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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเชิงตัวเลขของการไหลของของไหลในอ้อย เพื่อหาเวลาที่ของไหลใช้

ในการเคลื่อนที่จากทางเข้าถึงบริเวณทางออก ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยก าหนดให้ท่อน

อ้อยมีความยาว 50 mm ให้ของไหลที่ท างานเป็นน้ า ใช้ผลต่างความดัน (p) ในการขับเคลื่อนการ

ไหล ซึ่งผลต่างความดันที่ทางเข้า และทางออกมีค่าเท่ากับ 1 atm การไหลเป็นแบบราบเรียบ 

(Laminar Flow) โดยเลือกท่อหน้าตัดของท่อส่งน้ าเลี้ยงของท่อนอ้อยจากงานวิจัยของ Cruz และ

คณะ [1] ภายใต้ข้อจ ากัดความสามารถในการค านวณของคอมพิวเตอร์ และเป็นท่อที่ให้ Reynolds 

number มากกว่า 1 ส าหรับท่อส่งน้ าเลี้ยงหน้าตัดกลมที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 0.068 mm จะ

แสดงผลการค านวณในรูปของการกระจายความเร็ว (Velocity distribution) อัตราเฉือน (Shear 

rate) ความเค้นเฉือนที่ผนัง (Wall shear stress, WSS หรือ 𝜏𝑤) และสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

(friction factor, ) ซึ่งสัมประสิทธิ์ความเสียดทานนี้จะเป็นพารามิเตอร์ที่น ามาแสดงผลทั้งที่สภาวะ

ไม่คงที่ และที่สภาวะคงที่ พบว่า ที่ t = 1.7 ms ค่าอัตราเฉือนเฉลี่ยจะเริ่มลู่เข้าสู่ค่าหนึ่ง และให้

สัมประสิทธิ์ความเสียดทานเท่ากับ 1.065 ในขณะที่สภาวะคงที่  = 1.063 ซึ่งมีค่าแตกต่างเท่ากับ 

0.19 % เมื่อพิจารณาท่อหน้าตัดไม่กลมที่มีขนาด Dh เท่ากับ 0.033, 0.0333, 0.0364 และ 0.0492 

mm ซึ่งจะท าการค านวณเช่นเดียวกับท่อหน้าตัดกลม พบว่า ที่สภาวะไม่คงที่อัตราเฉือนจะเริ่มลู่เข้าสู่

ค่าหนึ่งที่ t = 0.4, 0.4, 0.5 และ 0.8 ms ตามล าดับ มีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของสัมประสิทธิ์ความ

เสียดทานเมื่อเทียบกับที่สภาวะคงที่เท่ากับ 0.421, 0.259, 1.69 และ 0.77% ตามล าดับ 
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Abstract 

 This project is to numerically study fluid flow in a sugarcane to find the time 
that the fluid used to move from the entry to the exit by using the finite element 
method. The length of the sugarcane was fixed at 50 mm. Water was the working fluid, 
and the flow was caused by pressure difference (p), which was equal to 1 atm 
between the entrance and the exit. The flow was laminar. Cross-sections of the 
sugarcane phloems were selected from the work of Cruz et al. [1] under the conditions 
of the Reynolds number greater than 1 and sufficient computation memory. Starting 
with a circular cross section of diameter of 0.068 mm, the results in terms of velocity 
distribution, shear rate, wall shear stress (WSS or 𝜏𝑤) and friction factor () as the final 
output were reported for both unsteady and steady conditions. At t = 1.7 ms, the 
shear rate started to converge and gave the friction factor of 1.065. However, the 
steady state condition also gave  = 1.063, which is 0.19% different from that of the 
aforementioned unsteady state. Irregular cross-sectional shapes of the phloems of 
hydraulic diameters of 0.033, 0.0333, 0.0364 and 0.0492 mm were tested in the similar 
manner to the circular one. The unsteady conditions also provided converged values 
at t = 0.4, 0.4, 0.5 and 0.8 ms, respectively, giving the percentage differences from the 
steady condition by 0.421, 0.259, 1.69 and 0.77%, respectively. 
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             0.0364 mm ณ ต าแหน่งต่าง ๆ ด้วยการค านวณที่สภาวะไม่คงที่ (t = 0.5 ms)  
             และที่สภาวะคงที่ (Steady State) 

44 

รูปที่ 4.17 การกระจายความเค้นเฉือนที่ผนัง (WSS) ของท่อหน้าตัดไม่กลมขนาด  
             0.0492 mm ณ ต าแหน่งต่าง ๆ ด้วยการค านวณที่สภาวะไมค่งที่ (t = 0.8 ms)  
             และที่สภาวะคงที่ (Steady State) 

45 
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ล ำดับสัญลักษณ์ 

 

Ac พื้นที่หน้าตัดท่อ 

D เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ 

Dh เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก 

 สัมประสิทธิค์วามเสียดทาน 

g ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง 

L ความยาวของท่อ 

Le Entrance length 

p ความดันของของไหล 

P เส้นรอบรูปของหน้าตัดท่อ 
Q̇ อัตราการไหลเชิงปริมาตร 
ṁ อัตราการไหลเชิงมวล 

 แรงตึงผิว หรือ Surface Tension (N/m) 

t เวลา 

u องค์ประกอบของความเร็วในทิศทางตามแนวแกน x 

v องค์ประกอบของความเร็วในทิศทางตามแนวแกน y 

𝑣 ความเร็วของของไหล 

𝑣̅ ความเร็วเฉลี่ยของพ้ืนที่หน้าตัด 

w องค์ประกอบของความเร็วในทิศทางตามแนวแกน z 

𝜌 ความหนาแน่น 

 ความหนืดพลวัต 

p ผลต่างความดัน 

̇
𝑎𝑣

 อัตราเฉือนเฉลี่ย 

w ความเค้นเฉือนที่ผนัง 

̅w ความเค้นเฉือนเฉลี่ยทีผ่นัง 

 



 

บทท่ี 1 

บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญของโครงงาน 

เนื่องจากในปัจจุบันอ้อยเป็นพืชชนิดหนึ่งที่มีความส าคัญเป็นอย่างมากในด้านเศรษฐกิจ              

ซึ่งประเทศไทยเป็นผู้ส่งออกน้ าตาลเป็นอันดับที่ 2 รองจากบราซิล [2] ดังนั้นเพ่ือเป็นการป้องกันไม่ให้

ผลผลิตตกต่ า จึงต้องหาแนวทางและวิธีการป้องกันไม่ให้เกิดโรค จากส านักงานคณะกรรมการอ้อย

