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This research is the aim to design for the appropriate diffuser fin for radial flow 

compressor wheel. The design parameters are fin angle and outlet velocity of 142 
millimeters diameter centrifugal compressor wheel were used as the starting approach in 
calculation and the Particle Image Velocimetry (PIV) technique was used to analyze the 
parameter of flow pattern into the diffuser fin. 

The studies are divided into three parts. Firstly are the design and calculation. 
Secondary are creating and test equipment. Thirdly, compare the results between the 
calculation and experiment by the Particle Image Velocimetry (PIV) technique. In the 
experiment, the diffuser fin angle are veriable from 10, 15, 18, 21 and 25 degrees, the 
entrance area of each fin was used as the same condition and test via the water flow rate 
23, 36 and 41 liter per minute. 

The result shows that outlet diffuser fin angle at 21 degrees is the best and not 

separation result. The pressure at the maximum is 1.442 2kN/m and outlet velocity is 2.73 
meter per second. And the flow lines are parallel to the cross section fins.  
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บทที่  1 
บทนํา 

 
1. ความสําคัญและที่มาของปญหา 
 โลกของงานภาคอุตสาหกรรมในปจจุบันเราจะไดเห็นถึงความเจริญกาวหนาทางดาน
เทคโนโลยีที่ทันสมัยและมีการพัฒนาอยางตอเน่ืองโดยเฉพาะดิฟฟวเซอรซ่ึงเปนชิ้นสวนที่สําคัญสวน
หน่ึงของเครื่องยนตกังหันแกสโดยติดตั้งอยูระหวางใบพัดคอมเพรสเซอรวีลกับชุดหองเผาไหมและ
ปจจุบันเครื่องยนตกังหันแกสมีการใชงานอยูในกลุมอุตสาหกรรมตางๆ ดังนั้นในการออกแบบหรือ
พัฒนาปรับปรุงดิฟฟวเซอรเพ่ือใหการเผาไหมเปนไปอยางสมบูรณแบบนั้นและเปอรเซ็นตการเพิ่ม
ความดันของดิฟฟวเซอรน้ันดูจากคาสัมประสิทธิ์ของความดัน (Pressure Recovery Coefficient) 
ถาดิฟฟเซอรมีคาสัมประสิทธิ์ความดันมากจะสงผลทําใหเครื่องยนตมีประสิทธิภาพดีตามไปดวย 
ฉะนั้นการออกแบบหรือพัฒนาปรับปรุงดิฟฟวเซอรอาจมีปจจัยที่จะทําใหเกิดคาความสูญเสีย
พลังงานขึ้นไดก็คือการแยกชั้นการไหล (Separation) และการสูญเสียเนื่องจากความเสียดทาน 
(Friction Loss) ถามุมใบครีบของดิฟฟวเซอรมีคาที่ไมเหมาะสม 
 ดังน้ันผูวิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาการออกแบบดิฟฟวเซอรใหมีความเหมาะสมเพื่อ
หลีกเลี่ยงปจจัยที่จะทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานขึ้นโดยกําหนดใชคาความเร็วทางออกและคามุม
องศาของใบพัดคอมเพรสเซอรวีลชนิดเซ็นตริฟูกอลขนาด 142 มิลลิเมตร มาเปนจุดเริ่มตนการ
คํานวณหามุมใบครีบของดิฟฟวเซอรและนําเครื่องมือวัดความเร็วของของไหลโดยใชเทคนิควิธีการ
ถายภาพอนุภาคแบบ Particle Image Velocimetry (PIV) มาวัดคาพารามิเตอรการไหลของน้ําที่
ไหลผานชองใบครีบของดิฟฟวเซอร 
 
2. วัตถุประสงคของการวิจัย 
  1. ศึกษาการไหลของน้ําที่ ไหลผานชองใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ มีลักษณะของ
พ้ืนที่หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมเพ่ือดูผลกระทบที่มีตอการสูญเสียความดันเนื่องจากความเสียดทานและการ
แยกชั้นการไหล 
 2. วิเคราะหหามุมใบครีบของดิฟฟวเซอรจากภาพถายที่ไดจากเครื่องมือวัดความเร็วของ
ของไหลโดยใชเทคนิควิธีการถายภาพอนุภาคแบบ Particle Image Velocimetry (PIV) ซ่ึงเปนการ
วัดของสนามความเร็วแบบที่ไมรบกวนการไหลเพื่อใหไดมุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่เหมาะสม
สําหรับการสราง 
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3.  ขอบเขตของการวิจัย 
 1. การออกแบบดิฟฟวเซอรโดยกําหนดใชคาความเร็วทางออกและคามุมองศาของใบพัด
คอมเพรสเซอรวีลชนิดเซ็นตริฟูกอลขนาดเสนผานศูนยกลาง 142 มิลลิเมตร เปนจุดเริ่มตนการ
คํานวณหามุมใบครีบ 
 2. ใชนํ้าเปนของไหลในการทดสอบ 
 3. ใชสารไทเทเนียมไดออกไซคขนาด 3 ไมครอน เพ่ือเปนอนุภาคติดตามการไหล 
 4. ทดสอบดิฟฟวเซอรดวยเครื่องมือวัดความเร็วของของไหลโดยใชเทคนิควิธีการ
ถายภาพอนุภาคแบบ Particle Image Velocimetry (PIV) เพ่ือวัดคาพารามิเตอรการไหลของน้ําที่
ไหลผานชองใบครีบ 
 
4.  วิธีดําเนินการวิจัย 
 1. คนควาและศึกษาขอมูลที่เกี่ยวของ 
 2. ออกแบบชิ้นงาน 
 3. สืบคนหาแหลงวัสดุและสรางชุดทดสอบ 
 4. ทดสอบและแกไขรายละเอียดขอบกพรอง 
 5. เก็บขอมูลและวิเคราะหผล 
 6. สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 
 
5.  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย  
 1. เขาใจลักษณะการไหลของน้ําที่ไหลผานชองใบครีบของดิฟฟวเซอรที่มีพ้ืนที่หนาตัดรูป
สี่เหลี่ยม 
 2. ตรวจสอบความถูกตองคามุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ไดจากการออกแบบและคํานวณ 
 3. เขาใจถึงวิธีการทดสอบดวยเครื่องมือวัดความเร็วของของไหลโดยใชเทคนิควิธีการ
ถายภาพอนุภาคแบบ Particle Image Velocimetry (PIV) ในการแกปญหาทางวิศวกรรม 
 4. เปนขอมูลทางวิชาการเพื่อการศึกษาคนควาและพัฒนารูปแบบของดิฟฟวเซอรชนิด
อ่ืนๆ ตอไป  
 
 



บทที่  2 
ผลงานวิจัยและทฤษฎีที่เก่ียวของ 

 
 ในบทนี้จะทบทวนผลงานวิจัยที่เกี่ยวของและนําเสนอถึงเนื้อหาทฤษฎีตางๆ ที่เกี่ยวของกับ
การทํางานของระบบดิฟฟวเซอรโดยจะไดนําเสนอตามรายละเอียดเปนหัวขอดังตอไปน้ี 
 1. ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 2. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
  2.1  เครื่องอัดอากาศ (Compressor) 
  2.2  ดิฟฟวเซอร (Diffuser) 
  2.3  หลักการทํางานของเครื่องมือวัดความเร็วของของไหลโดยใชเทคนิควิธีการ
ถายภาพอนุภาคแบบ Particle Image Velocimetry (PIV) 
 
1.  ผลงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 จากการสืบคนหาขอมูลและศึกษาเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของสําหรับงานวิจัยครั้งน้ีเปนการ
ทบทวนผลงานวิจัยของบุคคลตางๆ ที่ผานมาทั้งในสวนภายในประเทศและตางประเทศมีบุคคลที่ได
ศึกษาทําวิจัยดังน้ี  
 ฮิเดกิ ทามากิ; จิ ได; ฮิโรชิ ยามากุชิ; และทาเคชิ ไอซาวา  (Hideaki Tamaki; Ji Dai, 
Hiroshi Yamaguchi; & Takeshi Aizawa. 2004)  ศึกษาการปรับมุมใบครีบเพื่อดูผลกระทบที่มีตอ
การทํางานโดยใชวิธีการคํานวณทางพลศาสตรของไหล (CFD Simulation) ซ่ึงผลการวิจัยแสดงให
เห็นวาประสิทธิภาพใบครีบของดิฟฟวเซอรไมไดขึ้นอยูกับความตางของการปรับตั้งมุมใบครีบ
ภายใตเง่ือนไขที่สอดคลองกับทิศทางการไหลเริ่มตน การตั้งคามุมซ่ึงมีผลเพียงเล็กนอยตอการ
กระจายตัวของอากาศที่ไดมาจากการทดสอบผลและการปรับตั้งคามุมใบครีบ 4 ถึง 5 องศา จะไมมี
ผลตอประสิทธิภาพใบครีบของดิฟฟวเซอรหรือประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องอัดอากาศแบบ
แรงเหวี่ยงและขอควรจํานั้นไมควรปรับตั้งคามุมใบครีบอาจมีผลตออัตราการไหล 
 ไอเนาส; และคัมสตี้  (Inoue; & Cumpsty.  2001)  ศึกษาโครงสรางของไหลที่ออกจาก
ใบพัดคอมเพรสเซอรวีลแบบแรงเหวี่ยงและของไหลที่ไหลผานใบครีบของดิฟฟวเซอรทั้งแบบมีครีบ
และไรครีบซ่ึงการทดสอบไดใชเครื่องมือวัดแบบความเร็วสูง (Hot-Wire) ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวา
การกระจายตัวของความเร็วภายในชองใบพัดซึ่งมีความเร็วสูงในดานของความดันสูง (Pressure 
Side) รวมทั้งการเกิดขึ้นของ Wake ในดานความดันต่ํา (Suction Side) 
 อะลี่ ไพนาบาซี่  (Ali Pinarbasi.  2008)  ศึกษาเครื่องอัดอากาศแบบแรงเหวี่ยงที่มีดิฟ   
ฟวเซอรประกอบรวมและทดสอบโดยเครื่องมือวัดแบบขดลวดความรอนเหนี่ยวนําความเร็วสูง (Hot-
Wire) วัตถุประสงคของการศึกษาครั้งน้ีเพ่ือสงเสริมความเขาใจของฟสิกสการไหลผานเครื่องอัด
อากาศแบบแรงเหวี่ยงที่มีดิฟฟวเซอรประกอบรวมโดยใบพัดคอมเพรสเซอรวีลเปนแบบแรงเหวี่ยง
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ชนิด Backswept มีจํานวน 19 ใบครีบ และใบครีบของดิฟฟวเซอรเปนแบบรูปลิ่มชนิดสามเหลี่ยม
มุมปานมีจํานวน 16 ใบครีบ การทดสอบไดวัดคาที่บริเวณตําแหนงชองวางใบครีบของดิฟฟวเซอร
และติดตั้งจุดวัดแบบขดลวดความรอนเหนี่ยวนําทั้งหมด 3 จุดโดยใหอยูในชองใบครีบเดียวกันเพ่ือ
นําเปนคาเฉลี่ยของคาความเร็ว คาพลังงานจลน และเปนจุดตัวแทนของมุมใบครีบสําหรับการ
กระจายตัวของการไหล 
 วอลเนต  (Wernet.  2000) ศึกษาการไหลของอากาศที่ไหลผานเครื่องอัดอากาศของชุด
กังหันกาซโดยใชวิธีการวัดความเร็วของอากาศดวย Digital Particle Image Velocimetry หรือ
เรียกวา DPIV ซ่ึงผลการวิจัยแสดงใหเห็นการไหลของอากาศภายในเครื่องอัดอากาศและยังพบวา
บริเวณชองทางระหวางครีบของกังหันมี Shock Wave เกิดขึ้นและบริเวณสวนขอบของใบครีบมีการ
เกิด Bow Wave โดยเห็นไดจากความเร็วของอากาศที่ลดลงที่สวนขอบนําของครีบและขยายออกไป 
และนอกจากนี้ถาหากมีการทดลองศึกษาที่บริเวณครีบของกังหันก็อาจจะไดทราบถึงการเกิด 
Separation บนใบครีบไดซ่ึงขอมูลตางๆ เหลานี้มีสวนสําคัญในการนําไปใชในการออกแบบ 
 สก็อต; และพราชส  (Skoch; & Prahst. 2000) ศึกษาการวัดสนามความเร็วของการไหล 
ที่ไหลผานชองใบพัดคอมเพรสเซอรวีลแบบแรงเหวี่ยง Laser Doppler Velocitmeter (LDA) การ
วิจัยครั้งน้ีไดเนนศึกษาถึงลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นจากบริเวณชองแคบหรือเรียกวา Tip Clearance 
และการสะสมตัวของอากาศความเร็วต่ําที่ทําใหเกิดการไหลที่ไมสมํ่าเสมอและไดเปรียบเทยีบผลทีไ่ด
จากการจําลองดวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอรโดยใชวิธีการคํานวณทางพลศาสตรของไหล (CFD 
Simulation) 
 ลิงก; หวอง; และอารมฟลล (Ling; Wong; Armfield. 2007)  ศึกษาวิเคราะหเครื่องอัด
กังหันแกสขนาดเล็กโดยโดยใชวิธีการคํานวณทางพลศาสตรของไหล (CFD Simulation) ซ่ึงใช
ใบพัดคอมเพรสเซอรวีลแบบแรงเหวี่ยงรุน KKK 2038 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 71 มิลลิเมตร โดย
ประกอบรวมกับดิฟฟวเซอรแบบรูปลิ่มสามเหลี่ยมซึ่งวัตถุประสงคการวิจัยเพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพ
การทํางานและอัตราสวนการอัดใหสูงขึ้นโดยนําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกับเครื่องตนแบบที่ตนเองได
ทําวิจัยไว ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวาลักษณะการไหลจากแนวศูนยกลางไปยังแนวแกนมีการหมุน
ราบเรียบขึ้นและอัตราสวนการอัดมีจุดเดนที่ดีกวาเครื่องยนตตนแบบ 
 ชลธิศ บํารุงวัด; ณัฐพงศ แชมชอย; และณัฐรัตน ถาม่ังมี (2549) ศึกษาการไหลของอากาศ
ที่ไหลผานใบพัดคอมเพรสเซอรวีลและดิฟฟวเซอรโดยใชเครื่องมือวัดความเร็วของของไหลโดยใช
เทคนิควิธีการถายภาพอนุภาคแบบ Particle Image Velocimetry (PIV) ซ่ึงงานวิจัยเปนการทดสอบ
และนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบ ผลการวิจัยพบวาผลลัพธที่ไดจากเครื่องมือวัดความเร็วของของไหล
โดยใชเทคนิควิธีการถายภาพอนุภาคแบบ Particle Image Velocimetry (PIV) บริเวณ 
ดานทางเขาของชุด ทดสอบจะมีความเร็วสูงและความเร็วลดลงเมื่อไหลผานใบครีบของดิฟฟวเซอร
โดยความเร็วที่ทางเขามีคา 0.9 m/s และลดลงเหลือ 0.75 m/s ที่บริเวณทางออกใบครีบของดิฟฟว
เซอรสวนผลลัพธที่ไดจากการจําลองดวยวิธีการคํานวณทางพลศาสตรของไหล (CFD) ซ่ึงความเร็ว
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มีคาลดลงและความดันมีคาเพิ่มขึ้นขณะไหลผานใบครีบของดิฟฟวเซอรเม่ือเปรียบเทียบผลระหวาง
วิธีการของ PIV กับ CFD พบวารูปแบบการกระจายตัวของเวกเตอรความเร็วมีความคลายคลึงกัน 
 
 การคนควาผลงานวิจัย 
 การคนควาผลงานวิจัยที่ผานมาพบวาการทําวิจัยไดแบงออกเปน 2 แนวทางคือ 
 1.  สรางเครื่องตนแบบและใชเครื่องมือวัดความเร็วของของไหลวิเคราะหการไหลของของ
ไหลที่ไหลผานชองใบครีบของดิฟฟวเซอร เชน เครื่องมือวัดชนิด LDV, DPIV, PIV และ Hot-Wire 
 2.  การออกแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรและทดลองดวยวิธีการคํานวณทางพลศาสตร
ของไหล (Computational Fluid Dynamics) หรือเรียกวา CFD เพ่ือจําลองดูลักษณะและทิศทางการ
ไหลของของไหล 
 และงานวิจัยที่ผานมายังไมพบวาโดยกําหนดใชคาความเร็วทางออกและมุมองศาของ
ใบพัดคอมเพรสเซอรวีลขนาดเสนผานศูนยกลางที่ 142 มิลลิเมตร มาเปนจุดเริ่มตนการคํานวณหา
คามุมใบครีบของดิฟฟวเซอรและนําเคร่ืองมือวัดความเร็วของของไหลโดยใชเทคนิควิธีการถายภาพ
อนุภาคแบบ Particle Image Velocimetry (PIV) มาวัดคาพารามิเตอรการไหลของของไหลที่ไหล
ผานชองใบครีบลักษณะพื้นที่หนาตัดรูปทรงสี่เหลี่ยม 
 
2. ทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 2.1 เครื่องอัดอากาศ (Compressor) 
 เครื่องอัดอากาศ ทําหนาที่อัดอากาศหรือเพ่ิมความดันของอากาศที่เขาหองเผาไหมให 
สูงขึ้นหรือทําใหมวลของอากาศมากในปริมาณที่กําหนดเพื่อที่จะทําใหสวนผสมเกิดการจุดระเบิด
ขยายตัวไดอยางเต็มที่และรุนแรงขึ้นเม่ือมีการจุดระเบิดเกิดขึ้นโดยทั่วไปเครื่องอัดอากาศที่นิยมใชใน
เครื่องยนตกังหันกาซมี 2 แบบ คือ 
 1.  แบบการไหลตามแนวแกน (Axial Flow)  
 2.  แบบการไหลตามแนวรัศมี (Radial Flow) ซ่ึงในงานวิจัยครั้งนี้จะไดกลาวถึงเฉพาะ 
เครื่องอัดอากาศแบบการไหลตามแนวรัศมีหรือแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนยเทานั้น 
 เครื่องอัดอากาศแบบการไหลตามแนวรัศมีน้ันมีสวนประกอบที่สําคัญซ่ึงไดแก ใบพัด 
(Impeller) ดิฟฟวเซอร (Diffuser) ซ่ึงมีหลายรูปแบบตามลักษณะการใชงาน เชน Double Side 
Impeller ในเครื่องยนตอากาศยานแสดงดังภาพประกอบ 1 และเครื่องอัดอากาศแบบการไหลตาม
แนวรัศมี (Radial Flow) เปนแบบหนึ่งที่นิยมใชสําหรับการพัฒนาเครื่องยนตกังหันกาซที่ตองการ
อากาศที่ความดันสูงในปริมาณมากๆ สําหรับใช ในเครื่องยนตสันดาปภายในขนาดเล็กที่มีความเร็ว
รอบสูงเน่ืองจากมีขนาดที่กะทัดรัดสามารถสรางอัตราสวนความดันไดสูงในสเตจเดียวและมี 
ประสิทธิภาพที่สูงกวาเครื่องอัดอากาศแบบการไหลตามแนวแกน (Axial Flow) ในเครื่องอัดอากาศ 
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ขนาดเล็กจึงมีความเหมาะสมในการใชงานบางรูปแบบ เชน อากาศยานไรนักบินขนาดเล็กหรือใช 
เปนเครื่องยนตตนกําลังขนาดเล็ก เปนตน 
 

 
 
ภาพประกอบ 1 สวนประกอบของเครื่องอัดอากาศแบบการไหลตามแนวรัศมีในเครื่องยนต 
      อากาศยาน 

 

 
 

ภาพประกอบ 2 แสดงแผนภาพความเร็วสําหรับเครื่องอัดอากาศแบบการไหลตามแนวรัศมี 
 
 เม่ืออากาศไหลเขาไปในเครื่องอัดที่ตรงกลางที่เรียกวาตาใบพัด (Impeller eye) โดยมี
ความเร็วสมบูรณในทิศทางตามแนวแกนและเคลื่อนที่ไปยังสวนที่เรียกวา Inducer ซ่ึงอาจเปนสวน
หน่ึงของใบพัดหรือเปนสวนที่แยกตางหากจากใบพัดก็ได สวน Inducer น้ีจะลําเลียงอากาศเขาไปยัง
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ใบพัดและทําใหอากาศสามารถเคลื่อนที่อยางราบรื่นไปยังทิศทางในแนวรัศมี และมีการถายเท
พลังงานจากใบพัดที่หมุนใหแกอากาศและเปนการเพิ่มความดันสถิตยของอากาศขณะเคลื่อนที่จาก
รัศมีใบพัดทางเขาไปรัศมีใบพัดทางออก โดยที่ใบพัดนั้นมีลักษณะเปนใบพัดแบบแนวรัศมีและโดย
ปกติแลวเครื่องอัดอากาศแบบแรงเหวี่ยงจะแสดงขนาดมุมตางๆ เปนมุมที่ทํากับทิศทางในแนวรัศมี 
เม่ือลบเวกเตอรความเร็วของใบพัดที่ทางเขาออกจากเวกเตอรความเร็วสมบูรณของอากาศที่ทางเขา
จะไดเวกเตอรความเร็วสัมพัทธที่ทางเขา โดยอากาศอาจมีองคประกอบของความเร็วในแนวทิศทาง
ควมเร็วของใบพัดที่ทางเขา และอากาศเคลื่อนที่ออกจากใบพัดดวยความเร็วสมบูรณซ่ึงเม่ือเปน
ใบพัดแบบแนวรัศมี ขนาดมุมใบพัดที่ทางออก (β2 ) เทากับศูนย แตเวกเตอรความเร็วสัมพัทธที่
ทางออกทํามุม ( 'β2 ) กับทิศทางในแนวรัศมี ทั้งน้ีเน่ืองจากมีการลื่นไถล (Slip) ในทางอุดมคติแลวคา
องคประกอบของความเร็วจะเทากับความเร็วของใบพัดที่ทางออก ( 2U ) แตในความเปนจริงคา
องคประกอบของความเร็วน้ีจะมีคาลดลงก็เน่ืองจากการลื่นไถล ซ่ึงที่ผานมาคาองคประกอบการลื่น
ไถลของ Stanitz จะถูกนําใชไดดีที่สุดสําหรับใบพัดแบบแนวรัศมีที่มีขนาดมุม β2 = 0  และแสดงดัง
สมการที่ 8 
 
 ฉะน้ันความเร็วของใบพัดคอมเพรสเซอรวีลจะไดวา 
 

 1U  = 
π 1D  N

60
      (1) 

 
 เม่ือ 1U  คือ ความเร็วของใบพัดที่ทางเขา 
  2U   คือ ความเร็วของใบพัดที่ทางออก 
  N คือ ความเร็วรอบของใบพัด 
  1D  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของใบพัดที่ทางเขา 
  2D  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของใบพัดที่ทางออก 
 
 การจํากัดความเร็วที่ทางเขาความเร็วของอากาศในทิศทางความเร็วของใบพัดที่ทางออก
ความเร็ วที่ ท าง เข า เป นค าที่ มี ผลอย า งมากซึ่ ง จะ เ ก่ี ยวข อง กับสมรรถนะการทํ า งาน
ของเครื่องอัดอากาศถาความเร็วที่ไหลเขาไปยังใบพัดในหนวยตัวเลขมัคนัมเบอร (Mach number) 
มีคามากกวา 1.0 แลวจะเกิดขึ้นคลื่นช็อคพรอมคาพลังงานสูญเสียที่ตามมาสมมุติวาความเร็ว
สัมบูรณของอากาศที่ทางเขา ( uC ) มีคาสมํ่าเสมอและไมมีองคประกอบความเร็วของอากาศใน
ทิศทางความเร็วของใบพัดที่ทางออก ( xC = 0 ) 
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 สําหรับคาอัตราการไหลเชิงมวลคาหนึ่งมีการไหลอยางสมํ่าเสมอเขาสูตาใบพัดจะมีทิศทาง
อยูในแนวแกนและผานพื้นที่วงแหวนที่เกิดขึ้นจากระยะรัศมีที่ปลายและระยะรัศมีโคนใบพัดไดคา
อัตราการไหลเชิงมวลวา 
 
 &m  = ρ u1A C       (2) 
 
 ในการคํานวณทางอุดมคติความเร็วที่ปลายใบพัดสามารถคิดแยกเปนความเร็วของอากาศ
ที่ไหลออกมีองคประกอบตามแนวรัศมี ( rC ) และความเร็วของอากาศในทิศทางความเร็วของใบพัด 
( xC ) แสดงดังภาพประกอบ 2 ซ่ึงความเร็วของอากาศในทิศทางความเร็วของใบพัดจะมีคาสูงมาก
เม่ือเทียบกับความเร็วของอากาศที่ไหลออกมีองคประกอบตามแนวรัศมี ซ่ึงในทางอุดมคติจะมีคา
เทากับความเร็วที่ปลายขอบของใบพัดแตในทางปฏิบติความเฉื่อยของอากาศทําใหอากาศไหลออก
จากปลายใบพัดดวยความเร็วต่ํากวาความเร็วขอบใบพัดและทําใหเกิดความดันสูง-ต่ําภายในใบพัด
จากปรากฏการณดังกลาวจึงเปนที่มาของการนิยามวา Silp Factor หรือคาองคประกอบการลื่นไถล 
(σs ) 
 
 ฉะน้ัน xC  = σs 2U      (3) 
 
 เม่ือ  xC  คือ ความเร็วของอากาศในทิศทางความเร็วของใบพัด 
   σs  คือ คาองคประกอบการลื่นไถล (Slip factor) 
 
 ซ่ึงในสวนของความเร็วของอากาศที่ไหลออกมีองคประกอบตามแนวรัศมี ( rC ) จะมีคา
ขึ้นกับอัตราการไหลโดยมวลของอากาศที่ไหลผานคอมเพรสเซอรและพ้ืนที่หนาตัดรอบปลายของ
ใบพัด (Impeller) ซ่ึงจะนิยามความสัมพันธไดวา 
 

 rC  = 
ρ 
&m
A

      หรือ  
π 2 com

Q
D  b

    (4) 

 
 เม่ือ  rC  คือ ความเร็วของอากาศที่ไหลออกมีองคประกอบตามแนวรัศมี 
   comb  คือ ความสูงของครีบใบพัด 
   Q  คือ อัตราการไหล 
   A  คือ พ้ืนที่หนาตัด 
   ρ  คือ ความหนาแนนของของไหล 
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 เพราะฉะนั้นความเร็วสมบูรณของอากาศ ( uC ) ไดวา 
 

 uC  = 2 2
x rC + C      (5) 

 
 ความเร็วของอากาศที่ไหลออกจากใบพัด ( comC ) จะไดวา 
 

 comC   =  β
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

r
2

CU - tan      (6) 

 
 ฉะน้ันมุมทิศทางของอากาศที่ไหลออกจากใบพัด (α ) หาจาก 
 

 α   = 
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

-1 r
u

Ctan C      (7) 

 
 คาองคประกอบการลื่นไถล (σs ) คือ 
 

 σs    = π0.63 1  -  Z      (8) 

 
 เม่ือ  Z  คือ จํานวนครีบของใบพัด 
 
 จากสมการของออยเลอรเม่ือไมมีคาองคประกอบการลื่นไถล (Slip factor) 
 

 E  = 2 xU  C
g

 =  
2
2U
g

     (9) 

 
 และเม่ือมีคาองคประกอบการลื่นไถล (σs ) 
 

 E = σ 2
S 2 U
g

      (10) 
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 ถึงแมวาสมการที่ 10 จะเปนสมการที่มีองคประกอบการลื่นไถลดวยแตก็ยังคงไดคา
พลังงานที่ถายเทใหแกอากาศในเชิงทฤษฎีดวยเหตุที่วาแมของไหลจะไมมีความเสียดทานก็ยังมีการ
ลื่นไถลในของไหลที่แทจริงกําลังงานบางสวนที่ถูกจายออกไปโดยใบพัดจะถูกนําไปใชในการเอาชนะ
คากําลังงานที่สูญเสียที่มีผลกระทบทําใหการลําเลียงอากาศหยุดชะงักโดยใบพัดคากําลังงานสูญเสีย
เหลานี้ประกอบดวยกําลังงานสูญเสียเน่ืองจากความเสียดทานกับผิวใบพัด ตัวเรือน กําลังงาน
สูญเสียเน่ืองจากการหมุนตานลมและจะหาคากําลังงานรวมโดยปกติแลวจะมีคาระหวาง 1.035 ถึง 
1.040 

 E =  ψ σ 2
S 2 U
g

      (11) 

 
 เม่ือ  E คือ คาพลังงานที่ถายเทใหแกอากาศในเชิงทฤษฏี 
   ψ  คือ คาตัวประกอบกําลังงาน (Power input factor)  
 
 คาองคประกอบการลื่นไถล (Slip factor) ควรที่จะสูงเทาที่จะเปนไปไดดวยเหตุที่เปนคาที่
จํากัดปริมาณการถายเทพลังงานใหแกอากาศและจะเห็นไดจากแผนภาพความเร็ววาเม่ือคา
องคประกอบการลื่นไถลเพิ่มขึ้นคาองคประกอบความเร็วจะมีคาเขาใกลมากขึ้นซ่ึงจากสมการของคา
ประกอบการลื่นไถลจะไดวาการเพิ่มจํานวนของใบจะทําใหความหนาแนนที่ตาของใบพัดเพิ่มขึ้น ซ่ึง
ทําใหพ้ืนที่การไหลที่ทางเขามีขนาดลดลงและสําหรับคาอัตราการไหลเชิงมวลที่คงที่คาหนึ่งความเร็ว
ตามแนวแกนที่ทางเขานั้นจะเพิ่มขึ้นตามมาและสุดทายก็ทําใหความสูญเสียเน่ืองจากความเสียดทาน
เพ่ิมขึ้นจนถึงขั้นรุนแรงทําใหเสียหายได โดยปกติแลวสําหรับคาที่ยอมรับทั่วไปนั้นคาองคประกอบ
การลื่นไถลจะมีคาอยูที่ประมาณ 0.9 สําหรับคอมเพรสเซอรวีลที่มีจํานวนใบครีบ 19 - 21 ใบครีบ 
 ฉะน้ันอากาศที่ไหลออกจากใบพัดจะเคลื่อนที่ในลักษณะเปนแนวเวียนขด (Spiral) ไปใน
ชองทางที่ไมมีใบกอนที่เขาไปในใบครีบของดิฟฟวเซอรและความดันสถิตยของอากาศจะเพิ่มขึ้นไป
อีกโดยจะตองใหมีชองวางระหวางใบพัดและผนังดานในของตัวเรือนนอยที่สุดเทาที่จะเปนไปไดเพ่ือ
ลดการรั่วและในบางครั้งใบพัดจะมีลักษณะที่ถูกครอบไว เม่ืออุณหภูมิและความดันของอากาศ
เพ่ิมขึ้นจะทําใหความหนาแนนเปลี่ยนแปลงไปเปนการสะดวกที่ตรวจสอบสมรรถนะการทํางานของ
เครื่องจักรในเทอมของคุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของอากาศได 
 การไหลของอากาศที่ผานใบพัดจากสวนที่ 1 ถึงสวนที่ 2 จะมีพลังงานที่ถายเทเกิดขึ้นกับ
อากาศและมีการเพิ่มความดันสถิตยจาก P1 ไปเปน P2 ซ่ึงเขียนพลังงานตอหนวยมวลของอากาศใน
เทอมของเอนทาลปไดเปน 
 

