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Computer Simulation of Plastics Sheet and Film to

Help Slit Die Design

This research objective is to study a coathanger die for plastics sheet and film manufacturing. To

extrude the molten plastics through the die, engineers need to control the constant outlet pressure across the

die width to maintain the uniform outlet velocity. The geometrical variations of the die such as the manifold

radius, slit height and width affect shear stresses and thus the flow fields in the slit die. In this study, a power

law fluid flow in the slit die is simulated by using Fluent, a commercial program. All parameters are

described through dimensionless groups, thus one creates dimensionless charts from the relations between

the dimensionless parameters helping extrusion die engineers to design a coathanger die for a specific

plastics sheet and film.
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1. ∫∑π”
ªí®®ÿ∫—π°√–∫«π°“√º≈‘µæ≈“ µ‘°·ºàπ∑’Ë„™â„π‚√ßß“π

Õÿµ “À°√√¡ à«π„À≠à®”‡ªìπ∑’Ë®–µâÕßæ÷Ëßæ“‡∑§‚π‚≈¬’
®“°µà“ßª√–‡∑»´÷Ëßπ—∫«à“‡ªìπ§à“„™â®à“¬∑’Ë Ÿß¡“° ¥—ßπ—ÈπºŸâ
ª√–°Õ∫°“√À≈“¬·Ààß®÷ß¡’§«“¡§‘¥√‘‡√‘Ë¡∑’Ë®–ÕÕ°·∫∫·¡à
æ‘¡æåÕ—¥√’¥‡Õß ‚¥¬„™âª√– ∫°“√≥å¢ÕßºŸâªØ‘∫—µ‘ß“π‡‡≈–
≈Õ°‡≈’¬π¬àÕÀ√◊Õ¢¬“¬‡‡∫∫®“°‡‡¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥∑’Ë √â“ß¡“

®“°µà“ßª√–‡∑»‡ªìπÀ≈—° ·µà‡‡¡àæ‘¡æå∑’Ë‰¥â¬—ß‰¡à “¡“√∂„™â
º≈‘µæ≈“ µ‘°‡‡ºàπ∑’Ë¡’§ÿ≥¿“æ Ÿß‰¥â‡π◊ËÕß®“°ºŸâÕÕ°‡‡∫∫‰¡à
∑√“∫∑ƒ…Æ’°“√ÕÕ°‡‡∫∫‡‡¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥Õ¬à“ß∂àÕß‡‡∑â ‡‡≈–
‰¡à∑√“∫µâπ‡Àµÿ¢Õßªí≠À“∑’Ë‡°‘¥¢÷ÈπÕ¬à“ß·∑â®√‘ß ¥â«¬‡Àµÿ
¥—ß°≈à“«π’È®÷ß∑”„ÀâºŸâ«‘®—¬ π„®∑’Ë®–»÷°…“°“√ÕÕ°·∫∫
·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥æ≈“ µ‘°·ºàπ™π‘¥‰¡â·¢«π‡ ◊ÈÕ ¥—ß· ¥ß„π
√Ÿª∑’Ë 1 ·≈– 2

√Ÿª∑’Ë 1  ·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥æ≈“ µ‘°·ºàπ™π‘¥‰¡â·¢«π‡ ◊ÈÕ [1]

√Ÿª∑’Ë 2  (°) µ—«·ª√∑’Ë„™â„π°“√ÕÕ°·∫∫·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥ Ro §◊Õ√—»¡’¢Õß∑àÕ∑“ß‰À≈∫√‘‡«≥°÷Ëß°≈“ß·¡àæ‘¡æå L §◊Õ§√÷ËßÀπ÷Ëß¢Õß§«“¡
°«â“ßª“°·¡àæ‘¡æå ·≈– l §◊Õ√–¬–∑“ßµ“¡·°π x ‚¥¬«—¥®“°ª≈“¬·¡àæ‘¡æå H §◊Õ§«“¡°«â“ß¢Õß™àÕß∑“ß‰À≈ yo §◊Õ§«“¡¬“«
¢Õß™àÕß∑“ß‰À≈∫√‘‡«≥°÷Ëß°≈“ß·¡àæ‘¡æå [1, 2] (¢) ∑‘»∑“ß°“√‰À≈¢Õß«— ¥ÿæÕ≈‘‡¡Õ√å‡À≈«¿“¬„π·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥™π‘¥‰¡â·¢«π‡ ◊ÈÕ
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2. ∑ƒ…Æ’·≈–ß“π«‘®—¬∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß
°√–∫«π°“√º≈‘µæ≈“ µ‘°‡‡ºàπ∑’Ë „™â „π‚√ßß“π

Õÿµ “À°√√¡¡’ à«πª√–°Õ∫∑’Ë ”§—≠Õ¬Ÿà 3  à«π§◊Õ (1) ‡§√◊ËÕß
Õ—¥√’¥ (Extruder) ÷́Ëß‡ªìπ à«π‡√‘Ë¡µâπ¢Õß°√–∫«π°“√
º≈‘µ‚¥¬®–‡ªìπµ—«°”Àπ¥°”≈—ß°“√º≈‘µ (2) ·¡àæ‘¡æåÕ—¥
√’¥∑’Ë„™â ”À√—∫°“√¢÷Èπ√Ÿª´÷Ëß®–‡ªìπµ—«°”Àπ¥¢π“¥·≈–
§ÿ≥¿“æ¢Õßº≈‘µ¿—≥±å [1, 2] ·≈– (3) √–∫∫≈Ÿ°°≈‘Èß∑’Ë„™â
√’¥ª√—∫¢π“¥§«“¡Àπ“·ºàπæ≈“ µ‘°‡æ◊ËÕ„Àâ‰¥â¢π“¥µ“¡
µâÕß°“√¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 3

®“°√Ÿª∑’Ë 1 ·≈– 2 ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥
æ≈“ µ‘°·ºàπª√–°Õ∫¥â«¬ à«π ”§—≠ 2  à«π§◊Õ ∑àÕ∑“ß
‰À≈ (Manifold) ·≈–™àÕß∑“ß‰À≈ (Slit) ∑àÕ∑“ß‰À≈∑”
Àπâ“∑’Ë àßæÕ≈‘‡¡Õ√å‡À≈«„Àâ∑—Ë«∂÷ßµ≈Õ¥§«“¡°«â“ß¢Õß·¡à
æ‘¡æå  à«π™àÕß∑“ß‰À≈®–∑”Àπâ“∑’Ëª√—∫·√ß¥—π ‡æ◊ËÕ∑”„Àâ
°“√‰À≈‡ªìπ‰ªÕ¬à“ß ¡Ë”‡ ¡Õµ≈Õ¥§«“¡°«â“ß¢Õß·¡àæ‘¡æå
 à«π§«“¡Àπ“¢Õß·ºàπæ≈“ µ‘°π—Èπ®–∂Ÿ°°”Àπ¥‚¥¬¢π“¥
§«“¡Àπ“¢Õßª“°·¡àæ‘¡æå (Die lips)

À≈—° ”§—≠„π°“√ÕÕ°·∫∫‡‡¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥æ≈“ µ‘°‡‡ºàπ
§◊ÕµâÕß°“√„Àâ≈—°…≥–°“√‰À≈¢Õß«— ¥ÿæÕ≈‘‡¡Õ√å‡À≈«
(Polymer melt) ¿“¬„π·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥¡’§«“¡‡√Á«·≈–
§«“¡¥—π§ß∑’Ëµ≈Õ¥·π«§«“¡°«â“ß¢Õßª“°·¡àæ‘¡æå ·≈–
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘®–µâÕß ¡Ë”‡ ¡Õ¥â«¬ ´÷Ëß®–∑”„Àâº≈‘µ¿—≥±å∑’Ë‰¥â
®“°·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥¡’§ÿ≥¿“æ¥’‡À¡“– ¡∑’Ë®–π”‰ª„™âß“π „π
Àπ—ß ◊Õ¢Õß Michaeli [1, 2] ‡¢’¬π«‘®“√≥åß“π¢Õß
Wortberg ·≈– Kirchner ÷́Ëß‡ πÕ·π«∑“ß°“√ÕÕ°·∫∫
·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥‚¥¬„™â ¡¡µ‘∞“π¥—ßπ’È§◊Õ (1) Õÿ≥À¿Ÿ¡‘§ß∑’Ë
µ≈Õ¥™à«ß°“√‰À≈ (Isothermal) (2) °“√‰À≈‡ªìπ·∫∫
√“∫‡√’¬∫ (Laminar) (3) ‡ªìπ°“√‰À≈·∫∫‰¡àÕ—¥µ—«
(Incompressible) (4) ‰¡à§‘¥º≈°√–∑∫®“°æƒµ‘°√√¡°“√
‰À≈∑—Èß∫√‘‡«≥∑“ßÕÕ°·≈–¢Õ∫¢ÕßæÕ≈‘‡¡Õ√å‡À≈« (No
end and edge effects) (5) ‰¡à§‘¥º≈°√–∑∫¢Õß«‘ ‚§
Õ’≈“ µ‘° (No viscoelastic effect) (6) ‰¡à¡’°“√‰À≈
‡≈◊ËÕπ∑’Ë∫√‘‡«≥ºπ—ß (No slip condition) ·≈– (7) „™â°—∫

√Ÿª∑’Ë 3  √Ÿª· ¥ß°√–∫«π°“√º≈‘µæ≈“ µ‘°·ºàπ [1]