และน้ าตาลทราย (สอน.) [3] แนะน าให้เกษตรกรแช่ท่อนพันธุ์อ้อยในสารเคมีก าจัดโรคพืช และ

ส าหรับโรคเหี่ยวเน่าแดงนั้น แนะน าให้เกษตรกรแช่ท่อนพันธุ์ อ้อยในสารก าจัดเชื้อราเบโนมิล 

(Benomyl) 50% wettable powder โดยผสมในอัตราส่วน 20 กรัมต่อน้ า 20 ลิตรในถังเปิดขนาด

ใหญ่เป็นเวลา 30 นาทีก่อนปลูก หรือพ่นสารดังกล่าวเดือนละครั้งบริเวณโคนอ้อย แต่ทั้งนี้ยังไม่มี

ข้อมูลที่แน่ชัดว่าการแช่ท่อนพันธุ์อ้อยในสารก าจัดเชื้อราเบโนมิลเป็นเวลา 30 นาทีนั้น จะท าให้สาร

ก าจัดเชื้อราสามารถซึมผ่านตลอดทั้งท่อนพันธุ์อ้อย ดังนั้นเราจึงศึกษาลักษณะการไหลภายในท่อน

พันธุ์อ้อย เพ่ือหาเวลาที่ของไหลเคลื่อนที่ผ่านตลอดทั้งท่อนพันธุ์อ้อย และเป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการ

ออกแบบเครื่องอัดยาฆ่าเชื้อราของท่อนพันธุ์อ้อย 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 

1. ศึกษาระเบียบวิธีเชิงตัวเลขของการไหลภายในท่อส่งน้ าเลี้ยงของท่อนพันธุ์อ้อย 

2. ค านวณหาเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของของไหลผ่านท่อส่งน้ าเลี้ยงของท่อนพันธุ์อ้อย 



1.3  ขอบเขตของโครงงาน 

1. โดเมนการค านวณเป็น 3 มิติ โดยที่แต่ละโดเมนเป็นท่อส่งน้ าเลี้ยงของท่อนพันธุ์อ้อย                

ซึ่งได้มาจากภาพถ่ายขนาดก าลังขยาย 750 เท่าของ Cruz และคณะ [1] 

2. เลือกท่อส่งน้ าเลี้ยงเฉพาะท่อที่เห็นได้ชัดเจนจากรูปของ Cruz และคณะ [1] การไหลอยู่ใน

สภาวะไม่คงที่ (Unsteady state) 

3. เลือกขนาดของท่อที่ให้ Reynolds number มากกว่า 1  

4. พ้ืนผิวของแต่ละท่อไม่ลื่นไถล (No-Slip Wall)  

5. การไหลเป็นแบบอัดตัวไม่ได้ (Incompressible Flow) และการไหลแบบราบเรียบ 

(Laminar Flow) 

6. อาศัยผลต่างของความดัน (p) ในการขับเคลื่อนการไหล 

7. ใช้ของเหลวที่มีสมบัติใกล้เคียงกับน้ าที่ 52 C เป็นของไหลท างาน 

8. Specification ของคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในโครงงานนี้ CPU: Intel core i7-4720hq 

3.6 GHz, RAM 8 GB และการ์ดจอ NVIDIA GeForce GTX 950M 4GB 

1.4 ขั้นตอนและแผนการด าเนินงาน 

รูปที่ 1.1 แสดงขั้นตอนการด าเนินงานของโครงงานนี้ โดยเริ่มจากการสร้างโดเมนการค านวณ

จากรูปหน้าตัดของอ้อยของ Cruz และคณะ [1] ซึ่งเป็นรูปขยายขนาด 750 เท่า ดังแสดงในรูป        

ที่ 1.2 (a) จากนั้นเลือกพิจารณาท่อที่โปรแกรมสามารถมองเห็นใน 2 มิติได้ชัดเจน ดังแสดงในรูป     

ที่ 1.2 (b) แล้วจึงปรับรูปให้เป็นขนาดจริงโดยอาศัยโปรแกรม SolidWoks แล้วท าการค านวณหา

Hydraulic Diameter (Dh) ของแต่ละท่อ ดังแสดงในสมการที่ (2.5) พบว่า Dh ที่ค านวณได้จากรูป

ข้างต้นมีค่าอยู่ระหว่าง 0.0038 ถึง 0.068 mm ซึ่งเราเลือกพิจารณาเฉพาะท่อที่มี Dh  0.03 mm 



เพราะเราต้องการท่อที่ให้ Reynolds number มากกว่า 1 ดังแสดงในรูปที่ 1.2 (c) แล้วสุดท้าย     

จึงท าการ Extrude หน้าตัดท่อท่ีเลือกให้มีความยาว 50 mm 

เนื่องจากเราต้องการค านวณหาเวลาในการที่ของเหลวเคลื่อนที่ในท่อ เราจึงก าหนดให้การ

ไหลอยู่ที่สภาวะไม่คงที่ (Unsteady state) เป็นแบบ 3 มิติ และสมการที่ใช้ในการค านวณ ได้แก่ 

สมการอนุรักษ์มวล ดังแสดงในสมการที่ (2.1) และสมการอนุรักษ์โมเมนตัม ดังแสดงในสมการ         

ที่ (2.2), (2.3) และ (2.4) โดยที่ก าหนดการไหลภายในท่อเกิดขึ้นเนื่องจากผลต่างของความดัน (p) 

จากนั้นก าหนดสภาวะขอบเขตให้แต่ละท่อ โดยก าหนดให้ผนังท่อเป็นแบบไม่ลื่นไถล (No-Slip)       

ในการสร้างเมชนั้นจะสร้างด้วยวิธีการ Delaunay Algorithm แล้วจึงใช้ระเบียบวิธีทางไฟไนต์        

เอลิเมนต์จากโปรแกรม COMSOL ในการค านวณหาความเร็ว (u, v, w) ความดัน (p) และเวลา (t) 

ในการเคลื่อนที่ของของเหลวภายในท่อ 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 ขั้นตอนการค านวณ 

 หน้าตัดตา่ง ๆ จากภาพถ่ายของ Cruz และ
คณะ [3] 

 Extrude ให้มีความยาว 50 mm 

3D Computational Domain  
 หน้าตัดตา่ง ๆ จากภาพถ่ายของ Cruz      

และคณะ [1] 

 Extrude ให้มีความยาว 50 mm 

 สมการอนรุักษ์มวล (Conservation of mass) 

 สมการอนุรักษ์โมเมนตมั (Navier-Stokes) 

