆ รุ่น) ซ่ึงพบว่าสามารถ

บนัทึกภาพท่ีมีคุณภาพระดบัท่ีเพียงพอสําหรับการศึกษาทางฟิสิกส์ ในส่วนของการวิเคราะห์ภาพนั้น ไดใ้ชโ้ปรแกรม Tracker ซ่ึงสามารถ

ดาวน์โหลดมาใชโ้ดยไม่ตอ้งเสียค่าใชจ้่ายใด ๆ [5] อีกประการหน่ึงท่ีผูเ้ขียนบทความวิชาการตอ้งการเสนอแนะ คือประเด็นท่ีเกี่ยวกบัแสง

สว่างท่ีใชใ้นการถ่ายภาพ ว่าควรใชแ้สงท่ีมีความสว่างเพียงพอมาตกกระทบวตัถุเพื่อให้ไดภ้าพท่ีชดัเจน และหลอดไฟก็ควรเป็นหลอดท่ีใช้

ไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อป้องกนัการกระพริบของภาพจากการบนัทึกวิดีโอ 

 

 การอธิบายปรากฏการณ์สะท้อนกลับของหยดของเหลวในเชิงพลังงาน 

 หลงัการตกกระทบของหยดนํ้าจากปลายเข็มฉีดยาลงบนผิวนํ้าในภาชนะ ทาํให้ผิวนํ้าเกิดโพรง (cavity) ดงัรูปท่ี 3 โพรงน้ีจะกลบั

สู่สภาพเดิมด้วยแรงคาปิลลารี (capillary force) และแรงโน้มถ่วง (gravitational force) โดยท่ีแรงคาปิลลารีทาํหน้าท่ีช่วยดึงนํ้ าข้ึนไปตาม

แนวด่ิงของโพรง ส่วนแรงโน้มถ่วงทาํหน้าท่ีดึงนํ้าจากส่วนบนของโพรงกลบัลงมา ถา้โพรงท่ีเกิดข้ึนมีขนาดเล็ก แรงคาปิลลารีจะส่งผลต่อ
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การทาํให้ผิวนํ้ากลบัสู่สภาพเดิมมากกว่าแรงโน้มถ่วง ในทางกลบักนัหากโพรงมีขนาดใหญ่ข้ึน แรงโนม้ถ่วงจะส่งผลต่อการทาํให้นํ้ ากลบั

สู่สภาพเดิมมากกว่าแรงคาปิลลารี 

 

 
 

รูปที่ 3 โพรงท่ีเกิดท่ีเกิดจากการตกกระทบของหยดนํา้บนผิวนํา้ มีความลึก 𝐻𝐻 รัศมี 𝑅𝑅 

 

ทีมวิจยัของมิชองคาํนวณค่าพลงังานศกัยโ์น้มถ่วง พลงังานคาปิลลารี และพลงังานจลน์ จากสมการท่ี 1, 2 และ 3 ตามลาํดบั  

พลงังานศกัยโ์น้มถ่วง 𝑈𝑈 แปรผนัตรงกบัความลึกยกกาํลงัสอง (𝐻𝐻2) และรัศมียกกาํลงัสอง  (𝑅𝑅2)  ของโพรงท่ีเกิดจากการตก

กระทบของหยดนํ้า ค่าเหล่าน้ีสามารถวิเคราะห์ไดจ้ากภาพน่ิงแต่ละเฟรมจากวิดีโอ 

 

𝑈𝑈 ~ 
𝜋𝜋
2
𝜌𝜌𝑙𝑙𝑔𝑔𝐻𝐻2𝑅𝑅2 (1) 

  

เม่ือ 𝜌𝜌𝑙𝑙  เป็นความหนาแน่นของของเหลว และ 𝑔𝑔 เป็นค่าความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก พลงังานคาปิลลารี (𝐶𝐶) ข้ึนอยู่กบัขนาด

ของโพรงและความตึงผิว ดงัสมการ 

 

 𝐶𝐶 ~ 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋  (2) 

  

เม่ือ γ คือค่าความตึงผิวของของเหลว สําหรับพลงังานจลน์ (𝑇𝑇) ของหยดของเหลวขณะตกกระทบข้ึนอยู่กบัมวล 𝑀𝑀𝑑𝑑  ของของเหลวนั้น ๆ 