«— ¥ÿæÕ≈‘‡¡Õ√å∑’Ë¡’æƒµ‘°√√¡µ“¡ ¡°“√‡æ“‡«Õ√å≈Õ«å ‡æ◊ËÕ
„Àâßà“¬µàÕ°“√§”π«≥ Wortberg ·≈– Kirchner „™â
§à“µ—«·∑π§«“¡Àπ◊¥ (Representative viscosity, η )
Õ∏‘∫“¬æƒµ‘°√√¡°“√‰À≈¢Õß«— ¥ÿπÕππ‘«∑Õ‡π’¬π (Non-
Newtonian) ´÷Ëß®“° ¡¡µ‘∞“π∑’Ë°”Àπ¥„Àâµ—«·∑πÕ—µ√“
§«“¡‡§√’¬¥‡©◊Õπ (Representative shear rate, γ ) ¡’
§à“§ß∑’Ëµ≈Õ¥∑àÕ∑“ß‰À≈¢Õß·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥ ∑”„Àâµ—«·∑π
§«“¡Àπ◊¥„π∑àÕ∑“ß‰À≈ (Representative viscosity in
manifold, ηr) §ß∑’Ëµ≈Õ¥™à«ß§«“¡¬“«¢Õß∑àÕ∑“ß‰À≈ ·≈–
µ—«·∑π§«“¡Àπ◊¥„π™àÕß∑“ß‰À≈ (Representative visco-
sity in slit, ηs) §ß∑’Ëµ≈Õ¥™àÕß∑“ß‰À≈¢Õß·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥
µ—«·ª√∑’Ë ”§—≠„π°“√ÕÕ°·∫∫·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥ §◊Õ√—»¡’¢Õß
∑àÕ∑“ß‰À≈ R(l) ·≈–§«“¡¬“«¢Õß™àÕß∑“ß‰À≈ y(l) ≥
µ”·Àπàßµà“ßÊ ¢Õß·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥ (√Ÿª∑’Ë 2°) ∑’Ë®–∑”„Àâ‰¥â
§à“§«“¡‡√Á«·≈–§«“¡¥—π§ß∑’Ëµ≈Õ¥§«“¡°«â“ß¢Õß·¡àæ‘¡æå
Õ—¥√’¥

⋅
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Wortberg ·≈– Kirchner [1, 2] ‡ πÕ ¡¡µ‘∞“π∑’Ë
„Àâµ—«·∑πÕ—µ√“‡©◊Õπ„π∑àÕ∑“ß‰À≈ (γR) §ß∑’Ëµ≈Õ¥™à«ß
§«“¡¬“«¢Õß∑àÕ∑“ß‰À≈ ∑”„Àâ “¡“√∂∑’Ë®–°”Àπ¥√Ÿª
·∫∫¢Õß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢π“¥¢Õß√—»¡’¢Õß∑àÕ∑“ß‰À≈
R(l) ‰¥â§◊Õ

(1)

‚¥¬ Ro §◊Õ√—»¡’¢Õß∑àÕ∑“ß‰À≈∫√‘‡«≥°÷Ëß°≈“ß·¡àæ‘¡æå
L §◊Õ§√÷ËßÀπ÷Ëß¢Õß§«“¡°«â“ßª“°·¡àæ‘¡æå ·≈– l §◊Õ
√–¬–∑“ßµ“¡·°π x ‚¥¬«—¥®“°ª≈“¬·¡àæ‘¡æå (√Ÿª∑’Ë 2°)
·≈–§«“¡¥—πµ°§√àÕ¡∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¿“¬„π·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥À“‰¥â
®“°º≈√«¡¢Õß§«“¡¥—πµ°§√àÕ¡„π∑àÕ∑“ß‰À≈‡‡≈–§«“¡
¥—πµ°§√àÕ¡„π™àÕß∑“ß‰À≈ π—Ëπ§◊Õ

(2)

‚¥¬ H §◊Õ§«“¡°«â“ß¢Õß™àÕß∑“ß‰À≈ ¥—ß‡‡ ¥ß„π√Ÿª
∑’Ë 2, Vo §◊ÕÕ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßæÕ≈‘‡¡Õ√å‡À≈«ºà“π§√÷Ëß
´’°¢Õß‡‡¡àæ‘¡æå ·≈–®“° ¡¡µ‘∞“π∑’ËµâÕß°“√„Àâ§«“¡¥—π
µ°§√àÕ¡µ≈Õ¥§«“¡°«â“ß¢Õß·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥¡’§à“§ß∑’Ë
              ∑”„ÀâÀ“§«“¡ —¡æ—π∏å§«“¡¬“«¢Õß™àÕß

∑“ß‰À≈¢Õß·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥‰¥â§◊Õ

(3)

‚¥¬ yo §◊Õ§«“¡¬“«¢Õß™àÕß∑“ß‰À≈∫√‘‡«≥°÷Ëß°≈“ß·¡àæ‘¡æå

(4)

·≈– B §◊Õ§«“¡°«â“ßª“°·¡àæ‘¡æå

(5)

 ¡°“√∑’Ë (1) ·≈– (3) ‡ªìπ ¡°“√∑’Ë„™â ”À√—∫°”Àπ¥
√Ÿª√à“ß¢Õß·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥®–‡ÀÁπ‰¥â«à“ ∂â“µâÕß°“√∑’Ë®–
ÕÕ°·∫∫·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥π—ÈπºŸâÕÕ°·∫∫µâÕß∑√“∫§à“√—»¡’ R(l)

·≈–§«“¡¬“«¢Õß™àÕß∑“ß‰À≈ y(l) ≥ µ”·Àπàß l „¥Ê ¢Õß
·¡àæ‘¡æå ´÷Ëß®”‡ªìπ∑’Ë®–µâÕß∑√“∫§à“√—»¡’¢Õß∑àÕ∑“ß‰À≈
∫√‘‡«≥°÷Ëß°≈“ß·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥ Ro ·≈–§«“¡¬“«¢Õß™àÕß
∑“ß‰À≈∫√‘‡«≥°÷Ëß°≈“ß·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥ yo „π°“√°”Àπ¥
§à“¥—ß°≈à“«‰¥â¡’ºŸâ∑’Ë∑”°“√»÷°…“·≈–‡ πÕ∂÷ß«‘∏’°”Àπ¥§à“
Õ¬ŸàÀ≈“¬«‘∏’ ‡™àπ Wortberg ·≈– Kirchner ‰¥â‡ πÕ«‘∏’
°“√°”Àπ¥§à“¢÷Èπ¡“¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 4 °“√µ√«® Õ∫°“√
ÕÕ°·∫∫ “¡“√∂∑”‰¥â‚¥¬ µ√«® Õ∫§à“§«“¡¥—πµ°
§√àÕ¡∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ ≥ µ”·Àπàß°÷Ëß°≈“ß·¡àæ‘¡æåπ—Ëπ§◊Õ·∑π
l = L „π ¡°“√∑’Ë (2) ®–‰¥â

(6)

´÷Ëß§à“§«“¡¥—πµ°§√àÕ¡ ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®–µâÕß¡’§à“Õ¬Ÿà„π™à«ß
°“√„™âß“π¢Õß‡§√◊ËÕßÕ—¥√’¥æ≈“ µ‘°π—Èπ ·≈–∑”°“√µ√«®
 Õ∫‡«≈“∑’Ë«— ¥ÿ‰À≈Õ¬Ÿà„π·¡àæ‘¡æå (Residential time) ‰¥â
®“°

(7)

‚¥¬‡«≈“∑’ËæÕ≈‘‡¡Õ√å‡À≈«‰À≈Õ¬Ÿà¿“¬„π·¡àæ‘¡æå®–
µâÕßÕ¬Ÿà„π™à«ß∑’Ë‰¡à∑”„Àâ§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß«— ¥ÿæÕ≈‘‡¡Õ√å‡ ◊ËÕ¡
§ÿ≥¿“æ≈ß (Degradation time, tD) ®“°√Ÿª∑’Ë 4 ®–æ∫
«à“¢—ÈπµÕπ„π°“√ÕÕ°·∫∫·¡àæ‘¡æå¢Õß Wortberg ·≈–
Kirchner π—Èπ§àÕπ¢â“ß®–¬ÿàß¬“°„π°“√°”Àπ¥§à“‡√‘Ë¡µâπ
¢Õß√—»¡’∑’Ë°÷Ëß°≈“ß‡‡¡àæ‘¡æå (Ro)

πÕ°®“°π—Èπ Michaeli [1, 2] ¬—ß‡¢’¬π«‘®“√≥åß“π¢Õß
Görmar ́ ÷Ëß§”π«≥§à“√—»¡’¢Õß∑àÕ∑“ß‰À≈∫√‘‡«≥°÷Ëß°≈“ß
·¡àæ‘¡æå R

o
®“°§«“¡ —¡æ—π∏å∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫Õ—µ√“°“√‰À≈ Vo

§à“§«“¡¥—πµ°§√àÕ¡ ∆P ´÷Ëß “¡“√∂‡¢’¬π„ÀâÕ¬Ÿà„π√Ÿª¢Õß
°≈ÿà¡µ—«·ª√‰√â¡‘µ‘‰¥â¥—ßπ’È

(8)

(9)

‚¥¬∑’Ëøíß°å™—Ëπ ϕ(u) „π ¡°“√∑’Ë (8) ·≈– ψ(r) „π ¡°“√∑’Ë
(9) ‡¢’¬πÕ¬Ÿà„π√Ÿª¢Õßº≈√«¡¢Õß‰Œ‡ªÕ√å‚∫≈‘§øíß°å™—Ëπ

⋅

⋅

⋅
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(10)

(11)

§à“ A ·≈– C ‡ªìπ§à“§ß∑’Ë  “¡“√∂À“‰¥â‚¥¬„™â«‘∏’°“√
∑“∫‡ âπ (Curve fitting) √–À«à“ß‡ âπ‚§âß· ¥ß°“√‰À≈∑’Ë
‰¥â®“°°“√∑¥≈Õß°—∫ ¡°“√°÷Ëß∑ƒ…Æ’ (Constitutive equa-
tion) ¢Õß Prandtl-Eyring,

(12)

√Ÿª∑’Ë 4  ·ºπ¿“æ¢—ÈπµÕπ°“√ÕÕ°·∫∫·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥™π‘¥‰¡â·¢«π‡ ◊ÈÕ¢Õß Wortberg ·≈– Kirchner [1]



«“√ “√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ ¡®∏. ªï∑’Ë 32 ©∫—∫∑’Ë 1 ¡°√“§¡-¡’π“§¡ 2552 9