 No-Slip Wall 

 pO = 0 atm, pi > 0 atm 

 Delaunay Algorithm 

po 

pi 

Governing Equations 

Boundary Condition 

Mesh Generation 

Solution: u, v, w, t, p 



 

 (a) หน้าตัดของท่อน้ าเลี้ยงที่ก าลังขยาย 750 เท่า  

 

(b) หน้าตัดของท่อน้ าเลี้ยงที่โปรแกรมสามารถมองเห็นใน 2 มิติ 

 

 (c) หน้าตัดของท่อน้ าเลี้ยงที่น ามาวิเคราะห์ 

รูปที่ 1.2 การเลือกหน้าตัดของท่อน้ าเลี้ยงของอ้อยจากรูปถ่ายของ Cruz และคณะ [1] 

 

  



ตารางท่ี 1.1 แผนการด าเนินงาน 

กิจกรรม 
2561 2562 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 

1. ศึกษาหลักการ ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง และ

จัดท าวรรณกรรมปริทัศน์ 
        

2. สร้างโดเมนการค านวณ         

   2.1 หาหน้าตัดของอ้อย 

   2.2 คัดเลือกหน้าตัดของท่อน้ าเลี้ยง

อ้อย 

   2.3 ใช้โปรแกรม SolidWorks ในการ 

Extrude ท่อน้ าเลี้ยงอ้อย 

        

3. เปรียบเทียบผลของการค านวณในรูป

ของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของน้ าจาก

ระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์กับสมการ 

Hagen-Poiseuille (Validation) 

        

4. ศึกษาผลกระทบของความหนาแน่น

ของ Mesh ที่มีต่อค าตอบในรูปของอัตรา

การไหล 

        

5. ค านวณการไหลที่สภาวะไม่คงที่ผ่าน

ท่อน้ าเลี้ยงที่คัดเลือกเอาไว้ 
        

6. วิเคราะห์ อภิปรายผลการทดลอง และ

สรุปผลการทดลอง 
        

7. จัดท ารูปเล่มปริญญานิพนธ์         



1.5 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

เป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการออกแบบเครื่องอัดยาฆ่าเชื้อราของท่อนพันธุ์อ้อย โดยอาศัยผลต่าง  

ความดัน เช่น เวลาที่ใช้ในการเดินทางของน้ ายาและความดันที่ทางเข้าและทางออกของท่อนพันธุ์อ้อย 

1.6 รายละเอียดงบประมาณตลอดโครงงาน 

1. กระดาษ 1,000 บาท 

2. จัดท ารูปเล่ม 1,000 บาท 

3. ค่าอุปกรณ์อ่ืน ๆ 1,000 บาท 

 



 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและวรรณกรรมปริทัศน ์

 

2.1 ทฤษฎ ี

2.1.1. สมการควบคุม (Governing Equations) 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาลักษณะการไหลของของไหลที่สภาวะไม่คงที่ (Unsteady state) 

เทียบกับเวลา เป็นการไหลที่อัดตัวไม่ได้ (Incompressible Flow) และมีการไหลเป็นแบบราบเรียบ 

(Laminar Flow) ผ่านท่อ 3 มิติ สมการที่เก่ียวข้องมีดังนี้ 

สมการอนุรักษ์มวล (Conservation of mass) 

  

  
  

  

  
 

  

  
   (2.1) 

สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Navier-Stokes Equations) 

x-component:  
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)      (2.2) 

y-component:  
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)      (2.3) 

z-component:  

 (
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)      (2.4) 



เมื่อ u, v, w  คือ องค์ประกอบของความเร็วในทิศทางตามแนวแกน x, y, z ตามล าดับ 

x, y, z  คือ พิกัดตามแกนอ้างอิง 

       p  คือ ความดันของของไหล (Pa) 

         คือ ความหนาแน่น (kg/m3) 

          คือ ความหนืดพลวัต (Pa-s) 

      g  คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (m/s2) 

2.1.1. Hydraulic Diameter 

เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก (Hydraulic Diameter, Dh) มีความส าคัญส าหรับท่อที่มีรูปร่าง

หน้าตัดไม่กลม และไม่เป็นรูปทรงเรขาคณิต เพ่ือให้สามารถใช้ในการค านวณหาพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้

เช่นเดียวกับหน้าตัดกลม สามารถค านวณได้จาก 

     
   

 
 (2.5) 

เมื่อ Ac  คือ พื้นที่หน้าตัดท่อ (m2) 

P   คือ เส้นรอบรูปของหน้าตัดท่อ (m) 

2.1.2. เลขเรย์โนลด์ (Reynold number) 

เลขเรย์โนลด์ (Reynold Number, Re) เป็นตัวแปรไร้หน่วยที่มีความส าคัญขึ้นอยู่กับตัวแปร 

4 ตัว ได้แก่ ความหนาแน่น (ρ) ความหนืดพลวัต (μ) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก (Dh) และ

ความเร็วเฉลี่ยในการไหล ( ̅) เขียนความสัมพันธ์ดังกล่าวได้เป็น 

     
  ̅  

 
 (2.6) 



เมื่อ  ̅  คือ ความเร็วเฉลี่ยของพ้ืนที่หน้าตัด (m/s) 

 Dh คือ เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก (m) 

  คือ ความหนาแน่น (kg/m3) 

   คือ ความหนืดพลวัต (Pa-s) 

โดยที่การไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) ภายในท่อจะมีเลขเรย์โนลด์ไม่เกิน 2300 

2.1.1. สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน () จะอาศัยผลของความเร็วเฉลี่ยของพ้ืนที่หน้าตัด ( ̅) และ

ความเค้นเฉือนเฉลี่ยที่ผนัง  (̅  ) ในการค านวณ สามารถค านวณสัมประสิทธิ์ความเสียดทานได้จาก

สมการดังต่อไปนี้ 

     
   

       
 (2.7) 

หรือ 

   
 ̅ 
     

 (2.8) 

เมื่อ  p คือ ผลต่างความดัน (Pa) 

 Dh คือ เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก (m) 

  ̅ คือ ความเร็วเฉลี่ยของพ้ืนที่หน้าตัด (m/s) 

  คือ ความหนาแน่น (kg/m3) 

 ̅  คือ ความเค้นเฉือนเฉลี่ยทีผ่นัง (Pa) 

 L คือ ความยาวของท่อ (m) 

        

 

 



 

2.2 วรรณกรรมปริทัศน์ 

ส านักงานคณะกรรมการอ้อยและน้ าตาลทราย [3] ได้ท าการศึกษาโรคเหี่ยวเน่าแดงที่เกิดจาก