และอตัราเร็วขณะตกกระทบยกกาํลงัสอง (𝑣𝑣𝑖𝑖2) คาํนวณไดจ้าก 

 

𝑇𝑇 = (
1
2

)𝑀𝑀𝑑𝑑𝑣𝑣𝑖𝑖2 
(3) 

  

ทีมวิจยัของมิชองไดศ้ึกษาความสัมพนัธ์ของพลงังานต่าง ๆ ไดแ้ก่ พลงังานศกัยโ์น้มถ่วงกบัพลงังานจลน์  พลงังานคาปิลลารีกับ

พลงังานจลน์ และอตัราส่วนพลงังานศกัยโ์น้มถ่วงต่อพลงังานคาปิลลารีกบัพลงังานจลน์ แสดงไวด้งัรูปท่ี 4 
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รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ของพลังงานศักย์โน้มถ่วง (วงกลมสีนํ้าเงิน) พลังงานคาปิลลารี (เพชรสีเขียว) อัตราส่วนของพลังงานท้ังสอง 

(ส่ีเหลี่ยมสีเหลือง) กับพลังงานจลน์ของการตก ตามลาํดับ [3] 

 

จากรูปท่ี 4 เม่ือหยดนํ้าตกกระทบผิวนํ้าดว้ยความเร็วท่ีมากข้ึน (ค่าพลงังานจลน์มากข้ึน) พบว่าพลงังานศกัยโ์น้มถ่วงและพลงังาน

คาปิลลารีจะมีค่าสูงข้ึนดว้ย ซ่ึงทีมวิจยัของมิชองสังเกตไดว้่า ท่ีค่าของพลงังานจลน์ไม่เกิน 10  µJ พลงังานจลน์จะเปลี่ยนเป็นพลงังานศกัย์

โน้มถ่วงและเป็นพลงังานคาปิลลารีในปริมาณใกล้เคียงกัน และท่ีพลงังานจลน์มีค่าเพิ่มข้ึนสูงกว่า 10  µJ พลงังานคาปิลลารีจะเพิ่มข้ึน

เพียงเล็กน้อยเม่ือเทียบกบัการเพิ่มข้ึนของพลงังานศกัยโ์น้มถ่วง ความสัมพนัธ์ของค่าพลงังานท่ีกล่าวมาสามารถใชอ้ธิบายขนาดของหลุมท่ี

เกิดจากการตกกระทบ นัน่คือหลุมจะมีขนาดใหญ่ข้ึนเม่ือมีพลงังานจลน์ของการตกกระทบมากข้ึนนัน่เอง และทีมวิจยัของมิชอง ยงัพบอีก

ว่าท่ีพลงังานจลน์สูงสุดจากการทดลอง พลงังานศกัยโ์น้มถ่วงมีค่ามากกว่าพลงังานคาปิลลารีถึง 10 เท่า หากพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของ

ค่าพลงังานจากการตกกระทบครั้ งใด ๆ จะสังเกตไดว้่าผลรวมของพลงังานทั้งสอง (พลงังานศกัยโ์น้มถ่วงและพลงังานคาปิลลารี) จะมีค่า

น้อยกว่าพลงังานจลน์ อน่ึง ในการคาํนวณค่าพลงังานท่ีกล่าวมา ผูว้ิจยัไดป้ระมาณรูปร่างของหลุมจากการตกกระทบเป็นทรงกระบอก และ

ประมาณว่าพลงังานบางส่วนท่ีหายไปจากการเกิดคลื่นและหยดนํ้าเล็ก ๆ หลงัการตกกระทบ มีค่าน้อยมาก 

 

 

 

 ลักษณะการตกและการสะท้อนของหยดนํ้าที่เวลาต่าง ๆ 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

รูปที่ 5 ลาํดับภาพจากต้ังแต่เกิดการตกกระทบของหยดนํา้จนกระท่ังเกิดการสะท้อนกลับ ท่ีอัตราเร็วและขนาดของหยดนํา้ขณะตกกระทบ

แตกต่างกัน (a – e) ซ่ึงเรียงลาํดับจากมากไปน้อย [3] 

 

การตกกระทบของหยดนํ้าทาํให้เกิดการพุ่งข้ึนของนํ้าเหนือผิวนํ้า  (Rayleigh jet หรือ Worthington jet) ในท่ีน้ีจะเรียกว่า “เจ็ท” 