®“° ¡°“√∑’Ë 8 ·≈– 9 ´÷Ëß Görmar ‰¥âÀ“§«“¡
 —¡æ—π∏å¢Õß°≈ÿà¡µ—«·ª√‰√â¡‘µ‘ ·≈–π”¡“«‘‡§√“–Àå¥â«¬
§Õ¡æ‘«‡µÕ√å ‚¥¬π”§«“¡ —¡æ—π∏å∑’Ë‰¥â¡“‡¢’¬π°√“ø¥—ß
· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 5 ´÷Ëß®“°°√“ø‡¡◊ËÕºŸâÕÕ°·∫∫∑√“∫§à“Õ—µ√“
°“√‰À≈¿“¬„π·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥ Vo §à“§«“¡ Ÿß¢Õß™àÕß∑“ß‰À≈
H §à“§«“¡°«â“ß¢Õß™àÕß∑“ß‰À≈ 2L §à“§ß∑’Ë A ·≈– C ∑’Ë
‰¥â®“°°“√∑“∫‡ âπ ·≈–°”Àπ¥§à“√—»¡’¢Õß∑àÕ∑“ß‰À≈
∫√‘‡«≥°÷Ëß°≈“ß·¡àæ‘¡æå R

o
 ∑”„ÀâºŸâÕÕ°·∫∫ “¡“√∂∑’Ë®–

À“§à“ ∆P ·≈–§à“ yo ‡æ◊ËÕ„™â ”À√—∫ÕÕ°·∫∫·¡àæ‘¡æåÕ—¥
√’¥™π‘¥‰¡â·¢«π‡ ◊ÈÕ‰¥â ·µà‡π◊ËÕß®“°§à“ A ·≈– C ´÷Ëß‡ªìπ
§à“§ß∑’Ë· ¥ß§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õßæ≈“ µ‘°‡À≈« À“‰¥â®“°
 ¡°“√‰Œ‡ªÕ√å‚∫≈‘§øíß°å™—Ëπ ¥—ßπ—Èπ·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥∑’Ë‰¥â®“°
°“√ÕÕ°·∫∫¥â«¬«‘∏’π’È ®–„™â‰¥â¥’°—∫«— ¥ÿ∑’Ë¡’æƒµ‘°√√¡
√–À«à“ßÕ—µ√“§«“¡‡§√’¬¥‡©◊Õπ (γ) ·≈–§«“¡‡§âπ‡©◊Õπ
(τ ) µ“¡ ¡°“√¢Õß Prandtl-Eyring ‡∑à“π—Èπ ·µà„π∑“ß
ªØ‘∫—µ‘ºŸâº≈‘µæ≈“ µ‘°·≈–‚√ßß“πÕÿµ “À°√√¡®–°”Àπ¥

§ÿ≥ ¡∫—µ‘§«“¡Àπ◊¥¢ÕßæÕ≈‘‡¡Õ√å‡À≈«¥â«¬§à“§ß∑’Ë n ·≈–
k ¢Õß ¡°“√‡æ“‡«Õ√å≈Õ«å

™“≠¬ÿ∑∏ ·≈–§≥– [3-4] ‡ πÕ«‘∏’°“√ÕÕ°·∫∫·¡à
æ‘¡æåÕ—¥√’¥æ≈“ µ‘°·ºàπ®“°°√“ø ”À√—∫æ≈“ µ‘°™π‘¥
‡æ“‡«Õ√å≈Õ«å °“√ÕÕ°·∫∫·¡àæ‘¡æå™π‘¥‰¡â·¢«π‡ ◊ÈÕ¢Õß
™“≠¬ÿ∑∏·≈–§≥– ®–„™â ¡°“√∑’Ë (1) „π°“√À“§à“√—»¡’
∑àÕ∑“ß‰À≈·≈– ¡°“√∑’Ë (3) „π°“√À“§à“§«“¡¬“«¢Õß
·¡àæ‘¡æå ≥ ∫√‘‡«≥§«“¡°«â“ßµà“ßÊ ´÷Ëß„π ¡°“√∑—Èß Õß
®–µâÕß∑√“∫§à“√—»¡’¢Õß∑àÕ∑“ß‰À≈·≈–§à“§«“¡¬“« yo

∫√‘‡«≥°÷Ëß°≈“ß·¡àæ‘¡æå‚¥¬∑’Ë§à“§«“¡¬“«∫√‘‡«≥°÷Ëß°≈“ß
·¡àæ‘¡æå “¡“√∂À“‰¥â®“° ¡°“√∑’Ë (4) ´÷Ëß®–æ∫«à“ºŸâ
ÕÕ°·∫∫µâÕß∑√“∫§à“§ß∑’Ë (2) µ—« §◊Õ §à“µ—«·∑π§«“¡
Àπ◊¥„π∑àÕ∑“ß‰À≈ (ηR) ·≈–§à“µ—«·∑π§«“¡Àπ◊¥„π™àÕß
∑“ß‰À≈ (ηS) ´÷Ëß “¡“√∂À“§à“‰¥â®“°§«“¡ —¡æ—π∏å¥—ß
· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 6

⋅

⋅

√Ÿª∑’Ë 5  °√“ø„™â ”À√—∫°“√ÕÕ°·∫∫·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥¢Õß Görmar [1]

,
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®“°√Ÿª∑’Ë 6 ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“°“√‰À≈¿“¬„π∑àÕ∑“ß‰À≈ (À√◊Õ
„π™àÕß∑“ß‰À≈∂â“‡ªìπÀπâ“µ—¥‡À≈’Ë¬¡) ®–æ∫∫√‘‡«≥∑’Ë§à“
Õ—µ√“§«“¡‡§√’¬¥‡©◊Õπ¢Õß«— ¥ÿπ‘«∑Õ‡π’¬π (γNewt) ·≈–
πÕππ‘«∑Õ‡π’¬π (γnon-Newt) µ—¥°—π´÷Ëß°Á§◊Õ∫√‘‡«≥∑’ËÕ—µ√“
§«“¡‡§√’¬¥‡©◊Õπ‡∑à“°—π (¡’§à“√—»¡’‡∑à“°—∫ rs) ¥—ßπ—Èπ∑’Ë
∫√‘‡«≥®ÿ¥µ—¥¥—ß°≈à“«°Á®–¡’§à“§«“¡Àπ◊¥‡∑à“°—π¥â«¬ ´÷ËßºŸâ
ÕÕ°·∫∫ “¡“√∂·∑π§à“§«“¡Àπ◊¥¢Õß«— ¥ÿπÕππ‘«∑Õ
‡π’¬π ¥â«¬§à“§ß∑’Ë∑’Ëµ”·Àπàß§à“Õ—µ√“§«“¡‡§√’¬¥‡©◊Õπ
‡∑à“°—π‰¥â ®–‡√’¬°§à“π’È«à“§à“µ—«·∑π§«“¡Àπ◊¥ (Represen-
tative viscosity, η )  à«πµ“√“ß∑’Ë 1 · ¥ßÕ—µ√“
§«“¡‡§√’¬¥‡©◊Õπ„π∑àÕ∑“ß‰À≈·≈–™àÕß∑“ß‰À≈¢Õß«— ¥ÿ

π‘«∑Õ‡π’¬π·≈–πÕππ‘«∑Õ‡π’¬π™π‘¥‡æ“‡«Õ√å≈Õ«å ´÷Ëß
 “¡“√∂¥Ÿ√“¬≈–‡Õ’¬¥‰¥â®“°Àπ—ß ◊Õ‡°’Ë¬«°—∫æ≈“ µ‘°·≈–
æÕ≈‘‡¡Õ√å∑—Ë«‰ª [5-7] ®“°µ“√“ß∑’Ë 1 ∑’ËÕ—µ√“§«“¡‡§√’¬¥
‡©◊Õπ‡∑à“°—π ”À√—∫«— ¥ÿπ‘«∑Õ‡π’¬π‡‡≈–πÕππ‘«∑Õ‡π’¬π
‡√“®–‰¥â√–¬– rs  ”À√—∫∑àÕ∑“ß‰À≈§◊Õ

(13)

‡‡≈–√–¬– ys  ”À√—∫™àÕß∑“ß‰À≈§◊Õ

(14)

√Ÿª∑’Ë 6  §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡‡§âπ·≈–Õ—µ√“§«“¡‡§√’¬¥‡©◊Õπ¢Õß«— ¥ÿπ‘«∑Õ‡π’¬π·≈–πÕππ‘«∑Õ‡π’¬π [2]

⋅

⋅

√Ÿª∑√ß
(Geometry)

∑√ß°≈¡
(Cirele)

∑√ß‡À≈’Ë¬¡
(Rectangular slit)

Non-NewtonianNewtonian

µ“√“ß∑’Ë 1 Õ—µ√“§«“¡‡§√’¬¥‡©◊Õπ„π∑àÕ∑“ß‰À≈·≈–™àÕß∑“ß‰À≈¢Õß«— ¥ÿ

π‘«∑Õ‡π’¬π·≈–πÕππ‘«∑Õ‡π’¬π™π‘¥‡æ“‡«Õ√å≈Õ«å [1, 8]
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 ”À√—∫«— ¥ÿπÕππ‘«∑Õ‡π’¬π™π‘¥‡æ“‡«Õ√å≈Õ«å®–À“§à“
§«“¡Àπ◊¥‰¥â®“°§«“¡ —¡æ—π∏å

(15)

‡¡◊ËÕ k §◊Õ §à“¥—™π’§Õπ´‘ ‡∑π´’Ë (Consistency index) ·≈–
n §◊Õ§à“¥—™π’™’È°”≈—ß (Power-law index) ®“° ¡°“√∑’Ë (15)
æ∫«à“„π°“√À“§à“§«“¡Àπ◊¥¢Õß¢Õß‰À≈®–µâÕß∑√“∫§à“
Õ—µ√“§«“¡‡§√’¬¥‡©◊Õπ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ ≥ µ”·Àπàß rs ‡‡≈– ys ∑’Ë
µâÕß°“√ ´÷Ëß‡¡◊ËÕπ”§à“Õ—µ√“§«“¡‡§√’¬¥‡©◊Õπ¢Õß«— ¥ÿ
πÕππ‘«∑Õ‡π’¬π∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π∑àÕ∑“ß‰À≈µ“¡µ“√“ß∑’Ë 1 ≥
µ”·Àπàß rs ( ¡°“√∑’Ë 13) ·∑π§à“„π ¡°“√∑’Ë (15) ®–‰¥â

(16)

§à“µ—«·∑π§«“¡Àπ◊¥∑’Ë‰¥â®“° ¡°“√∑’Ë (16) ®–‡ªìπ§à“
§ß∑’Ë¢Õß«— ¥ÿπÕππ‘«∑Õ‡π’¬π™π‘¥‡æ“‡«Õ√å≈Õ«å ´÷Ëß®“°