เชื้อรา 2 ชนิดได้แก่ Fusarium moniliforme และ Colletotrichum falcatum ในสภาพอากาศชื้น 

เชื้อราจะสร้างสปอร์บริเวณรอบ ๆ ข้ออ้อย โดยสปอร์ของเชื้อราจะกระจายไปตามลมและฝน ส่งผลให้ 

มีการระบาดของเชื้อรา อ้อยที่ติดโรคจะมีลักษณะเปลือกภายนอกเป็นรอยแผลสีน้ าตาล ใบเหลือง 

ยอดแห้ง เมื่อผ่าล าอ้อย พบว่าเนื้ออ้อยภายในกลายเป็นสีแดงปนม่วง และสีเทา หากอาการของโรค  

มีความรุนแรงจะพบเนื้ออ้อยเน่าจนยุบเป็นโพรง ดังนั้นก่อนปลูกอ้อยจึงได้แนะน าให้เกษตรกรท าการ

แช่ท่อนพันธุ์อ้อยในสารก าจัดเชื้อราเบโนมิล (Benomyl) 50% wettable powder โดยผสม         

ในอัตราส่วน 20 กรัมต่อน้ า 20 ลิตรในถังเปิดขนาดใหญ่เป็นเวลา 30 นาทีก่อนปลูก หรือพ่นสาร

ดังกล่าวบริเวณโคนอ้อย เดือนละครั้งในช่วงที่อ้อยมีอายุระหว่าง 1 ถึง 5 เดือน เพ่ือลดความรุนแรง

ของโรคเหี่ยวเน่าแดง 

เนื่องจากในโครงงานนี้เราจะพิจารณาการไหลผ่านท่อน้ าเลี้ยงของท่อนอ้อยทีละท่อ โดยที่   

แต่ละท่อมีรูปร่างของหน้าตัดไม่กลม และไม่เป็นทรงเรขาคณิต ดังนั้นเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก 

(Hydraulic Diameter) จึงมีความส าคัญ ด้วยเหตุนี้เองเราจึงท าการทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับการ 

ไหลเนื่องจากผลต่างความดัน ( p) ผ่านท่อรูปร่างไม่กลม 

Jiang และคณะ [4] ท าการทดลองเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการไหลของน้ าในท่อขนาดไมโครที่มี  

ขนาด และรูปร่างของหน้าตัดต่าง ๆ ได้แก่ ท่อหน้าตัดกลม ท่อหน้าตัดสี่เหลี่ยมคางหมู และท่อหน้า

ตัดสามเหลี่ยม โดยใช้ผลต่างความดัน ( p) ในการขับเคลื่อนการไหล พบว่าท่อหน้าตัดกลมที่มีขนาด

เส้น ผ่านศูนย์กลางระหว่าง 0.008 ถึง 0.042 mm ความยาวระหว่าง 1 ถึง 10 cm ค่าสัมประสิทธิ์



ความเสียดทาน () กับตัวเลขเรย์โนลด์มีความสัมพันธ์กัน และให้ผลสอดคล้องกับสมการ Hagen-

Poiseuille ดังแสดงในสมการที่ (2.9) ในขณะที่ท่อหน้าตัดสี่เหลี่ยมคางหมู และท่อหน้าตัดสามเหลี่ยม 

ให้ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล ( ̇) กับผลต่างความดัน ( p) แบบเชิงเส้นซึ่งให้ผลสอดคล้อง

กับสมการที ่(2.10) ดังนั้นแสดงให้เห็นว่าในท่อขนาดไมโครสามารถใช้ Dh แทน D ได ้

     
   

  
 (2.9) 

 ̇

  
   

 

  
 (2.10) 

เมื่อ     
   

     
 ,    

  

   
 

 p คือ ผลต่างความดัน (Pa) 

    คือ ความเร็วของของไหล (m/s) 

L   คือ ความยาวของท่อ (m) 

   คือ ความหนาแน่น (kg/m3) 

D   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ (m) 

 ̇   คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตร (m3/s) 

    คือ ความหนืดพลวัต (Pa-s) 

Sahu และคณะ [5] ศึกษาความถูกต้องของแบบจ าลองการไหลของของไหลที่เข้าสู่ระยะ 

Fully Developed flow ที่มีการไหลเป็นแบบราบเรียบ โดยก าหนดความยาวของท่อ  (L) เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง (D) สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน () ความเร็วที่ทางเข้า (Vi) และความดันที่ทางออก (po) 

เพ่ือ เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ค านวณได้จากระเบียบวิธีไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์กับ 

สมการ Darcy และ Weisbach ดังแสดงในสมการที่ (2.7) จากการศึกษาพบว่าสัมประสิทธิ์ความ

เสียดทานที่ได้จากการค านวณทั้ง  2 วิธีมีค่าใกล้เคียงกัน กล่าวคือ สัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่



ค านวณได้จากระเบียบวิธีไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์จะมีค่าคงที่ตลอดท้ังความยาวท่อ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.0157 

และท่ีได้จากการค านวณตามสมการ Darcy และ Weishach พบว่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเท่ากับ 

0.0151 

Kohl และคณะ [6]  ท าการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของน้ าในท่อ

สี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาดไมโครที่ได้จากการทดลอง (expt) กับสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ค านวณได้ 

(th) โดยอาศัยสมการ (2.7) ท าการทดลองโดยใช้ Hydraulic Diameter (Dh) ระหว่าง 25 ถึง 100 

 m ก าหนดให้มีช่วง Re ระหว่าง 4.9 ถึง 2068 และใช้ผลต่างความดัน ( p) ในการขับเคลื่อนการ

ไหล พบว่า expt/th มีค่าระหว่าง 0.93 ถึง 1.15  ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ 1 แสดงให้เห็นว่า expt                 

ในงานวิจัยนี้มีความถูกต้องใกล้เคียงกับสมการที่ (2.7) และท่อขนาดไมโครสามารถใช้ Dh แทน D ได้ 

Sahar และคณะ [7] ใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการค านวณเพ่ือหาผลกระทบของ Hydraulic 

Diameter (Dh) และ Aspect Ratio (AR) ที่มีต่อสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน () โดยเปลี่ยนความ

กว้าง ความยาวของน้ าในท่อขนาดไมโคร ก าหนดให้แบบจ าลองที่ 1 ใช้ค่า Dh คงที่เท่ากับ 0.56 mm 

และ AR มีค่าตั้งแต่ 0.39 ถึง 10 และแบบจ าลองที่ 2 ใช้ค่า Dh ระหว่าง 0.1 ถึง 10 mm และ AR    