(jet) ท่ีบริเวณปลายดา้นบนของเจ็ทอาจมีนํ้าส่วนหน่ึงท่ีแยกออกมา อาจมีจาํนวนหน่ึงหยดหรือมากกว่าก็ได ้ ความเร็วและรูปร่างของเจ็ท

อาจแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัอตัราเร็วของหยดนํ้าขณะตกกระทบ ขนาดของหยดนํ้าท่ีตกกระทบ และความหนืด ในบทความวิจยัของมิชอง
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และคณะ ไดน้าํเสนอความเร็วของหยดนํ้าขณะตกกระทบในเทอมของเลขฟรุด (Froude number, 𝐹𝐹𝐹𝐹) ค่าของเลขฟรุดส่ือถึงอตัราส่วนของ

อตัราเร็วกาํลงัสองต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางของหยดนํ้าท่ีตกกระทบ เลขฟรุดคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 4 

 

𝐹𝐹𝐹𝐹 =
𝑣𝑣𝑖𝑖2

𝑔𝑔𝐷𝐷𝑑𝑑
 

(4) 

 

 

 จากรูปท่ี 5 จาก (a – e) เลขฟรุดมีค่าเป็น 93.5, 127.5, 145, 348 และ 926 ตามลาํดบั พบว่าเม่ือเลขฟรุดสูงข้ึน ขนาดของโพรงจาก

การตกกระทบก็จะใหญ่ข้ึนดว้ย เจ็ทท่ีพุ่งข้ึนมาและหยดนํ้ามีขนาดหลากหลาย ในรูป (a) ผูท้ดลองสังเกตเห็นว่าเจ็ทพุ่งข้ึนมาเหนือผิวนํ้า

อย่างชา้ ๆ และมีขนาดเลก็ ในรูป (b) และ (c) เจ็ทเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วแต่มีลกัษณะบาง ส่วนรูป (d) และ (e) เจ็ทเคลื่อนท่ีข้ึนจากผิวนํ้าชา้และ

มีขนาดใหญ่ ในบางครั้ งหลงัการตกกระทบแลว้เกิดโพรงยุบลงไปนั้น อาจมีฟองอากาศเกดิข้ึนท่ีบริเวณดา้นล่างของโพรง (subcavity) โดย

ฟองน้ีจะด่ิงตวัลึกลงไปแลว้เคลื่อนท่ีกลบัมาดา้นบน ดงัท่ีปรากฏในรูป (b) และ (c) 

 

นอกจากน้ีทีมวิจยัของมิชองยงัไดศ้ึกษาผลของความหนืดต่อการสะท้อนกลบัของหยดของเหลว โดยใชข้องเหลวท่ีมีความหนืด

แตกต่างกัน 6 ค่า ได้แก่ 1.12, 1.8, 2.5, 6, 12.5 และ 15 mPa⋅s จากนั้นได้แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเลขฟรุดกับอตัราส่วนของ

อตัราเร็วเจ็ทต่ออตัราเร็วขณะตกกระทบของหยดนํ้า ดงัรูปท่ี 6  ทีมวิจยัของมิชองไดส้ังเกตพบส่ิงท่ีน่าสนใจคือ ท่ีความหนืดตั้งแต่ 6 mPa⋅s 

ลงไป อตัราส่วนความเร็วจะเพิ่มข้ึนเม่ือความหนืดสูงข้ึน แต่สําหรับความหนืดท่ีมีค่าสูงกว่า 6 mPa⋅s ค่าสัดส่วนความเร็วจะลดลงเม่ือความ

หนืดสูงข้ึน เม่ือพิจารณาท่ีค่าเลขฟรุดประมาณ 300 ข้ึนไป ค่าสัดส่วนของอตัราเร็วจะไม่ข้ึนอยู่กบัความหนืด 

 

 

 

 

 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 

รูปที่ 6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเลขฟรุดกับอัตราส่วนความเร็วของของเหลวท่ีมีความหนืดจากน้อยไปมาก (a – f) [3] 

 

  

 

  

การศึกษาการหยดของของเหลวบนผิวของเหลวที่มีอุณหภูมิต่าง ๆ 

เม่ือกล่าวถึงผลจากความหนืดท่ีมีต่อการสะทอ้นของหยดของเหลวแลว้ ผูอ้่านบางท่านอาจมีขอ้สงสัยเช่นเดียวกบัผูเ้ขียนว่า ถา้