 
&
W
m    = 02 01h  -  h     =  2 x2 1 x1U  C -  U  C      (12)      
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 เม่ือ  h  คือ คาเอนทาลป 
   W คือ พลังงานที่ถายเทของเครื่องอัดอากาศ 
 
 โดยปกติแลวในการคํานวณการออกแบบขั้นตนมักจะสมมุติให x1C = 0  ถึงแมวาจะไมเปน
ตามน ี้อยูเสมอไปและจากสมการที่ 11 พลังงานที่ถายเทใหอากาศตอหนวยมวลจะไดเปน 
 
 02 01h -h   =  ψ σ 2

s 2 U      (13) 
 
 เม่ือแทนคา 02 01h -h  = ( )02 01PC T -T  โดยที่ PC คือคาความจุความรอนจําเพาะที่เฉลี่ย

ในชวงของอุณหภูมิ 01T  ถึง 02T  น้ีจะไดสมการวา 
 

 02 01T - T  =  ψ σ 2
S 2
P

 U
C      (14) 

 
 ดวยเหตุที่ไมมีพลังงานถายเทเกิดขึ้นในใบครีบของดิฟฟวเซอรซ่ึงก็คือ 02 03h -h  จึงได
สมการที่ 15 เปน 
 

 03 01T - T  =  ψ σ 2
S 2
P

 U
C      (15) 

 
 ฉะน้ันอัตราสวนความดันรวมของอากาศที่ออกจากใบพัดคือ 
 

 02

01

P
P

  = 
( ) ( )η⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

k/ k -1
com 02 01

01

T - T
1+

T
    (16) 

 
 เม่ือ  ηcom   คือ ประสิทธิภาพในการไหลผานใบพัด 
 
 เม่ือแทนคาดวยสมการที่ 15 จะไดวา 
 

 03
01

P
P   = 

η ψσ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

k / (k -1)2
com S 2

P 01

   U
1  +  

C  T
    (17) 
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 ในขณะเดียวกันอาจจะตองการใหคาองคประกอบกําลังงานที่ปอนเขา (ψ ) มีคามากดวย
แตจะพบวาอัตราการลดลงของประสิทธิภาพไอเซนโทรปคไปกับการเพิ่มขึ้นขององคประกอบกําลัง
งานน้ีไมเกิดผลดีใดๆ ซ่ึงในทางอุดมคติจะใหมีคาองคประกอบกําลังที่ปอนเขาเทากับ 1.0 และจาก
สมการท ี่ 16 คาอัตราสวนความดันที่เพ่ิมขึ้นไปกับความเร็วที่ปลายใบพัดแตเม่ือพิจารณาความ
แข็งแรงของวัสดุที่ใชก็มีขอจํากัด ซ่ึงความเคนในแนวออกจากศูนยกลางนั้นเปนสัดสวนโดยตรงกับ
กําลังสองของความเร็วปลายใบ เชน ถาใชวัสดุเปนโลหะอัลลอยดเบาจะจํากัดคาอัตราสวนความดัน
อยูที่ประมาณ 4:1 และถาใชวัสดุไททาเนียมก็เปนไปไดที่จะไดอัตราสวนความดันถึง 7:1  
 
 เม่ือการไหลเปนแบบไอเซนทรอปค (Isentropic) ดังน้ันอุณหภูมิ Stagnation temperature 
( 0T ) จะคงที่  

 0T  = 
2
u

P

C
T -  

2C
      

 
 เม่ือ  T คือ อุณหภูมิของอากาศ 
 
 ฉะน้ันอุณหภูมิสถิตยของอากาศที่ออกจากใบพัดคือ 
 

 2T  =  
2
u

02
P

C
T -

2C
      (18) 

 
 เม่ือการอัดตัวของอากาศเปนแบบไอเซนทรอปคใหความสัมพันธของความดันกับอุณหภูมิ 
ดังน้ัน Stagnation Pressure คือ 
 

 2

02

P
P

  = 
( )⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

k/ k -1
2

02

T
T

     (19) 

 
 เม่ือ  k คือ คาคงที่ของอัตราสวนความรอนจําเพาะของอากาศ 
 
 ดังน้ันความหนาแนนของอากาศจะไดวา 
 

 ρ  =  
P

R T
       (20) 
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 เม่ือ  R คือ คาคงที่ของอากาศ (0.287 J/kg K ) 
   P คือ ความดันของของไหล 
 
 เม่ือคอมเพรสเซอรวีลเปนอุปกรณเพ่ิมอัตราสวนความดันของอากาศที่ไหลผานเขาหองเผา
ไหมซ่ึงอากาศจะถูกอัดใหมีปริมาตรเล็กลงประมาณ 3 ถึง 12 เทาจากปริมาตรเดิมโดยปกติอากาศที่
สงไปยังหองเผาไหมมีปริมาตรมากขึ้นจะทําใหไดปริมาตรแกสรอนเพ่ิมขึ้นและสามารถหาเอนทาลป
ที่เพ่ิมขึ้นไดจาก 
 

 ∆h   = ( )π0.286T x C - 1P      (21) 

 
 เม่ือ  ∆h  คือ คาความตางของเอนทาลป 
 
 คาตัวเลขมัคนัมเบอร (Mach number) 
 คาตัวเลขมัคนัมเบอรแบบสมบูรณของอากาศที่ออกจากใบพัดอาจจะมีคาสูงกวา 1.0 ได 
แตอยางไรก็ตามพบวาถาความเร็วของอากาศที่ไหลออกมีองคประกอบตามแนวรัศมี ( rC ) มีคาต่ํา
กวาความเร็วเสียงคาประสิทธิภาพวาไมลดลงจากการที่เกิดคลื่นช็อคนอกเหนือจากนี้การที่จะรักษา
โมเมนตัมเชิงมุมของการเคลื่อนที่ไหลวนในพื้นที่สวนที่ไมมีใบที่อยูระหวางปลายใบพัดและใบครีบ
ของดิฟฟวเซอรใหคงที่ไวน้ันการกระจายที่สูงกวาความเร็วเสียงก็สามารถที่จะเกิดขึ้นไดซ่ึงอาจจะ
ตองลดคาตัวเลขมัคนัมเบอรที่ทางเขาใบครีบของดิฟฟวเซอรลงใหถึงประมาณ 0.8 การที่คาตัวเลข
มัคนัมเบอรที่ทางเขาใบครีบของดิฟฟวเซอรมีคาสูงจะทําใหเกิดความดันสูงที่ จุดสภาวะนิ่ง 
(Stagnation) บนปลายใบครีบของดิฟฟวเซอรซ่ึงนําไปสูการแปรเปลี่ยนของคาความดันสถิตยใน
แนวเสนรอบวงของใบครีบของดิฟฟวเซอรและการแปรเปลี่ยนของความดันน้ีก็ถูกสงไปตามแนวรัศมี
ผานพื้นที่ไมมีใบดวยเปนสาเหตุใหเกิดภาระซ้ําๆ บนใบพัดซึ่งอาจจะทําใหเกิดความเสียหายจากการ
ลาไดเร็วกวาปกติ 
 

 M  =  uC
k R T

      (22) 

 
 เม่ือ  M   คือ คาตัวเลขมัคนัมเบอรของอากาศที่ไหลออกจากใบพัด 
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 ดังน้ันความเร็วของเสียงในอากาศที่ปลายใบพัดหาไดจาก 
 

 aC  =  k R T        (23) 
 

 เม่ือ  aC  คือ ความเร็วของเสียงในอากาศที่ปลายใบพัด 
 
  

 คุณลักษณะของใบพัดคอมเพรสเซอรวีลชนิดแบบการไหลตามแนวรัศมี 
 ใบพัดคอมเพรสเซอรวีลแบบไหลผานตามแนวรัศมีซ่ึงมีขอดีคือมีโครงสรางที่แข็งแรง
ทนทานที่ความเร็วรอบสูงๆ และลักษณะของโครงสรางที่ออกแบบงายจึงเปนลักษณะที่เดนและ
ปจจุบันจึงนิยมใชกับเครื่องอัดอากาศชนิดแบบไหลผานตามแนวรัศมีเน่ืองจากสามารถสรางไดหลาย
รูปแบบและกราฟแสดงคุณลักษณะใบพัดคอมเพรสเซอรวีลเปนขอมูลที่แสดงถึงรายละเอียดการ
ทํางานและประสิทธิภาพของใบพัดคอมเพรสเซอรวีล ปกติจะแสดงในรูปของกราฟไดอะแกรมที่บง
บอกถึงขอมูลในการออกแบบที่จําเปนตางๆ ในตัวใบพัดคอมเพรสเซอรวีลถึงแมวากราฟแสดง
คุณลักษณะใบพัดคอมเพรสเซอรวีลจะหาคาที่ตองการทราบไดในทันทีแตวาในเชิงทางปฏิบัติน้ัน
คาที่ไดออกมาถือวายังไมสมบูรณเพียงพอในการออกแบบ และจากกราฟในแนวแกน X จะแสดงถึง
อัตราการไหลของมวลอากาศที่ออกจากใบพัดคอมเพรสเซอรวีลสวนในแนวแกน Y จะแสดงถึง
อัตราสวนความดัน (Pressure Ratio) ที่กราฟไดอะแกรมยังแสดงถึงเสนประสิทธิภาพการทํางาน
และเสนความเร็วรอบในการหมุนของใบพัดคอมเพรสเซอรวีลเพ่ือสําหรับการเลือกใชงาน 
 

 
 

ภาพประกอบ 3 ตัวอยางกราฟแสดงคุณลักษณะของใบพัดคอมเพรสเซอรวีล 
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 เสนของ Choking  
 ซ่ึงเปนลักษณะการทํางานของคอมเพรสเซอรวีลที่ความเร็วรอบคาๆ หน่ึงถึงแมจะอัด
อากาศเต็มที่แลวก็ไมสามารถเพิ่มอัตราการไหลไดมากกวานี้ ซ่ึงจุดนี้จะเปนจุดที่มีอุปกรณใน
คอมเพรสเซอรบางตัวทํางานดวยสภาวะความเร็วเสียง (Sonic Condition) ซ่ึงจะไมสามารถทําให
อัตราการไหลเชิงมวลไดมากกวานี้ไดอีกแลว 
 สําหรับคอมเพรสเซอรจุดที่นาจะเปนสาเหตุก็จะมีอยูดวยกัน 3 จุด   
 1.  บริเวณทางเขาของใบพัดคอมเพรสเซอรวีล 
 2.  บริเวณทางเขาของดิฟฟวเซอร 
 3.  บริเวณทางเขาของ Guide Vane 
 
 เสนของ Surging 
 ซ่ึงเปนลักษณะการทํางานของคอมเพรสเซอรวีลที่มีการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลซึ่งจะมี
ผลตอคอมเพรสเซอรโดยจะดูไดจากเสนโคงแสดงคุณลักษณะซึ่งแบงไดเปน 2 ขาง 
 1.  ความชันดานลบ (Negative Slope) ถาลดอัตราการไหล อัตราการสวนความดันจะเพิ่ม 
แตถาอัตราการไหลเพิ่ม ความดันจะลดลง 
 2.  ความชันดานบวก (Positive Slope) ถาลดอัตราการไหล อัตราสวนความดันจะลดลง
ดวยแตถาอัตราการไหลเพิ่มความดันจะเพิ่มตามลักษณะดังกลาวจะทําใหเกิดความเปลี่ยนแปลงของ
ความดันเนื่องจากการเปลี่ยนอัตราการไหลซึ่งจะหลีกเลี่ยงชวงที่เปนความชันดานบวก 
 
 เสนโคงเฉพาะ 
 ภาพประกอบ 3 แสดงคาอัตราสวนความดันทั้งหมดและประสิทธิภาพที่ถูกพลอตเทียบกับ
คาคาพารามิเตอรที่ชวงความเร็วรอบที่คงที่และจุดแสดงคาประสิทธิภาพคงที่คาตางๆ อยูบนเสนโคง
ความเร็วรอบคงที่และคาอัตราสวนความดันเฉพาะที่สอดคลองกันกัน และเม่ือเชื่อมจุดเหลานั้นเขา
ดวยกันก็ไดเปนแนวเสนเสดงคาประสิทธิภาพคงที่ 
 จะเห็นไดชัดวาที่คาความเร็วรอบทุกๆ ชวงของคาอัตราการไหลเชิงมวลที่เครื่องอัดอากาศ
แบบแรงเหวี่ยงจะทํางานไดกอนที่จะเกิดการขึ้นลงหรือการอุดตันน้ันคอนขางกวาง ถึงแมวาชวง
จะลดลงในขณะที่ความเร็วรอบเพิ่มขึ้น การขึ้นลงจะเริ่มเกิดขึ้นที่คาอัตราการไหลเชิงมวลที่สูงขึ้น
เร่ือยๆ เม่ือความเร็วรอบเพ่ิมขึ้น และมีเสนเชื่อมจุดตําแหนงของขีดจํากัดความเสถียรเรียกวาเสน
ของการขึ้นลง (Surge line) เม่ือเปรียบเทียบแลวเครื่องอัดอากาศชนิดนี้จะไมไวตอการเปลี่ยนแปลง
ของอัตราการไหลเชิงมวลตราบเทาที่ยังเกี่ยวของกับความไมเสถียร ซ่ึงโดยปกติแลวขีดจํากัดการ
ไหลที่สูงที่สุดมักจะถูกจํากัดดวยการอุดตันในใบพัดในขณะที่ขีดจํากัดการขึ้นลงของอัตราการไหล
เชิงมวลต่ําที่สุดจะถูกจํากัดโดยการติดขัดของการไหลผานไปบนใบครีบของดิฟฟวเซอร 
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 2.2 ดิฟฟวเซอร (Diffuser) 
 ดิฟฟวเซอรที่ใชกับใบพัดคอมเพรสเซอรวีลแบบแรงเหวี่ยงโดยทั่วไปสามารถแบงได 2 
รูปแบบ คือแบบมีครีบ (Vaned Diffuser) แสดงดังภาพประกอบ 4 และแบบไรครีบ ดังภาพ
ภาพประกอบ 5 การมีครีบเรียงอากาศจะทําใหใบพัดคอมเพรสเซอรวีลมีประสิทธิภาพการทํางาน
สูงขึ้นเน่ืองจากครีบจะชวยจัดกระแสอากาศใหมีเสนทางเดินของกระแสอากาศสั้นลงแทนที่จะมี
เสนทางเดินแบบเวียนกนหอย (Spiral path line) จึงลดการสูญเสียพลังงานในการไหลลงของความ
ดันสถิตยที่เพ่ิมในใบครีบของดิฟฟวเซอรแบบมีครีบอาจมากกวาแบบไรครีบถึง 10 เปอรเซ็นต 
อยางไรก็ตามถึงแมวาใบครีบของดิฟฟวเซอรจะมีประสิทธิภาพสูงทําให Pressure Recovery สูงกวา
แบบไรครีบแตเปนในชวงอัตราการไหลแคบๆ ชวงหนึ่งเทานั้นดังภาพประกอบ 6 
 

 
ภาพประกอบ 4 ตัวอยางใบพัดแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนยและดิฟฟวเซอรแบบมีครีบ 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 5 ตัวอยางใบพัดคอมเพรสเซอรวีลและดิฟฟวเซอรแบบไรครีบ 
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 ในทางอุดมคติเม่ือไมคิดผลของการสูญเสียใดๆ ในการไหลผานใบครีบของดิฟฟวเซอรกระ
บวนการเพิ่มความดันสถิตยจะเกิดจากพื้นที่หนาตัดที่เพ่ิมขึ้นตามแนวรัศมีซ่ึงจะลดความเร็วของ
อากาศที่ไหลออกมีองคประกอบตามแนวรัศมี ( rC ) และส วนความเร็วของอากาศในทิศทางความเร็ว
ของใบพัด ( xC ) จะถูกทําใหชาลงดวยหลักการของโมเมนตเชิงเชิงมุมคงที่โดยความเร็วของอากาศ
ในทิศทางความเร็วของใบพัด ( xC ) จะแปรผกผันกับระยะหางจากจุดศูนยกลางดังน้ันแมความเร็ว
ของอากาศในทิศทางความเร็วของใบพัดที่ไหลเขาสูใบครีบของดิฟฟวเซอรจะสูงกวาความเร็วเสียง
โดยปราศจาก Shock wave 
 

 
 

ภาพประกอบ 6 การเปรียบเทียบ Pressure Recovery ของอัตราการไหลระหวางใบครีบแบบ 
      Vaned กับ Vanelss 
 
 
 1. รูปแบบของดิฟฟวเซอรโดยทั่วไปแบงออกเปน 3 แบบหลักๆ ซ่ึงขึ้นอยูกับการใชงาน
วาเราจะเลือกใชดิฟฟวเซอรประเภทไหนดังภาพประกอบ 7 โดยมีขอดีขอเสียที่แตกตางกันของแต
ละแบบดังตาราง 1 
 



 18

 
 

ภาพประกอบ 7 รูปแบบของดิฟฟวเซอร 
 
 
ตาราง 1 ขอดีและขอเสียของดิฟฟวเซอรแตละรูปแบบ 
 

รูปแบบ ขอดี ขอเสีย 
กรวย เกิดความดันสูญเสียนอยกวารูปทรง

อ่ืนๆ เพราะมีการเพิ่มขึ้นของ
พ้ืนที่หนาตัดอยางชาๆ 

มีความยาวทีม่ากกวารูปทรงอ่ืนทําใหเกิด
การสูญเสียเน่ืองจากความเสียดทาน 

สองมิติ นิยมใชกับหองเผาไหมทั่วไป มีสี่เหลี่ยมที่มากเกินไปกอใหเกิดการแยก
ชั้นของการไหล 

วงแหวน นิยมใชกับหองเผาไหมของเครื่องบิน
และทําใหลดการเกิดการแยกชั้นการ
ไหลจากการเคลื่อนที ่

มีลักษณะรูปทรงที่เหมาะสมกับหองเผา
ไหมเครื่องบินแตไมเหมาะสมกับหองเผา
ไหมทั่วไป 

 
 
 2. หลักการทํางานของดิฟฟวเซอร   คืออุปกรณสวนที่จะทํางานรวมกับใบพัด
คอมเพรสเซอรวีลเม่ืออากาศไหลผานเขาใบพัดคอมเพรสเซอรวีลจะถูกใบพัดเหวี่ยงอากาศให
เคลื่อนที่ไปยังสวนปลายใบพัดจะเกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางขึ้นและตัวใบพัดจะหมุนใหเคลื่อนที่
ดวยความเร็วสูงและเกิดการอัดตัวขึ้นเม่ือแกสไหลออกจากปลายใบพัดจะไหลเขาสูสวนดิฟฟวเซอร
โดยเปลี่ยนพลังงานจลน (Kinetic Energy) จากความเร็วปลายใบพัดเปนความดันสถิตย (Static 
Pressure) ที่สูงขึ้นและอากาศจะถูกอัดตัวแลวสงเขาทอรวมอากาศเพื่อเขาหองเผาไหม 
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ภาพประกอบ 8 ลักษณะทศิทางการไหลที่ไหลผานอุปกรณ 
 
 ดิฟฟวเซอร ทําหนาที่เปนสวนที่เพ่ิมขยายปริมาตรภายในเพื่อลดความเร็วจากการ
เคลื่อนที่และเพ่ิมคาความดันของอากาศที่มาจากใบพัดคอมเพรสเซอรวีลเพ่ือไหลไปยังสวนของ
ดิฟฟวเซอรและเตรียมอากาศกอนที่จะไหลตอไปยังสวนภายในหองเผาไหมดวยความเร็วของอากาศ
ที่จะผสมกับนํ้ามันเชื้อเพลิงที่ชองทางออกและลักษณะของดิฟฟวเซอรโดยทั่วๆ ไปซ่ึงมีอยูดวยกัน 3 
ลักษณะ คือ [1] แบบใบครีบตรง [2] แบบใบครีบโคง [3] แบบใบครีบรูปลิ่ม แสดงดังภาพประกอบ 9 
 

  
 

ภาพประกอบ 9 ลักษณะของดิฟฟวเซอรและใบพัดคอมเพรสเซอรวลี 
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 3. การแบงลักษณะใบครีบของดิฟฟวเซอร 
  3.1 ใบครีบแบบรูปลิ่ม ซ่ึงแบงออกไดเปนหลายลักษณะดังภาพประกอบ 10 และ 11 
 

  
 

ภาพประกอบ 10 ใบครีบแบบรูปลิ่มชนิดสามเหลี่ยมมุมปาน 
 

 
 

ภาพประกอบ 11 ใบครีบแบบรูปลิ่มชนิดใบโคงวงร ี
 
  3.2  ใบครีบแบบแผนเรียบ ซ่ึงแบงออกไดเปนหลายลักษณะดังภาพประกอบ 12 ถึง 15 
 

 
 

ภาพประกอบ 12 ใบครีบแบบแผนเรียบชนิดใบตรง 
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ภาพประกอบ 13 ใบครีบแบบแผนเรียบชนิดใบโคงบดิเอียง 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 14 ใบครีบแบบแผนเรียบชนิดใบโคง 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 15 ใบครีบแบบแผนเรียบชนิดใบนูนโคง 
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 4. รูปทรงใบครีบของดิฟฟวเซอร อาจถูกอธิบายดวยตัวแปรการกระจายตัวของใบครีบ
จะตองสามารถทําใหอากาศมีความดันเพ่ิมขึ้นตามที่ตองการโดยมีความสูญเสียของความดันนอย
ที่สุดและมีความเร็วทางออกในชวงที่เหมาะสมซึ่งปริมาณที่แสดงถึงความสามารถของการกระจาย
ตัวของใบครีบ คือ 
  4.1 อัตราสวนพ้ืนที่หนาตัด (Area Ratio, AR) ถือวาเปนคาที่สําคัญมากคาหนึ่ง
เพราะอัตราสวนพ้ืนที่หนาตัดจะแปรผันกับความเร็วทางออกของใบครีบซ่ึงจะไดวา 
 

 AR = 2

1

A
A

 =  θ1

1

L
1 + 2 sin

A
     (24) 

 
 เม่ือ  1L  คือ ความยาวของใบครีบ 
   2L  คือ ความยาวของใบครีบ 
   1A  คือ พ้ืนที่หนาตัดใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ทางเขา 
   2A  คือ พ้ืนที่หนาตัดใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ทางออก 
   θ  คือ มุมรัศมีของใบครีบ 
   AR คือ อัตราสวนพ้ืนที่หนาตัดใบครีบของดิฟฟวเซอร 
 

 
(ก)      (ข) 

 
ภาพประกอบ 16 รูปทรงทางเรขาคณิตของดิฟฟวเซอร (ก) สองมิติ (ข) กรวย 

 
 
  4.2 สมรรถนะการกระจายตัวของใบครีบซ่ึงแสดงดวยคาสัมประสิทธ ิ์ของการเพิ่ม
ความดัน 
   ฉะน้ันคาสัมประสิทธิ์การเพิ่มของความดัน (Pressure Rise Coefficient, PrC ) 
จะได 
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 PrC    =  
ρ

st,2 st,1

2
1

P - P
1
2

  =  2
11 -

AR
      (25) 

 
 เม่ือ  PrC  คือ คาสัมประสิทธิ์การเพิ่มความดัน 
   st,1P  คือ ความดันสถิตยทางเขา 
   st,2P  คือ ความดันสถิตยทางออก 
 
   ฉะน้ันคาสัมประสิทธิ์ของการเพิ่มความดันทางทฤษฎี (Theoretical Pressure 
Rise Coefficient, pr,tlC ) คือ 
 

 pr,tlC   =  
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
4

3

U
1 -

U
     (26) 

 
 เม่ือ  pr,tlC  คือ คาสัมประสิทธิ์การเพิ่มความดันทางทฤษฎี 
   3U  คือ ความเร็วของดิฟฟวเซอรที่ทางเขา 
   4U  คือ ความเร็วของดิฟฟวเซอรที่ทางออก 
 
 ดังน้ันประสิทธิภาพการกระจายตัวของดิฟฟวเซอร (ηdiff ) โดยปกติคาจะอยูชวงระหวาง 
0.5 หรือ 0.9 และขึ้นอยูกับรูปทรงของใบครีบแตละแบบดวย 
 

 ηdiff   = pr

pr,tl

C
C

       (27) 

 
 การวิเคราะหทางทฤษฏีโดยตรงเกี่ยวกับการไหลของอากาศที่ไหลผานชองใบครีบของ
ดิฟฟวเซอรมีความยากเพราะในความจริงกระแสอากาศความเร็วสูงที่ไหลออกจากปลายใบพัดมี
ความซับซอนอยางมากเมื่อไหลเขาสูใบครีบเน่ืองจากปรากฏการณการไหลในชอง Clearance 
ระหวางใบพัดกับเสื้อใบพัด (Impeller housing) และการกําเนิดของ Secondray Flow ดัง
ภาพประกอบ 17 กระแสอากาศที่ไหลออกจากใบพัดดวยความเร็วที่สูงกวาในดานความดันสูงของ
ใบพัด (Pressure side) ขณะที่ในดานความดันต่ํา (Suction side) จะปรากฏกระเปาะของอากาศ
ความเร็วต่ํา (Low Velocity Pocket) 
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ภาพประกอบ 17 แสดงลักษณะการไหลของ Secondary Flow ที่เกดิในใบพัดคอมเพรสเซอรวลี 

 
 การกําหนดขนาดใบครีบของดิฟฟวเซอรไดโดยพิจารณาจากอัตราการไหลเชิงมวล ( &m ) 
ที่ระยะรัศมีใดๆ ไดโดยให &m = ρ rA C = π ρ r2 r b C  
 โดยที่ b  คือความกวางของชองทางที่ของไหลนั้นไหลผานดิฟฟวเซอรซ่ึงตั้งฉากกับพ้ืนที่
ขอบนอกของใบพัดโดยปกติแลวจะเหมือนกับความกวางของใบพัดคอมเพรสเซอรวีลและสมการ
ความตอเน่ืองระหวางที่ระยะรัศมีใดๆ และที่ระยะรัศมีของใบพัดที่ทางออก ( 2r ) 
 

 diffC   = x2 2 

3 

C  r
r

      (28) 

 
 เม่ือ  diffC  คือ ความเร็วที่ชองใบครีบของดิฟฟวเซอร 
   2r  คือ รัศมีใบพัดที่ทางออก 
   3r  คือ รัศมีใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ทางเขา 
 
 ฉะน้ันเวกเตอรความเร็วสมบูรณของอากาศที่ออกจากใบพัดคอมเพรสเซอรวีลจะทํามุมกับ
แนวรัศมีซ่ึงจะคงที่ตลอด 
 

 α′tan  =  x2

r2

C
C

 =  คาคงที่ 
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   ซ่ึงของไหลที่ไหลออกจากใบพัดคอมเพรสเซอรวีลจะเคลื่อนที่ในแนวเสนโคง
ลอการิทึมกอนที่จะไหลผานเขาใบครีบของดิฟฟวเซอรและเม่ือของไหลไหลเขาไปยังแนวใบครีบ ตัว
แปรสําคัญที่มีตอการควบคุมอัตราการกระจายพลังงานจลนคือมุมใบครีบของดิฟฟวเซอรซ่ึง
โดยทั่ ว ไปจะขึ้ นอยู กั บการออกแบบและจะไม มีการแยกชั้ นของของไหลเกิดขึ้ นด วย 
สําหรับจํานวนครีบของดิฟฟวเซอรอยูในการพิจารณาดังตอไปน้ี 
   1)  เม่ือจํานวนใบครีบของดิฟฟวเซอรมากขึ้นการกระจายตัวจะดีขึ้นแตคาการ
สูญเสียเนื่องจากความเสียดทานจะสูงขึ้น 
   2)  พ้ืนที่หนาตัดชองใบครีบของดิฟฟวเซอรควรจะเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัสเพื่อใหได
ขนาดรัศมีชลศาสตรยาวที่สุด 
   3)   จํานวนใบครีบของดิฟฟวเซอรไมควรจะเปนจํานวนเทาที่ลงตัวกับจํานวน
ครีบของใบพัดคอมเพรสเซอรวีลทั้งน้ีเพ่ือปองกันการสั่นสะเทือนที่เสริมกันจนมีความรุนแรงมากขึ้น 
  
 5.  ปจจัยที่อาจมีผลตอสมรรถนะของดิฟฟวเซอร 
  5.1ลักษณะการไหลที่ไหลผานชองใบครีบของดิฟฟวเซอรในทางอุดมคติน้ันเรา
ตองการใหการไหลมีความราบเรียบโดยไมมีความดันสูญเสียเกิดขึ้นแตในความเปนจริงการไหลใน
ทอเม่ือยิ่งไหลในระยะทางที่ไกลมากเพียงใดจะทําใหเกิดความดันสูญเสียมากยิ่งขึ้นโดยเปนผลมา
จากชั้นชิดผิว (Boundary Layer) แสดงดังภาพประกอบ 18 เน่ืองจากดิฟฟวเซอรทําหนาที่ลด
ความเร็วและความดันจะเพ่ิมขึ้นตามการเคลื่อนที่ตลอดแนวความยาวของใบครีบเม่ือความดัน
เพ่ิมขึ้นอยางชาๆ โดยทฤษฎีของชั้นชิดผิวซ่ึงจะชี้ใหเห็นถึงการกระจายตัวของความเร็วในชั้นชิดผิว
โดยความดันมีคาเพิ่มขึ้นจากซายไปขวาขณะที่ความดันมีคาเพิ่มขึ้นมุม (α ) ของการกระจายตัวของ
ความเร็วจะมีคาเพิ่มขึ้นและทําใหชั้นชิดผิวมีความหนาแนนของอากาศมากขึ้นและเกิดการไหล
ยอนกลับซ่ึงเปนปรากฏการณที่เรียกวาการแยกชั้นการไหล 
 

