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บทคดัย่อ  

การเพิม่ประสทิธภิาพในระบบระบายความรอ้นเป็นหน่ึงในปจัจยัสาํคญัในการพฒันามอเตอรไ์ฟฟ้า

เหน่ียวนําประสทิธภิาพสงู ซึง่ระบบระบายความรอ้นทีใ่ชก้นัโดยทัว่ไปในมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนํา มกัจะเป็นแบบใช้

พดัลมซึง่ตดิตัง้อยูก่บัเพลาขบัของมอเตอร ์เพือ่สรา้งกระแสอากาศใหไ้หลผา่นแผน่ครบีระบายความรอ้นซึง่ตดิตัง้อยู่

บรเิวณผวินอกของเสือ้นอกของมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนํา ทาํใหเ้กดิการพาความรอ้นเพือ่นําความรอ้นซึง่กาํเนิดจาก

มอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําใหร้ะบายออกไปสูอ่ากาศ 

จุดประสงคห์ลกัของการศกึษาน้ี เพือ่ทาํการศกึษาถงึผลของการพาความรอ้นดว้ยพดัลม ทีเ่กดิขึน้บนผวิ

ของเสือ้นอกของมอเตอร ์โดยปรมิาณของความรอ้นซึง่ถูกระบายออกไปดว้ยการพาความรอ้นน้ี เป็นสิง่สาํคญั และ

จาํเป็นตอ้งทราบเพือ่ใชใ้นการคาํนวณหาแบบจาํลองทางความรอ้น และการออกแบบระบบระบายความรอ้นแบบ

ใหมข่องมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนํา 

สาํหรบับทความน้ีไดม้กีารกลา่วถงึการจาํลองการถ่ายเทความรอ้นดว้ยการพาความรอ้นแบบบงัคบั การ

เปรยีบเทยีบกนัระหวา่งผลการทดลองและผลจากการคาํนวณ และรวมถงึแบบจาํลองทางความรอ้นของมอเตอร์

ไฟฟ้าเหน่ียวนําซึง่ไดค้ดิรวมทัง้ผลกระทบจากการพาความรอ้นและการสญูเสยีทีเ่กดิขึน้ภายในมอเตอรเ์ขา้ไว้

ดว้ยกนั 

คาํหลกั: มอเตอรไ์ฟฟ้าเหนีย่วนํา, พลศาสตรข์องไหล, การพาความรอ้น 

 

Abstract 

 Improving cooling performance is one of key factors in developing high-efficiency induction 

motors. Typical components in cooling mechanism of a TEFC motor comprise of housing with fins 

extruded from an outer surface and a fan attached to a driving shaft at the rear end of motor. A rotation 

of fan at the rear results in a force convection to remove heat generated by motor.  

 The main objectives of this study are to investigate the effect of force convection by fan on the 

housing surface and the amount of heat which is removed by this mechanism. As such knowledge is 

necessary and important in order to design a new cooling system for an induction motor.  
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model of induction motor taking into account the effect of convection and the losses in induction motor  

(by measurement). 

 

Keyword:  induction motor, computational fluid dynamics, convection 

 