ทดลองหยดของเหลวให้ตกกระทบลงบนพื้นผิวของเหลวท่ีมีอุณหภูมิต่าง ๆ กนั จะส่งผลต่อการสะทอ้นของของเหลวอย่างไร ผูเ้ขียนได้

คน้ควา้เพิ่มเติมเกี่ยวกบัผลของอุณหภูมิก็ไดพ้บบทความวิจยัของ หวางและคณะ (Xi-Shi Wang, Xiang-Di Zhao, Yi Zhang, Xin Cai, Rui 

Gu and Hong-Li Xu) ท่ีรายงานไวใ้นวารสาร Journal of Fire Science เม่ือปี ค.ศ. 2009 [6] ในงานวิจยัน้ีนกัวิจยัไดจ้ดัอุปกรณท์ดลอง

คลา้ยคลึงกบัทีมของมิชอง แต่แตกต่างกนัท่ีค่าเส้นผ่านศูนยก์ลางของหยดนํ้าตอนเร่ิมตน้ท่ีมีขนาดประมาณ 2.4 mm (เล็กกว่าของทีมมิชอง

ประมาณ 0.3 mm) ของเหลวท่ีจะถูกตกกระทบดว้ยหยดนํ้านั้นเป็นเช้ือเพลิงท่ีบรรจุอยู่ในภาชนะรูปทรงกระบอกท่ีพื้นท่ีหน้าตดัมีเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 10 cm และสําหรับระยะระหวา่งหยดนํ้ากบัผิวของเหลวนั้น นกัวิจยัไดจ้ดัตาํแหน่งให้นํ้าหยดโดยใชเ้วลา 2 ms ในการตกถงึผิว

ของเหลวเช้ือเพลิง  
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ในงานวิจยัน้ี ทีมของหวางไดพ้ิจารณาเลขเวเบอร์ (Weber number, 𝑊𝑊𝑊𝑊) ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ตามสมการท่ี 5 

 

𝑊𝑊𝑊𝑊 =
𝜌𝜌𝑑𝑑𝑣𝑣𝑖𝑖2𝐷𝐷𝑑𝑑
𝜎𝜎𝑑𝑑

 
(5) 

 

 

เม่ือ 𝜌𝜌𝑑𝑑  และ 𝜎𝜎𝑑𝑑  คือความหนาแน่นและความตึงผิวของหยดนํ้า 

 จากการศึกษาขนาดของส่วนของหยดนํ้าท่ีแยกออกมาจากเจ็ท ซ่ึงเรียกส่วนของหยดนํ้าท่ีแยกออกมาน้ีว่า “สแปลช” ได้ผลการ

ทดลองตามกราฟในรูปท่ี 7 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

รูปที่ 7 ขนาดของสแปลช จากการตกของหยดนํา้บนของผิวเหลวเช้ือเพลิง (a) เคโรซีน และ (b) แอลกอฮอล์ ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ กัน [6] 

 

         จากรูปท่ี 7 ทีมของหวางได้ตั้งขอ้สังเกตไวว้่า ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของสแปลชท่ีโตท่ีสุด (𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) ในกรณีของเคโรซีนท่ีมี

เลขเวเบอร์ 65.9 และ 98.9 ปรากฏท่ีอุณหภูมิประมาณ 50°C ส่วนกรณีของแอลกอฮอล์ท่ีมีเลขเวเบอร์ 98.5 ขนาดของสแปลชโตท่ีสุด

ปรากฏท่ีอุณหภูมิประมาณ 50°C เช่นเดียวกบัท่ีสังเกตไดใ้นเคโรซีน แต่แอลกอฮอลท่ี์มีเลขเวเบอร์ 65.5 ขนาดของสแปลชโตสุดท่ีอุณหภูมิ

ประมาณ 70°C และทีมของหวางยงัให้ขอ้สังเกตว่าหลงัจากของเหลวเช้ือเพลิงทั้ง 2 ชนิดมีอุณหภูมิผ่านค่าท่ีให้ขนาดของสแปลชสูงสุด

แล้ว ขนาดของสแปลชจะมีค่าลดลง ทีมวิจัยของหวางได้อธิบายข้อสังเกตน้ีว่าน่าจะเกิดจากการลดลงอย่างรวดเร็วของความหนืดพลวตั 