มีค่าคงที่เท่ากับ 1 โดยทั้งสองแบบจ าลองนี้ ก าหนด Re อยู่ในช่วง 100 ถึง 2000 ผลการทดลอง   

ของแบบจ าลองที่ 1 พบว่าระยะการไหลในช่วงก าลังพัฒนา (Developing) และการไหลในช่วง  

พัฒนาอย่างเต็มที่ (Fully developed flow) AR ที่มีค่าระหว่าง 0.39 ถึง 2 ซึ่งไม่ส่งผลกระทบต่อ  

นอกจากนั้นที่ AR = 2 และ Re = 500 ค่า  เกือบคงที่ และเมื่อ AR มีค่าระหว่าง 2 ถึง 10 และ             

Re = 1500 พบว่า  มีค่าเพ่ิมข้ึนตามค่า AR ส าหรับผลการทดลองของแบบจ าลองที่ 2 เมื่อพิจารณา

ค่า Dh ระหว่าง 0.1 ถึง 1 mm ที่ Re = 500 และ 1500 พบว่า  มีค่าสูงขึ้นตาม Dh  



Akbari และคณะ [8] ท าการทดลองเพ่ือหาผลกระทบของ Aspect Ratio (AR) ของหน้าตัด 

ท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาดไมโครที่มีต่อสัมประสิทธิ์ความเสียดทานแสดงในรูปของเลข Poiseuille               

ดังแสดงในสมการที่ (2.11) โดยใช้น้ าเป็นของไหลท างาน และพิจารณา AR ในช่วง 0.13 ถึง 0.76 

ก าหนดให้ที่ทางเข้ามีอัตราการไหลเท่ากับ 4 ถึง 240  L/min และที่ทางออกมีความดันเท่ากับความ 

ดันบรรยากาศ โดยการทดลองนี้มี Re อยู่ในช่วง 1 ถึง 35 จากผลการทดลองพบว่า Re ไม่มีผลต่อเลข 

Poiseuille และเลข Poiseuille จะเพ่ิมข้ึนเมื่อ AR มีค่าลดลง 

                 (2.11) 

Wang และคณะ [9] ศึกษาลักษณะการไหลในช่วงเริ่มต้นของ two phase flow ในสภาวะ

ไม่คงที่ โดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการค านวณหาอัตราการไหล ( ̇) และสัมประสิทธิ์ความเสียด

ทาน () ในท่อหน้าตัดลดขนาด ก าหนดความดันทางเข้า (pin) เป็น 9290.0, 0.095, 0.10 และ 92.  

MPa พบว่าเมื่อ pin เพ่ิมข้ึนอัตราการไหลจะมีค่ามากขึ้น และมีแนวโน้มคงที่ตลอดระยะเวลาการไหล 

ในขณะที ่ มีแนวโน้มลดลงเมื่อ pin เพ่ิมข้ึน 

Jong และคณะ [10] ศึกษาแบบจ าลองเพ่ือตรวจสอบระยะเวลาในการไหลจากถังผ่านท่อ 

สี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาดไมโคร และผลกระทบของแรงโน้มถ่วง (Gravity force) และแรงแคปิลลารี 

(Capillary force) ที่ใช้ในการขับเคลื่อนการไหลของ Silicone oil โดยก าหนดให้ความสูง (H) ของ 

Silicone oil ในถังมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 5 cm และเปลี่ยนความสูงของ Silicone oil ในท่อ (h) ที่ต่อกับ

ถังเก็บ ให้มีค่าเท่ากับ 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 mm ดังแสดงในรูปที่ 2.1 พบว่าระยะเวลาในการ 

ไหลที่ได้จากการทดลองให้ผลสอดคล้องกับสมการที่ (2.12) และเมื่อตรวจสอบผลกระทบของแรงโน้ม 

ถ่วงและแรงคาปิลลารี พบว่าที่ h มีค่าต่ าที่สุดเท่ากับ 0.05 mm แรงโน้มถ่วงจะไม่มีผลต่อเวลาใน 



การไหล ดังนั้นแรงคาปิลลารีจะมีความส าคัญในการขับเคลื่อนการไหลของของเหลวในท่อขนาดไมโคร 

กล่าวคือ เมื่อ h เพ่ิมข้ึนจะใช้เวลาในการไหลน้อยลง 

   
    

             
 (2.12) 

 

เมื่อ g   คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (m/s2) 

H   คือ ความสูงของ Silicone oil ในถัง (m) 

h   คือ ความสูงของ Silicone oil ในท่อ (m) 

L   คือ ความยาวของท่อ (m) 

t   คือ เวลา (s) 

  คือ ความหนาแน่น (kg/m3) 

   คือ ความหนืดพลวัต (Pa-s) 

  คือ แรงตึงผิว (N/m) 

 

 

 

รูปที่ 2.1 แบบจ าลองการไหลของ Jong และคณะ 

  



 

บทท่ี 3 

วิธีการค านวณ 

 

งานวิจัยนี้อาศัยโปรแกรมทางไฟไนต์เอลิเมนต์จากโปรแกรม COMSOL ในการหาค าตอบของ

การศึกษาเชิงตัวเลขของการไหลภายในท่อส่งน้ าเลี้ยงของท่อนอ้อย เพ่ือหาค าตอบที่อยู่ในรูปของ

ความเร็ว (u, v, w) ความดัน (p) และเวลา (t) ในการเคลื่อนที่ของของเหลวภายในท่อ จึงจ าเป็นต้อง

ก าหนดสมการควบคุม โดเมนการค านวณรวมถึงสภาวะขอบเขต และการสร้างเมชด้วยวิธีการ 

Delaunay Algorithm นอกจากนี้ยังมีการเปรียบเทียบผลกระทบของความหนาแน่นของเมชที่ท่อ

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.033 mm และ 0.068 mm และตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลโดย

เปรียบผลการค านวณจากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์กับสมการ  Hagen-Poiseuille โดยมีขั้นตอนใน

การค านวณดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนในการค านวณท่อส่งน้ าเลี้ยงของท่อนอ้อยโดยใช้ระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 

วิธีการค านวณ 

สมการควบคุม 

- สมการอนุรักษ์มวล 

- สมการอนุรักษ์โมเมนตัม 

โดเมนการค านวณและ
สภาวะขอบเขต 

สร้างเมช 

ประมวลผล 

ตรวจสอบผลกระทบของ
ความหนาแน่นของเมช 

D = 0.033 mm  

D = 0.068 mm  

Validation 

Hagen-Poiseuille 



 

3.1 สมการควบคุม (Governing Equation) 