 
 

ภาพประกอบ 18 การกระจายตัวของความเร็วชั้นชิดผวิในบริเวณที่เกดิความดันยอนกลับ 
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 (ก) Small area ratio: moderate pressure (ข) Moderate area ratio: higher pressure 
recovery  recovery 

 
 

(ค) Higher area ratio: no pressure recovery 
 

ภาพประกอบ 19 ปจจัยของความเสี่ยงในการออกแบบใบครีบของดิฟฟวเซอร 
 
    พิจารณาใบครีบของดิฟฟวเซอรที่มีความยาวคงที่แตมีอัตราสวนของพื้นที่
ปรับคาไดโดยการดึงผนังแตละดานออกจากกัน (ดึงเขาหากัน) แสดงดังภาพประกอบ 19 เม่ือใบครีบ
มีอัตราสวนพ้ืนที่หนาตัดที่แคบๆ จะทําใหชั้นชิดผิวยังคงติดอยูกับผนังใบครีบและทําใหคา Cpr มีคา
ปานกลาง แสดงดังภาพประกอบ 19ก ในกรณีการเกิดความดันสูญเสียสวนใหญมาจากการสูญเสีย
เน่ืองจากความเสียดทาน และกรณีที่เราเพิ่มคาอัตราสวนพ้ืนที่หนาตัดมากขึ้นจนถึงคาๆ หน่ึงที่ทําให
ขนาดของชั้นชิดผิวเพ่ิมขึ้นแตก็ยังติดอยูกับผนังใบครีบจึงไมมีผลมากนักที่ทําใหคา Cpr ที่ไดแตก็ยัง
มีคามากกวาเดิม แสดงดังภาพประกอบ 19ข สําหรับคา Cpr น้ันจะมีคาสูงสุดก็ตอเม่ือชั้นชิดผิวใกล
จะเกิดการแยกชั้นการไหล ณ ผนังใบครีบถึงอยางไรก็ตามถาอัตราสวนพ้ืนที่หน าตัดที่กวางๆ อาจ
กอใหเกิดการแยกชั้นการไหลเปนจํานวนมาก แสดงดังภาพประกอบ 19ค 
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  5.2  ระดับความปนปวน (Turbulence Intensity) พิจารณาผลกระทบจากการไหล
ปนปวนตอประสิทธิภาพดิฟฟวเซอรรูปทรง 2 มิติ  
 

  
 

ภาพประกอบ 20 การไหลแตละชวงดิฟฟวเซอรที่รูปทรง 2 มิติที่ระดับความปนปวนที่แตกตางกัน 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 21 ความสัมพันธระหวาง Dependent Parameter กับ Independent Parameter 
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 6.  ลักษณะสัดสวนของดิฟฟวเซอร 
 

 
ภาพประกอบ 22 สัดสวนตางๆ ของดิฟฟวเซอร 

 
   ดิฟฟวเซอรน้ันเปนสวนที่ใชสําหรับเคลื่อนยายอากาศที่หมุนอยูรอบใบพัดของ
เครื่องอัดอากาศที่มีความเร็วสูงหลังจากที่ถูกใบพัดนั้นเหวี่ยงออกมาเมื่อเปนเชนน้ีเพ่ือเปนการลด
ความยาวของเสนเสนทางการไหลที่ออกจากใบพัด ซ่ึงสามารถทําไดโดยการเพิ่มขนาดของเสนรัศมี
ที่ชองวางระหวางทางออกของใบพัดคอมเพรสเซอรวีล (Impeller) ถึงบริเวณทางเขาใบครีบของ
ดิฟฟวเซอรซ่ึงมีคาอยูระหวาง 20.1 D  ถึง 20.2 D  เม่ือ 2D คือขนาดเสนผานศูนยกลางของใบพัด
คอมเพรสเซอรวีลและชองวางนี้จะเปนสวนของดิฟฟวเซอรซ่ึงมีหนาที่ 
   1) ลดความดันรอบๆ ใบพัดคอมเพรสเซอรวีลของเครื่องอัดอากาศ 
   2) เปลี่ยนแปลงความเร็วระหวางขอบใบพัดคอมเพรสเซอรวีลกับใบครีบของ
ดิฟฟวเซอรใหมีความราบเรียบขึ้น  
   3) ลดความเร็วของกระแสอากาศที่ไหลเขาสูใบครีบของดิฟฟวเซอร 
 

   จากภาพประกอบ 22 จะเห็นวาอากาศจะไหลไปตามชองทางเขาสูชองแคบ 
(Throat) ของใบครีบของดิฟฟวเซอรซ่ึงเปนสวนที่แคบที่สุดกอนและจะคอยๆ ขยายตัวออกฉะนั้น
การกระจายตัวของอากาศจึงเกิดขึ้นบนชวงความยาว bc  และเพ่ือใหไดขนาดใบครีบของดิฟฟว
เซอรที่ไมใหญจนเกินไปที่อาจมีผลทําใหเสนทางไหลของของไหลยาวมากจนเกิดการสูญเสีย
พลังงานเนื่องจากความฝดดังน้ันสวนพ้ืนผิว abc และ ef  เปนรัศมีโดยประมาณทุกๆ ชองมีความ
ยาวเทากับ L ซ่ึงในทางปฏิบัติความยาว L น้ีจะมีคาเทากับ 3t  ถึง 4t  เพ่ือควบคุมความสมดุล
ระหวางประสิทธิภาพของการกระจายตัวกับความสูญเสียเน่ืองจากความฝดของผิวสัมผัส ซ่ึงในสวน
จํานวนใบครีบของดิฟฟวเซอรในทางปฏิบัติจะเร่ิมที่จํานวนครีบใบพัดของเครื่องอัดอากาศบวกเขา
ไปอีกหนึ่ง (Z+1) แตจะไมมากไปกวา 29 ใบครีบ เพราะจะทําใหประสิทธิภาพลดลงเนื่องจากความ
ฝดที่เพ่ิมมากขึ้น สําหรับขนาดใบครีบของดิฟฟวเซอรในงานออกแบบหลายๆ งานจะทําตาม
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อัตราสวนขนาดเสนผานศูนยกลางทางเขาใบครีบของดิฟฟวเซอร ( 3D ) กับขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของใบพัด ( 2D ) หรือเทากับ 1.3 ถึง 1.5 
 

 
 

ภาพประกอบ 23 พลังงานความเร็วถูกเปลี่ยนเปนพลงังานความดัน 
 
   พลังงานที่ไดจากเครื่องอัดอากาศจะเปนพลังงานกลซึ่งจะถูกเปลี่ยนใหเปน
พลังงานในรูปของอากาศหรือแกสดวยแรงกระทําดานพลศาสตรซ่ึงจะทําใหอากาศหรือแกสเคลื่อนที่
ดวยความเร็วและความเร็วของอากาศอัดจะถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปของความดันทั้งอัตราสวนของ
อัตราการไหลและอัตราสวนของความดันจะเปลี่ยนแปรไปตามฟงกชั่นของความเร็วเฉพาะในชวงที่
ถูกจํากัดเทานั้น พลังงานทั้งหมดในการไหลของอากาศจะคงที่ ณ บริเวณทางเขาและทางออก โดย
ความเร็วในการไหลจะลดลงและพลังงานในรูปของความเร็วบางสวนจะถูกแปรกลับใหอยูในรูป
พลังงานของความดัน โดยทําใหความดันสถิตยที่บริเวณทางออกจะมีคาสูงกวาความกดดันสถิตยที่
บริเวณทางเขาของใบครีบดังภาพประกอบ 23 
 
 ตัวประกอบความเสียดทาน 
 สําหรับการไหลที่มีหนาตัดไมใชวงกลม เชน หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมผืนผา หนาตัดรูปสี่เหลี่ยม
จัตุรัสหรือหนาตัดรูปวงแหวน เปนตนเพ่ือสะดวกตอการนําไปใชงานในรูปของสมการ 
 

 eR   = ρ 
µ

hV D       (29) 

 
 เม่ือ  eR  คือ เลขเรยโนลด นัมเบอรกําหนดแบบการไหล (ไมมีหนวย) 
   hD  คือ เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกส (Hydraulic Diameter) 
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   hD  =         
                                   

    = 4A
P

     (30) 

 
 สําหรับหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมผืนผา 
 

 hD  = 
( )
4ab

2 a + b
  =  

( )
2ab
a + b

     (31) 

 
 เม่ือ  a  คือ ความกวางพื้นที่หนาตัดใบครีบของดิฟฟวเซอร 
   b  คือ ความยาวพื้นที่หนาตัดใบครีบของดิฟฟวเซอร 
 
 
 เลขเรยโนลด นัมเบอรกําหนดแบบการไหล  
 โดยทั่วไปแลวของไหลที่ไหลอยูไดตอเน่ืองน้ันเน่ืองจากมีแรงเฉื่อย (Inertia force) กระทํา
ในทิศการไหลและขณะเดียวกันจะมีแรงเนื่องจากความหนืดกระทําในทิศตรงขามกับทิศการไหลของ
ไหลดังกลาวดังกลาวจะไหลเร็วหรือชาขึ้นอยูกับอัตราสวนระหวางแรงเฉื่อยตอแรงเนื่องจากความ
หนืด ถาอัตราสวนระหวางแรงเฉื่อยตอแรงเน่ืองจากความหนืดมีคาสูงของไหลจะไหลเร็วมาก ถา
อัตราสวนดังกลาวมีคาต่ําของไหลจะไหลชาลงอัตราสวนระหวางแรงเฉื่อยตอแรงเน่ืองจากความหนืด 
ก็คือเลขเรยโนลด นัมเบอร ซ่ึงเลขเรยโนลดนัมเบอรน้ีใชเปนเลขกําหนดแบบการไหลสําหรับการไหล
ภายในทอ จะเขียนความสัมพันธและสมการของเลขเรยโนลด นัมเบอรไดดังน้ี 
 
 OU  = แรงเฉื่อย / แรงเนื่องจากความหนืด  
   

 eR  = ρ
µ υ

2 2 V  D
  L

 

 

 ดังน้ัน eR  = ρ 
µ
V D      (32) 

 
 

4(พ้ืนที่หนาตดัการไหล) 
(เสนรอบรูปหนาตัดที่สัมผัสกับของไหล) 
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 เม่ือ  V คือ ความเร็วเฉลี่ยของการไหลในทอ 
   D คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอ 
   µ  คือ ความหนืดสัมบูรณของของไหลในทอ 
   υ  คือ ความหนืดจลนของของไหล 
 
 2.3 ทฤษฏีหลักการทํางานของเครื่องมือวัดความเร็วของของไหลโดยใชเทคนิค  
  วิธีการถายภาพอนุภาคแบบ Particle Image Velocimetry (PIV) 
 

 Particle Image Velocimetry หรือเรียกวา PIV คือเครื่องมือวัดความเร็วของไหลโดยใช
เทคนิควิธีการถายภาพอนุภาค เปนการวัดความเร็วของไหลโดยการใชภาพของอนุภาคที่แขวนตัว
อยูในของไหลเปนวิธีการใหมที่นักพลศาสตรของไหลไดพัฒนาขึ้นในชวงศตวรรษที่ผานมาเพื่อใช
วิเคราะหปญหาบางอยางที่ไมสามารถวิเคราะหไดในอดีต น่ันก็คือเพ่ือสามารถวิเคราะหการไหลที่
ซับซอนไดอยางทันทีทันใดทั้งพ้ืนที่การไหลที่สนใจ (Instantaneous Complex Flow Measurement) 
โดยปราศจากการรบกวนหรือกีดขวางเสนทางการไหลของของไหลในอดีตการวัดการไหลกอนที่จะมี
การคิดคน PIV  จะกระทําโดยการใชเครื่องมือวัด (Probe) ที่เปนแผง (Array) ยื่นเขาไปวัดในบริเวณ
ที่ตองการ เชน การยื่นเขาไปในทอทางหรืออุปกรณตางๆ ที่ของไหลไหลผานหรือการใชเครื่องมือวัด
ชิ้นเดียวกันทําการวัดซ้ําๆ กันหลายครั้งในบริเวณที่ตางกันเพ่ือที่จะใหไดขอมูลทั่วทั้งบริเวณที่
ตองการซึ่งทั้งสองวิธีน้ี เครื่องมือวัดจะเขาไปกีดขวางเสนทางของของไหลทําใหผลที่ไดอาจมีความ
คลาดเคลื่อน โดยวิธีหลังน้ันลักษณะของการไหลอาจเปลี่ยนไปจากเดิมในขณะที่ทําการวัดที่
ตําแหนงอ่ืนๆ ดังน้ันการวัดการไหลโดยวิธีการใชเครื่องมือยื่นเขาไปกีดขวางเสนทางการไหลของ
ของไหลนั้นเปนวิธีที่คอนขางเสียเวลาและไมคอยมีประสิทธิภาพเทาที่ควรในการวัดการไหลที่
ซับซอน 
 การวัดความเร็วของของไหลโดยวิธีภาพถายของอนุภาคเปนเทคนิคในการวัดที่สามารถวัด
การไหลในขณะใดขณะหนึ่งไดโดยไมมีการรบกวนการไหลของของไหลและสามารถวัดการไหลได
ทั่วทั้งพ้ืนที่ที่ตองการวัดจากการวัดเพียงครั้งเดียว (การวัดที่ถือไดวาเปนการวัดที่ขณะใดขณะหนึ่ง 
คือการวัดที่ใชเวลาในการวัดนอยมาก (1/100) เม่ือเทียบกับเวลาที่ของไหลเปลี่ยนแปลงการไหล
อยางเดนชัด) วิธีการที่ใชสําหรับ PIV ประกอบดวยการทําใหเห็นภาพการไหล (Flow Visualization) 
และการวัดอัตราความเร็วของไหลขณะใดขณะหนึ่งเปนจํานวนมากในบริเวณที่กวาง ซ่ึงเปน
เครื่องมือในการวัดการไหลที่ทันสมัยและมีประสิทธิภาพสูงสําหรับการศึกษาพลศาสตรของของไหล
ในปจจุบัน 
 1. หลักพื้นฐานของการวัดความเร็วของไหลโดยวิธีภาพถายของอนุภาค ในของไหลที่จะ
ทําการวัดจะถูกใสอนุภาคเล็ก ๆ ที่เหมาะสมลงไปจํานวนหนึ่งซ่ึงอนุภาคนี้จะตองสามารถสะทอนแสง
ไดดีเม่ือถูกแผนลําแสง อนุภาคเหลานี้จะตองสามารถเคลื่อนที่ตามของไหลไดอยางเที่ยงตรง หรือ
เรียกไดวาเปนอนุภาคที่มีความถี่ในการตอบสนองสูง (High Frequency Response) เม่ือของไหลมี
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การเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่ เชน เม่ือความเร็วของของไหลเพิ่มขึ้นอนุภาคก็จะตองมีความเร็ว
เพ่ิมขึ้นตามของไหลไดอยางรวดเร็ว (ใชเวลาอันสั้นที่จะปรับความเร็วใหไดเทากับความเร็วของของ
ไหล) ในขณะที่อนุภาคถูกแผนลําแสงก็จะสะทอนออกมาเปนจุดเล็ก ๆ ซ่ึงจะคลายกับดาวดวงเล็ก ๆ 
บนทองฟาในคืนที่มืดสนิท เม่ือแสงถูกสะทอนออกมาการเคลื่อนที่ของกาซหรือของเหลวก็จะถูก
ตรวจจับโดยกลองที่อยูทางดานขาง ซ่ึงกลองที่ใชในการจับภาพนี้อาจจะเปนกลองที่ใชแผนฟลม
ความเร็วสูงหรือเปนกลองดิจิตอลที่มีความละเอียดสูงก็ได แผนลําแสงที่ฉายไปที่ของไหลจะถูกฉาย
เปนจังหวะและกลองก็จะถูกตั้งคาไวใหจับภาพไวใหไดในขณะที่ลําแสงถูกฉายออกไป 2 ครั้ง
ติดตอกันหรือมากกวา ผลของการจับภาพจากแสงทีสะทอนออกมาจากอนุภาคเล็กๆ ที่อยูในของ
ไหลสองครั้งติดตอกัน (Double Exposed Image) หรือมากกวาสองครั้ง (Multi Exposed Image) จะ
แสดงถึงระยะกระจัด (ระยะทางที่อนุภาคเคลื่อนที่ได) ของอนุภาคเล็กๆ ภายใตพ้ืนที่ทําการวัดใน
ชวงเวลาระหวางลําแสงสองครั้ง ซ่ึงก็จะถูกนํามาวิเคราะหและปรับเปลี่ยนออกมาเปนความเร็วของ
ของไหลขณะนั้น ขอมูลของความเร็วที่ไดจากวิธีการนี้จะมีแนวโนมเปนความเร็วขณะใดขณะหนึ่งก็
ตอเม่ือชวงเวลาระหวางการฉายลําแสงของกลองมีคานอยกวาชวงเวลาที่นอยที่สุดที่ของไหลจะ
เปลี่ยนแปลงการไหล ความเร็วที่คิดไดจากวิธีน้ีก็จะแสดงใหเห็นถึงความเร็วขณะใดขณะหนึ่งของ
ของไหลที่เราทําการวัด 
  โดยทั่วๆ ไปภาพที่ไดจาก PIV จะถูกวิเคราะหโดยการแบงเปนพ้ืนที่เล็กๆ ขนาดของ
พ้ืนที่จะถูกเลือกใหมีจํานวนคูของอนุภาคเพียงพอตอความตองการในการวัดระยะกระจัดในพื้นที่น้ัน 
(เพ่ือใชในการคํานวณทางคณิตศาสตร) แตพ้ืนที่น้ันจะตองเล็กเพียงพอที่จะทําใหเกิดความแตกตาง
ของความเร็วของอนุภาคแตละอนุภาค (นอยกวา 5%) ชุด Synchronizer และชุด Acquisition จะถูก
นํามาใชรวมกันเพ่ือควบคุมเวลาในการปลอยลําแสงและใชในการสงสัญญาณไปยังกลองใหจับภาพ
และอุปกรณทั้งหมดจะถูกควบคุมโดยชุดอุปกรณคอมพิวเตอรซ่ึงเปนอุปกรณหลักในการควบคุมและ
ประมวลผลขอมูลจากภาพที่ไดจากกลอง 
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ภาพประกอบ 24 แสดงวิธกีารวัดความเร็วของของไหลโดยใชเทคนคิวิธกีารภาพถายอนุภาค 
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 2. การใสอนุภาคลงในระบบของของไหล 
  คุณสมบัติของอนุภาคในการใชเทคนิค PIV สําหรับการวัดความเร็วของของไหลนั้น
จะตองมีการเติมอนุภาคเล็กๆ ลงในระบบของของไหลเพื่อที่จะทําการวัด ซ่ึงนับวาเปนสวนที่มี
ความสําคัญมากในการใชเทคนิค PIV มีนอนครั้งที่สามารถใชเทคนิค PIV โดยไมตองเติมอนุภาคลง
ไป การใชเทคนิค PIV โดยไมเติมอนุภาคลงไปนี้จะวัดไดโดยอาศัยสิ่งเจือปนที่อยูในของไหลเอง เชน 
ฝุนละออง ฟองอากาศเล็กๆ หรือละอองน้ํา 
 3. สิ่งที่ตองคํานึงในการเลือกอนุภาค (Particle) 
  3.1  ประเภทของของไหลที่จะทําการวัด (นํ้าหรืออากาศ) 
  3.2  ปริมาณของอนุภาคที่จะตองเติมลงในระบบ 
  3.3  ความเร็วของของไหล 
  3.4  ความสามารถในการไหลไปกับของไหลของอนุภาค 
  3.5  ความสามารถในการสะทอนแสง 
  3.6  ขนาดของอนุภาคในภาพที่ตรวจจับได 
 4. ความสามารถในการไหลไปกับของไหล 
  ขนาดและความหนาแนนของอนุภาคเมื่อพิจารณารวมกับความหนาแนนและความ
หนืดของของไหลจะทําใหเราทราบถึงผลกระทบของแรงลอยตัวและความเฉื่อยของอนุภาคที่มีตอ
ของไหล การที่จะทําใหอนุภาคมีแรงลอยตัวเปนศูนย (อนุภาคจะแขวนลอยอยูในของไหล) น้ันทําได
ยากแตอยางไรก็ตามอนุภาคจะตองกระจายตัวอยูในของไหลอยางสม่ําเสมอในระหวางการทดลอง 
การเติมอนุภาคลงในของเหลวนั้นทําใหไดงายกวาในอากาศ เน่ืองจากของเหลวมีความหนาแนน
มากกวาและการไหลของของเหลวสวนใหญจะมีความเร็วและความเรงต่ํากวาจึงทําใหสามารถ
เลือกใชอนุภาคที่มีขนาดใหญและงายตอการตรวจจับมากกวา ในของเหลวขนาดของอนุภาคที่ใช
อาจมีขนาดเล็กจนถึงขนาดขนาดสิบไมครอน (1 ไมครอน = 0.001 มิลลิเมตร) แตสําหรับในอากาศ
ขนาดของอนุภาคที่จะใชไดอยูในระหวางนอยกวา 1 ไมครอนและ 5 ไมครอน 
 5. การกระจายของแสงจากอนุภาค 
  แสงที่สะทอนออกมาจากอนุภาคเปนเพียงสวนหนึ่งของแสงทั้งหมดที่ฉายไปยังของ
ไหลและแสงที่สะทอนจากอนุภาคก็จะมีเพียงบางสวนที่ทํามุมหักเหใหกลองสามารถรับแสงได ดังน้ัน
ขนาดและชนิดของอนุภาคซึ่งมีความสามารถในการสะทอนแสงแตกตางกันจะมีผลตอความคมชัด
ของอนุภาคที่ปรากฏบนภาพ ภาพของอนุภาคโดยเฉลี่ยแลวจะตองมีความชัดกวาระดับของพ้ืนหลัง 
(Background) บนภาพ 
 6. วัสดุที่ใชเปนอนุภาค 
  6.1  การไหลของอากาศ (ที่อุณหภูมิต่ํา) โดยละอองจากการฉีดน้ํามันเปนฝอย 1-5 
ไมครอน 
  6.2  การไหลของอากาศ (ที่อุณหภูมิสูง) โดยไททาเนียมไดออกไซด เซอโคเนียมได
ออกไซด 0.5-5 ไมครอน 
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  6.3  การไหลของอากาศและน้ํา Latex particles 0.25-5 ไมครอน 
  6.4  การไหลของน้ํา Conifer pollen 30-50 ไมครอน 
 7. การทําใหอนุภาคสะทอนแสง 
  ในการบันทึกภาพของอนุภาคจะตองมีแหลงกําเนิดพลังงานแสงที่เพียงพอในการฉาย
ไปยังบริเวณระนาบที่จะทําการวัด และลําแสงที่ฉายไปนั้นจะตองเปนชวงเวลาที่สั้นมาก ๆ เพ่ือจะได
ไมเกิดเปนลายเสนของอนุภาคบนภาพที่บันทึก โดยชวงระยะเวลาที่ฉายนําแสงนั้นอนุภาคจะตองไม
เคลื่อนที่ไปมากกวาขนาดของเสนผานศูนยกลางของอนุภาค 
  แหลงกําเนิดแสงทั่ว ๆ ไปสามารถนํามาใชไดแตมีขอจํากัดเฉพาะในการไหลที่มี
ความเร็วต่ําเนื่องจากความเขมของแสงต่ํา ดังน้ันจึงจะตองใชเวลามากขึ้นเพ่ือใหแสงสะทอนออกมา
จากอนุภาคเพียงพอตอการบันทึกภาพดวยเหตุน้ีเองระบบของ PIV สวนใหญจึงจําเปนตองใช
แหลงกําเนิดแสงที่เปนอุปกรณเลเซอร เพราะวาเปนแหลงกําเนิดแสงที่มีความเขมสูงและสามารถทํา
ใหเปนแผนลําแสงที่มีความหนาในระดับไมครอนไดงายและสะดวกโดยการใชเลนสชนิดทรงกระบอก 
(Cylindrical Lens) ในการเปลี่ยนลําเลเซอร (Laser Beam) เปนแผนลําแสง (Laser Sheet) เครื่อง
กําเนิดแสงเลเซอรสามารถใชไดทั้งชนิดที่เปนลําแสงตอเน่ือง (Continuous wave Laser, CW) และ
ชนิดที่ปลอยลําแสงเปนชวง ๆ (Pulsed Lasers) 
 8. การควบคุมการทํางานรวมกันของอุปกรณ 
  ในระบบ PIV มีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองทราบระยะเวลาที่แนนอนในการ
บันทึกภาพและการปลอยลําแสง ดังน้ันจะตองมีอุปกรณที่ใชในการควบคุมเวลาในการทํางานของ
อุปกรณอ่ืน ๆ เพ่ือใหสามารถทํางานไดสอดคลองกันในชวงเวลาที่เหมาะสม เชน การบันทึกภาพ
และการถายโอนขอมูลของภาพจากกลองมายังคอมพิวเตอรจะตองกระทําในจังหวะที่ลําแสงไดผาน
ไปยังบริเวณพื้นที่ที่ทดลองมิเชนน้ันกลองจะไมสามารถบันทึกแสงที่ออกมาจากอนุภาคไดทัน 
อุปกรณทุกชิ้นอาจจะไมทํางานพรอมกันแตจะมีระยะเวลาในการทํางานที่ตางกันคงที่ ดังน้ันใน
บางครั้งก็จะตองมีเครื่องหนวงสัญญาณเพื่อทําใหสัญญาณที่จะตองใชในการกระตุนใหอุปกรณบาง
ชนิดทํางานถูกหนวงไวและจะสงสัญญาณไปหลังจากที่อุปกรณอ่ืนไดทํางานไปแลว เชน ในการ
ปลอยลําแสงเลเซอรออกไปตองมีสัญญาณไปกระตุนใหเครื่องกําเนิดแสงเลเซอรปลอยลําแสงออกมา
แตหลังจากถูกกระตุนแลวเครื่องกําเนิดแสงเลเซอรไมสามารถปลอยลําแสงไดทันที่ทันใดและความ
เขมของแสงสูงสุด โดยอุปกรณที่ใชในการหนวงสัญญาณนี้ก็คือ Digital หรือ Pulse Delay 
Generator โดยจะใชควบคูกับเครื่องควบคุมเวลาในการทํางาน (Synchronizer) 
 9.  กลองบันทึกภาพ 
ในการเลือกใชกลองบันทึกภาพนั้นเปนสิ่งสําคัญในระบบ PIV เน่ืองจากการวัดความเร็วของการไหล
น้ันจะอาศัยการวิเคราะหขอมูลจากภาพที่บันทึกไว เลนสที่ใชจะตองไมทําใหเกิดการกระจายของ
แสงที่ออกมาจากอนุภาคเพื่อที่จะใหภาพของอนุภาคเล็กที่สุดเทาที่จะทําได ซ่ึงจะทําใหมีความ
เที่ยงตรงในการวัด รูปทรงและกลไกควบคุมสําหรับบันทึกภาพของกลองก็มีสวนสําคัญมาก 
ระยะเวลาในการทํางานของกลองหลังจากที่สงสัญญาณใหบันทึกภาพจนถึงเวลาที่หนากลองเปดรับ
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แสงก็จะตองทราบเวลาที่แนนอนและสามารถวัดได จํานวนครั้งที่หนากลองเปดรับแสงนั้นก็จะตอง
สามารถควบคุมได ซ่ึงคุณสมบัติและขอกําหนดตางๆ เหลานี้สามารถแกไขหรือหลีกเลี่ยงไดดวยการ
ใชกลองดิจิตอล อุปกรณรับแสงไมวาจะเปนแผนฟลมหรือเซลลรับแสงจะตองมีความไวตอความยาว
คลื่นของแสงที่สะทอนออกมาเพื่อใหเกิดความคมชัดของภาพที่บันทึกไดและในปจจุบันน้ีสวนใหญ
ระบบ PIV จะใชกลองดิจิตอลที่มีเซลลรับแสงชนิด CCD แทนการใชฟลมถายรูปเน่ืองจากมีขอ
ไดเปรียบหลายอยาง นอกจากนั้นความละเอียดของภาพและอัตราเร็วในการบันทึกภาพของกลองก็
มีความสําคัญไมนอยของไหลที่มีความเร็วสูงก็จะตองใชกลองที่มีอัตราเร็วในการบันทึกที่สูงดวย 
(Frame Rate) การใชกลองดิจิตอลมีขอไดเปรียบอีกประการหนึ่งก็คือ ผูใชสามารถสงถายขอมูลที่
บันทึกไวไปยังเครื่องคอมพิวเตอรไดทันที่ ซ่ึงทําใหทราบขอมูลและสามารถปรับเปลี่ยนหรือแกไข
การทดลองไดอยางรวดเร็ว 
 10. ซอฟตแวรสําหรับควบคุมและประเมินผล 
  หัวใจสําคัญของการวิเคราะหและประเมินผลของซอฟตแวรก็คือการหาระยะทางที่
อนุภาคเคลื่อนที่ไปไดในชวงระยะเวลาที่ทราบแนนอน ภาพที่บันทึกไดจะถูกแบงออกเปนพ้ืนที่เล็ก 
ๆ จํานวนมากและในแตละพ้ืนที่ใหขอมูลของระยะทางที่อนุภาคเคลื่อนที่ไดเม่ือซอฟตแวรได
ประมวลผลขอมูล โดยวิธีการที่ใชในการประมวลผลจากภาพบันทึกไดน้ันจะมีสองวิธีก็คือ การ
ติดตามอนุภาคและการประมวลผลโดยวิธี Correlation ทั้งสองวิธีตางมีขอไดเปรียบซ่ึงกันและกัน
และสามารถใชรวมกันได แตวิธี Correlation จะเปนวิธีการที่ใชไดผลดีมากกวา การประมวลผลโดย
วิธี Correlation น้ันจะทําการวัดระยะทางเฉลี่ยของอนุภาคที่อยูในพ้ืนที่เล็ก ๆ ที่ถูกแบงซ่ึงการ
ประมวลผลโดย Correlation น้ีก็จะแบงไดเปนสองวิธียอย คือวิธี Auto-Correlation และ Cross-
Correlation วิธีประมวลผลโดย Auto-Correlation น้ันจะใชภาพของอนุภาคที่บันทึกไวเพียงภาพ
เดียว แตเปนภาพที่ลําแสงถูกปลอยออกมาสองครั้งหรือมากกวา (ถาหากปลอยลําแสงมากกวาสอง
ครั้ง) บนภาพที่บันทึกเม่ือนํามาประมวลผลโดยวิธี Auto-Correlation จะไดระยะทางที่อนุภาค
เคลื่อนที่ไดในชวงเวลาที่ทราบแนนอน น่ันก็คือทําใหเราทราบความเร็วในการเคลื่อนที่ของอนุภาค
แตวิธีน้ีมีขอจํากัดคือ เราไมทราบวาจุดใดเปนจุดที่เกิดขึ้นจากลําแสงครั้งแรกและจุดใดเปนจุดที่
เกิดขึ้นจากลําแสงครั้งที่สอง ดังน้ันเราจะไมสามารถทราบทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาความี
ทิศทางใดในระหวางทิศทางที่ไดหรือทิศทางตรงกันขาม 180 องศา วิธีที่สองซึ่งเปนวิธี Cross-
Correlation น้ันจะตองประมวลผลมาจากภาพที่บันทึกไวสองภาพโดยแตละภาพนั้นจะมีการปลอย
ลําแสงออกมาเพียงครั้งเดียว (1 Pulse / Frame) และเนื่องจากเราทราบวาภาพใดเปนภาพแรก 
ภาพใดเปนภาพหลังจึงไมเกิดความสับสนในเรื่องของทิศทางการเคลื่อนที่นอกจากนั้นยังไมมีขอ
กําจัดในการวัดความเร็วในยานที่มีความเร็วเปนศูนย 
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ภาพประกอบ 25 หลักการทํางานของเครื่องมือวัด PIV 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 26 แสดงการแบง Interrogation Area 
 