(dynamic viscosity) อนัเน่ืองมาจากอุณหภูมิของของเหลวมีค่าสูงข้ึนนัน่เอง 

 ทีมของหวางยงัไดศ้ึกษาความสูงท่ีสแปลชสามารถเคลื่อนท่ีข้ึนไปได ้ซ่ึงไดผ้ลการทดลองดงักราฟในรูปท่ี 8 
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(a) 

 
(b) 

 

รูปที่ 8 ความสูงของสแปลชหลังจากเกิดการสะท้อนของเจ็ทบนผิวของแอลกอฮอล์ ท่ีเลขเวเบอร์ (a) 98.9 และ (b) 65.9 [6] 

 

 ทีมวิจัยของหวางได้รายงานผลการทดลองตามรูปท่ี 8 ไวว้่า ความสูงมากท่ีสุดของสแปลช (ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) สามารถสังเกตได้อย่าง

ชดัเจนท่ีอุณหภูมิของแอลกอฮอลป์ระมาณ 30°C แต่ท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 50°C ข้ึนไป ค่าความสูงมากท่ีสุดของสแปลชจะปรากฏไม่ชดัเจนนกั 

 จากงานวิจยัของหวางสามารถสรุปไดว้่าเลขเวเบอร์และอุณหภูมิของของเหลวส่งผลต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของสแปลชและ

ความสูงท่ีสแปลชเคลื่อนท่ีข้ึนไปไดน้ัน่เอง 

 

การประยุกต์ใช้ความรู้จากปรากฏการณ์สะท้อนของหยดของเหลว 

ความรู้จากการศึกษาเกี่ยวกบัปรากฏการณ์สะท้อนกลบัของหยดของเหลวสามารถนาํไปประยุกต์ใชป้ระโยชน์ในดา้นต่าง ๆ ใน

บทความน้ีจะนาํเสนอการประยุกต์ใชใ้นการพฒันาเคร่ืองพิมพอ์ิงคเ์จ็ท (ink jet) และการสืบสวนในทางนิติวิทยาศาสตร์จากหยดของเหลว  

การประยุกต์ใช้กับเคร่ืองพิมพ์อิงค์เจ็ท เคร่ืองพิมพ์อิงค์เจ็ทท่ีใช้ในปัจจุบันมีระบบฉีดหมึก 2 แบบ ได้แก่ แบบฉีดต่อเน่ือง 

(continuous inkjet, CIJ) และแบบหยดหมึกตามความตอ้งการ (drop-on-demand, DOD) โดยมีกลไกการฉีดหมึกดงัแสดงในรูปท่ี 9 
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(a) 

 

 

(b) 

 

รูปที่ 9 กลไกของหัวพิมพ์อิงค์เจ็ท (a) แบบฉีดต่อเน่ือง และ (b) แบบหยดหมึกตามความต้องการ 

 

ระบบอิงคเ์จ็ทแบบ CIJ ในรูปท่ี 9 (a) ใชห้ลกัการให้ความร้อน (heat pulse) กบันํ้าหมึก เม่ือไดร้ับความร้อนอย่างสมํ่าเสมอและ

ไดร้ับการสั่นสะเทือนจากทรานสดิวเซอร์ นํ้าหมึกจะถูกดนัออกมาจากแหล่งจ่ายอย่างต่อเน่ือง เม่ือลาํของนํ้าหมึกท่ีพุ่งผ่านชาร์จอิเล็กโตรด

จะทาํให้ลาํของนํ้าหมึกถูกแยกออกเป็นหยดนํ้าหมึกขนาดเล็กลงหลาย ๆ หยด จากนั้นหยดหมึกเหล่าน้ีจะเคลื่อนท่ีผ่านแผ่นโลหะคู่ขนานท่ี

มีความต่างศกัยสู์ง การกาํหนดค่าความต่างศกัยท่ี์แตกต่างกันจะเป็นกลไกควบคุมขนาดและการเบนทิศทางของหยดหมึกให้เป็นตาม

ลกัษณะอกัษรหรือรูปร่างของส่ิงท่ีต้องการพิมพ์ ส่วนนํ้ าหมึกท่ีไม่ถูกใช้งานก็จะถูกดกัลงไปในท่อเพื่อส่งไปรวมในท่ีเก็บนํ้าหมึกเพื่อนาํ

กลบัไปใช้ต่อไป ส่วนระบบอิงค์เจ็ทแบบ DOD หยดนํ้ าหมึกจะถูกผลิตตามท่ีต้องการ ด้วยการใส่แรงดนั (pressure pulse) เข้าไปในแท่น