ในการค านวณหาความเร็ว (u, v, w) ความดัน (p) และเวลา (t) ในการเคลื่อนที่ของ

ของเหลวภายในท่อ  จากระเบียบวิธี ทางไฟไนต์ เอลิ เมนต์ ต้องอาศัยสมการอนุรักษ์มวล 

(Conservation of mass) และสมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Navier-Stokes Equations) โดย

ก าหนดให้การไหลอยู่ในสภาวะไม่คงที่ (Unsteady state) เทียบกับเวลา เป็นการไหลที่อัดตัวไม่ได้ 

(Incompressible Flow) การไหลเป็นแบบราบเรียบ (Laminar Flow) และเป็นการไหลใน 3 มิติ 

ดังต่อไปนี้ 

สมการอนุรักษ์มวล (Conservation of mass) 

  

  
  

  

  
 

  

  
   (3.1) 

สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Navier-Stokes Equations) 

x-component:  
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)      (3.2) 

y-component:  
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z-component:  
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)      (3.4) 



 

เมื่อ u, v, w  คือ องค์ประกอบของความเร็วในทิศทางตามแนวแกน x, y, z ตามล าดับ 

x, y, z  คือ พิกัดตามแกนอ้างอิง 

       p  คือ ความดันของของไหล (Pa) 

         คือ ความหนาแน่น (kg/m3) 

          คือ ความหนืดพลวัต (Pa-s) 

      g  คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (m/s2) 

3.2 การสร้างโดเมนการค านวณและก าหนดสภาวะขอบเขต 

การศึกษาเชิงตัวเลขของการไหลของท่อส่งน้ าเลี้ยงของท่อนอ้อยด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์   

เอลิเมนต์ในการค านวณการไหล โดยเริ่มจากอาศัยรูปหน้าตัดของอ้อยของ Cruz และคณะ [1] ที่มี

ขนาดก าลังขยาย 750 เท่าในการสร้างโดเมนการค านวณ ใช้โปรแกรม SolidWoks ในการปรับรูปให้

เป็นขนาดจริงแล้วจึงค านวณหา Hydraulic Diameter (Dh) ของแต่ละท่อ พบว่ามีค่าอยู่ระหว่าง

0.0038 ถึง 0.068 mm ในที่นี้เราเลือกพิจารณาเฉพาะท่อที่มี Dh  0.03 mm เนื่องจากต้องการให้ 

Re > 1 มิฉะนั้นจะเป็นการไหลแบบ Creeping Flow จากนั้นจึงท าการ Extrude หน้าตัดท่อที่เลือก

พิจารณาให้มีความยาวเท่ากับ 50 mm ก าหนดให้ของไหลภายในท่อส่งน้ าเลี้ยงเป็นการไหลแบบอัด

ตัวไม่ได้ (Incompressible Flow) โดยอาศัยผลต่างความดัน (p) ระหว่างทางเข้าและทางออกของ

ท่อในการขับเคลื่อนการไหล นั่นคือ ความดันที่ทางเข้ามีค่าเท่ากับ 101,325 Pa เกจ ความดันที่

ทางออกมีค่าเท่ากับ 0 Pa เกจ และผนังของท่อเป็นแบบลื่นไถล (No-Slip) ดังแสดงในรูป 3.2 



 

 

 

รูปที ่3.2 Extrude หน้าตัดท่อที่เลือกพิจารณาให้มีความยาว 50 mm 

3.3 การสร้างเมช  

 3.3.1 ขั้นตอนในการสร้างเมช 

 หลังจากน าไฟล์เขียนแบบของท่อส่งน้ าเลี้ยงเข้าสู่โปรแกรม COMSOL แล้วจึงท าการสร้าง

เมชรูปทรงพีระมิดฐานสามเหลี่ยมหรือ Tetrahedron ด้วย Delaunay Algorithm ส าหรับการสร้าง

โนดบนเอลิเมนต์เพื่อค านวณ u, v, w และ p โดยใช้ Lagrange Element ซึ่งสามารถใช้ได้กับเมชทุก

ประเภท โดยที่ตัวแปร p เป็นเอลิเมนต์อันดับ 1 มีจ านวน 4 โนด โดยการสร้างโนดที่มุมของเมช

เรียกว่า เอลิเมนต์เชิงเส้น (Linear Element) ดังรูป 3.3 (a) ส่วนตัวแปร u, v และ w เป็น Second 

Order Lagrange มีจ านวน 10 โนด โดยการสร้างโนดที่มุม และจุดกึ่งกลางด้านข้างของเมชเรียกว่า 

เอลิเมนต์อันดับที่ 2 (Quadratic Element) ดังรูป 3.3 (b) ซึ่งแต่ละโนดจะมี Degrees Of 

Freedom คือ           และฟังก์ชั่นพ้ืนฐาน (Basis functions) คือ  
 
 โดยที่  

 
 = 1 ที่โนด i 

และ  
 
 = 0 ที่โนดอ่ืนๆ และ  

 
 มีความต่อเนื่องกัน ดังนี้    ∑       

  
(a) เอลิเมนต์เชิงเส้น (Linear Element) (b) เอลิเมนต์อันดับที่ 2 (Quadratic Element) 

รูปที่ 3.3 Lagrange element ส าหรับรูปทรงพีระมดิฐานสามเหลี่ยมหรือ Tetrahedron 

pin = 101,325 Pa gage 

pout = 0 Pa gage 

No-Slip wall 
 

50 mm 



 

3.3.2 ผลกระทบของความหนาแน่นของเมชท่ีมีต่อค าตอบ 

ในหัวข้อนี้เราจะท าการตรวจสอบผลกระทบของความหนาแน่นของเมชที่มีผลต่อค าตอบ 

รวมถึงระยะเวลาที่ใช้ในการค านวณ นอกจากนี้ข้อจ ากัดของคอมพิวเตอร์ เช่น ความเร็วของ CUP 

หน่วยความจ า และการ์ดจอ ยังเป็นขีดจ ากัดของความละเอียดเมชอีกด้วย ดังนั้นเราจึงต้องมีการ

ตรวจสอบเพื่อหาค่าความหนาแน่นของเมชที่เหมาะสมที่จะต้องท าการค านวณในล าดับถัดไป ทั้งนี้การ

ทดสอบความหนาแน่นของเมชนั้นท าได้โดยการเปรียบเทียบอัตราการไหลเชิงปริมาตร ซึ่งในที่นี้แบ่ง

ออกเป็น 2 ท่อ ได้แก่ ท่อที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 0.033 และ 0.068 mm เนื่องจากทั้ง

สองขนาดนี้เป็นท่อที่มีขนาดเล็กที่สุด และใหญ่ที่สุด ตามล าดับ อีกทั้งยังแสดงความหนาแน่นของเมช