  อยางไรก็ตามถึงแมจะมีการใชภาพที่มีความคมชัดและมีความละเอียดสูง ก็ยังมี
ขอจํากัดในการประมวลผลโดยวิธีติดตามอนุภาค (Particle tracking) และโดยวิธี Correlation ซ่ึงจะ
ทําใหผลที่ไดมีความคลาดเคลื่อนไดน่ันก็คือจํานวนคูของอนุภาคไมเพียงพอในพื้นที่เล็กๆ ที่ทําการ
ประมวลผลอนุภาคที่เคลื่อนที่หลุดออกนอกพื้นที่ในขณะที่ปลอยลําแสงครั้งที่สอง และการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วที่คอนขางสูงมากของของไหลและอื่นๆ ดังน้ันโดยทั่วไปแลวเปนสิ่งจําเปนที่
จะตองนําขอมูลที่ไดจากการประมวลผลมาทําการประมวลผลซ้ําอีกเพื่อลดขอผิดพลาดที่อาจเกิดจาก
การทดลองและวิเคราะหคาเฉลี่ยตางๆ จากขอมูลหรือตําแหนงขางเคียงเพ่ือใหผลลัพธทีไดมีความ
สมบรูณยิ่งขึ้น 
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 11. คุณสมบัติลักษณะของเครื่องวัดความเร็วของของไหลแบบ PIV  
  11.1 เปนการวัดสนามความเร็วแบบไมรบกวนการไหลโดยใชอนุภาคที่มีขนาดใน
ระดับไมครอนเพื่อติดตามการไหลของของไหล 
  11.2 สามารถวัดความเร็วไดตั้งแตศูนยจนถึงความเร็วเหนือเสียงทั้งน้ีขึ้นอยูกับ
ขอจํากัดของเครื่องมือวัด เชน กลองและระบบประมวลผล 
  11.3 สามารถวัดความเร็วในภาคตัดของการไหลไดทันที 
  11.4 สามารถวัดไดทั้งใน 2 มิติและ 3 มิติ 
 12. เง่ือนไขโดยทั่วไปในการทดสอบโดยใชเครื่องวัดความเร็วของของไหลแบบ Particle 
Image Velocimetry (PIV) 
  12.1 ความหนาแนนของอนุภาคติดตามการไหล ถาความหนาแนนของอนุภาคติดตาม
การไหลต่ําจะทําใหเกิดการกระจายตัวเฉลี่ยของอนุภาคมากกวาระยะกระจัดเฉลี่ยของอนุภาค
ระหวางภาพ ดังน้ันอนุภาคแตละอนุภาคจึงสามารถถูกติดตามซึ่งการกระจัดของแตละอนุภาคนั้นทํา
ใหทราบถึงความเร็วของอนุภาคในของไหล เน่ืองจากอนุภาคมีความหนาแนนต่ําทําใหวัดความเร็ว
ไดแคในบริเวณที่มีอนุภาคอยูเทานั้นทําใหไมสามารถวัดความเร็วของของไหลในบางพื้นที่ได ถา
ความหนาแนนของอนุภาคติดตามการไหลจะสงผลทําใหแตละอนุภาคเกิดการซอนทับซ่ึงกันและกัน 
ภาพของการไหลที่ไดจะมีลักษณะเปนจุดทําใหไมสามารถที่จะระบุอนุภาคของแตละอนุภาคได การ
เคลื่อนที่ในแตละภาพจะไดผานการวิเคราะหทางสถิติ ซ่ึงเปนวิธีที่แสดงถึงระยะการกระจัดของกลุม
อนุภาคการที่มีความหนาแนนของอนุภาคสูงจึงอาจสงผลกระทบตอการเคลื่อนที่ของของไหล 
จํานวนของอนุภาคติดตามการไหลในแตละ Interrogation Area ควรมีจํานวนอนุภาคอยูระหวาง 10-
25 อนุภาค 
  12.2 ขนาดของอนุภาคติดตามการไหล จากความเร็วที่เกิดเนื่องจากแรงโนมถวงของ
โลกจะแปรผันตรงกับเสนผานศูนยกลางของอนุภาคยกกําลังสอง คืออนุภาคที่มีขนาดเล็กจะสามารถ
เคลื่อนที่ไปกับของไหลไดดีกวาอนุภาคที่มีขนาดใหญจึงเปนสาเหตุที่ตองเลือกอนุภาคที่มีขนาดเล็ก 
แตการที่เราจะเลือกขนาดของอนุภาคติดตามการไหลนั่นยังจําเปนตองพิจารณาถึงการสะทอนแสง
ของอนุภาคดวยเพ่ือที่จะทําการถายภาพ เน่ืองจากอนุภาคจะสามารถสะทอนแสงไดก็ตอเม่ือขนาด
ของเสนผานศูนยกลางมากกวาความยาวคลื่นของแสง ตามกฎของ Mile’s Scattering theory ซ่ึง
ความเขมของแสงที่ถูกสะทอนออกมาจะแปรผันตรงกับขนาดของเสนผานศูนยกลางยกกําลังสอง  
 13. ประโยชนที่ไดรับจากเครื่องมือวัด PIV 
  ปจจุบันไดนําเทคนิค PIV ไปใชอยางแพรหลายเพ่ือศึกษาการไหลของของไหลใน
กระบวนการทางวิศวกรรมตางๆ ทั้งน้ีไมวาจะนําเทคนิค PIV ไปใชศึกษาเรื่องใดก็ตามขอมูลที่ไดจะ
ทําใหเรามองเห็นภาพการไหลและมีความเขาใจการไหลของของไหลไดดีขึ้นซ่ึงมีประโยชนในการ
ออกแบบอุปกรณที่เกี่ยวของกันการไหลใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 
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  13.1 ทางดานอากาศพลศาสตร คือ การวัดรูปแบบการไหลและความปนปวนของ
กระแสอากาศรอบๆ ตัวยานยนต รถไฟ และเครื่องบิน ถูกนําไปใชในการพัฒนารูปแบบเพ่ือใหไดมา
ซ่ึงประสิทธิภาพในทางอากาศพลศาสตรมาเปนเวลานาน นักออกแบบมีลักษณะเพรียว มีแรงดาน
อากาศต่ํา นอกจากนี้การศึกษาอากาศพลศาสตรยังไดรวมไปถึงอากาศสูง กังหันลม กระสวยอวกาศ
และสะพานตางๆ ซ่ึงนักออกแบบจะตองศึกษาอิทธิพลของการไหลของอากาศที่มีตออากาศและ
สิ่งกอสรางเหลานั้นเพ่ือที่จะไดออกแบบใหรองรับตออิทธิพลเหลานี้ได การศึกษาการไหลของอากาศ
รอบๆ ยานพาหนะหรือสิ่งกอสรางเหลานี้สวนใหญจะทําในอุมงคลม เทคนิค PIV ก็จะมีสวนสําคัญใน
การศึกษานี้ ประโยชนที่ไดรับจากการศึกษาอากาศพลศาสตรจะเปนในรูปแบบของการประหยัด
เชื้อเพลิงความเสถียรที่มากขึ้นของสิ่งกอสรางและการลดระดับเสียงรบกวน (เชนจากการสั่นสะทือน
เน่ืองจากการไหลผานของอากาศ) ตัวอยางที่มีการนําเทคนิค PIV ไปใชงาน เชนการศึกษาจาก
อากาศพลศาสตรของตัวถังรถยนต แสดงดังภาพประกอบ 27 การลดแรงตานอากาศ อากาศ
พลศาสตรของรถไฟ การไหลของอากาศในหองผูโดยสาร การไหลของของไหลในชิ้นสวนของ
เครื่องยนต การทดสอบแบบจําลองของเครื่องบิน 
 

 
 

ภาพประกอบ 27 ลักษณะการไหลของอากาศบริเวณสวนทายของรถยนต 
 

  13.2 ทางดานชลพลศาสตร คือ ไดมีการนําเทคนิค PIV ไปใชในการวัดคุณลักษณะ
การไหลของน้ํารอบๆ ตัวเรือ ซ่ึงประโยชนที่ไดรับคือ การออกแบบตัวเรือเพ่ือใหลดแรงตานทาน 
การเพิ่มความคงตัว และเพ่ิมประสิทธภาพในการขับเคลื่อน ตัวอยางการนําเทคนิค PIV ไปใชงาน
ดานชลพลศาสตร เชน การออกแบบตัวเรือ การเพิ่มประสิทธิภาพในการขับเคลื่อน การไหลในทอ 
การไหลในชองทางเปด (Channel Flow) การปองกันการเกิด Cavitation ที่ใบจักรเรือและที่พัดน้ํา 
และพลศาสตรของฟองอากาศแสดงดังภาพประกอบ 28 จะแสดงใหเห็นถึงการติดตั้งอุปกรณที่ใชใน
การศึกษาการไหลของน้ําบริเวณตัวเรือใตแนวน้ําใน Towing tank ซ่ึงอุปกรณจะถูกติดตั้งบนชุด
ลอเลื่อนเหนือ Towing tank และสามารถลากไปตามทิศทางที่เรือถูกลากไปดวยความเร็วที่เทากัน 
ชุดทดลองจะมีสวนที่จมลงไปใตนํ้านั่นคือกลองสําหรับบันทึกภาพและชุดเลนสที่จะใหแผนลําแสงถูก
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ฉายออกไปยังบริเวณที่ตองการวัดการไหล ตําแหนงของกลองและชุดเลนสสามปรับไดทั้ง 3 มิติ จึง
ทําใหสามารถวัดการไหลไดทุกตําแหนงที่ตองการ 
 

 
 

ภาพประกอบ 28 ชุดทดลองการวัดการไหลใน Towing tank 
 
  13.3 ทางดานสันดาปภายใน ซ่ึงเทคนิค PIV ถูกใชอยางกวางโดยวิศวกรใน
อุตสาหกรรมยานยนตและอุตสาหกรรมอากาศยาน เพ่ือศึกษาการไหลภายในเครื่องยนต ประโยชน
ที่ไดรับก็คือไดทราบถึงขอมูลสําคัญของระบบหัวฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง การเผาไหมและกระบวนการใน
การผสมผสานกันระหวางน้ํามันเชื้อเพลิงและอากาศ ซ่ึงขอมูลสําคัญเหลานี้ถูกนําไปใชในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของน้ํามันเชื้อเพลิง การลดมลพิษที่ปลอยออกมาจากเครื่องยนต และการลดระดับเสียง
รบกวนของเครื่องยนต นอกจากนี้เทคนิค PIV ยังถูกนําไปใชในงานวิจัยเกี่ยวกับเปลวไฟ เชน
การศึกษาเปลวไฟจากการเผาไหมของจรวดภายใตสภาวะไรแรงโนมถวง วิศวกรรมจรวดและ
ควบคุมกาซเสียจากการเผาไหม 
  13.4 ทางดานเครื่องจักรกลของไหล น้ันนักออกแบบเครื่องจักรกลของไหลพยายามที่
จะหาโอกาสในการพัฒนาและปรับปรุงรายละเอียดปลีกยอยของอุปกรณของตนเองที่ออกแบบและ
ผลิตไปแลวใหมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นและเนื่องจากเทคนิค PIV เปนเทคนิคที่เหมาะสมกับการนําใช
เพ่ือใหไดมาซึ่งขอมูลการไหลภายในของอุปกรณเหลานี้ เพ่ือใหนักออกแบบเขาใจและนําไปใชใน
การอกแบบและปรับปรุงอุปกรณเครื่องจักรกลของไหลเหลานี้ งานออกแบบอุปกรณเครื่องจักรกล
ของไหลที่ใชเทคนิค PIV ชวยในการศึกษาขอมูลการไหลภายในนั้นไดแกเครื่องยนตกังหันกาซ 
คอมเพรสเซอร ปมและเครื่องจักรกลที่ใชในระบบไฮดรอลิก 
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ภาพประกอบ 29 การวัดความเร็วของอากาศในคอมเพรสเซอรของชุดกังหันกาซ 
 
  13.5 ทางดานการไหลในทางชีวภาพ การศึกษาคนควาและวิจัยในดานของไหล
ชีวภาพกลายมาเปนเรื่องที่ไดรับความสนใจอยางกวางขวาง นักวิทยาศาสตรพยายามที่จะทําความ
เขาใจการไหลที่เกิดขึ้นในทางชีวภาพ การที่ไดทราบขอมูลและเขาใจการไหลเหลานี้จะนํามาซึ่งการ
พัฒนาในการรักษาผูปวยที่มีปญหาในบางดานได ซ่ึงไดมีผูนําเทคนิค PIV น้ีไปใชในการศึกษาการ
ไหลของเลือดในหัวใจเทียม การไหลผานลิ้นหัวใจเทียม การไหลของอากาศในปอดและในระบบ
หายใจ 
  13.6 ทางดานการปรับอากาศภายในและการระบายอากาศ ซ่ึงเทคนิค PIV ถูก
นําไปใชในการศึกษาการเคลื่อนตัวของอากาศในหองที่มีการระบายอากาศ ซ่ึงการเคลื่อนตัวของ
อากาศนี้มีผลมาจากการไหลแบบบังคับและการพาโดยธรรมชาติที่เกิดจากความแตกตางของ
อุณหภูมิภายในหอง ซ่ึงความรูสึกสะดวกสบายของผูอาศัยภายในหองปรับอากาศนั้นขึ้นอยูกับ
ความเร็วของอากาศและสนามอุณหภูมิภายในหอง ขอมูลที่ไดจากเทคนิค PIV สามารถนํามาใชใน
การออกแบบสวนประกอบตางๆ ในระบบระบายอากาศได 
  13.7 ทางดานโครงสรางและอาคารตางๆ ซ่ึงในการออกแบบและโครงสรางตางๆ ที่
ตองตั้งอยูบนพ้ืนดินและในทะเลจะตองมีความเหมาะสมเพื่อใหสามารถทนทานตอการกระทําของ
แรงลมและแรงคลื่นที่กระทําตอตัวโครงสรางและอาคาร เชน การออกแบบอาคารสูง การออกแบบ
สะพาน และการออกแบบแทนขุดเจาะน้ํามันในทะเล ดังน้ันเทคนิค PIV ก็จะเปนวิธีหน่ึงที่สามารถใช
ในการศึกษาการไหลของอากาศ นํ้าบริเวณรอบตัวอาคารและโครงสรางๆ ได ซ่ึงขอมูลเหลานี้ก็จะ
สามารถนํามาใชในการศึกษาแรงกระทําจากคลื่นลมได 
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ภาพประกอบ 30 การศึกษาการไหลของอากาศบริเวณเหนือคาดฟาบรรทุกเฮลิคอปเตอร 
 

  13.8 ทางดานกระบวนการทางอุตสาหกรรม วิศวกรทั้งในหองทดลองและในโรงงาน
อุตสาหกรรมไดใชเทคนิค PIV ในการพัฒนาการไหลตางๆ ที่มีอยูในกระบวนการตางๆ ในวงการ
อุตสาหกรรม โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือเพ่ิมประสิทธิในการผลิตประหยัดพลังงาน พัฒนาผลิตภัณฑที่
ไดหลังจากกระบวนการผลิต และการปกปองสภาวะแวดลอมจากของเสียที่ไดจากการกระบวนการ
ผลิต เทคนิค PIV สามารถนําไปใชในกระบวนการทางอุตสาหกรรมตางๆ เชน ในการศึกษาการไหล
ของโลหะที่หลอมละลายในกระบวนการพนโลหะที่อยูในสภาพของเหลว การผลิตผลโลหะ 
กระบวนการแยกองคประกอบของของไหล การบวนการเผาไหมในเตาเผาและหัวเผาตางๆ 

 
 
 



บทที่  3 
การออกแบบดิฟฟวเซอร 

 
 ในบทนี้จะไดกลาวถึงขั้นตอนการออกแบบและคํานวณเพื่อใหไดมุมใบครีบที่มีความ
เหมาะสมสําหรับการสรางนั้นมีหลักการและองคประกอบที่สําคัญหลายสวนเพื่อเปนจุดเริ่มตนการ
คํานวณและใหการวิจัยครั้งนี้ มีขอบเขตที่ชัดเจนบรรลุตามวัตถุประสงคซ่ึงจะไดกลาวถึงใน
รายละเอียดตามขั้นตอนตอไป 
 1. เง่ือนไขจําเพาะของสภาวะแวดลอม 
 2. เง่ือนไขจําเพาะของใบพัดคอมเพรสเซอรวีล 
 3. ขั้นตอนการคํานวณ 
 4. วัสดุอุปกรณ 
 
1.  เงื่อนไขจําเพาะของสภาวะแวดลอม 
 การออกแบบไดกําหนดเงื่อนไขเบื้องตนของสภาวะแวดลอมเพ่ือที่นําไปใชในการวิเคราะห
และคํานวณโดยเงื่อนไขที่ใชในการวิเคราะหปญหานั้นจะพิจารณาจากภาพประกอบ 31 ซ่ึงจะแสดง
ตามแผนภูมิของแตละชวงในเครื่องยนตกังหันแกส โดยจะพิจารณาในชวงที่ 1-2 ซ่ึงเปนชวงที่ใบพัด
คอมเพรสเซอรวีลอัดอากาศไปยังใบครีบกระจาย (Diffuser) 
 

 
 

ภาพประกอบ 31 แผนภูมิของเครื่องยนตกังหันแกส 
 
 ความดันของบรรยากาศ ( 01P )    = 101.3 kPa 
 อุณหภูมิของบรรยากาศ ( 01T )    = 303 K 
 คาคงที่อัตราสวนความรอนจําเพาะของอากาศ (k ) = 1.4 
 คาคงที่ของอากาศ (R)     = 287 J/kg K 
 คาความจุจําเพาะของอากาศ ( PC )    = 1005 J/kg K 
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2.  เงื่อนไขจําเพาะของใบพัดคอมเพรสเซอรวีล 
 

 
 

ภาพประกอบ 32 ลักษณะของใบพัดคอมเพรสเซอรวีล 
 
 
 ขนาดเสนผานศูนยกลางของใบพัดที่ทางเขา( 1D ) = 96 มิลลิเมตร 
 ขนาดเสนผานศูนยกลางของใบพัดที่ทางออก ( 2D ) = 142 มิลลิเมตร 
 ขนาดเสนผานศูนยกลางของดุมใบพัด ( 1dD )  = 28 มิลลิเมตร 
 ความสูงครีบของใบพัด ( comb )    = 13 มิลลิเมตร 
 จํานวนครีบของใบพัด     = 16 ใบครีบ 
 มุมองศาของใบพัด (Blade Tip Angle)   = 60 องศา 
 
 ตั้งสมมุติฐาน 
 ความเร็วรอบการทํางานของใบพัดที่ 50000 รอบตอนาที 
 ประสิทธิภาพในการไหลผานใบพัดคอมเพรสเซอรวีล (ηcom ) ที่ 76 เปอรเซ็นต 
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3.  ขั้นตอนการคํานวณ 
 จากเงื่อนไขจําเพาะของสภาวะแวดลอมและเง่ือนไขจําเพาะของใบพัดคอมเพรสเซอรวีลที่
ใชในการออกแบบและขอมูลขั้นตนทําใหสามารถหาสภาวะการทํางานที่เกิดขึ้นไดโดยจะไดกลาวถึง 
ตอไปน้ี 
 ความเร็วของใบพัดที่ทางเขาหาไดจาก (1) และจากเงื่อนไขของขอมูลขั้นตนซ่ึงขนาดเสน
ผานศูนยกลางของใบพัดที่ทางเขามีคาเทากับ 96 มิลลิเมตร 
 

 สมการ 1U  = 
π 1D  N

60
 

 
 เม่ือ  1U   คือ ความเร็วของใบพัดที่ทางเขา 
   1D   คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของใบพัดที่ทางเขา 
   N   คือ ความเร็วรอบของใบพัด 
 
 แทนคาใน 

 1U  = π x 0.096 m x 50000Rev
60

  
 

  = 251.327 m/s 
 
 เม่ือคา Z คือจํานวนครีบของใบพัด ซ่ึงใบพัดมีจํานวน 16 ครีบ ฉะน้ันคาองคประกอบการ
ลื่นไถล (Slip factor) หาไดจาก (8) 
 

 สมการ σs  = π0.631 -
Z

 

 
 เม่ือ  σs   คือ คาองคประกอบการลื่นไถล (Slip factor) 
   Z  คือ จํานวนครีบของใบพัด 
  
 แทนคาใน 

 σs  = π0.631 -
16

 = 0.876 
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 ฉะน้ันความเร็วของใบพัดที่ทางออกหาไดจาก (1) และจากเงื่อนไขของขอมูลขั้นตนซ่ึง
ขนาดเสนผานศูนยกลางของใบพัดที่ทางออกมีคาเทากับ 142 มิลลิเมตร 
 

 สมการ 2U   = 
π 2D  N

60
 

 
 เม่ือ  2U  คือ ความเร็วของใบพัดที่ทางออก 
   2D  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของใบพัดที่ทางออก 
 
 แทนคาใน 

 2U   = π x 0.142 m x 50000Rev
60

  

 
    = 371.755 m/s  
 
 และเน่ืองจากอุณหภูมิ 02T  = 03T  ดังน้ันคาอุณหภูมิของ 02 01T - T  หาไดจาก (14) และ
จากเนื้อหาทฤษฏีในบทที่ 2 ไดกลาวอธิบายถึงคาตัวประกอบกําลังงาน (Power input factor) ซ่ึงมี
คาระหวางที่ 1.035 ถึง 1.040 ดังน้ันในการศึกษาและออกแบบงานวิจัยจึงเลือกใชคาที่ 1.040 เพ่ือ
ประกอบการคํานวณ 

 สมการ 02 01T - T  = 
ψσ 2

s 2

P

U
C

 

 
 เม่ือ  ψ  คือ คาตัวประกอบกําลังงาน (Power input factor) 
   PC   คือ คาความจุจําเพาะของอากาศ (J/kg K) 
 
 แทนคาใน 

 02 01T - T  = 
21.040 x 0.876 x 371.755 m/s

1005
  

 

    = 125.280 K  
 
 เม่ืออุณหภูมิของบรรยากาศ ( 01T ) มีคาที่ 303 K ฉะน้ันอุณหภูมิรวมของอากาศที่ออกจาก
ใบพัด ( 02T ) มีคาเพิ่มขึ้นที่ 
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 เม่ือ  02T   = ( 02 01T - T ) + 01T  
  
   02T   = 125.280 K + 303 K    
     
     = 428.280 K  
 
 อัตราสวนอุณหภูมิรวมของอากาศที่ออกจากใบพัดมีคาเทากับ 
 

 02

01

T
T

 = 428.280 K
303 K

  

 

   = 1.413 
 
 ฉะน้ันอัตราสวนความดันรวมของอากาศที่ออกจากใบพัดหาไดจาก (16) ซ่ึงจากขอมูลของ
เง่ือนไขที่ใชในการออกแบบที่กําหนดขั้นตนโดยตั้งสมมุติฐานที่ประสิทธิภาพในการไหลผานใบพัด 
(ηcom ) ทํางานที่ 76 เปอรเซ็นต แสดงดังภาพประกอบ 33 
 

 สมการ 02

01

P
P

  = 
( ) ( )η⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

k/ k -1
com 02 01

01

T - T
1+

T
 

 

 เม่ือ  ηcom   คือ ประสิทธิภาพในการไหลผานใบพัด 
 
 แทนคาใน 

 02

01

P
P

  = 
( ) ( )⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

1.4/ 1.4-10.76 125.280 K
1+

303 K
 

 

    = 2.602 
 
 ความดันรวมของอากาศที่ออกจากใบพัด ( 02P ) มีคาเพิ่มขึ้นที่ 
  
 02P   = 2.602 x 101.3 kPa   
 
    = 263.582 kPa  
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ภาพประกอบ 33 กราฟแสดงคุณลักษณะของใบพัดคอมเพรสเซอรวีล 
 
 และจากกราฟคุณลักษณะของใบพัดคอมเพรสเซอรวีลแสดงดังในภาพประกอบ 33 ทําให 
ทราบวาอัตราสวนความดันรวมของอากาศที่ 2.602 เม่ือตั้งสมมุติฐานที่ประสิทธิภาพในการไหลผาน 

ใบพัด (ηcom ) ทํางานที่ 76 เปอรเซ็นต โดยคิดอัตราการไหลที่ 120 Lbs/min หรือ 42.108 3m /min  
 
 ฉะน้ันความเร็วของอากาศในทิศทางความเร็วของใบพัดที่ทางออก ( x2C ) หาไดจาก (3) 
เม่ือความเร็วของใบพัดที่ทางออก ( 2U ) มีคาเทากับ 371.755 เมตรตอวินาที 
 
 สมการ x2C   = σs 2U  
 
 เม่ือ  x2C   คือ ความเร็วของอากาศในทิศทางความเร็วของใบพัดที่ทางออก 
 
 แทนคาใน 
 x2C  = 0.876 x 371.755m/s   
 
   = 325.657 m/s  
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 ความเร็วของอากาศที่ไหลออกมีองคประกอบตามแนวรัศมี ( r2C ) หาไดจาก (4) 
 

 สมการ r2C   = 
π 2 com

Q
D  b

 

 
 เม่ือ  r2C   คือ ความเร็วของอากาศที่ไหลออกมีองคประกอบตามแนวรัศมี 
   comb  คือ ความสูงของครีบใบพัด 
 
 แทนคาใน 

 r2 C  = 
π

342.108 m /min
 x 0.142 m x 0.013 m

 

 
   = 7260.776m/min 
 

   = 7260.776 m/min
60

  

 
   = 121.012m/s   
 
 ความเร็วสัมบูรณของอากาศที่ทางออก ( uC ) หาไดจาก (5) 
 

 สมการ uC   = 2 2
x2 r2C + C  

 
 แทนคาใน 

 uC   = 2 2(325.657 m/s) + (121.012 m/s)  
 
    = 347.413 m/s  
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 อุณหภูมิสถิตยของอากาศที่ออกจากใบพัดหาไดจาก (18)  
 

 สมการ 2T   = 
2
u

02
P

C
T -

2C
 

 แทนคาใน  

 2T   = 
2347.413 m/s428.280 K -

2 x 1005
  

 
   = 368.232 K  
 
 ความดันสถิตยของอากาศที่ออกจากใบพัดหาไดจาก (19) 
 

 สมการ 2

02

P
P

  = 
( )⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

k/ k -1
2

02

T
T

 

 

 ฉะน้ัน 2P   = 
( )⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

k/ k -1
2

02
02

T
P

T
 

 
 แทนคาใน 

 2P   = 
( )⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

1.4/ 1.4-1368.232 K
263.582 kPa x

428.280 K
 

 
   = 155.343 kPa  
 
 ความหนาแนนของอากาศที่ออกจากใบพัดหาไดจาก (20) 
 

 สมการ  ρ2   = 2

2

P
R T

 

 
 เม่ือ  R คือ คาคงที่ของอากาศ (0.287 J/kg K ) 
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 แทนคาใน 

 ρ2   = 155.343 kPa 
0.287 kJ/kg K x 368.232 K

  

 
   = 1.469 kg/m3 
 
 พ้ืนที่ที่อากาศไหลออกจากใบพัด ( 2A ) ซ่ึงเง่ือนไขการออกแบบกําหนดความสูงของครีบ
ใบพัด ( comb ) มีคาที่ 13 มิลลิเมตร และขนาดเสนผานศูนยกลางของใบพัดที่ทางออก ( 2D ) ซ่ึงมี
คาที่ 142 มิลลิเมตร 
 

 
 

ภาพประกอบ 34 ความสูงครีบของใบพัดและขนาดเสนผานศูนยกลางของใบพัด 
 
 
 สมการ 2A   = π  2 2D b  
 
 แทนคาใน 
 2A   = π x (0.142 m) x (0.013 m)  
 
   = 0.00579 m2 
 
 อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศหาไดจาก (4) 
 
 สมการ &m   = ρ2 r2 2 x C  x A  
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 แทนคาใน 
 &m   = 1.469 kg/m3 x 121.012 m/s  x 0.00579 m2 
 