1. บทนํา 

ปจัจุบนัการใชง้านมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนํามคีวาม

ตอ้งการมอเตอรท์ีม่ขีนาดกะทดัรดัแต่มปีระสทิธภิาพ

สงู, ความเรว็สงู, และมขีดีความสามารถสงู ซึง่ความ

ตอ้งการเหลา่น้ีลว้นสง่ผลใหอุ้ณหภมูขิองขดลวดที่  

stator มอุีณหภมูสิงูขึน้ การวเิคราะหท์างความรอ้นจงึ

มคีวามจาํเป็นต่อการปรบัปรุงประสทิธภิาพการทาํงาน

ของมอเตอรโ์ดยตรง ซึง่กระบวนการวเิคราะหท์าง

ความรอ้นในงานวจิยัชิน้น้ี จะนําระเบยีบวธิเีชงิ

คณติศาสตรม์าใชค้าํนวณเปรยีบเทยีบรว่มกบัการ

ทดลองจรงิบนมอเตอรไ์ฟฟ้า 

สาํหรบัแบบจาํลองทางความรอ้นของมอเตอร์

ไฟฟ้าไดม้กีารการศกึษาและออกแบบแบบจาํลองทาง

ไฟฟ้าดว้ยระเบยีบวธิโีครงขา่ยความรอ้น ( Thermal 

Network) ขึน้มาหลายแบบจาํลอง [1-3] ซึง่สว่นใหญ่

พบวา่อุณหภมูสิงูสดุจะเกดิขึน้ทีบ่รเิวณขดลวดของ 

stator อยา่งไรกต็ามขอ้จาํกดัหน่ึงทีพ่บในการคาํนวณ

โดยใชร้ะเบยีบวธิ ีThermal Network คอืไมส่ามารถ

ทราบการกระจายอุณหภมูทิีเ่กดิขึน้บนมอเตอรไ์ดโ้ดย

ละเอยีด รวมทัง้ไมไ่ดนํ้าลกัษณะของรปูทรงของ

ชิน้สว่นต่างๆของมอเตอรฟ้์าเหน่ียวนํามาคาํนวณ 

โดยเฉพาะอยา่งยิง่เมือ่พจิารณาถงึผลกระทบทีเ่กดิขึน้

จากการพาความรอ้นของอากาศรอบโครงมอเตอรซ์ึง่มี

ครบีระบายความรอ้นตดิตัง้อยูโ่ดยรอบรวมถงึมี

ชิน้สว่นอื่นทีเ่ป็นตวัขดัขวางการไหลของลม สง่ผลให้

ความเรว็ลมมกีารเป็นแปลง และการกระจายของ

อุณหภมูไิมส่มํ่าเสมอ 

จากการศกึษาของ Farsane และคณะ [4] ซึง่ได้

ทาํการทดลองวดัความเรว็ลมซึง่เกดิขึน้ บรเิวณผวิ

นอกโดยรอบมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําดว้ยเครือ่งมอื 

Laser Doppler Anemometry พบวา่ลกัษณะรปูรา่ง

ของโครงมอเตอร ์มผีลกระทบเป็นอยา่งมากต่อ

ความเรว็ลม โดยเฉพาะอยา่งยิง่ชิน้สว่นต่างๆซึง่ตดิตัง้

ขวางการไหลของลมจะทาํใหก้ารไหลของลมเปลีย่นไป  

ในการศกึษาน้ีผูว้จิยัไดท้าํการวเิคราะหก์ารไหล

ของอากาศซึง่อยูบ่รเิวณผวินอกโดยรอบของมอเตอร์

ไฟฟ้าเหน่ียวนํา ซึง่รวมถงึผลกระทบจากการพาความ

รอ้น โดยไดว้เิคราะหด์ว้ยระเบยีบวธิทีางคณติศาสตร์

สาํหรบัคาํนวณพลศาสตรข์องไหล (Computational 

Fluid Dynamics) ซึง่คาํนึงถงึลกัษณะของ รปูรา่งและ

รปูทรงของชิน้สว่นต่างๆของมอเตอรด์ว้ย 

สาํหรบัการศกึษาน้ีไดม้กีารคาํนวณ และทดลอง

เปรยีบเทยีบกบัผลทดสอบมอเตอรจ์รงิ โดยใชม้อเตอร์

ไฟฟ้าเหน่ียวนําแบบกระแสสลบั 3 เฟสขนาด 3.7 kW 

เป็นตน้แบบในการศกึษา ซึง่ไดท้าํการวดัคา่ต่างๆที่

จาํเป็นต่อการคาํนวณและเปรยีบเทยีบ ไดแ้ก่ ขนาด

ของชิน้สว่นต่างๆเชน่ ครบี, โครงมอเตอร,์ ฝาครอบ

ใบพดัดา้นทา้ย, และกลอ่งเชือ่มต่อสายไฟ เป็นตน้ ซึง่

คณุสมบตัจิาํเพาะ ขนาดและรปูรา่งมอเตอรท์ีใ่ชไ้ด้

แสดงไดใ้นตารางที ่1 และรปูที ่1  

 