ปล่อยนํ้ าหมึก ผูพ้ฒันาจะต้องออกแบบให้ระบบสามารถปรับขนาดของหยดนํ้ าหมึกให้เหมาะสม และควบคุมความดันท่ีจะส่งผลต่อ

ความเร็วของนํ้าหมึกท่ีถูกปล่อยออกมา [7] จะเห็นไดว้่าการท่ีจะฉีดนํ้าหมึกให้ไดอ้กัษรหรือรูปร่างตามท่ีต้องการให้ปรากฏบนส่ิงพิมพ์นั้น 

ผูส้ร้างเคร่ืองพิมพ์จะต้องออกแบบกลไกให้เหมาะสม อาทิเช่น กาํหนดขนาดความต่างศักยร์ะหว่างขั้วไฟฟ้าและกาํหนดแรงดันให้
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เหมาะสมสําหรับระบบ CIJ และ DOD ตามลําดับ ใช้นํ้ าหมึกท่ีมีความหนืดท่ีพอดีเพื่อให้สามารถฉีดไปบนส่ิงพิมพ์ได้ตามต้องการ 

โดยทัว่ไปหยดนํ้าหมึกท่ีฉีดออกมาจากหัวฉีดจะมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 84 µm และกระทบกระดาษดว้ยอตัราเร็วประมาณ 20 

m/s [8]  

 การประยุกต์ใช้ความรู้จากการศึกษาการตกกระทบของหยดของเหลวในทางนิติวิทยาศาสตร์ มกัให้ความสนใจศึกษาหยดเลือด

หรือคราบเลือดท่ีเกิดข้ึนในคดีฆาตกรรม ผูเ้ขียนบทความขอยกตัวอย่างงานวิจยัของลานและคณะ (Nick Laan, Karla G. de Bruin, Denis 

Bartolo, Christophe Josserand และ Daniel Bonn) ท่ีเขียนไวใ้นวารสาร Physical Review Applied เม่ือปี ค.ศ. 2014 [9] ทีมวิจยัน้ีไดน้าํเสนอ

สมการท่ีแสดงความเช่ือมโยงระหว่างขนาดคราบเลือดท่ีพบบนพื้นผิววสัดุชนิดต่าง ๆ กบัตาํแหน่งของเหยื่อในคดีฆาตกรรม 

ทีมวิจยัของลาน ไดท้ดสอบหยดเลือดบนพื้นผิวของวสัดุ 5 ชนิด ไดแ้ก่ แกว้ (glass) สเตนเลสสตีล (stainless steel) แกว้อะคลิลิค 

(acrylic glass) เทรสปา 0

1 (Trespa) และโพลิออกซิเมทิลีน (polyoxymethylene) ดว้ยอตัราเร็วและมุมตกกระทบ (𝛼𝛼) ต่าง ๆ กนั ในรูปท่ี 10 

ไดแ้สดงลกัษณะของการตกกระทบของหยดเลือดท่ีเวลาต่าง ๆ 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 

รูปที่ 10 ภาพหยดเลือดท่ีได้จากการบันทึกด้วยกล้องความเร็วสูง ท่ี (a) 0.2 ms, (b) 0.6 ms, (c) 2.4 ms และ (d) 4 ms โดยมีอัตราเร็วตก

กระทบ 2 m/s บนพืน้ผิวท่ีเป็นสเตนเลสสตีล  [9] 

 

 
1 เทรสปา เป็นช่ือเฉพาะของวสัดุท่ีมีความทนทานต่อความดนัสูง 
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ในการทดสอบทีมวิจยัของลานสังเกตเห็นว่าคราบเลือดท่ีเกิดหลงัจากการตกกระทบบนพื้นผิวใด ๆ  มักมีลกัษณะเป็นรูปวงรีท่ี

อธิบายขนาดด้วยแกนหลกั (long axis, 𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) และแกนรอง (short axis, 𝑊𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ) จากการวิเคราะห์ข้อมูล ทีมวิจัยของลานได้เสนอ

สมการท่ีจะนาํไปสู่การหาอตัราเร็วตกกระทบของหยดเลือด ดงัสมการท่ี 6 

 

𝑊𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐷𝐷𝑑𝑑
= 𝑅𝑅𝑅𝑅1 5⁄ 𝑃𝑃1 2⁄ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