ของท่อส่งน้ าเลี้ยงหน้าตัดไม่กลมที่เราน ามาพิจารณา 

ส าหรับเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 0.033 mm เราได้เปรียบเทียบความหนาแน่นของเมช

ออกเป็น 2 แบบจ าลอง ได้แก่ (1) Model A มีความหนาแน่น 1.308 x 1016 เมช/m3 ใช้เวลา     

145.7 วินาที (2) Model B มีความหนาแน่น 1.336 x 1016 เมช/m3 ใช้เวลา 149.4 วินาที ดังแสดง

ในตารางที่ 3.1 เมื่อเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนของค าตอบ พบว่า Model A กับ Model B มี

ความแตกต่างของค าตอบ 0.0146%  

และส าหรับที่ท่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.068 mm การตรวจสอบความหนาแน่นของเมช

จะแบ่งเป็น 3 Model ได้แก่ (1) Model C มีความหนาแน่น 9.028 x 1014 เมช/m3 ใช้เวลา         

71.2 วินาที (2) Model D มีความหนาแน่น 2.248 x 1015 เมช/m3 ใช้เวลา 189.69 วินาที              

(3) Model D มีความหนาแน่น 5.566 x 1015 เมช/m3 ใช้เวลา 425.13 วินาที ดังแสดงในตารางที่ 

3.2 การเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนของค าตอบของ Model  C และ D เมื่อเทียบกับ Model E 

พบว่า Model C กับ Model E มีความแตกต่างของค าตอบเท่ากับ 4.63% และ Model D              



 

กับ Model E มีความแตกต่างของค าตอบเท่ากับ 4.31% จากการเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อน 

ของค าตอบจะเห็นได้ว่าผลต่างของค าตอบของทั้งเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 0.033 และ 0.068 mm มี

ค่าน้อยมากจึงสรุปได้ว่าความหนาแน่นของเมชไม่มีผลกระทบต่อค าตอบที่ได้ 

ตารางที่ 3.3 แสดงความหนาแน่นของเมชในโดเมนการค านวณของท่อส่งน้ าเลี้ยงหน้าตัดไม่

กลมที่มีขนาด Dh เท่ากับ 0.033, 0.0333, 0.0364 และ 0.0492 mm ซึ่งท่อขนาด Dh = 0.033 และ 

0.0333 mm ใช้ model B ในการค านวณเช่นเดียวกัน ท่อขนาด Dh = 0.0364 mm ใช้ model A 

ในการค านวณ และท่อขนาด Dh = 0.0492 mm ใช้ model C ในการค านวณ โดยจะเห็นว่า ท่อส่ง

น้ าเลี้ยงขนาดต่าง ๆ ใช้ model ในการค านวณแตกต่างกัน เนื่องมาจากรูปร่าง และขนาดของท่อส่ง

น้ าเลี้ยงหน้าตัดไม่กลมมีความซับซ้อน ส่งผลให้การค านวณเกินขีดจ ากัดของคอมพิวเตอร์ ดังนั้นเราจึง

เลือก model การค านวณตามความเหมาะสมของรูปร่างหน้าตัด และขนาดของแต่ละท่อ 

ตารางที ่3.1 การเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนของค าตอบเมื่อความหนาแน่นของเมชในโดเมนการ

ค านวณเปลี่ยนไปของท่อ D = 0.033 mm 

Model จ านวนเมช ปริมาตร (m3) 
ความหนาแน่น

ของเมช 
(เมช/m3) 

 
เวลาที่ใช้ 

(s) 
 

อัตราการไหล 
ที่ได้จากโปรแกรม 

(m3/s) 

ผลต่าง
จาก B 
(%) 

A 462,406 3.534 × 10-11 1.308 × 1016 145.70 6.938 ×10-11 0.0146 

B 472,346 3.534 × 10-11 1.336 × 1016 149.04 6.939 × 10-11 - 

 

 



 

ตารางท่ี 3.2 การเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนของค าตอบเมื่อความหนาแน่นของเมชในโดเมนการ

ค านวณเปลี่ยนไปของท่อ D = 0.068 mm 

Model จ านวนเมช ปริมาตร (m3) 
ความหนาแน่น

ของเมช 
(เมช/m3) 

เวลาที่ใช้ 
(s) 

อัตราการไหล 
ที่ได้จากโปรแกรม 

(m3/s) 

ผลต่าง
จาก E  
(%) 

C 163,950 1.816 × 10-10 9.028 × 1014 71.20 1.793 × 10-9 4.63 

D 408,317 1.816 × 10-10 2.248 × 1015 189.69 1.799 × 10-9 4.31 

E 1,010,704 1.816 × 10-10 5.566 × 1015 425.13 1.880 × 10-9 - 

 

ตารางท่ี 3.3 ความหนาแน่นของเมชในโดเมนการค านวณของท่อส่งน้ าเลี้ยงหน้าตัดไม่กลม 

Dh (mm) 
Model ที่ใช้

ค านวณ 
จ านวนเมช ปริมาตร (m3) 

ความหนาแน่น
ของเมช  

(เมช/m3) 
เวลาที่ใช้ (s) 

0.033 B 825,962 4.90 x 10-11 1.69 x 1016 566.84 
0.0333 B 803,529 4.85 x 10-11 1.66 x 1016 507.90   
0.0364 A 568,327 5.75 x 10-11 9.88 x 1015 3,004.71 
0.0492 C 1,241,448 8.70 x 10-11 1.43 x 1016 706.01 

 

 

3.4 การเปรียบเทียบผล (Validation) 

พิจารณาอัตราการไหลจากระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method, FEM)   

และจากสมการ Hagan-Poiseuille ส าหรับท่อขนาดเท่ากับ 0.033 และ 0.068 mm ซึ่งที่ท่อ          

D = 0.033 mm แบ่งออกเป็น 2 แบบจ าลอง ได้แก่ แบบจ าลอง A และ B และที่ท่อ D = 0.068 

mm แบ่งออกเป็น 3 แบบจ าลอง ได้แก่ แบบจ าลอง C, D และ E โดยมีสมบัติเชิงความร้อน ได้แก่ 

ความหนาแน่น  = 987.08 kg/m3 ความหนืดพลวัต   = 5.2994 × 10-4 Pa-s และผลต่างความดัน     



 

(p) เท่ากับ 101,325 Pa ในที่นี้เราจะแสดงการค านวณท่อที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 

0.033 mm ตามแบบจ าลอง A โดยเริ่มจากน าค่าอัตราการไหลเชิงมวล ( ̇) ที่ได้จากโปรแกรม 