¢âÕ ¡¡µ‘∞“π∑’Ë°”Àπ¥„Àâ§à“Õ—µ√“§«“¡‡§√’¬¥‡©◊Õπ∑’Ë‡°‘¥
¢÷Èπ¿“¬„π∑àÕ∑“ß‰À≈¢Õß·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥¡’§à“§ß∑’Ë ∑”„Àâ
 “¡“√∂∑’Ë®–π”§à“µ—«·∑π§«“¡Àπ◊¥´÷Ëß‡ªìπ§à“§ß∑’Ëπ’È‰ª„™â
·∑π§à“§«“¡Àπ◊¥¢Õß«— ¥ÿπÕππ‘«∑Õ‡π’¬π„π∑àÕ∑“ß‰À≈‰¥â
„π∑”πÕß‡¥’¬«°—π ”À√—∫∫√‘‡«≥™àÕß∑“ß‰À≈®–‰¥â§à“µ—«
·∑π§«“¡Àπ◊¥§◊Õ

(17)

¥—ßπ—Èπ “¡“√∂∑’Ë®–À“§à“§«“¡¬“«∫√‘‡«≥°÷Ëß°≈“ß¢Õß·¡à
æ‘¡æå yo ‰¥â®“°°“√π”§à“ ηR ·≈– ηS ∑’Ë‰¥â®“° ¡°“√∑’Ë (16)
·≈– (17) °≈—∫‰ª·∑π„π ¡°“√∑’Ë (4) ·≈– “¡“√∂À“§à“
§«“¡¬“«¢Õß·¡àæ‘¡æå y(l) ≥ ∫√‘‡«≥§«“¡°«â“ß l µà“ßÊ
‰¥â®“° ¡°“√∑’Ë (3) ‡¡◊ËÕπ”§à“√—»¡’ R(l) ∑’Ë‰¥â®“° ¡°“√∑’Ë
1 ·≈–§à“§«“¡¬“«¢Õß·¡àæ‘¡æå y(l) ®“° ¡°“√∑’Ë (3) ·∑π
≈ß„π ¡°“√∑’Ë (2) ·≈–∑”°“√Õ‘π∑√‘‡°√∑ ¡°“√ ®“°π—Èπ
∑”°“√®—¥√Ÿª„À¡à®–‰¥â

(18)

(°) (¢)

√Ÿª∑’Ë 7  °√“ø§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß°≈ÿà¡µ—«·ª√‰√â¡‘µ‘

(°) §à“            Õ¬Ÿà„π™à«ß√–À«à“ß 10-8 ∂÷ß 10-4

(¢) §à“         Õ¬Ÿà„π™à«ß√–À«à“ß 10-8 ∂÷ß 10-3 [4, 12]



«“√ “√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ ¡®∏. ªï∑’Ë 32 ©∫—∫∑’Ë 1 ¡°√“§¡-¡’π“§¡ 255212

 ¡°“√∑’Ë (18) ‡ªìπ ¡°“√∑’Ë„™â ”À√—∫°“√À“§«“¡¥—π
µ°§√àÕ¡∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¿“¬„π·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥ ∆P ≥ µ”·Àπàß l

„¥Ê ´÷Ëß§«“¡¥—πµ°§√àÕ¡∑’Ë‰¥â®–¡’§à“‡∑à“°—πµ≈Õ¥§«“¡
°«â“ß¢Õß·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥ ·≈–ºŸâÕÕ°·∫∫ “¡“√∂µ√«®
 Õ∫º≈°“√ÕÕ°·∫∫·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥™π‘¥‰¡â·¢«π‡ ◊ÈÕ‰¥â
®“°§à“§«“¡¥—πµ°§√àÕ¡∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¿“¬„π·¡àæ‘¡æå®“°
 ¡°“√∑’Ë (18) (À√◊Õ®“° ¡°“√∑’Ë 6 °Á‰¥â) ‚¥¬§à“∑’Ë§”π«≥‰¥â
®–µâÕß¡’§à“Õ¬Ÿà„π™à«ß¢Õ∫‡¢µ°“√„™âß“π¢Õß‡§√◊ËÕßÕ—¥√’¥
∆Pmin < ∆P < ∆Pmax ‚¥¬ ∆Pmax ‡‡≈– ∆Pmin ‡ªìπ§«“¡
¥—π Ÿß ÿ¥‡‡≈–µË” ÿ¥¢Õß‡§√◊ËÕßÕ—¥√’¥ ´÷Ëß∂â“º≈°“√§”π«≥
∑’Ë‰¥âÕÕ°¡“Õ¬ŸàπÕ°™à«ß¢Õ∫‡¢µ°“√„™âß“π°Á®–µâÕß∑”°“√
ÕÕ°·∫∫„À¡à ‚¥¬°“√ª√—∫§à“µ—«·ª√ Ro ∂â“§«“¡¥—πµ°
§√àÕ¡∑’Ë§”π«≥‰¥â¡’§à“¡“°°«à“ ∆Pmax ºŸâÕÕ°·∫∫ “¡“√∂
∑’Ë®–≈¥§à“§«“¡¥—πµ°§√àÕ¡∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â‚¥¬°“√‡æ‘Ë¡§à“ Ro

„π∑“ß°≈—∫°—π∂â“§«“¡¥—πµ°§√àÕ¡∑’Ë§”π«≥‰¥â¡’§à“πâÕ¬°«à“
∆Pmin ºŸâÕÕ°·∫∫ “¡“√∂∑’Ë®–‡æ‘Ë¡§à“§«“¡¥—πµ°§√àÕ¡∑’Ë
‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â ‚¥¬°“√≈¥§à“ Ro ´÷Ëß°“√ª√—∫µ—«·ª√ Ro ®–¡’
º≈∑”„Àâ§à“ yo ‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª¥â«¬ ¥—ßπ—Èπ∑ÿ°§√—Èß∑’Ë¡’°“√
‡ª≈’Ë¬π§à“µ—«·ª√ Ro ®–µâÕß∑”°“√µ√«® Õ∫§«“¡
‡À¡“– ¡„π°“√„™âß“π¢Õß§à“ yo ·≈–‡«≈“∑’Ëæ≈“ µ‘°
‰À≈Õ¬Ÿà„π·¡àæ‘¡æå ®“° ¡°“√∑’Ë (7) ¥â«¬ (√Ÿª∑’Ë 8)

°“√«‘‡§√“–ÀåÀ“§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß°≈ÿà¡µ—«·ª√‰√â¡‘µ‘
[ 9-11] ‡æ◊ËÕ„™âÕÕ°·∫∫·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥™π‘¥‰¡â·¢«π‡ ◊ÈÕπ—Èπ
®–«‘‡§√“–Àå®“°§«“¡ —¡æ—π∏å ∑’Ë„™âÀ“§à“§«“¡¥—πµ°
§√àÕ¡∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¿“¬„π·¡àæ‘¡æå ( ¡°“√∑’Ë 18) ·≈–‡æ◊ËÕ
§«“¡ –¥«°„π°“√«‘‡§√“–Àå§«“¡ —¡æ—π∏å ™“≠¬ÿ∑∏·≈–
§≥–∑”°“√®—¥√Ÿªµ—«·ª√„ÀâÕ¬Ÿà„π√Ÿªµ—«·ª√‰√â¡‘µ‘¥—ßπ’È

(19)

(20)

‡¡◊ËÕπ” ¡°“√∑’Ë (18) ¡“«‘‡§√“–Àå√à«¡°—∫ ¡°“√∑’Ë (19)
·≈– (20) ™“≠¬ÿ∑∏·≈–§≥– “¡“√∂∑’Ë®–‡¢’¬π°√“ø
· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß°≈ÿà¡µ—«·ª√‰√â¡‘µ‘‡æ◊ËÕ„™âÕÕ°·∫∫

·¡àæ‘¡æå‰¥â¥—ß√Ÿª∑’Ë 7 √Ÿª∑’Ë 8 · ¥ß·π«∑“ß„À¡à„π°“√
ÕÕ°·∫∫·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥™π‘¥‰¡â·¢«π‡ ◊ÈÕ‚¥¬„™â°√“ø„π√Ÿª∑’Ë
7 ‚¥¬¢—ÈπµÕπ°“√ÕÕ°·∫∫®– –¥«°‡‡≈–ßà“¬°«à“«‘∏’°“√
Õ◊ËπÊ

ß“π«‘®—¬∑’Ë ‡°’Ë¬«¢âÕßÕ◊ËπÊ  “¡“√∂À“¥Ÿ‰¥â®“°
«‘∑¬“π‘æπ∏å¢Õß ÿæ—≤πå Õ√ÿ≥«√¥‘≈° [12] ®“°∑’Ë°≈à“«¡“
∑—ÈßÀ¡¥æ∫«à“ ¢—ÈπµÕπ„π°“√ÕÕ°·∫∫·¡àæ‘¡æå¢Õß™“≠
¬ÿ∑∏·≈–§≥–®–ßà“¬·≈– –¥«° ·µà°√“ø„π√Ÿª∑’Ë 7 ´’Ëß
‰¥â¡“®“°§«“¡ —¡æ—π∏å„π ¡°“√∑’Ë (18) ®–¡’¢âÕ®”°—¥„π
°“√„™âß“πÕ¬Ÿà§◊Õ§«√„™âÕÕ°·∫∫·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥ ”À√—∫
·ºàπøî≈å¡æ≈“ µ‘°‡∑à“π—Èπ (H/yo<<1) ¥—ßπ—Èπß“π«‘®—¬™‘Èπ
π’È®–„™â°“√®”≈Õß°“√‰À≈∫π§Õ¡æ‘«‡µÕ√å‡æ◊ËÕ √â“ß°√“ø
∑¥·∑π√Ÿª∑’Ë 7 ‡æ◊ËÕ„™â ”À√—∫°“√ÕÕ°·∫∫·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥
 ”À√—∫º≈‘µæ≈“ µ‘°·ºàπ·≈–øî≈å¡