[𝐴𝐴 + 𝑃𝑃1 2⁄ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)4 5⁄  
(6) 

 

เม่ือ 𝑅𝑅𝑅𝑅 คือเลขเรยโ์นลด์ (Reynolds number) โดย 𝑅𝑅𝑅𝑅 ≡ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑑𝑑𝑣𝑣𝑖𝑖
𝜇𝜇𝑙𝑙

, 𝑃𝑃 เป็นพารามิเตอร์ท่ีแปลงมาจากค่าโมเมนตัมของหยดเลือดท่ีตก

กระทบ โดย 𝑃𝑃 = 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑅𝑅𝑅𝑅−2 5⁄  และ 𝐴𝐴 คือค่าคงท่ี 1

2 มีค่าประมาณ 1.24 

จากการเปรียบเทียบอตัราเร็วตกกระทบท่ีไดจ้ากการวดัค่าจากการทดลองจริงกบัค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณตามสมการท่ี 6 พบว่า 

ค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณมีผลใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง ดงัแสดงในรูปท่ี 11 

 

 
 

รูปที่ 11 กราฟแสดงอัตราเร็วตกกระทบท่ีได้จากการคํานวณตามสมการท่ี 6 เทียบกับอัตราเร็วตกกระทบท่ีวัดได้จากการ

ทดลองในช่วง 0 – 6 m/s ท่ีมุมตกกระทบ 10° - 90° บนพืน้ผิววัสดุต่างชนิดกัน [9] 

 

 

 
2 ผูอ้่านสามารถศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกบัท่ีมาของค่า 𝐴𝐴 ไดจ้ากเอกสารอา้งอิง [9] 
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 ผลการทดสอบถูกต้องของสมการท่ี 6 ตามรูปท่ี 11 ทาํให้ทราบว่าสมการดังกล่าวสามารถคาํนวณค่าอัตราเร็วตกกระทบได้

ค่อนขา้งแม่นยาํ ดงันั้นในการสืบสวนคดีฆาตกรรม หากเจา้หน้าพิสูจน์หลกัฐานทราบขนาดของคราบเลือดท่ีตกบนพื้นผิวใด ๆ ก็สามารถ

นําไปคาํนวณยอ้นกลบัเพื่อหาค่าความเร็วตกกระทบของหยดเลือดท่ีอยู่ในรูปของเลขเรยโ์นลด์ เม่ือทราบความเร็วตกกระทบ ก็สามารถ

คาํนวณหาค่าความสูงหรือตาํแหน่งเร่ิมตน้ท่ีเลือดตกลงมา ซ่ึงขอ้มูลเหล่าน้ีอาจนาํไปสู่การคลี่คลายคดีไดใ้นท่ีสุด 

 

เอกสารอ้างอิง 

[1] Retrieved January, 28, 2020, from https://pin.it/ksubmufjr6geyq.  

[2] Retrieved January, 29, 2020, from https://m.youtube.com/watch?feature=youtu.be&v=2qK4o3z9guk.  

[3] G.–J. Michon, C. Josserand and T. Seon, “Jet dynamics post drop impact on a deep pool”, Physical review fluids 2, 023601 (2017). 

[4] Retrieved January, 29, 2020, from https://www.dpreview.com/forums/post/39968354.  

[5] Retrieved January, 29, 2020, from https://softfamous.com/tracker/download/.  

[6] X.-S. Wang, X.-D. Zhao, Y. Zhang, X. Cai, R. Gu and H.-L. Xu, “Experimental study on the interaction of a water drop impacting on 

hot liquid surfaces”, Journal of Fire Science, 27, 545 – 559 (2005). 

[7] Retrieved January, 30, 2020, from http://www.cbe.buffalo.edu/images/people/full_time/furlani/Inkjet 1.png.  

[8] M. Richmond, “Physics of an ink – Jet Printer”, (1999), Retrieved February, 3, 2020, from http://spiff.rit.edu/classes/phys213/lectures/ 

inkjet/inkjet_long.html. 

[9] N. Laan, K. G. de Bruin, D. Bartolo, C. Josserand, and D. Bonn, “Maximum diameter of impacting liquid droplets”, Physical Review 

Applied, 2, 044018 (2014). 


	240877-Article Text-830119-1-10-20200524.pdf
	240878-Article Text-830122-1-10-20200524.pdf
	240879-Article Text-830124-1-10-20200524.pdf