   = 1.029 kg/s 
 
 เง่ือนไขในการออกแบบดิฟฟวเซอรโดยกําหนดใชมุมองศาของใบพัดคอมเพรสเซอรวีลเม่ือ
ใบพัดมีคามุมที่ 60 องศา ฉะน้ันความเร็วของอากาศที่ไหลออกจากใบพัด ( comC ) หาไดจาก (6) 
และเม่ือความเร็ว r2C  = 121.012 m/s  และความเร็ว 2U = 371.755 m/s  
 

 สมการ comC   = β
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

r2
2

CU - tan  

 
 แทนคาใน  

 comC  = ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
121.012371.755 - tan 60  

 
   = 301.888 m/s  
 
 ฉะน้ันมุมทิศทางของอากาศที่ไหลออกจากใบพัด (α ) หาไดจาก (7) เม่ือความเร็วของ 

r2C  = 121.012 m/s  และความเร็วของ comC  = 301.888 m/s  
 

 สมการ α   = 
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

-1 r2
com

Ctan C  

 
 แทนคาใน 

 α   = ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

-1 121.012 m/stan 301.888 m/s    

 
   = 21.84 องศา 
 
 ฉะน้ันมุมทิศทางของอากาศที่ไหลออกจากวงลอจึงมีคาเทากับ α  = 21.84 องศา ซ่ึงมุม
องศาการไหลนี้จะคงที่ตลอดหลังจากอากาศไหลผานใบพัดเปนวงแหวนอากาศดวยความกวางคงที่
ฉะน้ันจึงทราบไดวามุมใบครีบของดิฟฟวเซอรควรปรับตั้งคามุมที่ 21.84 องศา หรือปรับตั้งมุมที่ 21 
องศา 
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ภาพประกอบ 35 แสดงไดอะแกรมความเร็วของอากาศที่ปลายใบพัด 
 
 
 คาตัวเลขมัคนัมเบอรของอากาศที่ไหลออกจากใบพัดหาไดจาก (22) 
 

 สมการ M   = u

2

C
k R T

 

 
 แทนคาใน 

 M   = 347.413 m/s
1.4 x 287J/Kg K x 368.232 K

 

 
   = 0.903 
 
 ความเร็วของเสียงในอากาศที่ปลายใบพัด ( aC ) หาไดจาก (23) 
 
 สมการ aC   = 2k R T  
 
 แทนคาใน 
 aC   = 1.4 x 287J/Kg K x 368.232 K  
 
   = 384.649 m/s  
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 เม่ืออากาศไหลผานออกจากใบพัดคอมเพรสเซอรวีลถึงชองใบครีบของดิฟฟวเซอร
กําหนดใหเปนแบบไฮเซนโทรปคโดยใหเปนตามทฤษฏีการไหลวนอิสระ (Free Vortex) และรัศมี
ขอบนอกของใบพัดหาไดจาก 
 

 เม่ือ  2r   = 2D
2 

  

 
 แทนคาใน  

 2r  = 
142 mm

2 
 = 71mm   

 
 จากเนื้อหาทฤษฏีในบทที่ 2 และภาพประกอบ 22 ไดกลาวอธิบายถึงการเพิ่มขนาดของ
รัศมีที่ชองวางระหวางทางออกของใบพัดคอมเพรสเซอรวีลถึงทางเขาใบครีบของดิฟฟวเซอรซ่ึง
กําหนดคาที่ระหวาง 20.1 D  ถึง 20.2 D  เม่ือ 2D คือขนาดเสนผานศูนยกลางของใบพัดที่ทางออก 
 

 
  

ภาพประกอบ 36 แสดงตําแหนงระยะชองวางรัศมีใบครีบของดิฟฟวเซอร 
 

 ดังน้ันในการศึกษาและออกแบบงานวิจัยจึงเลือกใชคาที่ 20.1 D  เพ่ือใหมีขนาดที่เหมาะสม
ในการลดความยาวของเสนทางการไหลที่ออกจากใบพัดฉะน้ันระยะรัศมีที่ชองวางระหวางทางออก
ของใบพัดคอมเพรสเซอรวีลถึงทางเขาใบครีบของดิฟฟวเซอร 
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 เม่ือ  3r   = ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
2

0.1 D
r  + 

2
 

 
 แทนคาใน     

 3r  = ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

0.1  x 142 mm71 mm + 
2

 

 
  = 78.1mm  
 
 ฉะน้ัน 3D  = 156.2mm  
 
 เม่ือความเร็วของอากาศในทิศทางความเร็วของใบพัดที่ชองใบครีบของดิฟฟวเซอร ( diffC ) 
หาไดจาก (28) 
 

 สมการ diffC  = com 2 

3

C  r
r

 

 
 แทนคาใน 

 diffC  = 
301.888 m/s x 0.071 m

0.0781 m
 

 
   = 274.443 m/s  
 
 จํานวนใบครีบของดิฟฟวเซอร 
 จากเนื้อหาทฤษฏีในบทที่ 2 ไดกลาวอธิบายถึงจํานวนใบครีบของดิฟฟวเซอรเพ่ือควบคุม
ความสมดุลระหวางประสิทธิภาพของการกระจายตัวกับความสูญเสียเน่ืองจากความฝดของผิวสัมผัส
ซ่ึงในสวนจํานวนใบครีบของดิฟฟวเซอรในทางปฏิบัติจะเ ร่ิมคิดที่ จํานวนครีบของใบพัด
คอมเพรสเซอรวีลแลวบวกเขาไปอีกหนึ่งคือ (Z + 1) แตจะไมมากไปกวาจํานวนที่ 29 ใบครีบ เพราะ
จะทําใหประสิทธิภาพลดลงเนื่องจากความฝดที่เพ่ิมมากขึ้น ดังน้ันในการศึกษาและออกแบบงานวิจัย
จึงเลือกจํานวนใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 17 ใบครีบ 
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 ความสูงใบครีบของดิฟฟวเซอร 
ซ่ึงเปนสวนที่จะเช่ือมตอกับใบพัดคอมเพรสเซอรวีลโดยจะมีผลตอขนาดเสนผานศูนยกลางของ
เครื่องอัดอากาศและควรจะมีขนาดเล็ก ดังน้ันการศึกษาและการออกแบบงานวิจัยจึงเลือกใชความสูง
ชองทางไหลของใบครีบดิฟฟวเซอรที่ 0.013 เมตร ใหเทากับความสูงของครีบใบพัด 
 
 ความยาวใบครีบของดิฟฟวเซอร (L) 
 จากเนื้อหาทฤษฏีในบทที่ 2 และภาพประกอบ 23 ไดกลาวอธิบายถึงอากาศจะไหลไปตาม
ชองทางเขาสูชองแคบ (Throat) ใบครีบของดิฟฟวเซอรซ่ึงเปนสวนที่แคบที่สุดกอนและจะคอยๆ 
ขยายตัวออกฉะนั้นการกระจายตัวของอากาศจึงเกิดขึ้นบนชวงความยาว bc  และเพ่ือใหไดขนาดใบ
ครีบของดิฟฟวเซอรที่ไมใหญจนเกินไปเพราะอาจมีผลทําใหเสนทางไหลของของไหลยาวมากจน
เกิดการสูญเสียพลังงานเนื่องจากความฝด ดังน้ันสวนพ้ืนผิว abc และ ef  เปนรัศมีโดยประมาณ
ทุกๆ ชองมีความยาวเทากับ L ซ่ึงในทางปฏิบัติความยาว L น้ีจะมีคาเทากับ 3t  ถึง 4t  (เม่ือ t คือ
ทางเขาสูชองแคบ) เพ่ือควบคุมความสมดุลระหวางประสิทธิภาพของการกระจายตัวกับความสูญเสีย
เน่ืองจากความฝดของผิวสัมผัส ดังน้ันในการศึกษาและออกแบบงานวิจัยจึงเลือกใชความยาว L ใบ
ครีบของดิฟฟวเซอรที่คาเทากับ 4t  
 

 
 

ภาพประกอบ 37 สัดสวนทางเขาสูชองแคบ (Throat) ใบครบีของดิฟฟวเซอร 
 
 จากจํานวนใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ไดออกแบบไว 17 ใบครีบ แสดงดังภาพประกอบ 34 
พบวาชองแคบที่สุดของ Throat มีคาเทากับ 12.26 มิลลิเมตร ฉะน้ันระยะของความยาว L ที่ใบครีบ
ของดิฟฟวเซอรจึงมีคาเทากับ 49.04 มิลลิเมตร แสดงดังภาพประกอบ 38 และทําใหทราบขนาดเสน
ผานศูนยกลางใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ทางออกซึ่งมีคาเทากับ 207.31 มิลลิเมตร 
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ภาพประกอบ 38 แสดงระยะชองแคบ (Throat) และความยาวใบครบีของดิฟฟวเซอร 
 
 
 ขนาดเสนผานศูนยกลางใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ทางออก ( 4D ) 
 เม่ือทราบความเร็วของอากาศที่ไหลผานชองใบครีบของดิฟฟวเซอร ( diffC ) ซ่ึงมีคาที่ 
273.443 m/s  ฉะน้ันพ้ืนที่ใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ทางออก ( 4A ) เพ่ือใหอากาศไหลผานซึ่งแสดง
ดังภาพประกอบ 36 หาไดจาก 
 
 สมการ Q   = 4 diffA  C  
 

 ฉะน้ัน 4A   = 
diff

Q
C
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 แทนคาใน  

 4A    = 
( )

342.108 m /min
273.443 m/s x 60

 

 

  = 0.002566 2m  
 
 เม่ือคา 4A  คือพ้ืนที่ใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ทางออก ฉะน้ันขนาดเสนผานศูนยกลางใบ
ครีบของดิฟฟวเซอรที่ทางออก ( 4D ) หาไดจาก 
 

 เม่ือ  4A   = 
π 2

4D
4

 

 
 แทนคาใน  

 2
4D     = 

π

20.002566 m x 4  

 
   = 0.0571m ~ 57.15 mm  
 
 ฉะน้ันขนาดเสนผานศูนยกลางใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ทางออก ( 4D ) มีคาเทากับ 
207.31mm  + 57.15 mm = 264.46 mm  
 
4.  วัสดุอุปกรณ 
 วัสดุที่ใชสําหรับสรางอุปกรณทดสอบนั้นไดแบงแยกตามประเภทชิ้นงานเพื่อความ
เหมาะสมกับการใชงาน คือ 
 1. วัสดุที่ใชทําเพลาและอุปกรณโครงสรางกําหนดใชวัสดุ Stainless Steel เกรด 304 
เหล็กเพลา S45C และ N695 เน่ืองจากมีคุณสมบัติเหมาะสมและสามารถทนลักษณะการหมุนที่
ความเร็วสูงๆ ไดดีและปลอดภัยจากการเปนสนิมของเน้ือชิ้นงานรวมถงึอายุการใชงานที่ยาวนาน 
 2. แบร่ิงรองรับนํ้าหนักกําหนดเลือกใชตามมาตรฐานในคูมือการเลือกใชตลับลูกปนและ
คูมือของเพลารับนํ้าหนักจากตําราการออกแบบวัสดุวิศวกรรมโดยเลือกแบริ่งยี่หอ SKF ชนิดหลอลื่น
ดวยจารบี 
 3. วัสดุที่ใชทําจานโรเตอรดิฟฟวเซอรและพูลเลยขับเคลื่อนดวยสายพานกําหนดใชวัสดุ
อลูมิเนียมอัลลอยดเน่ืองจากมีคุณสมบัติของน้ําหนักที่เบา 
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 4. วัสดุที่ใชทําตัวเรือนสําหรับครอบชุดจานโรเตอรดิฟฟวเซอรกําหนดเลือกใชแผน
พลาสติกอะครีลิกใสสีขาวเพื่อสําหรับการฉายแสงเลเซอรตรวจวัดความเร็วการไหลของอากาศ 
 5. อุปกรณที่ใชในการขับเคลื่อนการหมุนดิฟฟวเซอรกําหนดใชมอเตอรขนาด 1 แรงมา 
แรงดันกระแสไฟฟา 220 โวลต (VAC) และควบคุมดวยชุดควบคุมปรับความเร็วรอบมอเตอร 
(Speed motor control) 
 
 
 



บทที่  4 
ขั้นตอนดําเนินการวิจัยและทดสอบ 

 
 ในบทนี้จะไดกลาวถึงขั้นตอนดําเนินการวิจัยและการทดสอบดิฟฟวเซอรที่ไดจัดสรางขึ้น
และการทดสอบในงานวิจัยน้ีมีการวัดคาอยู 2 สวนคือ สวนที่หน่ึงเปนการวัดคาความดันที่เกิดขึ้น
ภายในชองใบครีบของดิฟฟวเซอร สวนที่สองเปนการวัดการไหลของของไหลดวยเครื่องวัดความเร็ว
ของของไหลโดยใชเทคนิควิธีการถายภาพอนุภาคแบบ Particle Image Velocimetry (PIV) เพ่ือนํา
ผลที่ไดจากการวัดและภาพถายไปวิเคราะหพารามิเตอรเปรียบเทียบกับผลการคํานวณที่ไดกลาวถึง
ในบทที่ 3 เพ่ือนําคาที่ไดและมีความเหมาะสมไปสรางตัวเครื่องโดยมีรายละเอียดตามขั้นตอนหัวขอ
ดังตอไปน้ี 
 1. กรณีของการทดสอบโดยใชอากาศเปนเง่ือนไข 
 2. กรณีของการทดสอบโดยใชนํ้าเปนเง่ือนไข 
 
1.  กรณีของการทดสอบโดยใชอากาศเปนเงื่อนไข 
 การทดสอบโดยใชอากาศนั้นเปนการศึกษาในดานอากาศพลศาสตรภายใตอุณหภูมิหอง
ทั่วไปที่ใชโดยเฉลี่ย 25 องศาเซลเซียล ซ่ึงหมายความวาทดสอบโดยไมคํานึงถึงเรื่องของอุณหภูมิ
เขามาเกี่ยวของโดยมีรายละเอียดตามขั้นตอนหัวขอดังตอไปน้ี 
 1. เครื่องมือและอุปกรณการทดสอบ 
 2. ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
 3. ผลการทดสอบ 
 
 เครื่องมือและอุปกรณการทดสอบ 
เครื่องมือที่ใชในการทดสอบไดแบงแยกตามชนิดและประเภทเพื่อความเหมาะสมในการใชงานซึ่งจะ
ไดกลาวถึงอุปกรณแตละรายการโดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
 1. ชุดควบคุมปรับความเร็วรอบมอเตอร (Speed  motor control) แสดงดังภาพประกอบ 
39 โดยสามารถควบคุมความเร็วมอเตอรใหหมุนที่ความเร็วรอบต่ําๆ ไปจนความเร็วรอบสูงสุดโดย
ไมมีผลตอ Torque ของมอเตอรในการทํางานของวงจรนั้นจะอาศัยหลักการกระตุนใหไทรแอค
ทํางานที่เฟสของสัญญาณไฟ AC แตกตางกันไป ตั้งแตเฟส 0 ไปจนถึง 360 องศา เพ่ือปรับเปลี่ยน
คาแรงไฟใหกระตุนเกทของไทรแอคใหทํางานที่เฟสของแรงไฟที่ตองการหากไทรแอคเริ่มทํางานที่
เฟส 0 แรงไฟที่สงไปขับมอเตอรก็จะสูงสุดแตหากเราปรับใหไทรแอคทํางานที่เฟสสูงๆ แรงไฟที่จาย
ใหมอเตอรก็จะลดลงทําใหมอเตอรหมุนที่ความเร็วรอบต่ําๆ  
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ภาพประกอบ 39 ชุดควบคมุปรับความเรว็รอบมอเตอร 
 
 2. เครื่องสรางควัน (Antari fog machine) Mode. Z-1000R เพ่ือใชสําหรับการสราง
บรรยากาศของอนุภาคของของไหลในการทดสอบแสดงดังภาพประกอบ 40 Output 10,000 
ลูกบาศกฟุตตอนาที และถังบรรจุขนาด 1.35 ลิตร 
  

 
 

ภาพประกอบ 40 เครื่องทําควัน (Antari fog machine) 
 
 3. เครื่องมือวัดความเร็วรอบมอเตอร ยี่หอ Testo 470 Str.1D-79853 เปนชนิดดิจิตอลมี
ความละเอียดสูง เพ่ือใชในการวัดความเร็วเปรียบเทียบสําหรับการปรับชุดควบคุมความเร็วรอบ
มอเตอรแตละความเร็ว โดยเครื่องมือวัดสามารถวัดตรวจสอบไดหลายหนวยของคาตัวแปร เชน 
หนวยเปนรอบตอนาที และเมตรตอวินาที แสดงดังภาพประกอบ 41 
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ภาพประกอบ 41 เครื่องมือวัดความเรว็รอบมอเตอร 
 
 4. มอเตอร เปนอุปกรณที่ใชในการขับเคลื่อนการหมุนของดิฟฟวเซอรโดยกําหนดใช
มอเตอร Single phase แสดงดังภาพประกอบ 42 ยี่หอ Crompton ขนาด 1 แรงมา 5.15 แอมป 50 
HZ แรงดันกระแสไฟฟา 220 โวลต (VAC) ความเร็วรอบที่ 2,800 รอบตอนาที ลักษณะของการ
ทํางานสงกําลังการขับเคลื่อนโดยสายพานเพื่อเพ่ิมความเร็วรอบใหสูงขึ้น 
 

 
 

ภาพประกอบ 42 มอเตอรขับเคลื่อน 
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 5. เครื่องมือวัดความเร็วของของไหลโดยใชเทคนิควิธีการถายภาพอนุภาคแบบ Particle 
Image Velocimetry (PIV)  
 

 
 

ภาพประกอบ 43 เครื่องมือวัดความเร็วของของไหลโดยใชเทคนิควิธีการถายภาพอนุภาคแบบ 
Particle Image Velocimetry (PIV) 
 
  5.1  อุปกรณประมวลและแสดงผล ไดแก คอมพิวเตอร และซอฟแวรที่ใชในการ
แสดงผลซึ่งอุปกรณดังกลาวทําหนาที่ในการประมวลผลเพื่อหาเวคเตอรความเร็วของของไหลและ
แสดงผลการวิเคราะหออกทางหนาจอ 
 

 
 

ภาพประกอบ 44 เครื่องคอมพิวเตอรและหนวยประมวลผล 
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  5.2  อุปกรณใหกําเนิดและสองแสงเลเซอร ไดแก แหลงกําเนิดแสงเลเซอร ชุดสง
ลําแสงเลเซอร และชุด Light Sheet Optic ซ่ึงอุปกรณดังกลาวทําหนาที่ในการสองแสงสวางไปยัง
พ้ืนที่หนาตัดของลําของของไหล (หรืออนุภาคในลําของของไหล) ดวยแสงเลเซอร 
  5.3  อุปกรณตรวจจับภาพ ไดแก กลองดิจิตอล ชุดเชื่อมตอขอมูลระหวางกลองกับ
คอมพิวเตอร และอุปกรณเชื่อมตอสัญญาณซึ่งอุปกรณดังกลาวทําหนาที่ถายภาพและสงภาพไป
ประมวลผลไปยังคอมพิวเตอรและควบคุมการทํางานของอุปกรณตางๆ ใหทํางานเขากันได 
  5.4  สวนประกอบของเครื่องวัดความเร็วของของไหลโดยใชเทคนิควิธีการถายภาพ
อนุภาคแบบ Particle Image Velocimetry (PIV) ยี่หอ TSI ประกอบดวย 
   5.4.1  เครื่องกําเนิดเลเซอรรุน Mini YAG12 กําเนิดคลื่นแสงสีเขียวมีขนาดความ
ยาวคลื่น 529 นาโนเมตร ใหตั้งคาความเร็วของเลเซอรไวที่ 20 ไมไครวินาที หมายความวามี
ระยะหางของการฉายเลเซอร 2 ครั้งเทากับ 20 ไมโครวินาที 
   5.4.2  กลองถายรูป รุน 630046 PIVCAM 10-30 มีระยะเวลาในการเปดหนา
กลองเทากับ 255 ไมโครวินาที และมีคา Frame rate เทากับ 30 เฮิรต 
   5.4.3  เครื่องควบคุมกลองถายรูปและเครื่องกําเนิดเลเซอรใหทํางานพรอมกันรุน 
Version. 7.0  
   5.4.4  โปรแกรม Insight 6.0 ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของกลองเลเซอรและ
ประมวลผลรูปภาพที่ไดจากกลองถายภาพทําใหไดขนาดและทิศทางของความเร็วบนหนาตัด 
   5.4.5  โปรแกรม Tecplot 10.0 หลังจากที่ไดถายภาพและทําการประมวลผลจาก
โปรแกรม Insight แลว เราก็จะนําขอมูลที่ไดเหลานั้นมาคํานวณหาคาเฉลี่ย ซ่ึงในโปรแกรมนี้จะให
เราเลือกวาเราตองการขอมูลตัวไหนบางมาเฉลี่ยแลวแตเราเลือกและคาที่ไดน้ันก็จะเปนคาความเร็ว
เฉลี่ยของจํานวนภาพที่เราถายได ซ่ึงโปรแกรมนี้มีใหเราเลือกวาเราจะคํานวณคาอะไรออกมา เชน 
ระดับความเขมของความปนปวน (Turbulent intensity) ความเคนในของไหลหรือความเคน       
เรยโนลด (Reynolds Stress) เปนตน 
 
 ข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 
 การวิจัยแบงการทํางานออกเปน 3 ขั้นตอน คือ [1] การติดตั้งระบบและอุปกรณการ
ทดสอบ [2] เง่ือนไขของการทดสอบ [3] ขั้นตอนการทดสอบ 
 1. การติดตั้งระบบและอุปกรณการทดสอบ 
  ในการทดสอบนี้ไดทําการทดสอบกับอุปกรณที่จัดสรางขึ้น โดยตลอดการทดสอบ
ตองการระยะความหางในการถายภาพและยิงลําแสง ดังน้ันจึงตองติดตั้งอุปกรณทดสอบใหมีคาคงที่
เพ่ือรักษาระดับระยะไมใหเคลื่อนที่ 
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ภาพประกอบ 45 แผนภาพระบบและอุปกรณที่ใชทดสอบ 
 
  1)  ชุด Synchronizer 
  2)  เครื่องคอมพิวเตอรประมวลผล 
  3)  ชุดกําเนิดลําแสงเลเซอร 
  4)  กลองถายภาพดิจิตอล 
  5)  ดิฟฟวเซอร 
 
 2. เง่ือนไขการทดสอบ 
  การไหลของอากาศที่ไหลผานชองใบครีบโดยมีขอกําหนดการทดสอบใหอยูภายใต
เง่ือนไขที่เหมือนกันเพ่ือใหม่ีขอบเขตที่ชัดเจนดังรายละเอียดที่กลาวตอไปน้ี 
  2.1  ขนาดพื้นที่หนาตัดทางเขาของใบครีบที่เทากัน 
  2.2  ความเร็วรอบการหมุนของมอเตอรเร่ิมตนที่เทากันคือ 2500, 3500, 4500, และ 
5500 รอบตอนาที 
  2.3  ใบครีบที่ใชในการทดสอบมีทั้งหมด 5 มุมคือ 10, 15, 18, 21 และ 25 องศา 
  2.4  ใชนํ้ายาทําควัน (Smoke Fluid) ปลอยผสมกับอากาศเพื่อสรางเปนอนุภาค
ติดตามการไหล 
 3.  ขั้นตอนการทดสอบ 
  ในการทดสอบการไหลของอากาศที่ไหลผานชองใบครีบของดิฟฟวเซอรเพ่ือใหการ
ทดสอบไดคาที่ถูกตองและมีความคลาดเคลื่อนจากการหมุนของมอเตอรนอยที่สุดจึงไดทดสอบถึง
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ความพรอมการใชงานของอุปกรณตางๆ และอัตราการปลอยควันเพ่ือสําหรับการสรางบรรยากาศ
ของอนุภาคเพื่อติดตามการไหล ซ่ึงการไหลของอากาศเปนการไหลโดยใชมอเตอรเปนตัวขับเคลื่อน
ใหใบพัดคอมเพรสเซอรวีลหมุนเพ่ือดูดอากาศและควันเขาไปยังชองใบครีบของดิฟฟวเซอร ซ่ึงจาก
ผลการทดสอบพบวาการหมุนของมอเตอรมีคาความคลาดเคลื่อนที่นอยมากไมถึง 3 เปอรเซ็นต 
 

 
 

ภาพประกอบ 46 ทดสอบความพรอมการใชงานของอุปกรณ 
 
  การทดสอบการไหลของอากาศที่ไหลผานชองใบครีบของดิฟฟวเซอรซ่ึงมีหัวขอการวัด
คาดังรายละเอียดนําเสนอตอไปน้ี 
  3.1  วัดความดันของอากาศที่ไหลผานชองใบครีบ 
  3.2  วัดการไหลของอากาศที่ไหลผานชองใบครีบดวยเครื่องมือวัดความเร็วของของ
ไหลโดยใชเทคนิควิธีการถายภาพแบบ Particle Image Velocimetry (PIV) 
 
  3.1  วัดความดันของอากาศที่ไหลผานชองใบครีบ 
   การวัดความดันที่ทางเขาและทางออกของใบครีบซ่ึงกําหนดเลือกใชเครื่องมือวัด
ชนิด U-Tube Monometer ซ่ึงตําแหนงการวัดจะทําการเจาะรูขนาดเล็กมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 
มิลลิเมตร โดยแบงจุดวัดออกเปน 2 จุด  
  3.2  วัดการไหลของอากาศที่ไหลผานชองใบครีบดวยเครื่องมือวัดความเร็วของของ
ไหลโดยใชเทคนิควิธีการถายภาพแบบ Particle Image Velocimetry (PIV) 
   ศึกษาการไหลของอากาศที่ไหลผานชองใบครีบที่มีลักษณะของพ้ืนที่หนาตัด
รูปทรงสี่เหลี่ยมดวยเคร่ืองมือวัดความเร็วของของไหลโดยใชเทคนิควิธีการถายภาพอนุภาคแบบ 
Particle Image Velocimetry (PIV) มาวิเคราะหพารามิเตอรเพ่ือดูผลกระทบที่มีตอการสูญเสีย
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เน่ืองจากความเสียดทานและการแยกชั้นการไหล ในการทดสอบไดใชควันสรางบรรยากาศ (Smoke 
Fluid) ปลอยผสมกับอากาศเพื่อสรางเปนอนุภาคติดตามการไหล 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 47 การติดตัง้อุปกรณทดสอบและเครื่องมือวัดความเรว็ของของไหลโดยใชเทคนคิ 
      วิธีการถายภาพอนุภาคแบบ Particle Image Velocimetry (PIV) 
 
 ตําแหนงการวัดการไหลของอากาศที่ไหลผานชองใบครีบกอนการทดสอบทําการถายภาพ
การไหลของอากาศที่ไหลผานชองใบครีบโดยมีจํานวนคูเฟรมการยิงลําแสงเลเซอรที่ตางกัน โดยคา 
Sequence Setup เริ่ม Start Number ที่ 0 ถึง Number of Captures ที่ 15, 20, 25, 30 และ 35 
เฟรม เพ่ือตองการตรวจหาคาความคลาดเคลื่อนของการวัดซึ่งผลที่ออกมามีความแตกตางกันไมถึง 
3 เปอรเซ็นต สรุปไดวาการถายภาพอนุภาคการไหลของอากาศที่ 30 เฟรม จึงมีความเหมาะสม
สําหรับใชในการทดสอบงานวิจัยครั้งน้ี 
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ภาพประกอบ 48 แสดงการยิงลําแสงเลเซอรไปยังตําแหนงจุดวัดที่ใบครีบ 
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ภาพประกอบ 49 การทดสอบดิฟฟวเซอรโดยใชเง่ือนไขของอากาศ 
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 ผลการทดสอบ 
 การศึกษาโดยใชอากาศเปนเง่ือนไขทดสอบในงานวิจัยครั้งนี้ พบปญหาเกิดขึ้นวาการไหล
ของอากาศมีความเร็วที่สูงเกินขีดความสามารถของกลองถายภาพและโปรแกรมประมวลผลของ
เครื่องมือวัดความเร็วของของไหลโดยใชเทคนิควิธีการถายภาพอนุภาคแบบ Particle Image 
Velocimetry (PIV) ที่จะจับภาพอนุภาคการไหลของอากาศได และงานวิจัยครั้งน้ีจึงไดแกไขปญหา
โดยการจัดสรางใบครีบของดิฟฟวเซอรจําลองขึ้นมาและเปลี่ยนใชนํ้าเปนเง่ือนไขในการทดสอบแทน
สวนรายละเอียดและขั้นตอนการดําเนินการวิจัยน้ันจะไดกลาวถึงในหัวขอตอไป 
 
2.  กรณีของการทดสอบโดยใชน้ําเปนเงื่อนไข 
 การทดสอบโดยใชนํ้านั้นเปนการศึกษาในดานของเหลวภายใตอุณหภูมิหองทั่วไปที่ใชโดย
เฉลี่ย 25 องศาเซลเซียล ซ่ึงหมายความวาทดสอบโดยไมคํานึงเรื่องของอุณหภูมิเขามาเกี่ยวของ
โดยมีรายละเอียดตามขั้นตอนหัวขอดังตอไปน้ี 
 1. เง่ือนไขของขนาดใบครีบที่จัดสรางจําลองขึ้น 
 2. เครื่องมือและอุปกรณการทดสอบ 
 3. ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
 4. ผลการทดสอบ 
 