3. °“√«‘‡§√“–Àå°“√‰À≈
3.1 ¢âÕ¡Ÿ≈‡∫◊ÈÕßµâπ‡°’Ë¬«°—∫‚ª√·°√¡ Fluent

‡π◊ËÕß®“°°“√‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈‚¥¬µ√ß®“°°“√∑¥≈Õß®√‘ß
®–µâÕß √â“ß·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥®”π«π¡“° ‡æ◊ËÕ„Àâ¡’¢âÕ¡Ÿ≈¡“°
‡æ’¬ßæÕ∑’Ë®–· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßµ—«·ª√‰√â¡‘µ‘¥—ß
„π√Ÿª∑’Ë 7 ´÷Ëß®–µâÕß„™â‡«≈“·≈–§à“„™â®à“¬∑’Ë Ÿß¡“° ·µà∂â“
„™â°“√®”≈Õß°“√‰À≈¥â«¬‚ª√·°√¡§Õ¡æ‘«‡µÕ√å®–∑”„Àâ
≈¥‡«≈“·≈–§à“„™â®à“¬„π°“√∑”°“√«‘‡§√“–Àå‰¥â  à«π
‚ª√·°√¡ Fluent ∑’Ë‡≈◊Õ°„™â ”À√—∫°“√«‘‡§√“–Àå ‡ªìπ
‚ª√·°√¡∑’Ë¡’§«“¡ “¡“√∂∑’Ë®–°”Àπ¥‡ß◊ËÕπ‰¢µà“ß Ê ‰¥â¥—ßπ’È
(1) §”π«≥°“√‰À≈‰¥â∑—Èß·∫∫ 2 ¡‘µ‘·≈– 3 ¡‘µ‘ (2) §”π«≥
°“√‰À≈‰¥â∑—Èß·∫∫‰¡àÕ—¥µ—«À√◊Õ°“√‰À≈·∫∫Õ—¥µ—« (3)
§”π«≥°“√‰À≈‰¥â∑—Èß·∫∫ ¿“«–§ßµ—« (Steady-state)
·≈–‰¡à§ßµ—« (Transient) (4) §”π«≥°“√‰À≈‰¥â∑—Èß™π‘¥
√“∫‡√’¬∫ (Laminar) ·≈–ªíòπªÉ«π (Turbulent) (5) §”π«≥
°“√‰À≈‰¥â∑—Èß¢Õß‰À≈ª√–‡¿∑π‘«∑Õ‡π’¬π·≈–πÕππ‘«∑Õ
‡π’¬π [13] ÷́Ëß®–‡ÀÁπ‰¥â«à“§«“¡ “¡“√∂¢Õß‚ª√·°√¡
Fluent §√Õ∫§≈ÿ¡ ¡¡µ‘∞“π∑’Ë„™â„πß“π«‘®—¬™‘Èππ’È

3.1.1  ¡°“√∑’Ë„™â ”À√—∫°“√§”π«≥
 ¡°“√§«“¡µàÕ‡π◊ËÕß (Continuity equations)

(21)
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 ¡°“√‚¡‡¡πµ—¡ (Momentum equations)

(22)

√Ÿª∑’Ë 8  ¢—ÈπµÕπ°“√ÕÕ°·∫∫·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥™π‘¥‰¡â·¢«π‡ ◊ÈÕ [4, 12]

‡√‘Ë¡

°”Àπ¥§à“µ—«·ª√§ß∑’Ë

§”π«≥§à“√—»¡’‡√‘Ë¡µâπ ®“° ¡µ‘∞“π

°”Àπ¥§à“µ—«·ª√

§”π«≥§à“°≈ÿà¡µ—«·ª√‰√â¡‘µ‘

§”π«≥§à“µ—«·ª√

ª√—∫§à“µ—«·ª√

§”π«≥§à“ , ·∑π§à“„π°√“ø‡æ◊ËÕ§à“

·∑π§à“‡æ◊ËÕ§”π«≥À“§à“

·∑π§à“‡æ◊ËÕ§”π«≥À“§à“

√Ÿª√à“ß∑’Ë‰¥â®“°°“√§”π«≥‡À¡“– ¡À√◊Õ‰¡à

 √â“ß·¡àæ‘¡æå„Àâ‰¥â¢π“¥µ“¡∑’ËÕÕ°·∫∫

À¬ÿ¥

·≈–§”π«πÀ“§à“

·≈–§”π«≥À“§à“

π”§à“ ·≈–

‰¡à

„™à
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‚¥¬∑’Ë§à“ ρ §◊Õ§à“¢Õß§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß«— ¥ÿ,   §◊Õ
‡«°‡µÕ√å§«“¡‡√Á«,   §◊Õ‡«°‡µÕ√å· ¥ßæ◊Èπ∑’ËÀπâ“µ—¥∑’Ë¡’
∑‘»∑“ßµ—Èß©“°°—∫∑‘»∑“ß°“√‰À≈, I §◊Õ‡¡µ√‘°´å‡Õ°≈—°…≥å,
   §◊Õ§à“‡∑π‡´Õ√å¢Õß§«“¡‡§âπ‡©◊Õπ (Shear stress), V
§◊Õª√‘¡“µ√§«∫§ÿ¡,   §◊Õ‡«°‡µÕ√å¢Õß·√ß∑’Ë°√–∑”°—∫
ª√‘¡“µ√§«∫§ÿ¡ ‚¥¬¡’ ¡°“√°÷Ëß∑ƒ…Æ’ ”À√—∫¢Õß‰À≈π‘«
∑Õ‡π’¬π™π‘¥Õ—¥µ—«‰¡à‰¥â (Incompressible Newtonian
fluids) ∑’Ë· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß‡∑π‡´Õ√å¢Õß§«“¡‡§âπ
‡©◊Õπ (  ) ·≈–‡∑π‡´Õ√å¢ÕßÕ—µ√“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß√Ÿª√à“ß
(Rate of deformation tensor,    ) §◊Õ

(23)

‚¥¬ µ §◊Õ§«“¡Àπ◊¥¢Õß«— ¥ÿπ‘«∑Õ‡π’¬π´÷Ëß‡ªìπ§à“§ß∑’Ë  à«π
§à“ ¡“™‘°„π·µà≈–µ”·Àπàß¢Õß     °”Àπ¥‚¥¬

(24)

‚¥¬ ui §◊Õ §«“¡‡√Á«µ“¡·π«·°π i, uj §◊Õ §«“¡‡√Á«
µ“¡·π«·°π j, xi §◊Õ √–¬–∑“ßµ“¡·π«·°π i, xj §◊Õ
√–¬–∑“ßµ“¡·π«·°π j, ·≈– ”À√—∫¢Õß‰À≈πÕππ‘«∑Õ
‡π’¬π §à“‡∑π‡´Õ√å¢Õß§«“¡‡§âπ‡©◊Õπ ‡¢’¬πÕ¬Ÿà„π√Ÿª¢Õß
§«“¡Àπ◊¥ (η) ‰¥â¥—ßπ’È

(25)

„π‚ª√·°√¡ Fluent §à“¢Õß η ∂Ÿ°°”Àπ¥„Àâ‡ªìπøíß°å™—Ëπ
¢ÕßÕ—µ√“§«“¡‡§√’¬¥‡©◊Õπ (γ) ‚¥¬Õ—µ√“§«“¡‡§√’¬¥
‡©◊Õπ¡’§«“¡ —¡æ—π∏å°—∫§à“¢Õß Second invariants ¢Õß
D ¥—ßπ’È

(26)

‚ª√·°√¡ Fluent ‰¥â‡µ√’¬¡√Ÿª·∫∫§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß
§à“§«“¡Àπ◊¥·≈–Õ—µ√“‡§âπ‡©◊Õπ‰«â 4 √Ÿª·∫∫§◊Õ Power
law ·≈– Carreau model  ”À√—∫«— ¥ÿπÕππ‘«∑√Õ‡π’¬π
·∫∫ Pseudo plastics, Cross model, ·≈– Heschel-

Bulkley model  ”À√—∫«— ¥ÿπÕππ‘«∑√Õ‡π’¬π·∫∫
Bingham plastics „πß“π«‘®—¬™‘Èππ’È®–„™â ¡°“√‡æ“
‡«Õ√å≈Õ«å´÷Ëß¡’§«“¡ —¡æ—π∏å¥—ßπ’È

(27)

‡¡◊ËÕ k §◊Õ §à“¥—™π’§Õπ´‘ ‡∑π´’Ë (Consistency index) n
§◊Õ§à“¥—™π’™’È°”≈—ß (Power law index), T0 §◊ÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘Õâ“ßÕ‘ß
(273 K), T §◊ÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß«— ¥ÿ ·≈–„π‚ª√·°√¡¬—ß
 “¡“√∂∑’Ë®–°”Àπ¥¢Õ∫‡¢µ¢Õß§à“§«“¡Àπ◊¥∑’ËÕ—µ√“
§«“¡‡§√’¬¥µË” (ηο) ·≈–§à“§«“¡Àπ◊¥∑’ËÕ—µ√“§«“¡‡§√’¬¥
 Ÿß (η∞) ‰¥â¥—ßπ’È

(28)

⋅

√Ÿª∑’Ë 9  §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§à“§«“¡Àπ◊¥·≈–

§à“Õ—µ√“§«“¡‡§√’¬¥‡©◊Õπ [13]

‚¥¬√Ÿª∑’Ë 9 · ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß ¡°“√∑’Ë (28) §ÿ≥ ¡∫—µ‘
¢Õß«— ¥ÿ∂Ÿ°°”Àπ¥‰¥â¥â«¬§à“ n °≈à“«§◊Õ n = 1 ‡ªìπ§à“
§«“¡Àπ◊¥¢Õß«— ¥ÿπ‘«∑Õ‡π’¬π, n > 1 ‡ªìπ§à“§«“¡Àπ◊¥
¢Õß«— ¥ÿπÕππ‘«∑Õ‡π’¬π·∫∫ Shear thickening (Dila-
tant fluids), ·≈– n < 1 ‡ªìπ§à“§«“¡Àπ◊¥¢Õß«— ¥ÿπÕπ
π‘«∑Õ‡π’¬π·∫∫ Shear thinning (Pseudo plastics) ‚¥¬
∂â“µâÕß°“√®”≈Õß°“√‰À≈·∫∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘§ß∑’Ë®–°”Àπ¥§à“
TO = 0 ´÷Ëß°“√§”π«≥ ¡°“√§«“¡µàÕ‡π◊ËÕß  ¡°“√°“√
‡§≈◊ËÕπ∑’Ë ·≈– ¡°“√°÷Ëß∑ƒ…Æ’„π‚ª√·°√¡ Fluent ®–„™â
°“√§”π«≥‡™‘ßµ—«‡≈¢ (Numerical method) ´÷Ëß·∫àß
·¬°Àπà«¬¬àÕ¬·≈–§”π«≥¥â«¬«‘∏’‰ø‰π∑å‚«≈≈ÿ¡ (Finite
volume)

.
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3.1.2  «‘∏’‰ø‰π∑å‚«≈≈ÿ¡ (Finite volume)
«‘∏’‰ø‰π∑å‚«≈≈ÿ¡®–·∫àß¢Õ∫‡¢µ¢Õß∫√‘‡«≥∑’Ë