ตารางที ่ 1 คุณสมบตัจิาํเพาะของมอเตอรท์ีใ่ชใ้นการ

ทดสอบ 
คณุสมบตั ิ คา่ของคณุสมบตั ิ

ผูผ้ลติ บรษิทั เทคโกอเีลคทรคิ แอนด ์   

แมชชนิเนอรี ่(ไทย) จาํกดั 

ระบบระบายความรอ้น Totally Enclosed Fan Cooled 

กาํลงั  3.7 kW 

Pole 4 

Input Voltage  3 เฟส AC 220 V 

ความเรว็รอบปกต ิ 1450 rpm 

ความยาวโครงมอเตอร ์ 0.272 m 

ความยาว stator  0.095 m 

ความยาวเพลา 0.370 m 

ความยาวขดลวด 0.183 m 

เสน้ผา่ศนูยก์ลางนอก Stator 0.190 m 

เสน้ผา่ศนูยก์ลางนอก Rotor 0.120 m 
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เสน้ผา่นศนูยก์ลางพดัลม 0.240 m 

ชอ่งวา่งระหวา่งStatorและ

Rotor 

0.0003 m 

จาํนวนชอ่งใน Stator 36 

จาํนวนลกูกรงของ Rotor 8 

จาํนวนครบีระบายความรอ้น 23 

จาํนวนใบพดั 10 

 

 
รปูที ่1 ชิน้สว่นต่างๆของมอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนํา 

 

สาํหรบัคณุสมบตัขิองวสัดุทีจ่าํเป็นต่อการคาํนวณ 

ไดแ้ก่ คา่ความหนาแน่นของวสัดุ , Thermal 

Conductivity Coefficient และ Specific Heat 

Capacity ไดแ้สดงไวด้งัตารางท ี2, 3 และ 4 

 

ตารางที ่2 Thermal conductivity ของชิน้สว่นต่างๆ 

Stator core 52 W/m-K 

Rotor 52 W/m-K 

ขดลวดทองแดง 380 W/m-K 

โครงมอเตอร ์ 42.8 W/m-K 

ตารางที ่3 Specific Heat Capacity ของชิน้สว่นต่างๆ 

Stator core 465 J/kg-K 

Rotor 465 J/kg-K 

ขดลวดทองแดง 381 J/kg-K 

โครงมอเตอร ์ 503 J/kg-K 

ตารางที ่4 คา่ความหนาแน่น ของชิน้สว่นต่างๆ 

Stator core 7833 kg/m
3 

Rotor 7833 kg/m
3 

ขดลวดทองแดง 8940 kg/m
3 

โครงมอเตอร ์ 7350 kg/m
3 

2.การทดสอบวดัประสิทธิภาพของมอเตอรไ์ฟฟ้า

เหน่ียวนํา 

ในสว่นของการทดสอบประสทิธภิาพการทาํงาน

ของมอเตอรไ์ฟฟ้านัน้ ได้ กระทาํตามขอ้กาํหนด

มาตรฐาน IEEE 112 และ IEC 34-2 ดว้ยการต่อ

มอเตอรเ์ขา้กบัชุดไดนาโมมเิตอร์  [5] ซึง่เป็นตวัสรา้ง

ภาระ พรอ้มทัง้ทาํการวดัอุณหภมูทิีเ่กดิขึน้บนโครง

มอเตอรต์ลอดชว่งเวลาทีท่ดสอบ ดว้ยเทอรโ์มคปัเปิล

ซึง่ใชเ้ป็นตวัวดัอุณหภมูใินตาํแหน่งทีส่นใจรว่มกบัการ

ใช้  กลอ้งอนิฟราเรดจบัภาพความรอ้นเพือ่แสดง

รปูแบบการกระจายความรอ้นและอุณหภมูทิี่

เปลีย่นแปลงในแต่ละชว่งเวลา 

 
รปูที ่2 การทดสอบประสทิธภิาพของมอเตอรไ์ฟฟ้า 

และการวดัอุณหภมู ิ

 