 เงื่อนไขของขนาดใบครีบที่จัดสรางจําลองข้ึน 
 จากเนื้อหาบทที่ 2 ในหัวขอ 6. ลักษณะสัดสวนของดิฟฟวเซอรและภาพประกอบ 22 
แสดงสัดสวนตางๆ ของดิฟฟวเซอรจะเห็นวาอากาศจะไหลไปตามชองทางเขาสูชองแคบ (Throat) 
ใบครีบของดิฟฟวเซอรซ่ึงเปนสวนที่แคบที่สุดกอนและจะคอยๆ ขยายตัวออกฉะนั้นการกระจายตัว
ของอากาศจึงเกิดขึ้นบนชวงความยาว bc  และเพ่ือใหไดขนาดใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ไมใหญ
จนเกินไปที่อาจมีผลทําใหเสนทางไหลของของไหลยาวมากจนเกิดการสูญเสียพลังงานเนื่องจาก
ความฝด 
 จึงทําใหทราบถึงขนาดของใบครีบที่จัดสรางจําลองขึ้น คือขนาดความกวางทางเขามีคาที่ 
12.26 มิลลิเมตร ความยาวใบครีบของดิฟฟวเซอรมีคาที่ 19.75 มิลลิเมตร และขนาดความกวาง
ทางออกมีคาที่ 19.41 มิลลิเมตร หรือขึ้นอยูกับคามุมใบครีบของดิฟฟวเซอรน้ันๆ 
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ภาพประกอบ 50 แสดงระยะชองแคบและความยาวใบครีบของดิฟฟวเซอร 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 51 ลักษณะใบครีบของดิฟฟวเซอรที่จัดสรางจําลองขึ้น 
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 เครื่องมือและอุปกรณการทดสอบ 
 เครื่องมือที่ใชในการทดสอบไดแบงแยกตามชนิดและประเภทเพื่อความเหมาะสมในการใช 
 1. งานซึ่งจะไดกลาวถึงอุปกรณแตละรายการโดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
 2. ตูกระจกขนาดบรรจุนํ้า 60 ลิตร 1 ชุด 
 3. เครื่องสูบนํ้า 1 ชุด 
 4. สายยางขนาด 3 มิลลิเมตร ยาว 1 เมตร 
 5. นํ้าจํานวน 100 ลิตร 
 6. ถังนํ้าขนาด 20 ลิตร 1 ถัง 
 7. นาฬิกาจับเวลา 1 ชุด 
 8. วาลวนํ้าขนาด 3/4 น้ิว 2 ชุด 
 9. ทอนํ้า PVC 3/4 น้ิว ยาว 2 เมตร 
 10. U-Tube Monometer วัดความดัน 1 ชุด 
  
 อุปกรณใบครีบของดิฟฟวเซอรมีจํานวน 5 ชุด ซ่ึงวัสดุชิ้นสวนทําจากแผนพลาสติก 
อะครีลิกใส 
 

 
 

ภาพประกอบ 52 ลักษณะอุปกรณใบครบีของดิฟฟวเซอร 
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 11. สารไทเทเนียมไดออกไซคขนาด 3 ไมครอน เพ่ือเปนอนุภาคติดตามการไหล 
 

 
 

ภาพประกอบ 53 สารไทเทเนียมไดออกไซค 
 
 ข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 
 การวิจัยแบงการทํางานออกเปน 3 ขั้นตอน คือ [1] การติดตั้งระบบและอุปกรณการ
ทดสอบ [2] เง่ือนไขของการทดสอบ [3] ขั้นตอนการทดสอบ 
 

 1. การติดตั้งระบบและอุปกรณการทดสอบ 
  ในการทดสอบนี้ไดทําการทดสอบกับอุปกรณที่จัดสรางขึ้น โดยตลอดการทดสอบ
ตองการระยะความหางในการถายภาพและยิงลําแสง ดังน้ันจึงตองติดตั้งอุปกรณทดสอบใหมีคาคงที่ 
เพ่ือรักษาระดับระยะไมใหเคลื่อนที่ 

 
 

ภาพประกอบ 54 แผนภาพระบบและอุปกรณที่ใชทดสอบ 
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 1. โตะวางอุปกรณทดสอบ   7. ใบครีบของดิฟฟวเซอร 
 2. เครื่องคอมพิวเตอรประมวลผล   8. เครื่องสูบนํ้า  
 3. ชุด Synchronizer   9. วาลวควบคุมนํ้าปอนเขา 
 4. ชุดกําเนิดลําแสงเลเซอร   10. ทอสงนํ้าเขาและออกระบบ 
 5. กลองถายภาพดิจิตอล   11. ตูกระจกเก็บนํ้า 
 6. อุปกรณวัดความดัน (U-Tube Monometer)   
 

 2. เง่ือนไขการทดสอบ  
  การไหลของน้ําที่ไหลผานชองใบครีบโดยมีขอกําหนดการทดสอบใหอยูภายใตเง่ือนไข 
ที่เหมือนกันเพ่ือใหมีขอบเขตที่ชัดเจนดังรายละเอียดที่กลาวตอไปน้ี 
  2.1  ขนาดพื้นที่หนาตัดทางเขาของใบครีบที่เทากัน 
  2.2  สภาวะอัตราการไหลของน้ําปอนเขาเริ่มตนที่เทากันคือ 23, 36 และ 41 ลิตรตอ
นาที 
  2.3  ใบครีบที่ใชในการทดสอบมีทั้งหมด 5 มุมคือ 10, 15, 18, 21 และ 25 องศา 
 3.  ขั้นตอนการทดสอบ 
  ในการทดสอบการไหลของน้ําที่ไหลผานชองใบครีบของดิฟฟวเซอรเพ่ือใหการทดสอบ
ไดคาที่ถูกตองและมีความคลาดเคลื่อนจากสภาวะอัตราการไหลของน้ํานอยที่สุดจึงไดทดสอบถึง
ความพรอมใชงานของอุปกรณตางๆ และสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ปอนเขาซึ่งการไหลของน้ํา
เปนการไหลโดยใชเครื่องสูบนํ้าชวยในขณะใบครีบทํางานและอีกทั้งเปนการทดสอบระบบควบคุม
อัตราการไหลของน้ําปอนเขาเพื่อไมใหคามีการเปลี่ยนแปลงขณะทําการทดสอบ ซ่ึงจากผลการ
ทดสอบพบวามีคาความคลาดเคลื่อนที่นอยมากไมถึง 3 เปอรเซ็นต 
 

 
 

ภาพประกอบ 55 การติดตัง้อุปกรณวัดอัตราการไหล 
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  การทดสอบการไหลของน้ําที่ไหลผานที่ชองใบครีบของดิฟฟวเซอรซ่ึงมีหัวขอการวัด
คาดังรายละเอียดนําเสนอตอไปน้ี 
  3.1  วัดความดันของน้ําที่ไหลผานชองใบครีบ 
  3.2  วัดการไหลของน้ําที่ไหลผานชองใบครีบดวยเคร่ืองมือวัดความเร็วของของไหล
โดยใชเทคนิควิธีการถายภาพอนุภาคแบบ Particle Image Velocimetry (PIV) 
 
  3.1  วัดความดันของน้ําที่ไหลผานชองใบครีบ 
   การวัดความดันที่ทางเขาและทางออกของใบครีบซ่ึงกําหนดเลือกใชเครื่องมือวัด
ชนิด U-Tube Monometer ซ่ึงตําแหนงของการวัดจะทําการเจาะรูขนาดเล็กมีเสนผานศูนยกลาง 1 
มิลลิเมตร โดยแบงตําแหนงของจุดวัดออกเปน 3 จุด ซ่ึงมีระยะความหางตอจุดวัดจากดานทางเขา
ถึงจุดวัดที่ 1 มีคาเทากับ 40 มิลลิเมตร จากจุดที่ 1 ถึง 2  มีคาเทากับ 29.5 มิลลิเมตร และจุดที่ 2 
ถึง 3 มีคาเทากับ 29.5 มิลลิเมตร ตามลําดับดังแสดงในภาพประกอบ 57 
 

 
 

ภาพประกอบ 56 การติดตัง้อุปกรณและการวัดความดนัของของไหล 
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ภาพประกอบ 57 แสดงตําแหนงของจุดวัดความดัน 
 
  3.2  วัดการไหลของน้ําที่ไหลผานชองใบครีบดวยเคร่ืองมือวัดความเร็วของของไหล
โดยใชเทคนิควิธีการถายภาพอนุภาคแบบ Particle Image Velocimetry (PIV) 
   โดยศึกษาการไหลของน้ําที่ไหลผานชองใบครีบที่มีลักษณะของพื้นที่หนาตัด
รูปทรงสี่เหลี่ยมดวยเคร่ืองมือวัดความเร็วของของไหลโดยใชเทคนิควิธีการถายภาพอนุภาคแบบ 
Particle Image Velocimetry (PIV) มาวิเคราะหพารามิเตอรเพ่ือดูผลกระทบที่มีตอการสูญเสีย
เน่ืองจากความเสียดทานและการแยกชั้นการไหล ในการทดสอบไดใชสารไทเทเนียมไดออกไซด
ขนาด 3 ไมครอน ผสมกับของเหลวเพื่อเปนอนุภาคติดตามการไหล 
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ภาพประกอบ 58 การติดตั้งอุปกรณทดสอบและเครื่องมือวัดความเร็วของของไหลโดยใชเทคนิค 
      วิธีการถายภาพอนุภาคแบบ Particle Image Velocimetry (PIV) 

 
 ตําแหนงการวัดการไหลของน้ํากอนการทดสอบทําการถายภาพการไหลของน้ําที่ไหลผาน
ชองใบครีบโดยมีจํานวนคูเฟรมคาการยิงลําแสงเลเซอรที่ตางกัน โดยคา Sequence Setup เร่ิม 
Start Number ที่ 0 ถึง Number of Captures ที่ 15, 20, 25, 30 และ 35 เฟรม เพ่ือตองการ
ตรวจหาคาความคลาดเคลื่อนของการวัดซึ่งผลที่ออกมามีความแตกตางกันไมถึง 3 เปอรเซ็นต สรุป
ไดวาการถายภาพอนุภาคการไหลของน้ําที่ 25 เฟรม จึงมีความเหมาะสมสําหรับใชในการทดสอบ
งานวิจัยครั้งน้ี 
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ภาพประกอบ 59 การทดสอบดิฟฟวเซอรโดยใชเง่ือนไขของน้ํา 
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 ผลการทดสอบ 
 1. ผลการศึกษาการวัดความดันของน้ําที่ไหลผานชองใบครีบ 
  1.1  ผลการทดสอบมุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่มุม 10 องศา 
 

 
 

ภาพประกอบ 60 รายละเอยีดมุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 10 องศา 
 
ตาราง 2   ผลการทดสอบมุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที ่10 องศา 
 

ความเร็วตอจุด 
(m/s) 

ความดันที่จุดเทียบกบั 
ความดันบรรยากาศ 

(cmH2O) 

ความดันที่จุด 
( kN/m2 ) 

มุมใบครีบ 
(องศา) 

อัตรา 
การไหล 
(L/min) 

p1 p2 p3 p1 p2 p3 p1 p2 p3 
23 2.41 2.12 1.90 13.80 13.90 13.95 1.349 1.359 1.364 
36 3.77 3.33 2.98 14.10 14.20 14.25 1.378 1.388 1.393 10 
41 4.29 3.79 3.39 14.15 14.25 14.34 1.383 1.393 1.402 

 
 การทดสอบมุมใบครีบของดิฟฟวเซอรน้ันไดแบงสภาวะอัตราการไหลของน้ําออกเปนที่ 
23, 36 และ 41 ลิตรตอนาที ตามลําดับ ผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 2 ซ่ึงเห็นไดวาที่สภาวะ
อัตราการไหลของน้ําที่มากขึ้นจะทําใหความดันของน้ําที่ไหลผานชองใบครีบมีคาเพิ่มขึ้นตามและเมื่อ
นําคาที่ไดมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธจะเห็นไดถึงแนวโนมของเสนความเร็วกับเสนความดันมี
การเปลี่ยนแปลงซึ่งไดผลแสดงดังในภาพประกอบ 62, 63 และ 64 
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ภาพประกอบ 61 ความสัมพันธของเสนความเร็วกับเสนความดันของมุมใบครีบที่ 10 องศา ทดสอบ 
     กับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 23, 36 และ 41 ลิตรตอนาที 
 
 เม่ือพิจารณาที่ทดสอบกับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 23 ลิตรตอนาที แสดงดังใน
ภาพประกอบ 62 ซ่ึงเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงของเสนความเร็วกับเสนความดันเปนไปในลักษณะ
ทิศทางของเสนที่ลูเขาเสมือนรูปทรงกรวยและเปนเสนคูขนานไปตามแนวแกนของระยะการไหลถึง
ปลายทางออกของใบครีบ ซ่ึงความเร็วทางเขามีคาที่ 2.41 เมตรตอวินาที และทางออกมีคาที่ 1.90 

เมตรตอวินาที ความดันทางเขามีคาที่ 1.349 2kN/m และทางออกมีคาที่ 1.364 2kN/m (เพ่ิมขึ้น 

0.015 2kN/m หรือ 1.09 เปอรเซ็นต) ซ่ึงเปนคาที่เพ่ิมขึ้นเล็กนอย 
 

 
 

ภาพประกอบ 62 ความสัมพันธของเสนความเร็วกับเสนความดันของมุมใบครีบที่ 10 องศา ทดสอบ 
     กับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 23 ลิตรตอนาที 
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 เม่ือพิจารณาที่ทดสอบกับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 36 ลิตรตอนาที แสดงดังใน
ภาพประกอบ 63 ความแตกตางที่เห็นไดชัดเม่ือเปรียบเทียบกับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 23 
ลิตรตอนาที ซ่ึงผลแสดงดังในภาพประกอบ 61 ก็คือความดันที่เกิดขึ้นในชวงของการขยายตัวมีคา
เพ่ิมขึ้นซึ่งการเพิ่มขึ้นของความดันมีลักษณะของกราฟที่เปนเสนโคงโดยความดันทางเขามีคาที่ 

1.378 2kN/m และทางออกมีคาที่ 1.393 2kN/m (หรือเพ่ิมขึ้น 0.015 2kN/m ) ความเร็วทางเขามีคาที่ 
3.77 เมตรตอวินาที และทางออกมีคาที่ 2.98 เมตรตอวินาที เม่ือเปรียบเทียบกับความดันที่ทดสอบ
กับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 23 ลิตรตอนาที พบวาความดันที่เพ่ิมขึ้นซ่ึงมีคาที่เทากัน 
 

 
 

ภาพประกอบ 63 ความสัมพันธของเสนความเร็วกับเสนความดันของมุมใบครีบที่ 10 องศา ทดสอบ 
      กับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 36 ลิตรตอนาที 
 
 เม่ือพิจารณาที่ทดสอบกับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 41 ลิตรตอนาที แสดงดังใน
ภาพประกอบ 64 ซ่ึงเห็นไดวาการเพิ่มขึ้นของความดันมีคาที่ใกลเคียงกันกับการเพิ่มขึ้นของความ
ดันที่ทดสอบกับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 36 ลิตรตอนาที ผลแสดงดังในภาพประกอบ 61 แต
การเพิ่มของความดันมีลักษณะของกราฟที่เปนเสนตรงที่มีความชันขึ้นตลอดจนถึงปลายทางออก 

โดยความดันทางเขามีคาที่ 1.383 2kN/m และทางออกมีคาที่ 1.402 2kN/m (หรือเพ่ิมขึ้น 0.019 
2kN/m ) ความเร็วทางเขามีคาที่ 4.29 เมตรตอวินาที และทางออกมีคาที่ 3.39 เมตรตอวินาที เม่ือ

เปรียบเทียบกับความดันที่ทดสอบกับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 23 และ 36 ลิตรตอนาที พบวา
การเปลี่ยนแปลงของความดันมีคาที่เพ่ิมขึ้นเล็กนอยซึ่งแตกตางกันไมมากนัก 
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ภาพประกอบ 64 ความสัมพันธของเสนความเร็วกับเสนความดันของมุมใบครีบที่ 10 องศา ทดสอบ 
      กับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 41 ลิตรตอนาที 
 
 จากผลการทดสอบมุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 10 องศา เม่ือทดสอบกับสภาวะอัตราการ
ไหลของนํ้าที่ 23, 36 และ 41 ลิตรตอนาที ซ่ึงเห็นไดวาการเพิ่มขึ้นของความดันมีคาที่แคบๆ ทั้งน้ี
อาจเปนผลเนื่องมาจากมุมใบครีบมีขนาดของพื้นที่หนาตัดชวงการขยายตัวที่แคบและระยะทางการ
ไหลที่ยาวซึ่งมีผลทําใหเกิดการสูญเสียความดันเนื่องจากความเสียดทานขณะที่ไหลผานชองใบครีบ 
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  1.2  ผลการทดสอบมุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 15 องศา 
 

 
 

ภาพประกอบ 65 รายละเอียดมุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 15 องศา 
 
ตาราง 3 ผลการทดสอบมุมใบครบีของดิฟฟวเซอรที่ 15 องศา 
 

ความเร็วตอจุด 
(m/s) 

ความดันที่จุดเทียบกบั 
ความดันบรรยากาศ 

(cmH2O) 

ความดันที่จุด 
( kN/m2 ) มุมใบครีบ 

(องศา) 

อัตรา 
การไหล 
(L/min) 

p1 p2 p3 p1 p2 p3 p1 p2 p3 
23 2.41 2.00 1.71 13.80 13.95 14.05 1.349 1.364 1.373 
36 3.77 3.13 2.68 14.10 14.25 14.35 1.378 1.393 1.403 15 
41 4.29 3.65 3.05 14.15 14.36 14.47 1.383 1.404 1.415 

 
 การทดสอบนี้ไดใชมุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 15 องศา โดยมีขนาดพื้นที่หนาตัดทางเขา
มีคาเทากับ 12.26 x 13 มิลลิเมตร และทางออกมีคาเทากับ 17.47 x 13 มิลลิเมตร ซ่ึงลักษณะของ
ใบครีบแสดงดังในภาพประกอบ 65 และการทดสอบจะเริ่มจากสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 23, 36 
และ 41 ลิตรตอนาที ตามลําดับ สําหรับการทดสอบในขั้นตอนนี้เปนการขยายเพิ่มขนาดของ
พ้ืนที่หนาตัดดานทางออกของใบครีบแตยังคงพื้นที่หนาตัดดานทางเขาที่เทาเดิม (ซ่ึงเทากับ
พ้ืนที่หนาตัดทางเขามุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 10 องศา) ผลการทดสอบมุมใบครีบแตละกรณีดัง
แสดงในตาราง 3 
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ภาพประกอบ 66 ความสัมพันธของเสนความเร็วกับเสนความดันของมุมใบครีบที่ 15 องศา ทดสอบ 
     กับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 23, 36 และ 41 ลิตรตอนาที 
 
 เม่ือพิจารณาที่ทดสอบกับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 23 ลิตรตอนาที แสดงดังใน
ภาพประกอบ 67 และจากภาพกราฟความสัมพันธซ่ึงเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงของเสนความเร็วมี
คาที่ลดลงสวนเสนความดันมีคาที่เพิ่มขึ้นโดยเปนไปในลักษณะทิศทางของเสนที่ลูเขาตัดกันเสมือน
รูปกราฟทรงพาราโบลาชวงระยะทางตามแนวแกนที่ 0.075 - 0.080 เมตร และเสนกราฟทั้งสองมี
การบานออกตามมุมลูของใบครีบตลอดถึงปลายทางออก ซ่ึงความเร็วทางเขามีคาที่ 2.14 เมตรตอ

วินาที และทางออกมีคาที่ 1.71 เมตรตอวินาที ความดันทางเขามีคาที่ 1.349 2kN/m และทางออกมี

คาที่ 1.373 2kN/m (เพ่ิมขึ้น 0.024 2kN/m หรือ 1.74 เปอรเซ็นต) 
 

 
 

ภาพประกอบ 67 ความสัมพันธของเสนความเร็วกับเสนความดันของมุมใบครีบที่ 15 องศา ทดสอบ 
     กับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 23 ลิตรตอนาที 
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 เม่ือพิจารณาที่ทดสอบกับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 36 ลิตรตอนาที แสดงดังใน
ภาพประกอบ 68 ความแตกตางที่เห็นไดชัดแสดงผลดังในภาพประกอบ 66 ซ่ึงเห็นไดวาการไหลที่
สภาวะของอัตราการไหลที่มากขึ้นจะทําใหความดันของน้ําที่ไหลผานชองใบครีบมีคาเพิ่มขึ้นตาม
และเสนกราฟของความดันมีทิศทางเปนเสนตรงที่มีความชันขึ้น โดยความดันทางเขามีคาที่ 1.378 

2kN/m และทางออกมีคาที่ 1.403 2kN/m (หรือเพ่ิมขึ้น 0.025 2kN/m ) ความเร็วทางเขามีคาที่ 3.77 
เมตรตอวินาที และทางออกมีคาที่  2.68 เมตรตอวินาที เม่ือเปรียบเทียบกับความดันสภาวะอัตรา
การไหลของน้ําที่ 23 ลิตรตอนาที พบวาความดันที่เพ่ิมขึ้นซ่ึงมีคาที่ใกลเคียงกันมาก 
 

 
 

ภาพประกอบ 68 ความสัมพันธของเสนความเร็วกับเสนความดันของมุมใบครีบที่ 15 องศา ทดสอบ 
     กับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 36 ลิตรตอนาที 
 
 เม่ือพิจารณาที่ทดสอบกับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 41 ลิตรตอนาที แสดงดังใน
ภาพประกอบ 68 ลักษณะของเสนความเร็วกับเสนความดันยังคงเหมือนกับสภาวะอัตราการไหลของ
นํ้าที่ 36 ลิตรตอนาที แตระยะทางของจุดตัดระหวางเสนความเร็วกับเสนความดันขยับเขาใกล
บริเวณจุดชวงการขยายตัวมากขึ้นโดยผลแสดงดังในภาพประกอบ 66 ซ่ึงเห็นไดวาความเร็วของน้ํา
ที่ไหลผานชองใบครีบมีคาลดลง โดยความเร็วทางเขามีคาที่ 4.29 เมตรตอวินาที ความเร็วทางออกมี
คาที่ 3.05 เมตรตอวินาที (หรือมีคาลดลง 1.24 เมตรตอวินาที) และพบวาความดันมีคาเพิ่มขึ้นมาก
อยางเห็นไดชัดเมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 36 ลิตรตอนาที โดยความดัน

ทางเขามีคาที่ 1.383 2kN/m และทางออกมีคาที่ 1.415 2kN/m (หรือเพ่ิมขึ้น 0.032 2kN/m )  
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ภาพประกอบ 69 ความสัมพันธของเสนความเร็วกับเสนความดันของมุมใบครีบที่ 15 องศา ทดสอบ 
      กับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 41 ลิตรตอนาที 
 

 จากผลการทดสอบมุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 15 องศา เม่ือทดสอบกับสภาวะอัตราการ
ไหลของนํ้าที่ 23, 36 และ 41 ลิตรตอนาที ซ่ึงเห็นไดวาความเร็วของน้ําที่ลดลงและการเพิ่มขึ้นของ
ความดันน้ันทั้งน้ีอาจเปนผลเนื่องมาจากการขยายเพิ่มขนาดของพื้นที่หนาตัดที่มากขึ้นโดยมีผลให
การสูญเสียของความดันมีการลดลงจากความเสียดทานของความหนืดขณะไหลซึ่งผลของความดันที่
เพ่ิมขึ้นนั้นมีคาที่แคบๆ เม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดสอบกรณีของมุมใบครีบที่ผานมา 
 
  1.3 ผลการทดสอบมุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 18 องศา 
 

 
 

ภาพประกอบ 70 รายละเอียดมุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 18 องศา 
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ตาราง 4 ผลการทดสอบมุมใบครบีของดิฟฟวเซอรที่ 18 องศา 
 

ความเร็วตอจุด 
(m/s) 

ความดันที่จุดเทียบกบั 
ความดันบรรยากาศ 

(cmH2O) 

ความดันที่จุด 
( kN/m2 ) 

มุมใบครีบ 
(องศา) 

อัตรา 
การไหล 
(L/min) 

p1 p2 p3 p1 p2 p3 p1 p2 p3 
18 23 2.41 1.93 1.61 13.80 14.11 14.25 1.349 1.379 1.393 
 36 3.77 3.03 2.53 14.10 14.40 14.55 1.378 1.408 1.422 
 41 4.29 3.45 2.88 14.15 14.55 14.68 1.383 1.422 1.435 

 
 การทดสอบนี้ไดใชมุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 18 องศา โดยมีขนาดพื้นที่หนาตัดทางเขา
มีคาเทากับ 12.26 x 13 มิลลิเมตร และทางออกมีคาเทากับ 18.47 x 13 มิลลิเมตร ซ่ึงลักษณะของ
ใบครีบแสดงดังในภาพประกอบ 70 และการทดสอบจะเริ่มจากสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 23, 36 
และ 41 ลิตรตอนาที ตามลําดับ สําหรับการทดสอบในขั้นตอนนี้เปนการขยายเพิ่มขนาดของ
พ้ืนที่หนาตัดดานทางออกของใบครีบแตยังคงพื้นที่หนาตัดดานทางเขาที่เทาเดิม (ซ่ึงเทากับ
พ้ืนที่หนาตัดทางเขามุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 10 องศา) ผลการทดสอบมุมใบครีบแตละกรณีดัง
แสดงในตาราง 4 
 

 
 

ภาพประกอบ 71 ความสัมพันธของเสนความเร็วกับเสนความดันของมุมใบครีบที่ 18 องศา ทดสอบ 
     กับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 23, 36 และ 41 ลิตรตอนาที 
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 เม่ือพิจารณาที่ทดสอบกับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 23 ลิตรตอนาที แสดงดังใน
ภาพประกอบ 72 จากที่ไดขยายเพิ่มขนาดของพื้นที่หนาตัดดานทางออกและทดสอบใบครีบ ซ่ึงเห็น
ไดวาการทํางานของใบครีบมีคาที่เพ่ิมขึ้นผลดังแสดงในตารางที่ 4 โดยเปนการบงบอกใหเห็นถึง
ความสามารถของการขยายตัวของน้ําซึ่งเสนกราฟทั้งสองมีลักษณะของการบานออกที่กวางขึ้น ณ 
จุดเริ่มตนของการขยายตัวของใบครีบชวงระยะทางที่ 0.060 เมตร ซ่ึงความเร็วทางเขามีคาที่ 2.41 

เมตรตอวินาที และทางออกมีคาที่ 1.61 เมตรตอวินาที ความดันทางเขามีคาที่ 1.349 2kN/m และ

ทางออกมีคาที่ 1.393 2kN/m (เพ่ิมขึ้น 0.044 2kN/m หรือ 3.15 เปอรเซ็นต) 
 

 
 

ภาพประกอบ 72 ความสัมพันธของเสนความเร็วกับเสนความดันของมุมใบครีบที่ 18 องศา ทดสอบ 
     กับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 23 ลิตรตอนาที 
 
 เม่ือพิจารณาที่ทดสอบกับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 36 ลิตรตอนาที แสดงดังใน
ภาพประกอบ 73 ซ่ึงเห็นไดวาความดันจากการไหลของน้ํายังคงมีคาที่เพ่ิมขึ้นตอ ผลดังแสดงใน
ตารางที่ 4 และลักษณะของเสนความเร็วกับเสนความดันยังคงเหมือนกับสภาวะอัตราการไหลของ
นํ้าที่ 23 ลิตรตอนาที ซ่ึงเสนกราฟทั้งสองมีลักษณะของการบานออกที่เปนเสนโคงโดยคาดไดวา
แนวโนมการไหลของน้ํานาจะมีระยะเสนทางไหลที่สั้นลงซ่ึงความเร็วทางเขามีคาที่ 3.77 เมตรตอ
วินาที และทางออกมีคาที่ 2.53 เมตรตอวินาที ซ่ึงเห็นไดชัดวาความเร็วมีการลดลงคอนขางมาก 

สวนความดันทางเขามีคาที่ 1.378 2kN/m และทางออกมีคาที่ 1.422 2kN/m (หรือเพ่ิมขึ้น 0.044 
2kN/m ) 
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ภาพประกอบ 73 ความสัมพันธของเสนความเร็วกับเสนความดันของมุมใบครีบที่ 18 องศา ทดสอบ 
     กับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 36 ลิตรตอนาที 
 

 เม่ือพิจารณาที่ทดสอบกับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 41 ลิตรตอนาที แสดงดังใน
ภาพประกอบ 74 ซ่ึงเห็นไดวาการเพิ่มขึ้นของความดันนั้นเสนกราฟมีลักษณะที่แตกตางจากการ
ทดสอบสภาวะอัตราการไหลของน้ํากรณีที่ผานมาคือ เม่ือนํ้าไหลผานระยะชวงแนวแกนที่ 0.070 
เมตร ความดันมีลักษณะเปนลูกคลื่นขึ้นลงแสดงดังในภาพประกอบ 71 แตความดันยังคงมีคาที่สูง
กวาสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 23 และ 36 ลิตรตอนาที โดยความดันทางเขามีคาที่ 1.383 

2kN/m และทางออกมีคาที่ 1.435 2kN/m (เพ่ิมขึ้น 0.052 2kN/m หรือ 3.62 เปอรเซ็นต) ความเร็ว
ทางเขามีคาที่ 4.29 เมตรตอวินาที และทางออกมีคาที่ 2.88 เมตรตอวินาที  
 

 
 

ภาพประกอบ 74 ความสัมพันธของเสนความเร็วกับเสนความดันของมุมใบครีบที่ 18 องศา ทดสอบ 
     กับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 41 ลิตรตอนาที 
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 จากผลการทดสอบมุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 18 องศา เม่ือทดสอบกับสภาวะอัตราการ
ไหลของน้ําที่ 23, 36 และ 41 ลิตรตอนาที ซ่ึงเห็นไดวาความดันมีการเพิ่มขึ้นคอนขางสูงโดย
เสนกราฟทั้งสองมีลักษณะของการขยายบานออกที่เปนเสนโคงและยังคาดไดวาแนวโนมการไหล
ของนํ้านาจะมีระยะเสนทางไหลที่สั้นลงเม่ือเทียบกับการทดสอบกรณีของมุมใบครีบที่ผานมาทั้งนี้
อาจเปนผลเนื่องมาจากการขยายเพิ่มขนาดของพื้นที่หนาตัดที่มากขึ้นทําใหความเสียดทานของ
ความหนืดขณะไหลผานใบครีบลดลง 
 
  1.4  ผลการทดสอบมุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 21 องศา 
 

 
 

ภาพประกอบ 75 รายละเอียดมุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 21 องศา 
 
ตาราง 5 ผลการทดสอบมุมใบครบีของดิฟฟวเซอรที่ 21 องศา 
 

ความเร็วตอจุด 
(m/s) 

ความดันที่จุดเทียบกบั 
ความดันบรรยากาศ 

(cmH2O) 

ความดันที่จุด 
( kN/m2 ) 

มุมใบครีบ 
(องศา) 