µâÕß°“√À“§”µÕ∫„Àâ‡ªìπª√‘¡“µ√§«∫§ÿ¡ (Control
volume) ¢π“¥‡≈Á°Ê ‚¥¬ª√‘¡“µ√§«∫§ÿ¡¬àÕ¬‡À≈à“π—Èπ®–
µâÕßª√–æƒµ‘µ—«‡ªìπ‰ªµ“¡ ¡°“√Õπÿ√—°…å (Conservation
equation) ∑’ËÕ¬Ÿà„π√Ÿª¢Õß°“√Õ‘π∑√‘‡°√∑ (Integral form)
„π ¡°“√∑’Ë (21) ·≈– ¡°“√∑’Ë (22) ‚¥¬®–„™â®ÿ¥»Ÿπ¬å°≈“ß
(Centroid) ¢Õß·µà≈–ª√‘¡“µ√§«∫§ÿ¡¢π“¥‡≈Á°Ê
‡À≈à“π—Èπ‡ªìπµ—«·∑π‡æ◊ËÕ§”π«≥À“§à“µ—«·ª√µà“ßÊ „π
 ¡°“√Õπÿ√—°…å ́ ÷Ëß‡ªìπ§à“∑’ËÕ‘π‡∑Õ√å‚æ‡≈∑ (Interpolate) ¡“
®“°æ◊Èπº‘«¢Õßª√‘¡“µ√§«∫§ÿ¡

«‘∏’‰ø‰π∑å‚«≈≈ÿ¡ “¡“√∂∑’Ë®–„™âß“π°—∫°“√·∫àß
‚§√ß √â“ß¢Õß√Ÿª√à“ßµ“¢à“¬ (Mesh) ‰¥â∑ÿ°™π‘¥ ¥—ßπ—Èπ®÷ß
 “¡“√∂„™âß“π‰¥â¥’°—∫ß“π∑’Ë¡’√Ÿª√à“ß´—∫´âÕπ ·≈–
‡π◊ËÕß®“°«‘∏’π’Èßà“¬µàÕ°“√∑”§«“¡‡¢â“„®·≈–ßà“¬µàÕ°“√
‡¢’¬π‚ª√·°√¡¥—ßπ—Èπ®÷ß‡ªìπ«‘∏’∑’Ëπ‘¬¡„™âÀ¡Ÿà«‘»«°√∑’Ë®–π”
‰ª„™âß“π [14]

3.2 ·∫∫®”≈Õß∑’Ë„™â∑¥ Õ∫°“√‰À≈
·∫∫®”≈Õß∑’Ë„™â„π°“√∑¥ Õ∫°“√‰À≈„πß“π

«‘®—¬™‘Èππ’È ®– √â“ß¢÷Èπ¡“®“°√Ÿª√à“ß¢Õßæ≈“ µ‘°∑’Ë‰À≈Õ¬Ÿà
¿“¬„π·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥ ‚¥¬√Ÿª√à“ß¢Õß·∫∫®”≈Õß®– √â“ß
„Àâ¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢π“¥¢Õß√—»¡’¢Õß∑àÕ∑“ß‰À≈ R(l)

·≈–¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡¬“«¢Õß™àÕß∑“ß‰À≈ y(l) µ“¡
 ¡°“√∑’Ë (1) ·≈– (3) µ“¡≈”¥—∫ µ—«Õ¬à“ß¢Õß√Ÿª√à“ß¢Õß
·∫∫®”≈Õß· ¥ß‰«â„π√Ÿª∑’Ë 10

‡π◊ËÕß®“°√Ÿª√à“ß·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥™π‘¥‰¡â·¢«π‡ ◊ÈÕ¡’
§«“¡ ¡¡“µ√„π 2 √–π“∫ (√Ÿª∑’Ë 11) µ“¡∑‘»∑“ß°“√‰À≈
(√–π“∫ XY ·≈– YZ) ·≈–‰¡à ¡¡“µ√„π√–π“∫∑’Ëµ—Èß©“°
°—∫∑‘»∑“ß°“√‰À≈ (√–π“∫ XZ) ¥—ßπ—Èπ„π°“√ √â“ß·∫∫
®”≈Õß∑’Ë„™â„π°“√§”π«≥®– √â“ß·§à‡æ’¬ß 1/4 ¢Õß√Ÿª
√à“ß·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥ ‡æ◊ËÕ≈¥®”π«π Mesh ∑’Ë„™â„π°“√
§”π«≥∑”„Àâ “¡“√∂∑”°“√§”π«≥‰¥âÕ¬à“ß√«¥‡√Á«

√Ÿª∑’Ë 10  √Ÿª√à“ß¢Õß™àÕß∑“ß‰À≈„π·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥∑’Ë„™â„π°“√®”≈Õß°“√‰À≈

Y

XZ

√Ÿª∑’Ë 11  ¿“æ·∫∫®”≈Õß·≈–‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õ∫‡¢µ∑’Ë„™â„π‚ª√·°√¡ Fluent
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„π∑’Ëπ’È®–„™â‚ª√·°√¡ Gambit version 2.0  ”À√—∫
 √â“ß·∫∫®”≈Õß·≈– Mesh ‡æ◊ËÕ„™â ”À√—∫®”≈Õß°“√
‰À≈„π‚ª√·°√¡ Fluent ‡π◊ËÕß®“°‚ª√·°√¡ Gambit ‡ªìπ
‚ª√·°√¡∑’Ë¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√ √â“ß Mesh ‰¥â¥’·≈–
 “¡“√∂π”·∫∫®”≈Õß®“°‚ª√·°√¡ Gambit ‡¢â“ Ÿà
‚ª√·°√¡ Fluent ‰¥â∑—π∑’‚¥¬‰¡à®”‡ªìπµâÕß¡’°“√·°â‰¢Õ’°
´÷Ëß„πß“π«‘®—¬™‘Èππ’È®–∑”°“√ √â“ß·∫∫®”≈Õß∑—Èß ‘Èπ 25
·∫∫®”≈Õß ‚¥¬¢π“¥¢Õß·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥∑’Ë„™â √â“ß·∫∫
®”≈Õß ®–· ¥ß„πµ“√“ß∑’Ë 2

°“√ √â“ß Mesh ∑’Ë®–„™â°—∫·∫∫®”≈Õßπ—Èπ ®–
‡≈◊Õ°„™â Mesh 2 ™π‘¥ §◊Õ ∑√ß‡À≈’Ë¬¡ ’ËÀπâ“ (Tetrahe-
dral) ¥—ß„π√Ÿª∑’Ë 12° ·≈– ∑√ß‡À≈’Ë¬¡À°Àπâ“ (Hexahedral)
¥—ß„π√Ÿª∑’Ë 12¢ ∑√ß‡À≈’Ë¬¡ ’ËÀπâ“ ‡ªìπ√Ÿª∑√ß∑’Ë¡’¥â“π
·µà≈–¥â“π‡ªìπ√Ÿª “¡‡À≈’Ë¬¡ ·≈–¡’¥â“πª√–°Õ∫∑—Èß ‘Èπ ’Ë
¥â“π √Ÿª∑√ßπ’È‡À¡“–°—∫√Ÿª√à“ß∑√ß°√–∫Õ° ∑√ß°≈¡ ‡‡≈–
√Ÿª√à“ß™‘Èπß“π∑’Ë¡’º‘«‚§âß  à«π∑√ß‡À≈’Ë¬¡À°Àπâ“ ‡ªìπ√Ÿª
∑√ß∑’Ë¡’¥â“π·µà≈–¥â“π‡ªìπ√Ÿª ’Ë‡À≈’Ë¬¡ ·≈–¡’¥â“πª√–°Õ∫
∑—Èß ‘ÈπÀ°¥â“π ´÷Ëß‡À¡“–°—∫™‘Èπß“π√Ÿª√à“ß ’Ë‡À≈’Ë¬¡

(°) (¢)

√Ÿª∑’Ë 12  Mesh (°) ™π‘¥∑√ß‡À≈’Ë¬¡ ’ËÀπâ“ (Tetrahedral) (¢) ™π‘¥∑√ß‡À≈’Ë¬¡À°Àπâ“ (Hexahedral)

µ“√“ß∑’Ë 2 ¢π“¥·∫∫®”≈Õß·¡àæ‘¡æå∑’Ë„™â„π°“√ √â“ß°√“ø (°) §«“¡ —¡æ—π∏å°—∫°≈ÿà¡µ—«·ª√‰√â¡‘µ‘      (¢) §«“¡ —¡æ—π∏å
°—∫°≈ÿà¡µ—«·ª√‰√â¡‘µ‘

 0.0100  0.005  1  0.0100  1.3661  110189

 0.0150  0.005  1  0.0150  0.4608  38752

 0.0200  0.005  1  0.0200  0.2132  36205

 0.0225  0.005  1  0.0225  0.1555  39146

 0.0250  0.005  1  0.0250  0.1172  44317

 0.0275  0.005  1  0.0275  0.0908  49252

 0.0300  0.005  1  0.0300  0.0719  56431

 0.0325  0.005  1  0.0325  0.0580  65630

 0.0350  0.005  1  0.0350  0.0476  74910

 0.0375  0.005  1  0.0375  0.0395  84020

 0.0400  0.005  1  0.0400  0.0333  93902

 0.0450  0.005  1  0.0450  0.0243  117670

 0.0500  0.005  1  0.0500  0.0183  142887

®”π«π

Õ‘≈‘‡¡πµå

(°)