2.1 ผลการทดสอบประสทิธภิาพของมอเตอร ์

ผลทีไ่ดจ้ากการทดสอบ ประสทิธภิาพ มอเตอร์

ไฟฟ้าพบวา่ผลของความรอ้นทีเ่กดิขึน้สามารถแบง่ได้

เป็น 4 แหลง่กาํเนิดคอื ความรอ้นจาก  Stator, ความ

รอ้นจาก Rotor, ความรอ้นจากแรงเสยีดทานทางกล, 

และ Stray Loss ดงัทีไ่ดแ้สดงในรปูที ่3 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

50 100 150 200Load (%)

L
os

s (
W

)

Stator
Rotor
Friction 
Stray

 
รปูที ่3 กราฟการสญูเสยีทีเ่กดิขึน้ในมอเตอรท์ีภ่าระ 

100% 125% และ 150% 
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โดยผลการทดสอบพบวา่ความรอ้นสว่นใหญ่

เกดิขึน้ใน Stator และ Rotor ซึง่คา่ความรอ้นทีว่ดัได้

ขา้งตน้ จะนําไปใชเ้ป็นขอ้มลูในการวเิคราะหใ์น

ขัน้ตอนต่อไป 

 

2.2 ผลการวดัอุณหภมูดิว้ยเทอรโ์มคปัเปิลและกลอ้ง

ถ่ายภาพความรอ้น 

เมือ่พจิารณาผลการวดัอุณหภมูจิากภาพถ่าย

ความรอ้น (Thermogram) ดงัรปูที่ 4 พบวา่บรเิวณทีม่ี

อุณหภมูสิงูจะเป็นบรเิวณสว่นกลางของมอเตอรซ์ึง่ม ี

Stator ตดิตัง้อยูบ่รเิวณนัน้ โดยเฉพาะบรเิวณทีผ่วิของ 

Stator สมัผสักบัผวิดา้นในของโครงมอเตอร ์ซึง่สว่นที่

ไมไ่ดส้มัผสัจะมอุีณหภมูน้ิอยกวา่ นอกจากน้ีจะพบวา่

ทางดา้นหน้าของมอเตอรเ์ป็นอกีบรเิวณหน่ึงทีม่ ี

อุณหภมูสิงู เน่ืองจากเป็นบรเิวณทีอ่ยูห่า่งจากพดัลม

ระบายความรอ้นทีส่ดุ  

ผลอุณหภมูทิีผ่วินอกไดใ้ชว้ธิวีดัดว้ยภาพถ่าย

ความรอ้นและวดัดว้ยเทอรโ์มคปัเปิลควบคูก่นั ซึง่ผล

การวดัอุณหภมูทิัง้สองวธิ ีมคีวามแตกต่างของ

อุณหภมูทิีป่ระมาณ 2-3 องศาเซลเซยีส ซึง่ถอืวา่ไม่

แตกต่างกนัมากนกั นอกจากน้ียงัไดใ้ชเ้ทอรโ์มคปัเปิล 

วดัอุณหภมูภิายในมอเตอรบ์รเิวณทีเ่ป็นผวิดา้นหน้า

และดา้นทา้ยของ Stator ซึง่พบวา่มอุีณหภมูสิงูกวา่

บรเิวณผวิดา้นนอกอยูป่ระมาณ 20-30 องศาเซลเซยีส 

 

 
รปูที ่4 ภาพถ่ายความรอ้นแสดงอุณหภมูขิองมอเตอร์

ขณะทีอ่ยูใ่นสภาวะคงที ่

 

3. การวิเคราะหผ์ลของการพาความร้อนซ่ึงเกิด

จากพดัลมด้านท้ายมอเตอร ์

สาํหรบัการวเิคราะหผ์ลของการพาความรอ้นซึง่

เกดิจากอากาศทีไ่หลผา่นผวิดา้นนอกโครงมอเตอรน์ัน้

ไดใ้ชห้ลกัการของระเบยีบวธิ ีในการคาํนวณของไหล

ซึง่ไดค้าํนึงถงึสมการ 3 สมการดว้ยกนั [6] คอื   

สมการเชงิอนุรกัษ์มวล , สมการเชงิอนุรกัษ์โมเมนตมั  

และสมการเชงิอนุรกัษ์พลงังาน  ในกรณทีีต่อ้งการ

วเิคราะหป์ญัหาทีเ่กีย่วขอ้งกบัอุณหภมู ิ

 
รปูที ่5 การแบง่ Element สาํหรบัการวเิคราะหก์าร

ไหลของอากาศบนมอเตอร ์

 