อัตรา 
การไหล 
(L/min) 

p1 p2 p3 p1 p2 p3 p1 p2 p3 
23 2.41 1.87 1.53 13.80 14.19 14.33 1.349 1.388 1.402 
36 3.77 2.93 2.40 14.10 14.44 14.61 1.378 1.413 1.429 21 
41 4.29 3.34 2.73 14.15 14.58 14.74 1.383 1.426 1.442 
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 การทดสอบนี้ไดใชมุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 21 องศา โดยมีขนาดพื้นที่หนาตัดทางเขา
มีคาเทากับ 12.26 x 13 มิลลิเมตร และทางออกมีคาเทากับ 19.49 x 13 มิลลิเมตร ซ่ึงลักษณะของ
ใบครีบแสดงดังในภาพประกอบ 75 และการทดสอบจะเริ่มจากสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 23, 36 
และ 41 ลิตรตอนาที ตามลําดับ สําหรับการทดสอบในขั้นตอนนี้เปนการขยายเพิ่มขนาดของ
พ้ืนที่หนาตัดดานทางออกของใบครีบแตยังคงพื้นที่หนาตัดดานทางเขาที่เทาเดิม (ซ่ึงเทากับ
พ้ืนที่หนาตัดทางเขามุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 10 องศา) ผลการทดสอบมุมใบครีบแตละกรณีดัง
แสดงในตาราง 5 
 

 
 

ภาพประกอบ 76 ความสัมพันธของเสนความเร็วกับเสนความดันของมุมใบครีบที่ 21 องศา ทดสอบ 
     กับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 23, 36 และ 41 ลิตรตอนาที 
 
 เม่ือพิจารณาที่ทดสอบกับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 23 ลิตรตอนาที แสดงดังใน
ภาพประกอบ 77 ซ่ึงเห็นไดวาความดันยังคงมีคาเพิ่มขึ้นตอแตการเพิ่มขึ้นของความดันนั้นเพ่ิมขึ้น
เปนไปอยางแคบๆ ผลดังแสดงในตารางที่ 5 ซ่ึงการขยายตัวของน้ํานั้นเสนกราฟทั้งสองมีลักษณะ
ของการขยายบานออกโดยเพิ่มขึ้นเล็กนอยเม่ือเทียบกับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ทดสอบใบครีบ
ที่ผานมาโดยความเร็วทางเขามีคาที่ 2.41 เมตรตอวินาที และทางออกมีคาที่ 1.53 เมตรตอวินาที 

สวนความดันทางเขามีคาที่ 1.349 2kN/m และทางออกมีคาที่ 1.402 2kN/m (เพ่ิมขึ้น 0.053 2kN/m
หรือ 3.78 เปอรเซ็นต) 
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ภาพประกอบ 77 ความสัมพันธของเสนความเร็วกับเสนความดันของมุมใบครีบที่ 21 องศา ทดสอบ 
     กับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 23 ลิตรตอนาที 
 
 เม่ือพิจารณาที่ทดสอบกับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 36 ลิตรตอนาที แสดงดังใน
ภาพประกอบ 78 ซ่ึงเห็นไดวาถึงจะเพ่ิมสภาวะอัตราการไหลของน้ําแตความดันที่เกิดขึ้นภายในชอง
ใบครีบก็ยังคงมีคาที่ใกลเคียงกับผลการทดสอบสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 23 ลิตรตอนาที และ
ไมทําใหความดันเกิดเพิ่มขึ้นไดแตเปนเพียงการพยุงตัวของความดันใหคงอยูไดอยางนี้ตลอดไปซึ่ง

ผลดังแสดงในตารางที่ 5 โดยความดันทางเขามีคาที่ 1.378 2kN/m และทางออกมีคาที่ 1.429 
2kN/m ความเร็วทางเขามีคาที่ 3.77 เมตรตอวินาที และทางออกมีคาที่ 2.40 เมตรตอวินาที 

 

 
 

ภาพประกอบ 78 ความสัมพันธของเสนความเร็วกับเสนความดันของมุมใบครีบที่ 21 องศา ทดสอบ 
     กับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 36 ลิตรตอนาที 
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 เม่ือพิจารณาที่ทดสอบกับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 41 ลิตรตอนาที แสดงดังใน
ภาพประกอบ 79 และแสดงดังในภาพประกอบ 76 ซ่ึงเห็นไดวาถึงจะเพ่ิมสภาวะอัตราการไหลของ
นํ้าที่มากขึ้นแตความดันที่เกิดขึ้นภายในชองใบครีบก็ยังคงมีคาที่ใกลเคียงกับผลการทดสอบสภาวะ
ของอัตราการไหลของน้ําที่ 36 ลิตรตอนาที และไมทําใหความดันเกิดเพิ่มขึ้นไดแตเปนเพียงการพยุง
ตัวของความดันใหคงอยูไดอยางนี้ตลอดไปซึ่งผลดังแสดงในตารางที่ 5 โดยความดันทางเขามีคาที่ 

1.383 2kN/m และทางออกมีคาที่ 1.442 2kN/m (หรือเพ่ิมขึ้น 0.059 2kN/m ) ความเร็วทางเขามีคาที่ 
4.29 เมตรตอวินาที และทางออกมีคาที่ 2.73 เมตรตอวินาที ซ่ึงความดันมีลักษณะเปนเสนโคง 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 79 ความสัมพันธของเสนความเร็วกับเสนความดันของมุมใบครีบที่ 21 องศา ทดสอบ 
      กับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 41 ลิตรตอนาที 
 
 จากผลการทดสอบมุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 21 องศา ซ่ึงเห็นไดวาถึงจะเพ่ิมสภาวะ
อัตราการไหลของน้ําที่มากขึ้นแตความดันที่เกิดขึ้นภายในชองใบครีบก็ยังคงมีคาที่ใกลเคียงกันคือ 
23, 36 และ 41 ลิตรตอนาที และไมทําใหความดันเกิดเพิ่มขึ้นไดอีกแตเปนเพียงการพยุงตัวของ
ความดันใหคงอยูไดอยางนี้ตลอดจนถึงปลายทางออกของใบครีบ ทั้งน้ีอาจเปนผลเนื่องมาจากการ
ขยายเพิ่มขนาดของพื้นที่หนาตัดที่มากขึ้นจนถึงจุดสูงสุดของมุมใบครีบที่การไหลของน้ํานั้นจะ
สามารถขยายตัวตอไปไดอีกแมวาจะมีการขยายเพิ่มขนาดของพื้นที่หนาตัดที่มากกวานี้ก็ไมเปน
ผลดีตอการทํางานของดิฟฟวเซอร 
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  1.5  ผลการทดสอบมุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 25 องศา 
 

 
 

ภาพประกอบ 80 รายละเอียงมุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 25 องศา 
 
ตาราง 6 ผลการทดสอบมุมใบครบีของดิฟฟวเซอรที่ 25 องศา 
 

ความเร็วตอจุด 
(m/s) 

ความดันที่จุดเทียบกบั 
ความดันบรรยากาศ 

(cmH2O) 

ความดันที่จุด 
( kN/m2 ) 

มุมใบครีบ 
(องศา) 

อัตรา 
การไหล 
(L/min) 

p1 p2 p3 p1 p2 p3 p1 p2 p3 
23 2.41 1.78 1.42 13.80 14.13 14.26 1.349 1.382 1.395 
36 3.77 2.80 2.27 14.10 14.40 14.56 1.378 1.409 1.424 25 
41 4.29 3.18 2.53 14.15 14.55 14.69 1.383 1.423 1.437 

 
 การทดสอบนี้ไดใชมุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 25 องศา โดยมีขนาดพื้นที่หนาตัดทางเขา
มีคาเทากับ 12.26 x 13 มิลลิเมตร และทางออกมีคาเทากับ 21.01 x 13 มิลลิเมตร ซ่ึงลักษณะของ
ใบครีบแสดงดังในภาพประกอบ 64 และการทดสอบจะเริ่มจากสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 23, 36 
และ 41 ลิตรตอนาที ตามลําดับ สําหรับการทดสอบในขั้นตอนนี้เปนการขยายเพิ่มขนาดของ
พ้ืนที่หนาตัดดานทางออกของใบครีบแตยังคงพื้นที่หนาตัดดานทางเขาที่เทาเดิม (ซ่ึงเทากับ
พ้ืนที่หนาตัดทางเขามุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 10 องศา) ผลการทดสอบมุมใบครีบแตละกรณีดัง
แสดงในตารางที่ 6 



 95

 
 

ภาพประกอบ 81 ความสัมพันธของเสนความเร็วกับเสนความดันของมุมใบครีบที่ 25 องศา ทดสอบ 
     กับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 23, 36 และ 41 ลิตรตอนาที 
 
 เม่ือพิจารณาที่ทดสอบกับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 23 ลิตรตอนาที แสดงดังใน
ภาพประกอบ 82 ซ่ึงเห็นไดวาแนวโนมของความดันที่เกิดขึ้นภายในชองใบครีบมีการลดลงโดยความ

ดันทางเขามีคาที่ 1.349 2kN/m และทางออกมีคาที่ 1.395 2kN/m ความเร็วทางเขามีคาที่ 2.41 
เมตรตอวินาที และทางออกมีคาที่ 1.42 เมตรตอวินาที โดยเห็นไดชัดเม่ือเปรียบเทียบกับสภาวะ
อัตราการไหลของน้ําที่ 23 ลิตรตอวินาที ของมุมใบครีบที่ 21 องศา ที่ทดสอบกรณีที่ผานมาซึ่งความ

ดันมีคาลดลงที่ 0.007 2kN/m หรือ 0.499 เปอรเซ็นต โดยคาดไดวาการไหลของน้ําอาจเกิดการแยก
ชั้นการไหลขึ้นชวงการขยายตัว 
 

 
 

ภาพประกอบ 82 ความสัมพันธของเสนความเร็วกับเสนความดันของมุมใบครีบที่ 25 องศา ทดสอบ 
     กับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 23 ลิตรตอนาที 
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 เม่ือพิจารณาที่ทดสอบกับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 36 ลิตรตอนาที แสดงดังใน
ภาพประกอบ 83 ซ่ึงเห็นไดวาถึงจะขยายขนาดของพื้นที่หนาตัดของใบครีบและเพิ่มอัตราการไหล
ของน้ําที่มากขึ้นแตความดันที่เกิดขึ้นภายในชองใบครีบก็ยังมีแนวโนมของการลดลงเชนเดียวกบัการ

ทดสอบของกรณีที่ผานมาโดยความดันทางเขามีคาที่ 1.378 2kN/m และทางออกมีคาที่ 1.424 
2kN/m ความเร็วทางเขามีคาที่ 3.77 เมตรตอวินาที และทางออกมีคาที่ 2.27 เมตรตอวินาที 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 83 ความสัมพันธของเสนความเร็วกับเสนความดันของมุมใบครีบที่ 25 องศา ทดสอบ 
     กับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 36 ลิตรตอนาที 
 
 เม่ือพิจารณาที่ทดสอบกับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 41 ลิตรตอนาที แสดงดังใน
ภาพประกอบ 84 ซ่ึงเห็นไดวาแนวโนมของความดันที่เกิดขึ้นภายในชองใบครีบมีการลดลงที่
คลายคลึงกันและคาดไดวาการไหลของน้ําอาจเกิดการแยกชั้นการไหลขึ้นในชวงการขยายตัวถึงจะ
เพ่ิมสภาวะอัตราการไหลของน้ําและพื้นที่หนาตัดที่มากขึ้นก็ไมมีผลที่จะทําใหความดันมีคาเพิ่มขึ้น

ไดซ่ึงความดันทางเขามีคาที่ 1.383 2kN/m และทางออกมีคาที่ 1.437 2kN/m ความเร็วทางเขามี
คาที่ 4.29 เมตรตอวินาที และทางออกมีคาที่ 2.53 เมตรตอวินาที  
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ภาพประกอบ 84 ความสัมพันธของเสนความเร็วกับเสนความดันของมุมใบครีบที่ 25 องศา ทดสอบ 
     กับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 41 ลิตรตอนาที 
 
 จากผลการทดสอบมุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 25 องศา เม่ือทดสอบกับสภาวะอัตราการ
ไหลของน้ําที่ 23, 36 และ 41 ลิตรตอนาที ซ่ึงเห็นไดวาแนวโนมของความดันที่เกิดขึ้นภายในชองใบ
ครีบมีการลดลงที่คลายคลึงกันและคาดไดวาการไหลของน้ําอาจเกิดการแยกชั้นการไหลขึ้นในชวง
การขยายตัวถึงจะเพิ่มสภาวะอัตราการไหลของน้ําและพื้นที่หนาตัดที่มากขึ้นก็ไมมีผลที่จะทําให
ความดันมีคาเพิ่มขึ้นได ทั้งน้ีอาจเปนผลเนื่องมาจากการขยายเพิ่มขนาดพื้นที่หนาตัดที่มากขึ้นจน
เกินจุดสูงสุดที่การไหลของน้ํานั้นจะสามารถขยายตัวออกดานขางไดจึงทําใหความเร็วและความดันมี
การลดลงซึ่งไมเปนผลดีตอการทํางานของดิฟฟวเซอรถาจะนําคามุมใบครีบดังกลาวไปใชงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 98

 ผลการเปรียบเทียบคาความเร็วกับคาความดันเม่ือทดสอบกับสภาวะอัตราการไหลของน้ํา
ที่ 23, 36 และ 41 ลิตรตอนาที 
 

  
 

       มุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 10 องศา              มุมใบครบีของดิฟฟวเซอรที่ 21 องศา 
  

  
 
       มุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 15 องศา             มุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 25 องศา 
 

 
 

มุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 18 องศา 
 
ภาพประกอบ 85 ผลการเปรียบเทียบคาความเร็วกับคาความดันเม่ือทดสอบกับสภาวะอัตราการไหล 
     ของน้ําที่ 23, 36 และ 41 ลิตรตอนาที 
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ตาราง 7 ผลการเปรียบเทียบการเพิ่มขึ้นของคาความดัน (Static Pressure Rise) ของมุมใบครีบที่ 
    ตางกันเม่ือทดสอบกับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 23 ลิตรตอนาที 
 
 

มุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 
 (องศา) ตําแหนงจุดวัดคาความดัน 

10 15 18 21 25 
p1 1.349 1.349 1.349 1.349 1.349 
p2 1.359 1.364 1.379 1.388 1.382 
p3 1.364 1.373 1.393 1.402 1.395 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 86 ผลการเปรียบเทียบการเพิ่มขึ้นของคาความดัน (Static Pressure Rise) ของมุมใบ 
      ครีบที่ตางกันเม่ือทดสอบกับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 23 ลิตรตอนาที 
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ตาราง 8 ผลการเปรียบเทียบการเพิ่มขึ้นของคาความดัน (Static Pressure Rise) ของมุมใบครีบที่ 
    ตางกันเม่ือทดสอบกับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 36 ลิตรตอนาที 
 
 

มุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 
 (องศา) ตําแหนงจุดวัดคาความดัน 

10 15 18 21 25 
p1 1.378 1.378 1.378 1.378 1.378 
p2 1.388 1.393 1.408 1.413 1.409 
p3 1.393 1.403 1.422 1.429 1.424 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 87 ผลการเปรียบเทียบการเพิ่มขึ้นของคาความดัน (Static Pressure Rise) ของมุมใบ 
     ครีบที่ตางกันเม่ือทดสอบกับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 36 ลิตรตอนาที 
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ตาราง 9 ผลการเปรียบเทียบการเพิ่มขึ้นของคาความดัน (Static Pressure Rise) ของมุมใบครีบที่ 
    ตางกันเม่ือทดสอบกับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 41 ลิตรตอนาที 
 
 

มุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 
(องศา) ตําแหนงจุดวัดคาความดัน 

10 15 18 21 25 
p1 1.383 1.383 1.383 1.383 1.383 
p2 1.393 1.404 1.422 1.426 1.423 
p3 1.402 1.415 1.435 1.442 1.437 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 88 ผลการเปรียบเทียบการเพิ่มขึ้นของคาความดัน (Static Pressure Rise) ของมุมใบ 
     ครีบที่ตางกันเม่ือทดสอบกับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 41 ลิตรตอนาที 
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ตาราง 10 ผลการเปรียบเทียบคาความดันที่เพ่ิมขึ้นเม่ือเทียบกับพ้ืนที่หนาตัดของมุมใบครีบที่มี 
    ขนาดตางกัน 
 
 

มุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 
(องศา) สภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 

(L/min) 
10 15 18 21 25 

Q 23 L/min 1.364 1.373 1.393 1.402 1.395 
Q 36 L/min  1.393 1.393 1.422 1.429 1.424 
Q 41 L/min  1.402 1.415 1.435 1.442 1.437 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 89 ผลการเปรียบเทียบคาความดันที่เพ่ิมขึ้นเม่ือเทียบกับพ้ืนที่หนาตัดของมุมใบครีบที่ 
     มีขนาดตางกัน 
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ตาราง 11 ผลการเปรียบเทียบคาความเร็วที่ลดลงเมื่อเทียบกับพ้ืนที่หนาตัดของมุมใบครีบที่มีขนาด 
     ตางกัน 
 

ใบครบีกระจาย (Diffuser) ที่มุมลู 
(องศา) สภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 

(L/min) 
10 15 18 21 25 

Q 23 L/min 1.90 1.71 1.61 1.53 1.42 
Q 36 L/min  2.98 2.68 2.53 2.40 2.27 
Q 41 L/min  3.39 3.05 2.88 2.73 2.53 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 90 ผลการเปรียบเทียบคาความเร็วที่ลดลงเมื่อเทียบกับพ้ืนที่หนาตัดของมุมใบครีบที่มี 
     ขนาดตางกัน 
 
 ผลการทดสอบเมื่อเปรียบเทียบมุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 10, 15, 18, 21และ 25 องศา 
โดยทดสอบกับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 23, 36 และ 41 ลิตรตอนาที แสดงดังในภาพประกอบ 
86, 87 และ 88 และจากภาพประกอบ 86, 87 และ 88 ที่ไดทําการทดสอบซึ่งมีขอกําหนดภายใต
เง่ือนไขตางๆ ที่เหมือนกัน คือขนาดพื้นที่หนาตัดทางเขาและสภาวะอัตราการไหลของน้ําเริ่มตนที่
เทากัน พบวาทุกสภาวะอัตราการไหลของน้ําจะแปรผันกับพ้ืนที่หนาตัดของมุมใบครีบซ่ึงลักษณะ
ของกราฟมีแนวโนมที่เหมือนกันคือมีการเพิ่มขึ้นของความดันและการลดลงของความเร็วขณะไหล
ผานชองใบครีบ เม่ือขยายขนาดพื้นที่หนาตัดของมุมใบครีบเพ่ิมขึ้นเสนความเร็วกับเสนความดันจะ
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ขยายบานออกเสมือนเสนกราฟพาราโบลาที่กวางขึ้น และยังพบวาการเพิ่มขึ้นของความดันเกือบ
ทั้งหมดจะเกิดขึ้นในบริเวณสวนแรกของใบครีบซ่ึงมีการกระจายตัวตามแนวรัศมีจึงเปนสวนที่มีอัตรา
การเปลี่ยนแปลงของความดันในทางบวกและอาจจะเปนปจจัยที่ทําใหเกิดการแยกชั้นการไหลใน
บริเวณนี้ไดดวย 
 เม่ือพิจารณาที่คาสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่เทากัน พบวามุมใบครีบที่มีพ้ืนที่หนาตัดที่
ขนาดใหญกวาสามารถถูกเหนี่ยวนําที่ทําใหเกิดความดันไดมากกวามุมใบครีบที่มีพ้ืนที่หนาตัดขนาด
เล็ก แสดงดังในภาพประกอบ 89 และผลดังแสดงในตารางที่ 10 หากพิจารณาเปรียบเทียบคาสภาวะ
อัตราการไหลของน้ําในพื้นที่หนาตัดมุมใบครีบเดียวกันจะทําใหความเร็วของน้ํามีการลดลง แสดงดัง
ในภาพประกอบ 90 และจากภาพประกอบ 89 ยังพบวามุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 25 องศา เม่ือ
ทดสอบกับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 23, 36 และ 41 ลิตรตอนาที เห็นไดวาความดันที่เกิดขึ้น
ภายในชองใบครีบมีการลดลงที่คลายคลึงกัน ผลดังแสดงในตารางที่ 10 ซ่ึงคาดไดวาการไหลของน้ํา
อาจเกิดการแยกชั้นการไหลขึ้นในชวงการขยายตัวถึงจะเพ่ิมสภาวะอัตราการไหลของน้ําและ
พ้ืนที่หนาตัดที่มากขึ้นก็ไมมีผลที่จะทําใหความดันมีคาเพิ่มขึ้นได ทั้งน้ีอาจเปนผลเนื่องมาจากการ
ขยายเพ่ิมขนาดพื้นที่หนาตัดที่มากขึ้นจนเกินจุดสูงสุดที่การไหลของน้ํานั้นจะสามารถขยายตัวออก
ดานขางไดจึงทําใหความเร็วและความดันมีการลดลง ซ่ึงไมเปนผลดีตอการทํางานของดิฟฟวเซอร
ถาจะนําคามุมใบครีบดังกลาวไปใชงาน 
 เม่ือนําผลการทดสอบที่ไดมาเขียนเปนกราฟเปรียบเทียบคาความดันกับพ้ืนที่หนาตัดมุม
ใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 10, 15, 18, 21 และ 25 องศา เม่ือทดสอบกับสภาวะอัตราการไหลของน้ํา
ที่ 23, 36 และ 41 ลิตรตอนาที ไดผลแสดงดังในภาพประกอบ 89 และ 90 แสดงใหเห็นวาคา
ความเร็วมีคาที่ลดลงและคาความดันมีคาที่เพ่ิมขึ้นซ่ึงจะสอดคลองกันในทุกกรณีการศึกษาโดยพบวา
คาความดันที่สูงสุดจากการทดสอบอยูที่มุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 21 องศา ซ่ึงมีคาเทากับ 1.442 

2kN/m ณ สภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 41 ลิตรตอนาที  
 เม่ือเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การเพิ่มของความดัน (Pressure Rise Coefficient, prC ) 
ซ่ึงคํานวณโดยใชขอมูล [1] คาผลลัพธของความดัน ( stP ) คาความเร็วที่ทางเขาและทางออกของใบ
ครีบ [2] ใชคาอัตราสวนพ้ืนที่หนาตัด (AR) ทางเขาของใบครีบและความยาวของผนังใบครีบแนวมุม
เอียง โดยใชสมการที่ไดกลาวถึงในบทที่ 2 และวิธีการคํานวณดังแสดงในภาคผนวก ก. โดยไดคา
ผลลัพธการคํานวณของคาสัมประสิทธิ์การเพิ่มของความดัน ( prC ) และ ( pr,tlC ) ของมุมใบครีบที่
ตางกันดังน้ี 
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ตาราง 12 ผลการทดสอบคาสัมประสิทธิ์การเพ่ิมของความดัน ( prC ) และ ( pr,tlC ) เม่ือทดสอบกับ 
    สภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 23 ลิตรตอนาที ของมุมใบครีบที่ตางกัน 
 

มุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 
 (องศา) คาสัมประสิทธิ์การเพ่ิมของความดัน 

สภาวะของอัตราการไหลของน้ําที่ 23 L/min 
10 15 18 21 25 

AR 1.2819 1.4522 1.5103 1.5688 1.6858 
Cpr 0.3914 0.5258 0.5615 0.5936 0.6481 

Cpr,tl 0.3784 0.4965 0.5537 0.5969 0.6528 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 91 ความสัมพันธคาสัมประสิทธิ์การเพ่ิมของความดันระหวาง ( prC ) กับ ( pr,tlC ) เม่ือ 
      ทดสอบกับสภาวะอตัราการไหลของน้ําที่ 23 ลิตรตอนาท ีของมุมใบครีบทีต่างกัน 
 
 
 
 
 
 



 106

ตาราง 13 ผลการทดสอบคาสัมประสิทธิ์การเพ่ิมของความดัน ( prC ) และ ( pr,tlC ) เม่ือทดสอบกับ 
    สภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 36 ลิตรตอนาที ของมุมใบครีบที่ตางกัน 
 

มุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 
 (องศา) คาสัมประสิทธิ์การเพ่ิมของความดัน 

สภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 36 L/min 
10 15 18 21 25 

AR 1.2819 1.4522 1.5103 1.5688 1.6858 
Cpr 0.3914 0.5258 0.5615 0.5936 0.6481 

Cpr,tl 0.3751 0.4946 0.5496 0.5947 0.6374 
 
 

 
 
ภาพประกอบ 92 ความสัมพันธคาสัมประสิทธิ์การเพ่ิมของความดันระหวาง ( prC ) กับ ( pr,tlC ) เม่ือ 
     ทดสอบกับสภาวะอตัราการไหลของน้ําที่ 36 ลิตรตอนาที ของมุมใบครีบที่ตางกัน 
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ตาราง 14 ผลการทดสอบคาสัมประสิทธิ์การเพ่ิมของความดัน ( prC ) และ ( pr,tlC ) เม่ือทดสอบกับ 
    สภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 41 ลิตรตอนาที ของมุมใบครีบที่ตางกัน 
 

มุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 
 (องศา) คาสัมประสิทธิ์การเพ่ิมของความดัน 

สภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 41 L/min 
10 15 18 21 25 

AR 1.2819 1.4522 1.5103 1.5688 1.6858 
Cpr 0.3914 0.5258 0.5615 0.5936 0.6481 

Cpr,tl 0.3755 0.4945 0.5493 0.5950 0.6522 
 
 

 
 
ภาพประกอบ 93 ความสัมพันธคาสัมประสิทธิ์การเพ่ิมของความดันระหวาง ( prC ) กับ ( pr,tlC ) เม่ือ 
     ทดสอบกับสภาวะอตัราการไหลของน้ําที่ 41 ลิตรตอนาที ของมุมใบครีบที่ตางกัน 
 
 จากผลการทดสอบสัมประสิทธิ์การเพิ่มของความดัน ซ่ึงเห็นไดวาเปนการบงบอกแสดงให
เห็นถึงความสามารถของการเพิ่มขยายปริมาตรภายในชองใบครีบ โดยผลของคาสัมประสิทธิ์การ
เพ่ิมของความดันจากการคํานวณ ( prC ) และคาสัมประสิทธิ์การเพ่ิมของความดันจากผลการทดสอบ 
( pr,tlC ) มุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 10, 15, 18, 21 และ 25 องศา ซ่ึงผลแสดงดังในภาพประกอบ 
91, 92 และ 93 และผลดังแสดงในตารางที่ 12, 13 และ 14) 
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 ซ่ึงเห็นไดวาทั้ง 2 วิธีคาสัมประสิทธิ์การเพ่ิมของความดันมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะโดยมี
คาที่เพ่ิมขึ้นตามพื้นที่หนาตัดที่ขยายและความเร็วที่เพ่ิมขึ้นจนถึงจุดสูงสุดของชวงการทดสอบมุมใบ
ครีบที่สภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 41 ลิตรตอนาที โดยมีลักษณะรูปรางของเสนกราฟที่คลายคลึง
กัน  
 และการขยายเพิ่มพ้ืนที่หนาตัดของมุมใบครีบทําใหคาสัมประสิทธิ์การเพิ่มของความดันมี
คาที่เพ่ิมขึ้นตาม ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์การเพิ่มของความดันน้ันจะมีคาสูงสุดก็ตอเม่ือช้ันชิดผิวใกลเกิด
การแยกชั้นการไหล ณ ผนังของใบครีบ และจากผลการทดสอบพบวามุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 
21 องศา ใหคาสัมประสิทธิ์การเพ่ิมของความดันที่สูงสุดกอนที่ความดันภายในชองของมุมใบครีบที่ 
25 องศา จะมีคาที่ลดลงซึ่งคาสัมประสิทธิ์การเพ่ิมของความดันจากการคํานวณ ( prC ) มีคา
เปลี่ยนแปลงระหวาง 0.3914 ถึง 0.6481 และคาสัมประสิทธิ์การเพิ่มของความดันจากผลการ
ทดสอบ ( pr,tlC ) มีคาเปลี่ยนแปลงระหวาง 0.3751 ถึง 0.6528  
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 2.  ผลการศึกษาการวัดการไหลของน้ําที่ไหลผานชองใบครีบดวยเคร่ืองมือวัดความเร็ว
ของของไหลโดยใชเทคนิควิธีการถายภาพอนุภาคแบบ Particle Image Velocimetry (PIV) 
  2.1  ผลการทดสอบมุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 21 องศา 
 

  
                         (ก)                                                                  (ข) 

 
(ค) 
 

ภาพประกอบ 94 ลักษณะการไหลของมุมใบครีบที่ 21 องศา (ก) ทิศทางการไหลของเวกเตอร (ข)  
      ลักษณะคอนทัวร (ค) เสนการไหลของของไหล 
 
 จากภาพประกอบ 94 (ก) ซ่ึงเห็นไดวาเวกเตอรความเร็วเฉล่ียการไหลของน้ําที่ไหลผาน
ชองใบครีบตามระยะแนวระนาบทางเขามีความเร็วที่สูงซ่ึงมีคาระหวาง 4.3 - 4.0 เมตรตอวินาที 
กอนที่ทิศทางการไหลจะมีการกระจายตัวออกดานขางที่ขยายกวางตามพื้นที่หนาตัดของใบครีบซ่ึง
ผลแสดงดังในภาพประกอบ 94 (ค) และขณะเดียวกันก็จะทําใหการไหลมีการขยายตัวออก ณ 
บริเวณดังกลาวโดยมีความเร็วที่ลดลงตามเชนกันซ่ึงมีคาระหวาง 3.5 - 2.7 เมตรตอวินาที ซ่ึง
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ลักษณะการไหลมีการกระจายตัวออกดานขางที่มีความคลายคลึงกันทั้งสองดานและเสนการไหล 
(Path Line) มีลักษณะที่ขนานไปตามพื้นที่หนาตัดของใบครีบตลอดจนถึงปลายทางออก 
 
  2.2  ผลการทดสอบมุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 25 องศา 
 
 

   
                                (ก)                                                                (ข) 

 

 
(ค) 
 