 0.01  0.01071  1  0.02  1.0717  93238

 0.02  0.00576  1  0.02  0.2877  39703

 0.03  0.00401  1  0.02  0.1335  32102

 0.04  0.00310  1  0.02  0.0774  29797

 0.05  0.00254  1  0.02  0.0507  28429

 0.06  0.00216  1  0.02  0.0360  27486

 0.07  0.00188  1  0.02  0.0268  27004

 0.08  0.00167  1  0.02  0.0208  26650

 0.09  0.00150  1  0.02  0.0166  26319

 0.10  0.00137  1  0.02  0.0137  26374

 0.15  0.00095  1  0.02  0.0063  25733

 0.20  0.00074  1  0.02  0.0037  25913

®”π«π

Õ‘≈‘‡¡πµå
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‡π◊ËÕß®“°°“√°”Àπ¥ Mesh ∑’Ë¥’®–µâÕß √â“ß„Àâæ◊Èπº‘«
¢Õßª√‘¡“µ√¢Õß Mesh π—Èπµ—Èß©“°°—∫∑‘»∑“ß°“√‰À≈ ¥—ß
π—Èπ„π∫√‘‡«≥™àÕß∑“ß‰À≈∑’Ë¡’≈—°…≥–‡ªìπ™àÕß ’Ë‡À≈’Ë¬¡µ√ß Ê
®÷ß‡≈◊Õ°„™â Mesh ™π‘¥∑√ß‡À≈’Ë¬¡À°Àπâ“ ·≈–„π∫√‘‡«≥
∑àÕ∑“ß‰À≈´÷Ëß¡’≈—°…≥–‡ªìπ∑àÕ°≈¡‡√’¬«∑”„Àâ‰¡à –¥«°

„π°“√°”Àπ¥„Àâ Mesh ∫√‘‡«≥π’È¡’√Ÿª·∫∫‡ªìπ∑√ß
‡À≈’Ë¬¡À°Àπâ“ ¥—ßπ—Èπ‡√“®÷ß°”Àπ¥„Àâ„™â Mesh ™π‘¥∑√ß
‡À≈’Ë¬¡ ’ËÀπâ“·∑π ́ ÷Ëß®– “¡“√∂°”Àπ¥‰¥âßà“¬°«à“ ≈—°…≥–
¢Õß Mesh ∑’Ë°”Àπ¥„π·∫∫®”≈Õß·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥®–
· ¥ßÕ¬Ÿà„π√Ÿª∑’Ë 13

√Ÿª∑’Ë 13  ≈—°…≥–¢Õß Mesh ∑’Ë°”Àπ¥„π·∫∫®”≈Õß·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥

¢π“¥¢Õß Mesh ∑’Ë„™â„π·∫∫®”≈Õß∑—Èß 2 ™π‘¥®–
∂Ÿ°°”Àπ¥„Àâ¡’§à“ª√–¡“≥ 0.1DO ‚¥¬ DO §◊Õ¢π“¥‡ âπ
ºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß¢Õß∑àÕ∑“ß‰À≈∑’Ë°÷Ëß°≈“ß·¡àæ‘¡æå (DO =

2RO) °“√°”Àπ¥„Àâ Mesh ¡’¢π“¥‡≈Á°°«à“π’È®–∑”„Àâ
·∫∫®”≈Õßπ’È¡’®”π«π Mesh ∑’Ë¡“°¢÷Èπ  àßº≈„ÀâµâÕß„™â
‡«≈“„π°“√§”π«≥∑’Ë¡“°¢÷Èπµ“¡‰ª¥â«¬ ·≈–‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫
‡∑’¬∫º≈°“√§”π«≥‚¥¬„™â Mesh ¢π“¥‡≈Á°°«à“π’È ®–æ∫
«à“º≈∑’Ë‰¥â®“°°“√§”π«≥¢Õß‚ª√·°√¡¡’§à“‰¡à·µ°µà“ß°—π
¥—ßπ—Èπ°“√„™â Mesh ¢π“¥ 0.1DO „π°“√ √â“ß·∫∫
®”≈Õßπ’È®–∑”„Àâ‰¥âº≈°“√§”π«≥∑’Ë∂Ÿ°µâÕß„π‡«≈“∑’Ë√«¥‡√Á«
®“°º≈¢Õß°“√°”Àπ¥¢π“¥¢Õß Mesh „Àâ¡’§à“‡∑à“°—∫
0.1DO ∑”„Àâ®”π«π¢ÕßÕ‘≈‘‡¡πµå (Element) ®–¡’®”π«π
·µ°µà“ß°—π‰ª∫â“ß ´÷Ëß®”π«π¢ÕßÕ‘≈‘‡¡πµå„π·µà≈–·∫∫
®”≈Õßπ—Èπ‰¥â· ¥ß‰«â„πµ“√“ß∑’Ë 2

3.3 §à“¢Õ∫·≈–§à“‡√‘Ë¡µâπ
‡¡◊ËÕ‰¥â·∫∫®”≈Õßµ“¡µâÕß°“√·≈â« ¢—ÈπµÕπµàÕ

‰ª§◊Õ∑”°“√°”Àπ¥‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õ∫ (Boundary conditions)
„Àâ°—∫·∫∫®”≈Õß ‚¥¬°”Àπ¥„Àâ∫√‘‡«≥∑“ß‡¢â“§«∫§ÿ¡
¥â«¬ª√‘¡“≥Õ—µ√“°“√‰À≈¢Õß¡«≈ „πß“π«‘®—¬™‘Èππ’È®–„™â
§à“Õ—µ√“°“√‰À≈‡æ◊ËÕ∑”°“√®”≈Õß°“√‰À≈∑—Èß ‘Èπ 10 §à“
¥—ß· ¥ß„πµ“√“ß∑’Ë 3 ∫√‘‡«≥∑“ßÕÕ°¢Õß·¡àæ‘¡æå
°”Àπ¥‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õ∫„Àâ¡’§à“§«“¡¥—π§ß∑’Ë‡∑à“°—∫ 0 ª“ §“≈
´÷Ëß¡’§à“‡∑à“°—∫§«“¡¥—π∫√√¬“°“»

‡π◊ËÕß®“°°“√ √â“ß·∫∫®”≈Õß∑’Ë„™â„π°“√§”π«≥π’È
®– √â“ß·§à‡æ’¬ß 1/4 ¢Õß√Ÿª√à“ß·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥ ¥—ßπ—Èπ®÷ß
µâÕß°”Àπ¥‡ß◊ËÕπ‰¢„Àâ√–π“∫ XY ·≈– YZ ‡ªìπ√–π“∫
∑’Ë¡’§«“¡ ¡¡“µ√ ‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õ∫‡¢µ ÿ¥∑â“¬∑’Ë∑”°“√°”Àπ¥
§◊Õ °“√°”Àπ¥„Àâæ◊Èπº‘«∑’Ë‡À≈◊ÕÕ¬Ÿà‡ªìπºπ—ß∑’Ë‰¡à¡’°“√
∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õ∫‡¢µ∑—ÈßÀ¡¥∑’Ë°”Àπ¥„Àâ°—∫
·∫∫®”≈Õß¢Õß·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥µ“¡∑’Ë‰¥â°≈à“«‰ª·≈â«π—Èπ · ¥ß
‰«â„π√Ÿª∑’Ë 11
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¢—ÈπµÕπ ÿ¥∑â“¬°àÕπ‡√‘Ë¡∑”°“√§”π«≥§◊Õ °“√
°”Àπ¥§à“‡√‘Ë¡µâπ ”À√—∫°“√§”π«≥ (Initial condition) ́ ÷Ëß
®–‡ªìπ°“√°”Àπ¥§à“„Àâ°—∫∑ÿ° Mesh ‡æ◊ËÕ„™â‡ªìπ§à“‡√‘Ë¡
µâπ ”À√—∫·∑π§à“„π°“√§”π«≥ ‚¥¬ “¡“√∂∑’Ë®–°”Àπ¥

„Àâ§à“¢Õß Mesh ¡’§à“‡∑à“°—∫‡∑à“„¥°Á‰¥â ´÷Ëß∂â“ “¡“√∂
°”Àπ¥„Àâ¡’§à“„°≈â‡§’¬ß°—∫º≈≈—æ∏å∑’Ë®–‰¥â®“°°“√§”π«≥
°Á®–∑”„Àâ„™â‡«≈“„π°“√§”π«≥πâÕ¬≈ß ‡π◊ËÕß®“°®–„™â
√Õ∫°“√§”π«≥πâÕ¬≈ßπ—Ëπ‡Õß

°“√®”≈Õß°“√‰À≈§√—Èß∑’Ë i Mass flow rate (Kg/s)

1 0.001389

2 0.002778

3 0.004167

4 0.005556

5 0.006944

6 0.008333

7 0.009722

8 0.011111

9 0.012500

10 0.013889

µ“√“ß∑’Ë 3 Õ—µ√“°“√‰À≈∫√‘‡«≥∑“ß‡¢â“·¡àæ‘¡æå∑’Ë„™â„π°“√

®”≈Õß°“√‰À≈

‡¡◊ËÕ°”Àπ¥§à“∑ÿ°Õ¬à“ßµ“¡¢—ÈπµÕπ∑’Ë‰¥â°≈à“«‰«â
·≈â« ®÷ß‡√‘Ë¡¢—ÈπµÕπ°“√®”≈Õß°“√‰À≈ ·≈–‡¡◊ËÕ§”π«≥
®π‰¥âº≈≈—æ∏å·≈â«µ√«® Õ∫º≈°“√§”π«≥‚¥¬¥Ÿ®“°§à“ ∆P

®“°π—Èππ”º≈≈—æ∏å∑’Ë‰¥â¡“§”π«≥À“§à“°≈ÿà¡µ—«·ª√‰√â¡‘µ‘
·≈–∑”°“√ √â“ß°√“ø· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å∑’Ë‰¥â®“°°“√
®”≈Õß°“√‰À≈‡ªìπ¢—ÈπµÕπ ÿ¥∑â“¬ ́ ÷Ëß· ¥ß°√“ø„π√Ÿª∑’Ë 14
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√Ÿª∑’Ë 15 · ¥ßº≈°“√®”≈Õß°“√‰À≈¢Õß
æ≈“ µ‘°™π‘¥ HDPE ∑’Ë 453 K ´÷Ëß¡’§à“§«“¡Àπ“·πàπ
            , §à“¥—™π’§Õπ´‘ ‡∑π´’Ë

·≈–¥—™π’™’È°”≈—ß n = 0.56 [15-16] „π·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥∑’Ë¡’
¢π“¥√—»¡’¢Õß∑àÕ∑“ß‰À≈∫√‘‡«≥°÷Ëß°≈“ß·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥ Ro

= 25 ¡¡. √–¬–§√÷ËßÀπ÷Ëß¢Õß§«“¡°«â“ßª“°·¡àæ‘¡æå L =
1 ¡. ·≈–§«“¡°«â“ß¢Õß™àÕß∑“ß‰À≈ H = 5 ¡¡. ∑’Ë √â“ß
®“°¢—ÈπµÕπ„π√Ÿª∑’Ë 8 „π¿“æ· ¥ß§«“¡¥—πµ°§√àÕ¡∑’Ë
°√–®“¬µ—«Õ¬à“ß ¡Ë”‡ ¡Õµ≈Õ¥§«“¡°«â“ß¢Õß·¡àæ‘¡æå