สาํหรบัการวเิคราะหใ์นกรณน้ีี เน่ืองจากลกัษณะ

ของขนาดชอ่งวา่งระหวา่งชอ่งครบีระบายความรอ้น

บรเิวณทางออกของลมทีฝ่าครอบดา้นทา้ยของ

มอเตอรซ์ึง่มขีนาดเลก็มาก (2-3 มลิลเิมตร ) เมือ่เทยีบ

กบัขนาดของขอบเขตทีใ่ชใ้นคาํนวณทัง้หมด (2 เมตร) 

ซึง่ทาํใหเ้กดิปญัหาในการแบง่ Element ใหเ้ป็นขนาด

เลก็ๆ ดงัรปูที ่ 5 ทาํใหต้อ้งใชเ้วลาและทรพัยากรของ

เครือ่งคอมพวิเตอรม์ากในการคาํนวณปญัหาทัง้หมด 

ดว้ยเหตุน้ีจงึมคีวามจาํเป็นตอ้งแบง่ขัน้ตอนการ

วเิคราะหอ์อกเป็น 2 ขัน้ตอนคอื 

 

3.1 ขัน้ตอนการวเิคราะหค์วามเรว็ลมทีเ่กดิขึน้จากการ

หมนุของใบพดั 

ในขัน้ตอนน้ีจะทาํการคาํนวณดว้ยการจาํลองให้

ใบพดัทาํการหมนุในรอบการทาํงานที ่1450 รอบต่อ

นาทแีละคาํนวณหาความเรว็ลมทีเ่กดิขึน้เน่ืองจากการ

หมนุ ณ ตาํแหน่งต่างๆ ทีอ่ากาศไหลผา่น  โครง
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มอเตอร ์ โดยจากผลการวเิคราะหพ์บวา่อากาศจะไหล

ผา่นจากฝาครอบจากฝ ัง่ดา้น ทา้ยของมอเตอร์ ไปยัง

ดา้นหน้าของมอเตอรด์งัรปูที ่6 

 
รปูที ่6 ผลการวเิคราะหล์กัษณะการไหลของลมซึง่เกดิ

จากการหมนุของใบพดั 

 

สาํหรบัคา่ความเรว็ลมซึง่ไดจ้ากผลวเิคราะหน้ี์ 

เมือ่วดัทีบ่รเิวณจุดกึง่กลางของชอ่งวา่งระหวา่งครบี

ระบายความรอ้นบรเิวณชอ่งทางออกของอากาศ

ดา้นหน้าของฝาครอบพดัลม ในแต่ละชอ่งครบีระบาย

ความรอ้นจะมคีวามเรว็ลมใกลเ้คยีงกนัประมาณ 5 

เมตรต่อวนิาท ีซึง่เมือ่ไดท้าํการทดลองวดัคา่ความเรว็

ลมจากมอเตอรจ์รงิ พบวา่มคีา่ความเรว็ทีส่อดคลอ้ง

กนักบัผลการวเิคราะห ์ซึง่ไดแ้สดงผลของการ

เปรยีบเทยีบไวด้งัรปูที ่7 

 

 
รปูที ่7 ผลการเปรยีบเทยีบคา่ความเรว็ลมระหวา่งคา่ที่

ไดจ้ากการวเิคราะหแ์ละคา่ทีไ่ดจ้ากการวดั 

 

ซึง่คา่ความเรว็ทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหใ์นขัน้ตอนน้ี

จะถกูนําไปใชเ้ป็นสภาวะขอบเขต (Boundary 

Condition) ในการวเิคราะหถ์งึผลของการพาความ

รอ้นของอากาศในขัน้ตอนต่อไป โดยไดใ้ชค้า่ความเรว็

ทีจุ่ดกึง่กลางของชอ่งวา่งระหวา่งครบีระบายความรอ้น

บรเิวณชอ่งทางออกของอากาศดา้นหน้าของฝาครอบ

พดัลม 

 