ภาพประกอบ 95 ลักษณะการไหลของมุมใบครีบที่ 25 องศา (ก) ทิศทางการไหลของเวกเตอร (ข)  
      ลักษณะคอนทัวร (ค) เสนการไหลของของไหล 
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 จากภาพประกอบ 95(ก) ซ่ึงเห็นไดวาเวกเตอรความเร็วเฉล่ียการไหลของน้ําที่ไหลผาน
ชองใบครีบตามระยะแนวระนาบทางเขามีความเร็วที่สูงซ่ึงมีคาระหวาง 4.3 - 4.0 เมตรตอวินาที 
กอนที่ทิศทางการไหลจะมีการกระจายตัวออกดานขางที่ขยายกวางตามพ้ืนที่หนาตัดของใบครีบ ซ่ึง
ผลแสดงดังในภาพประกอบ 95(ค) และขณะเดียวกันก็จะทําใหของไหลที่ขยายตัวออก ณ บริเวณ 
ดังกลาวมีความเร็วที่ลดลงตามเชนกันซ่ึงมีคาระหวาง 3.2 - 2.5 เมตรตอวินาที ซ่ึงลักษณะการไหลมี
การกระจายตัวเกิดการแยกชั้นการไหลขึ้นซ่ึงมีทิศทางของเสนการไหลที่อิสระออกจากกันที่ชวง
บริเวณสวนขยายของใบครีบ 
 และผลการทดสอบในงานวิจัยครั้งน้ีพบวาการไหลที่เกิดขึ้นภายในชองใบครีบจะเกิดจุด
แยกตัว (Separation point) ในบริเวณสวนโคงของใบครีบดังแสดงในภาพประกอบ 95(ค) 
 
 



บทที่  5 
สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 

 
 งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาเชิงการออกแบบและทดสอบดิฟฟวเซอรประกอบรวมกับใบพัด
คอมเพรสเซอรวีลแบบการไหลผานของอากาศตามแนวรัศมีโดยใชเทคนิควิธีการถายภาพอนุภาค 
ซ่ึงในการออกแบบดิฟฟวเซอรน้ันไดกําหนดใชคาความเร็วทางออกและคามุมองศาของใบพัด
คอมเพรสเซอรวีลชนิดเซ็นตริฟูกอลขนาดเสนผานศูนยกลาง 142 มิลลิเมตร เปนจุดเริ่มตนการ
คํานวณหาคามุมใบครีบของดิฟฟวเซอรและนําเครื่องมือวัดความเร็วของของไหลโดยใชเทคนิค
วิธีการถายภาพอนุภาคแบบ Particle Image Velocimetry (PIV) มาวัดคาพารามิเตอรการไหลของ
นํ้าที่ไหลผานชองใบครีบ 
 
1.  สรุปผลการทดสอบ 
 การศึกษางานวิจัยไดแบงออกเปน 3 สวน คือ สวนที่หน่ึงเปนการออกแบบและคํานวณ 
สวนที่สองเปนการจัดสรางและทดสอบอุปกรณ และสวนที่สามเปนการวิเคราะหและเปรียบเทียบผล
ที่ไดจากทั้ง 2 วิธี โดยใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ไดจัดสรางขึ้นนั้นมีทั้งหมด 5 มุมคือ 10, 15, 18, 21 
และ 25 องศา ทดสอบกับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 23, 36 และ 41 ลิตรตอนาที การทดสอบมี
ขอกําหนดภายใตเง่ือนไขของขนาดพื้นที่หนาตัดทางเขาและสภาวะอัตราการไหลของน้ําปอนเขามี
คาเริ่มตนที่เทากัน 
 1. ผลการทดสอบเมื่อพิจารณาที่ขนาดพื้นที่หนาทางเขามีคาที่เทากันและทางออกมีคาที่
ตางกัน พบวาเมื่อทดสอบกับทุกสภาวะอัตราการไหลของน้ําจะแปรผันกับพ้ืนที่หนาของใบครีบโดยมี
ลักษณะแนวโนมที่เหมือนกันคือการเพิ่มขึ้นของความดันและการลดลงของความเร็ว เม่ือขยายขนาด
พ้ืนที่หนาตัดของใบครีบเพ่ิมขึ้นเสนความเร็วกับเสนความดันจะขยายบานออกที่กวางขึ้นตามและยัง
พบวาการเพิ่มขึ้นของความดันเกือบทั้งหมดจะเกิดขึ้นในในบริเวณสวนแรกของใบครีบซ่ึงมีการ
กระจายตัวตามแนวรัศมีจึงเปนสวนที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงของความดันในทางบวกและยังเปน
ปจจัยที่ทําใหเกิดการแยกชั้นการไหลในบริเวณนี้ไดดวย 
 2.  ผลการทดสอบเมื่อพิจารณาที่คาสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่เทากัน พบวาใบครีบ
ของดิฟฟวเซอรที่มีพ้ืนที่หนาตัดที่ขนาดใหญกวาจะสามารถถูกเหนี่ยวนําใหเกิดความดันไดมากกวา
ใบครีบของดิฟฟวเซอรที่มีพ้ืนที่หนาตัดขนาดเล็ก และหากพิจารณาเปรียบเทียบคาสภาวะอัตราการ
ไหลของน้ําที่ใชทดสอบในพื้นที่หนาตัดใบครีบของดิฟฟวเซอรเดียวกันพบวาความเร็วของสภาวะ
อัตราการไหลของน้ํามีการลดลง 
 3. ผลการทดสอบเมื่อพิจารณาใบครีบของดิฟฟวเซอรที่มีความยาวคงที่แตมีอัตราสวน
ของพ้ืนที่หนาตัดที่ปรับคาได พบวาใบครีบของดิฟฟวเซอรที่มีอัตราสวนพื้นที่หนาตัดที่มีคานอย 
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หรือแคบจะทําใหชั้นชิดผิวยังคงติดอยูกับผนังใบครีบและทําใหคา prC มีคาปานกลางและการเกิด
ความดันสูญเสียมีผลเน่ืองมาจากความเสียดทาน และกรณีที่เพ่ิมคาอัตราสวนพ้ืนที่หนาตัดมากขึ้น
จนถึงคาๆ หน่ึงที่ทําใหขนาดของชั้นชิดผิวเพ่ิมขึ้นแตก็ยังติดอยูกับผนังใบครีบจึงมีไมผลมากนักที่ทํา
ใหคา prC ที่ไดตกลงแตก็ยังมีคาที่มากกวาเดิมซ่ึงการเกิดความดันสูญเสียมีผลเนื่องมาจากการแยก
ชั้นการไหลแตถึงอยางไรก็ตามถาอัตราสวนพ้ืนที่หนาตัดมีคาสูงมากๆ อาจกอใหเกิดการแยกชั้นการ
ไหลเปนจํานวนมากได 
 4.  ผลการทดสอบเมื่อพิจาณาเปอรเซ็นตการเพิ่มความดันที่ทดสอบกับสภาวะอัตราการ
ไหลของน้ําที่ 23, 36 และ 41 ลิตรตอนาที พบวามุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 21 องศา แสดงใหเห็น
วาเปนตําแหนงที่ใหคาความดันมากที่สุดและเสนการไหลมีลักษณะที่เปนเสนตรงซึ่งเปนการบงบอก
ใหเห็นถึงความสามารถของการเพิ่มขยายปริมาตรภายในชองใบครีบเพ่ือเพ่ิมความดันและลด
ความเร็วจากการไหลและยังพบอีกวามุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 25 องศา คาความดันที่เกิดขึ้น
ภายในชองใบครีบมีการลดลงที่คลายคลึงกันและการไหลของน้ําเกิดการแยกชั้นการไหลขึ้นในชวง
การขยายตัวทั้งน้ีเปนผลเนื่องมาจากการขยายเพิ่มขนาดพื้นที่หนาตัดที่มากขึ้นจนเกินจุดสูงสุดที่การ
ไหลของน้ํานั้นจะขยายตัวออกไดจึงทําใหความเร็วและความดันมีคาลดลงถึงจะเพ่ิมสภาวะอัตราการ
ไหลของน้ําและพื้นที่หนาตัดที่มากขึ้นก็ไมมีผลที่จะทําใหความดันมีคาเพิ่มขึ้นไดอีก 
 5.  เม่ือเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การเพิ่มของความดันตางๆ สรุปไดวาการขยายเพิ่ม
พ้ืนที่หนาตัดที่มากขึ้นนั้นทําใหคาสัมประสิทธิ์การเพิ่มของความดันมีคาที่เพ่ิมขึ้นตาม ซ่ึงคา
สัมประสิทธิ์การเพิ่มของความดนนั้นจะมีคาสูงสุดก็ตอเม่ือชั้นชิดผิวใกลเกิดการแยกชั้นการไหล ณ 
ผนังของใบครีบ 
 6.  เม่ือเปรียบเทียบคาความดันและคาความเร็วของน้ํากับพ้ืนที่หนาตัดมุมใบครีบของ
ดิฟฟวเซอรที่ 10, 15, 18, 21 และ 25 องศา โดยทดสอบกับสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 23, 36 
และ 41 ลิตรตอนาที ตามลําดับสรุปไดวาผลการทดสอบที่ไดในครั้งน้ีซ่ึงคาจะสอดคลองกันในทุก
กรณีการศึกษาโดยมุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 21 องศา น้ันซึ่งใหคาความดันที่สูงสุดโดยทางเขามี

คาที่ 1.383 2kN/m และทางออกมีคาที่ 1.442 2kN/m  สวนคาความเร็วทางเขามีคาที่ 4.29 เมตรตอ
วินาที และทางออกมีคาที่ 2.73 เมตรตอวินาที เปอรเซ็นตการเพิ่มความดันที่ไหลผานมีคาที่ 67.79 
เปอรเซ็นต และเสนการไหลมีลักษณะที่ขนานไปกับพ้ืนที่หนาตัดใบครีบ จึงมีความเหมาะสมเปนตัว
แปรที่ใชในการพิจารณาคาของพารามิเตอร ถึงจะเพ่ิมสภาวะอัตราการไหลของน้ําและพื้นที่หนาตัดที่
มากขึ้นก็ไมมีผลที่จะทําใหความดันมีคาเพิ่มขึ้นไดอีกซึ่งไมเปนผลดีประสิทธิภาพการไหลผานใบ
ครีบถาจะนําคามุมใบครีบที่มากกวานี้ไปใชงาน 
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2.  ขอเสนอแนะในการทําวิจัย 
 การทดสอบมุมใบครีบของดิฟฟวเซอรในครั้งนี้พบวาพื้นที่หนาตัดทางเขาทางออกและ
สภาวะอัตราการไหลของน้ํามีผลตอคาความดันและคาความเร็วที่เกิดขึ้นภายในชองใบครีบและการ
ทดสอบในงานวิจัยครั้งน้ีไดจําลองใชคาสภาวะอัตราการไหลของน้ําเพียง 3 สภาวะจึงเปนเหตุผล
หน่ึงของพารามิเตอรการไหลที่ควรศึกษาตอไปในอนาคตเพิ่มเติม 
 1.  ออกแบบและจัดสรางใบครบีของดิฟฟวเซอรใหมีขนาดที่ใหญขึ้น 
 2.  เพ่ิมสภาวะอัตราการไหลและแรงดันน้ําใหมากขึ้นเพ่ือใหไดคาพารามิเตอรที่ใกลเคียง
กับสภาวะการนําไปใชงานจริง 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ก 
 

ตัวอยางการคาํนวณหาคาสมัประสิทธิ์การเพิ่มความดัน 
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ตาราง ก-1 ตวัอยางผลการทดสอบมุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 10 องศา 
 

ความเร็วที่จุด 
(m/s) 

ความดันที่จุดเทียบกบั 
ความดันบรรยากาศ 

(cmH2O) 

ความดันที่จุด 
( kN/m2 ) 

มุมใบครีบ 
(องศา) 

อัตรา 
การไหล 
(L/min) 

p1 p2 p3 p1 p2 p3 p1 p2 p3 
10 23 2.41 2.12 1.90 13.80 13.90 13.95 1.349 1.359 1.364 
 36 3.77 3.33 2.98 14.10 14.20 14.25 1.378 1.388 1.393 
 41 4.29 3.79 3.39 14.15 14.25 14.34 1.383 1.393 1.402 

 
 
 คาสัมประสิทธิ์การเพิ่มของความดัน (Pressure Rise Coefficient, prC ) 
 

 
 

ภาพประกอบ ก-1 การกําหนดขนาดใบครีบของดิฟฟวเซอร 
 
 เม่ือ  1L  คือ ความยาวของใบครีบ 
   2L  คือ ความยาวของใบครีบ 
   1A  คือ พ้ืนที่หนาตัดใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ทางเขา 
   2A  คือ พ้ืนที่หนาตัดใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ทางออก 
   θ  คือ มุมรัศมีของใบครีบ 
   AR คือ อัตราสวนพ้ืนที่หนาตัดใบครีบของดิฟฟวเซอร 
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ภาพประกอบ ก-2 รายละเอียดมุมใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ 10 องศา 
 

สมการ AR = θ1

1

L
1+ 2 sin

A
     (24) 

   prC  = 2
11 -

AR
     (25) 

 
 แทนคาในสมการ (24) และ (25) จะไดวา (คิดสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 41 L/min) 
 
 เม่ือ  1L  = 19.83 มิลลิเมตร 
   1A  = 12.26 มิลลิเมตร 
   2A  = 15.76 มิลลิเมตร 
   θ  = 5 องศา 
    

   AR = 19.83 mm1+ 2 sin 5
12.26 mm

   

    = 1.2819 
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   prC  = 2
11 -

1.2819
    

    = 0.3914 
 
 คาสัมประสิทธิ์การเพิ่มความดันทางทฤษฎี (Theoretical Pressure Rise 
Coefficient, pr,tlC ) 
 

สมการ pr,tlC  = 
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
4

3

U
1 -

U
     (26) 

 
 เม่ือ  pr,tlC  คือ คาสัมประสิทธิ์การเพ่ิมความดันทางทฤษฎี 
   3U  คือ ความเร็วของดิฟฟวเซอรที่ทางเขา 
   4U  คือ ความเร็วของดิฟฟวเซอรที่ทางออก 
 
 แทนคาในสมการ (26) จะไดวา (คิดสภาวะอัตราการไหลของน้ําที่ 41 L/min) 
 

   pr,tlC  = ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

23.391 -
4.29

    

    = 0.3755 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ตัวอยางการคาํนวณหาอัตราการไหลของน้ําท ี่ไหลเขาดิฟฟวเซอร 
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ตัวอยางการคํานวณหาอัตราการไหลของน้ําท ี่ไหลเขาดิฟฟวเซอร 
 

 ขอมูลคุณสมบัติทางฟสิกสของอากาศและน้ํา ณ อุณหภูมิ 25 0 C  

ความหนาแนนของอากาศ ( )ρair  = 1.184 3kg/m  

ความหนืดของอากาศ ( )µair   = 1.85 x 10-5 2N.s/m  

ความหนาแนนของนํ้า ( )ρwater  = 997.1 3kg/m  

ความหนืดของอากาศ ( )µwater  = 0.000894 2N.s/m  
 
จากการคํานวณในเนื้อหาบทที่ 3 พบวาความเร็วที่ไหลผานชองใบครีบของดิฟฟวเซอร 

( diffC ) มีคาที่เทากับ 274.443 m/s  ฉะน้ันพ้ืนที่หนาตัดของใบครีบที่ทางเขาหาไดจาก (31) ซ่ึง
พ้ืนที่หนาตัดของใบครีบมีรูปทรงลักษณะสี่เหลี่ยมผืนผา 
 

สมการ hD  = 
 

    = 4A
P

 

 
 เม่ือ  hD   คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิก (Hydraic Diameter) 
 

 ฉะน้ัน hD  = 
( )
4ab

2 a + b
  

    = 
( )

2ab
a + b

 

 
 จากภาพประกอบ ก-2 เม่ือพ้ืนที่หนาตัดใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ทางเขามีขนาดความ
กวางที ่a = 12.26 มิลลิเมตร และมีขนาดความยาวที ่b = 13 มิลลิเมตร 
 
 แทนคาใน  

 hD   = 
( )
2 x 0.01226 m x 0.013 m

0.01226 m + 0.013 m
  

   = 0.01261 m  

4 (พ้ืนที่หนาตัดการไหล) 
(เสนรอบรูปหนาตัดที่สัมผัสกับของไหล) 
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 ความเร็วของน้ําที่ไหลเขาชุดทดสอบใบครีบของดิฟฟวเซอรหาไดจาก (32) โดยใช
ความสัมพันธของการเปรียบเทียบตัวเลขเรยโนลดนัมเบอร (Reynolds Number) ระหวางคาของ
อากาศและน้ํา 

 
เม่ือ  airReynolds  = waterReynolds  
 
แทนคาใน 

 airReynolds  = 
ρ

µ
air diff , in h

air

 V  D
  

    = 
3

2
1.184 kg/m  x 274.443 m/s x 0.01261 m

0.0000185 N.s/m
 

    = 221486.478 
 

 waterReynolds  = 
ρ

µ
water diff , in h

water

 V  D
  

 

    = 
3

diff , in
2

997.1 kg/m  x V  x 0.01261 m

0.000894 N.s/m
  

 
แทนคาใน 

 
ρ

µ
air diff , in h

air

 V  D
 = 

ρ
µ

water diff , in h

water

 V  D
 

 221486.478  = 
3

diff , in
2

997.1 kg/m  x V  x 0.01261 m

0.000894 N.s/m
 

 diff, in (water)V   = 15.748m/s  
 

 ฉะน้ันหาอัตราการไหลของน้ําที่ไหลเขาใบครีบของดิฟฟวเซอรเม่ือความเร็วของนํ้ามีคา
เทากับ 15.748 m/s  
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 สมการ diff, inQ   = diff, in diff , inA V  
 

แทนคาใน 
 diff, inQ   = ( )0.01226 m x 0.013 m x 15.748 m/s  

    = 0.002509 3m /s  

    = 0.15054 3m /min  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

ตารางของคุณสมบัติทางฟสิกส 
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ตาราง ค-1 คณุสมบัติทางฟสิกสของอากาศที่ความดันบรรยากาศ (หนวยเอสไอ) 
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ตาราง ค-2 คณุสมบัติทางฟสิกสของนํ้า ณ อุณหภูมิตางๆ (หนวยเอสไอ) 
 

 
 
 
 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

แบบรายละเอียดชิ้นสวนดิฟฟวเซอร 
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แบบรายละเอียดชิ้นสวนดิฟฟวเซอร 
 
ง-1 แบบทดสอบ 
 

ชิ้น
ที่

ผูเขี
ยน

ผูอ
อก

แบ
บ

ผูต
รว
จ

มา
ตา
รส

วน
ชื่อ

ชิ้น
งาน

หม
ายเ

ลข
แบ

บ

ราย
กา
ร

วัส
ดุ

ขน
าด
วัส

ดุ

นา
ยวิ
ชัย

  สิ
นจั

กร


นา
ยวิ
ชัย

  สิ
นจั

กร


ผศ
.ดร

.พิชั
ย  
อัษ

ฎม
งค
ล

มห
าวิท

ยาลั
ยศ
รีน

คริ
นท

รวิ
โร
ฒ

     
     

     
  อ
งค
รัก
ษ

จําน
วน 1

1

ดิฟ
ฟว

เซอ
ร

แผ
นอ

ะค
รีลิ
กใ
ส

1 :
 1

24 
x 4

0 M
M

SW
U -

 DI
FF

US
ER

 - 0
01

ดา
นท

างอ
อก

P1
P2

P3

มุม
ใบ

ครี
บที่

 10
 อง

ศา

ดา
นท

างเ
ขา
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ชิ้น
ที่

ผูเขี
ยน

ผูอ
อก

แบ
บ

ผูต
รว
จ

มา
ตา
รส

วน
ชื่อ

ชิ้น
งาน

หม
ายเ

ลข
แบ

บ

ราย
กา
ร

วัส
ดุ

ขน
าด
วัส

ดุ

นา
ยวิ
ชัย

  สิ
นจั

กร


นา
ยวิ
ชัย

  สิ
นจั

กร


ผศ
.ดร

.พิชั
ย  
อัษ

ฎม
งค
ล

มห
าวิท

ยาลั
ยศ
รีน

คริ
นท

รวิ
โร
ฒ

     
     

     
  อ
งค
รัก
ษ

จําน
วน 1

1

ดิฟ
ฟว

เซอ
ร

แผ
นอ

ะค
รีลิ
กใ
ส

1 :
 1

24 
x 4

0 M
M

SW
U -

 DI
FF

US
ER

 - 0
02

P1
P2

P3

มุม
ใบ

ครี
บที่

 15
 อง

ศา

ดา
นท

างอ
อก

ดา
นท

างเ
ขา
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ชิ้น
ที่

ผูเขี
ยน

ผูอ
อก

แบ
บ

ผูต
รว
จ

มา
ตา
รส

วน
ชื่อ

ชิ้น
งาน

หม
ายเ

ลข
แบ

บ

ราย
กา
ร

วัส
ดุ

ขน
าด
วัส

ดุ

นา
ยวิ
ชัย

  สิ
นจั

กร


นา
ยวิ
ชัย

  สิ
นจั

กร


ผศ
.ดร

.พิชั
ย  อั

ษฎ
มง
คล

มห
าวิท

ยาลั
ยศ
รีน

คริ
นท

รวิ
โร
ฒ

     
     

     
  อ
งค
รัก
ษ

จําน
วน 1

1

ดิฟ
ฟว

เซอ
ร

แผ
นอ

ะค
รีลิ

กใ
ส

1 :
 1

24 
x 4

0 M
M

SW
U -

 DI
FF

US
ER

 - 0
03

P1
P2

P3

มุม
ใบ

ครี
บที่

 18
 อง

ศา

ดา
นท

างอ
อก

ดา
นท

างเ
ขา
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ชิ้น
ที่

ผูเขี
ยน

ผูอ
อก

แบ
บ

ผูต
รว
จ

มา
ตา
รส

วน
ชื่อ

ชิ้น
งาน

หม
ายเ

ลข
แบ

บ

ราย
กา
ร

วัส
ดุ

ขน
าด
วัส

ดุ

นา
ยวิ
ชัย

  สิ
นจั

กร


นา
ยวิ
ชัย

  สิ
นจั

กร


ผศ
.ดร

.พิชั
ย  
อัษ

ฎม
งค
ล

มห
าวิท

ยาลั
ยศ
รีน

คริ
นท

รวิ
โร
ฒ

     
     

     
  อ
งค
รัก
ษ

จําน
วน 1

1

ดิฟ
ฟว

เซอ
ร

แผ
นอ

ะค
รีลิ
กใ
ส

1 :
 1

24 
x 4

0 M
M

SW
U -

 DI
FF

US
ER

 - 0
04

P1
P2

P3

ดา
นท

างเ
ขา

ดา
นท

างเ
ขา

มุม
ใบ

ครี
บที่

 21
 อง

ศา
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ชิ้น
ที่

ผูเขี
ยน

ผูอ
อก

แบ
บ

ผูต
รว
จ

มา
ตา
รส

วน
ชื่อ

ชิ้น
งาน

หม
ายเ

ลข
แบ

บ

ราย
การ

วัส
ดุ

ขน
าด
วัส

ดุ

นา
ยว
ิชัย

  สิ
นจ

ักร


นา
ยว
ิชัย

  สิ
นจ

ักร


ผศ
.ดร

.พิชั
ย  
อัษ

ฎม
งค
ล

มห
าวิท

ยาลั
ยศ
รีน

คริ
นท

รวิ
โร
ฒ

     
     

     
  อ
งค
รัก
ษ

จําน
วน 1

1

ดิฟ
ฟว

เซอ
ร

แผ
นอ

ะค
รีลิ

กใ
ส

1 :
 1

24 
x 4

0 M
M

SW
U -

 DI
FF

US
ER

 - 0
05

P1
P2

P3

มุม
ใบ

ครี
บที่

 25
 อง

ศา

ดา
นท

างเ
ขา

ดา
นท

างเ
ขา
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ง-2 แบบช้ินสวนดิฟฟวเซอร 
 

ชิ้น
ที่

ผูเข
ียน

ผูอ
อก

แบ
บ

ผูต
รว
จ

มา
ตา
รส

วน
ชื่อ

ชิ้น
งาน

หม
ายเ

ลข
แบ

บ

ราย
การ

วัส
ดุ

ขน
าด
วัส

ดุ

นา
ยว
ิชัย

  ส
ินจ

กัร


นา
ยว
ิชัย

  ส
ินจ

กัร


ผศ
.ดร

.พิช
ัย  
อัษ

ฎม
งค
ล

มห
าวิท

ยาล
ัยศ
รีน

คร
นิท

รว
โิร
ฒ

     
     

     
  อ
งค
รกั
ษ

ดิฟ
ฟว

เซอ
รแ
บบ

แผ
นเร

ียบ
จําน

วน 1
1

ดิฟ
ฟว

เซอ
ร

อล
ูมิเนี

ยม
อัล

ลอ
ยด


1 :
 1

Dia
. 20

7.3
1 x

 24
 M

M.

SW
U-

DI
FF

US
ER

-00
1
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ชิ้น
ที่

ผูเขี
ยน

ผูอ
อก

แบ
บ

ผูต
รว
จ

มา
ตา
รส

วน
ชื่อ

ชิ้น
งาน

หม
ายเ

ลข
แบ

บ

ราย
การ

วัส
ดุ

ขน
าด
วัส

ดุ

นา
ยวิ
ชัย

  สิ
นจั

กร


นา
ยวิ
ชัย

  สิ
นจั

กร


ผศ
.ดร

.พิชั
ย  
อัษ

ฎม
งค
ล

มห
าวิท

ยาลั
ยศ
รีน

คริ
นท

รวิ
โร
ฒ

     
     

     
  อ
งค
รัก
ษ

บูช
ทอ

งเห
ลือ

ง
จําน

วน 1
2

ดิฟ
ฟว

เซอ
ร

ทอ
งเห

ลือ
ง

1 :
 1

Dia
. 28

 x 5
.5 M

M.

SW
U-

DI
FF

US
ER

-00
2
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ชิ้น
ที่

ผูเข
ยีน

ผูอ
อก

แบ
บ

ผูต
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หนังสือรับรองการยอมรับผลงานปริญญานิพนธ 
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หนังสือรับรองการยอมรับผลงานปรญิญานิพนธ 
 
จ-1 หนังสือรับรองการยอมรับผลงานปรญิญานิพนธเพ่ือตีพิมพหรือเสนอตอที่ประชุมวิชาการ 
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จ-2 หนังสือรับรองเกียรติบตัรการนําเสนอผลงานทางวชิาการ 
 

 
 

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ฉ 
 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

สัญลักษณ    ความหมาย     หนวย 
 1U  ความเร็วของใบพัดที่ทางเขา   m/s  
 2U   ความเร็วของใบพัดที่ทางออก   m/s  
 N ความเร็วรอบของใบพัด   rpm  
 1D  ขนาดเสนผานศูนยกลางของใบพัดที่ทางเขา   mm  
 2D  ขนาดเสนผานศูนยกลางของใบพัดที่ทางออก   mm  
 xC  ความเร็วของอากาศในทิศทางความเรว็ของใบพัด   m/s  
 σs  คาองคประกอบการลื่นไถล (Slip factor)   - 
 rC  ความเร็วของอากาศที่ไหลออกมีองคประกอบตามแนวรัศมี   m/s  
 comb  ความสูงของครีบใบพัด   mm  

 Q  อัตราการไหล  3m /min  

 A  พ้ืนที่หนาตัด   2m  

 ρ  ความหนาแนนของของไหล  3Kg/m  
 uC  ความเร็วสมบรูณของอากาศ   m/s  
 comC  ความเร็วของอากาศที่ไหลออกจากใบพัด   m/s  
 α  มุมทิศทางของอากาศที่ไหลออกจากใบพัด  Degree 
 Z จํานวนครีบของใบพัด   Fin 
 E คาพลังงานทีถ่ายเทใหแกอากาศในเชิงทฤษฏ ี  J 
 ψ  คาตัวประกอบกําลังงาน (Power input factor)   - 
 h  คาเอนทาลป  kJ/kg 
 W พลังงานที่ถายเทของเครื่องอัดอากาศ   J 
 ηcom  ประสิทธิภาพในการไหลผานใบพัด   % 
 T อุณหภูมิของอากาศ   K  
 k  คาคงที่ของอัตราสวนความรอนจําเพาะของอากาศ   - 
 R คาคงที่ของอากาศ  J/kg K  
 P ความดันของของไหล  KPa  
 ∆h  คาความตางของเอนทาลป  kJ/kg 
 M  คาตัวเลขมัคนัมเบอรของอากาศที่ไหลออกจากใบพัด   - 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

สัญลักษณ    ความหมาย     หนวย 
 aC  ความเร็วของเสียงในอากาศที่ปลายใบพัด   m/s  
 1L  ความยาวของใบครบี   mm  

 1A  พ้ืนที่หนาตัดใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ทางเขา   2m  

 2A  พ้ืนที่หนาตัดใบครีบของดิฟฟวเซอรที่ทางออก   2m  
 θ  มุมรัศมีของใบครีบ   Degree 
 AR อัตราสวนพ้ืนที่หนาตัดใบครีบของดิฟฟวเซอร   - 
 PrC  คาสัมประสิทธิ์การเพิ่มความดัน   - 

 st,1P  ความดันสถิตยทางเขา  2kN/m  

 st,2P  ความดันสถิตยทางออก  2kN/m  
 pr,tlC  คาสัมประสิทธิ์การเพิ่มความดันทางทฤษฎี   - 
 3U  ความเร็วของดิฟฟวเซอรทีท่างเขา   m/s  
 4U  ความเร็วของดิฟฟวเซอรทีท่างออก   m/s  
 diffC  ความเร็วที่ชองใบครีบของดิฟฟวเซอร   m/s  
 2r  รัศมีใบพัดทีท่างออก   mm  
 3r  รัศมีใบครบีของดิฟฟวเซอรที่ทางเขา   mm  
 eR  เลขเรยโนลด นัมเบอรกําหนดแบบการไหล   - 
 hD  เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกส   mm  
 a  ความกวางพืน้ที่หนาตัดใบครีบของดิฟฟวเซอร   mm  
 b  ความยาวพื้นที่หนาตัดใบครีบของดิฟฟวเซอร   mm  
 V ความเร็วเฉลีย่ของการไหลในทอ   m/s  
 D ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอ   mm  

 µ  ความหนืดสัมบูรณของของไหลในทอ  2N.s/m  

 υ  ความหนืดจลนของของไหล   2m /s  
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