4. «‘‡§√“–Àåº≈
‡π◊ËÕß®“°°“√ÕÕ°·∫∫·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥®–µâÕß¡’°“√

µ√«® Õ∫§«“¡¥—πµ°§√àÕ¡ (∆P) ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¿“¬„π‡‡¡àæ‘¡æå
∑ÿ°§√—Èß ¥—ßπ—ÈπºŸâÕÕ°·∫∫ “¡“√∂‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º≈°“√
ÕÕ°·∫∫·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥®“°°“√„™â°√“ø„π√Ÿª 7 ´÷Ëß‰¥â®“°
 ¡°“√∑’Ë (18) °—∫°√“ø„π√Ÿª∑’Ë 14 ´÷Ëß‰¥â®“°°“√®”≈Õß
°“√‰À≈®“° Fluent °“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫®–§”π«≥ÕÕ°¡“
„ÀâÕ¬Ÿà„π√Ÿª¢Õß§à“‡©≈’Ë¬‡ªÕ√å‡´Áπµå§«“¡º‘¥æ≈“¥ (Percent
error) ´÷Ëß®–¡’§à“§◊Õ

(°) (¢)

(29)

√Ÿª∑’Ë 14 °√“ø§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß°≈ÿà¡µ—«·ª√‰√â¡‘µ‘∑’Ë‰¥â®“° Fluent

(°) §à“             Õ¬Ÿà„π™à«ß√–À«à“ß 10-8 ∂÷ß 10-4

(¢) §à“         Õ¬Ÿà„π™à«ß√–À«à“ß 10-8 ∂÷ß 10-3
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‚¥¬∑’Ë §◊Õ§à“§«“¡¥—πµ°§√àÕ¡¿“¬„π·¡àæ‘¡æå∑’Ë
‡°‘¥®“°Õ—µ√“‰À≈„π°“√®”≈Õß°“√‰À≈§√—Èß∑’Ë i („πµ“√“ß
∑’Ë 3) ∑’Ë‰¥â®“°‚ª√·°√¡ Fluent                §◊Õ§à“§«“¡

¥—πµ°§√àÕ¡¿“¬„π·¡àæ‘¡æå∑’Ë‡°‘¥®“°Õ—µ√“‰À≈§√—Èß∑’Ë i ∑’Ë‰¥â
®“° ¡°“√∑’Ë (18)

√Ÿª∑’Ë 15  º≈°“√®”≈Õß°“√‰À≈®“°·¡æ‘¡æå∑’Ë √â“ß®“°¢—ÈπµÕπ„π√Ÿª∑’Ë 8 · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ§«“¡¥—πµ°§√àÕ¡∑’Ë°√–®“¬µ—«
Õ¬à“ß ¡Ë”‡ ¡Õµ≈Õ¥§«“¡°«â“ß¢Õß·¡àæ‘¡æå ≥ ∫√‘‡«≥∑“ßÕÕ°

√Ÿª∑’Ë 16  · ¥ß§à“§«“¡º‘¥æ≈“¥‡©≈’Ë¬√–À«à“ß§«“¡¥—πµ°§√àÕ¡∑’Ë‰¥â®“°°“√®”≈Õß°“√‰À≈

(°)           ·≈–§«“¡¥—πµ°§√àÕ¡¿“¬„π·¡àæ‘¡æå∑’Ë‰¥â®“° ¡°“√∑’Ë (18)              ∑’ËÕ—µ√“ à«π      µà“ßÊ

(¢)           ·≈–§«“¡¥—πµ°§√àÕ¡¿“¬„π·¡àæ‘¡æå∑’Ë‰¥â®“° ¡°“√∑’Ë (18)              ∑’ËÕ—µ√“ à«π      µà“ßÊ

(°) (¢)



«“√ “√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ ¡®∏. ªï∑’Ë 32 ©∫—∫∑’Ë 1 ¡°√“§¡-¡’π“§¡ 2552 21

®“°√Ÿª 16° æ∫«à“§à“‡ªÕ√å‡´Áπµå§«“¡º‘¥æ≈“¥¢Õß
§à“º≈µà“ß§«“¡¥—πµ°§√àÕ¡∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¿“¬„π·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥
∑’ËÕ—µ√“ à«π       §à“µà“ßÊ ¡’§à“„°≈â‡§’¬ß°—π‡©≈’Ë¬ª√–¡“≥
13% ·µà„π°√≥’∑’Ë¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§à“Õ—µ√“ à«π
   (√Ÿª∑’Ë 16¢) æ∫«à“‡¡◊ËÕ§à“Õ—µ√“ à«π¡’§à“‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ

§à“§«“¡º‘¥æ≈“¥°Á®–‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπµ“¡‰ª¥â«¬  “‡Àµÿ∑’Ë
∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡º‘¥æ≈“¥‡π◊ËÕß¡“®“° ¡¡µ‘∞“π∑’Ë„™â„π°“√
§”π«≥·≈–°“√„™â§à“µ—«·∑π§«“¡Àπ◊¥ η R(x) ·≈–
η S(x) §ß∑’Ë ·µà„π°√≥’∑’Ë„™â‚ª√·°√¡ Fluent °“√
§”π«≥®–°”Àπ¥„Àâ¡’§à“§«“¡Àπ◊¥‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ªµ“¡
≈—°…≥–√Ÿª√à“ß¢Õß·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥ ¥—ßπ—Èπ∂â“µâÕß°“√„™âß“π
°√“ø„π√Ÿª∑’Ë 7 ∑’Ë√–¥—∫§«“¡º‘¥æ≈“¥‰¡à‡°‘π 20% ®–
µâÕß„™âß“π∑’Ë§à“      ‰¡à‡°‘π 0.04 πÕ°®“°π’È°“√ÕÕ°·∫∫
¥â«¬°√“ø√Ÿª∑’Ë 14 ®–„Àâ√Ÿª∑√ß∑’Ë„°≈â‡§’¬ß°—∫°“√
ÕÕ°·∫∫¥â«¬°√“ø¢Õß Görmar „π√Ÿª∑’Ë 6 ∑’ËÕ—µ√“§«“¡
§«“¡‡§√’¬¥‡©◊Õπ‡¥’¬«°—π

5.  √ÿªº≈«‘®—¬·≈–¢âÕ‡ πÕ·π–
„π°“√ÕÕ°·∫∫·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥æ≈“ µ‘°·ºàπ™π‘¥‰¡â

·¢«π‡ ◊ÈÕ §«√®–µâÕß∑√“∫¢π“¥¢Õß‡§√◊ËÕßÕ—¥√’¥‡æ◊ËÕ„™â
°”Àπ¥§à“§«“¡¥—πµ°§√àÕ¡∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¿“¬„π·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥
®“°°“√»÷°…“®–æ∫«à“µ—«·ª√∑’Ë¡’º≈µàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
§à“§«“¡¥—πµ°§√àÕ¡ §◊Õ§à“¢Õß√—»¡’¢Õß∑àÕ∑“ß‰À≈∑’Ë
∫√‘‡«≥°÷Ëß°≈“ß·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥ Ro ´÷Ëß “¡“√∂∑’Ë®– √ÿª
§«“¡ —¡æ—π∏å‰¥â§◊Õ ‡¡◊ËÕ√—»¡’¢Õß∑àÕ∑“ß‰À≈∑’Ë∫√‘‡«≥
°÷Ëß°≈“ß·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥ ¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ∑”„Àâ§«“¡¥—πµ°§√àÕ¡
∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¿“¬„π·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥·≈–§«“¡¬“«¢Õß™àÕß∑“ß
‰À≈∑’Ë∫√‘‡«≥°÷Ëß°≈“ß·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥¡’§à“≈¥≈ß ®“°°√“ø√Ÿª
∑’Ë 7 ´÷Ëß‰¥â®“°°“√§”π«≥®“° ¡°“√∑’Ë (18) ‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫
‡∑’¬∫°—∫√Ÿª∑’Ë 14 ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“ °“√ÕÕ°‡‡∫∫‚¥¬„™â°√“ø√Ÿª∑’Ë
7 ®–„™â‰¥â¥’°—∫°“√ÕÕ°‡‡∫∫‡‡¡àæ‘¡æåº≈‘µøî≈å¡æ≈“ µ‘°
(H/yo << 1) ‚¥¬¡’§à“‡‡π–π”∑’Ë H/yo < 0.04 ´÷Ëß®–
∑”„Àâ°“√ÕÕ°‡‡∫∫¡’§à“§«“¡º‘¥æ≈“¥‰¡à‡°‘π 20% ‡‡µà°“√
ÕÕ°‡‡∫∫‚¥¬„™â°√“ø√Ÿª∑’Ë 14  “¡“√∂„Àâ§à“∑’Ë·¡àπ¬”°«à“
¥—ßπ—Èπ®÷ß„™â‰¥â°—∫∑—Èß°“√ÕÕ°‡‡∫∫‡‡¡àæ‘¡æåº≈‘µæ≈“ µ‘°‡‡ºàπ
‡‡≈–øî≈å¡

ß“π«‘®—¬π’È¡’ª√–‚¬™πåµàÕºŸâÕÕ°·∫∫·¡àæ‘¡æåÕ—¥√’¥ ‚¥¬
‰¡àµâÕßÕÕ°·∫∫≈Õßº‘¥≈Õß∂Ÿ°Õ’°µàÕ‰ª ·µà‡æ◊ËÕ„Àâº≈°“√
«‘®—¬ ¡∫Ÿ√≥å®÷ß§«√®–¡’°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫°“√„™âß“π·¡à
æ‘¡æåÕ—¥√’¥®√‘ß∑’Ë∂Ÿ°ÕÕ°·∫∫®“°«‘∏’°“√∑’Ë‡ πÕ·π–„πß“π
«‘®—¬™‘Èππ’È

6. °‘µµ‘°√√¡ª√–°“»
§≥–ºŸâ«‘®—¬¢Õ¢Õ∫§ÿ≥ ¡À“«‘∑¬“≈—¬‡∑§‚π‚≈¬’

æ√–®Õ¡‡°≈â“æ√–π§√‡Àπ◊Õ ∑’Ë„Àâ∑ÿπ π—∫ πÿπß“π«‘®—¬™‘Èππ’È
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