3.2 ขัน้ตอนการวเิคราะหผ์ลของการพาความรอ้นของ

อากาศบรเิวณผวินอกของมอเตอร ์

เมือ่ไดท้ราบคา่ความเรว็ลมจากการวเิคราะหใ์น

ขัน้ตอนแรก ในขัน้ตอนน้ีจะเป็นการนําคา่ความเรว็ลม

ดงักลา่วมาเป็นสภาวะขอบเขต (Boundary 

Condition) ในการวเิคราะห ์รวมถงึการกาํหนดคา่

ความรอ้นซึง่ผา่นจากบรเิวณหน้าสมัผสัระหวา่ง stator 

กบั ผวิดา้นในของโครงมอเตอรซ์ึง่อา้งองิมาจากผล

การทดสอบในรปูที ่ 3 เพือ่ใหท้ราบถงึผลของการพา

ความรอ้นทีเ่กดิขึน้ ซึง่ในการวเิคราะหน้ี์จะคาํนวณ

สมการอนุรกัษ์พลงังานรว่มเขา้ไปดว้ย โดยมี

จุดมุง่หมายเพือ่ทดสอบความเหมาะสมของ

แบบจาํลองทีส่รา้งขึน้เมือ่เทยีบกบัผลการทดลองจรงิ  

 

 
รปูที ่8 การเปรยีบเทยีบอุณหภมูริะหวา่งผลการ

วเิคราะห ์(ดา้นบน)และผลการวดั(ดา้นลา่ง)  
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โดยในการวเิคราะหไ์ดก้าํหนดใหแ้หลง่กาํเนิด

ความรอ้นมคีา่อยูใ่นชว่ง 550-600 W ซึง่เป็นคา่การ

สญูเสยีทีเ่กดิขึน้ใน Stator เมือ่เปรยีบเทยีบลกัษณะ

การกระจายของอุณหภมูทิีผ่วินอกดงัแสดงในรปูที ่ 8 

จะเหน็ไดว้า่ผลจากการวเิคราะหแ์สดงผลของอุณหภมูิ

ทีใ่กลเ้คยีงกบัการผลการทดลองทัง้ในแงข่องลกัษณะ

การกระจาย และคา่ของอุณหภมู ิ 

 

4.สรปุและวิเคราะหผ์ล 

กระบวนการจาํลองการพาความรอ้นของมอเตอร์

ไฟฟ้าสามารถกระทาํไดบ้นแบบจาํลองคณติศาสตร์

โดยขัน้ตอนตามทีก่ลา่วไวข้า้งตน้ ผลการทดลองและ

การวเิคราะหซ์ึง่ไดศ้กึษาภายใตภ้าระการทาํงาน 

100 % ของมอเตอรพ์บวา่โดยการกระจายของ

อุณหภมูทิีเ่กดิขึน้บนผวิมอเตอรจ์ะแปรผกผนักบัอตัรา

การไหลผา่นของลม ซึง่เกดิขึน้จากพดัลมระบาย

อากาศซึง่สอดคลอ้งกบัผลการทดลองจรงิ  

 

อยา่งไรกต็ามปรมิาณความรอ้นทีก่าํหนดใน

แบบจาํลองมคีา่สงูกวา่ปรมิาณการสญูเสยีทีว่ดัไดจ้าก 

Stator ประมาณ 12.5% ซึง่เป็นไปไดว้า่ความรอ้น

ปรมิาณกลา่วน้ีน้ีเป็นอทิธพิลมาจากการสญูเสยีที่

เกดิขึน้ในชิน้สว่นอื่นๆ ซึง่คา่ความรอ้นทีไ่ดจ้าก

การศกึษาครัง้น้ี สามารถนําไปใชเ้ป็นเงือ่นไขในการ

ออกแบบระบบระบายความรอ้นรปูแบบอื่นๆ สาํหรบั

การพฒันามอเตอรไ์ฟฟ้าเหน่ียวนําต่อไป 
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