COMSOL มาหาค่าอัตราการไหลเชิงปริมาตร ( ̇) ดังแสดงในสมการที่ (3.6) ให้เป็นผลจาก FEM  

  ̇   
 ̇

 
 (3.6) 

แทนค่า  ̇   
             

      
  

จะได้   ̇            -   m3/s  

และค านวณอัตราการไหลเชิงปริมาตร ( ̇) จากสมการ Hagan-Poiseuill ได้ดังต่อไปนี้ 

  ̇   
    

   
 (3.7) 

แทนค่า  ̇   
                        

                             
  

จะได้  ̇            -   m3/s  

จากทั้งสองสมการดังที่กล่าวมานั้น เราสามารถน ามาใช้ในการค านวณในแบบจ าลอง B ได้

เช่นเดียวกัน และสามารถสรุปผลได้ดังแสดงในตารางที่ 3.4 ทั้งนี้เรายังสามารถใช้สมการดังที่กล่าวมา

ข้างต้นค านวณหาค่า  ̇ ของท่อ D = 0.068 mm ในทั้งสามแบบจ าลองได้เช่นกัน นั่นคือ แบบจ าลอง 

C, D และ E ซึ่งสามารถสรุปผลการค านวณได้ดังแสดงในตารางที่ 3.5 

 

 



 

ตารางท่ี 3.4 ผลการเปรียบเทียบจาก FEM และสมการ Hagan-Poiseuille ของท่อขนาด 0.033 mm 

Model 
อัตราการไหลท่ีได้จาก 

FEM (m3/s) 

อัตราการไหลท่ีได้จาก 

Hagan-Poiseuille (m3/s) 

ผลต่างของค าตอบ 

(%) 

A 6.938 ×10-11  7.610 × 10-11 8.83 

B 6.939 × 10-11 7.610 × 10-11 8.82 

 

ตารางท่ี 3.5 ผลการเปรียบเทียบจาก FEM และสมการ Hagan-Poiseuille ของท่อขนาด 0.068 mm 

Model 
อัตราการไหลท่ีได้จาก 

FEM (m3/s) 

อัตราการไหลท่ีได้จาก 

Hagan-Poiseuille (m3/s) 

ผลต่างของค าตอบ 

(%) 

C 1.793 × 10-9 2.034 × 10-9 11.85 

D 1.793 × 10-9 2.034 × 10-9 11.55 

E 1.880 × 10-9 2.034 × 10-9 7.57 

 

รูปที่ 3.4 และ 3.5 แสดงการเปรียบผลการค านวณจากระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite 

Element Method, FEM) และจากสมการ Hagan-Poiseuille ในรูปของตัวแปรไร้หน่วย  กับ Re 

โดยอาศัยค่า  ̇ ในการค านวณ สังเกตได้ว่าการค านวณทั้งสองกรณีมีค่าใกล้เคียงกัน และมีเปอร์เซ็นต์

ความแตกต่างน้อยมากดังแสดงในตารางข้างต้น ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าค่า  ̇ ที่ค านวณได้จาก FEM เป็น

ค่าซึ่งอยู่ในเกณฑ์ท่ีสามารถยอมรับได้  



 

 

รูปที่ 3.4 เปรียบเทียบผลการค านวณจาก FEM กับ Hagan-Poiseuille ของท่อขนาดเท่ากับ 0.03 mm 

 

รูปที่ 3.5 เปรียบเทียบผลการค านวณจาก FEM กับ Hagan-Poiseuille ของท่อขนาดเท่ากับ 0.068 mm 
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บทท่ี 4 

ผลการค านวณ 

 

ในบทนี้เราจะแบ่งผลการค านวณออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ท่อส่งน้ าเลี้ยงหน้าตัดกลม และท่อ

ส่งน้ าเลี้ยงหน้าตัดไม่กลม ซึ่งเราจะท าการค านวณทั้งสภาวะไม่คงที่ และสภาวะคงที่  โดยพิจารณาผล

การค านวณในรูปของความเร็ว อัตราเฉือน (Shear Rate) ความเค้นเฉือนที่ผนัง (Wall Shear 

Stress, WSS หรือ   ) และสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (Friction Factor, ) ตามล าดับ ดังแสดง

ใน Flowchart ในรูปที่ 4.1 

 

(a) แผนผังสรุปหัวข้อการค านวณ 

 

b) ล าดับการค านวณพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
รูปที่ 4.1 แผนภาพของเนื้อหาโดยรวมในบทท่ี 4 

ท่อส่งน้ าเลี้ยงท่อนอ้อย 

ท่อหน้าตัดกลม 

สภาวะคงที ่ สภาวะไม่คงท่ี 

ท่อหน้าตัดไม่กลม 

สภาวะคงที ่ สภาวะไม่คงท่ี 

Velocity 

Shear Rate 

Wall Shear Stress 

Friction Factor 



 

4.1 ท่อส่งน้ าเลี้ยงหน้าตัดกลม 

ท่อส่งน้ าเลี้ยงหน้าตัดกลมมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 0.068 mm มีความยาวเท่ากับ 

50 mm ก าหนดให้ของเหลวมีสมบัติใกล้เคียงกับน้ าที่อุณหภูมิ 52C เป็นของไหลท างาน              

โดยมีสมบัติเชิงความร้อน ดังนี้ ความหนาแน่น () เท่ากับ 987.08 kg/m3 ความหนืดพลวัต () 

เท่ากับ 5.2994 × 10-4 Pa-s โดยอาศัยผลต่างความดัน (p) ระหว่างทางเข้าและทางออกของท่อ          

ในการขับเคลื่อนการไหล ก าหนดให้ความดันที่ทางเข้า (pin) เท่ากับ 101,325 Pa เกจ ความดันที่

ทางออก (pout) เท่ากับ 0 Pa เกจ และผนังท่อเป็นแบบไม่ลื่นไถล (No-Slip) 

พิจารณาการไหลภายในท่อส่งน้ าเลี้ยงของท่อนอ้อย โดยเริ่มจากการหา Entrance length 

(Le) ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ (4.1) ซึ่งเสนอโดย White [11] ดังนี้ 

 
  

 
         (4.1) 

แทนค่า 
  

     
                

 

จะได้                

จากผลการค านวณท าให้ทราบว่า Le จะสิ้นสุดที่ z = 0.26 mm ซึ่งคิดเป็น 0.52% ของความยาวท่อ 

ซึ่งเมื่อผ่านจุดนี้การไหลจะถูกพัฒนาอย่างเต็มที่ (Fully developed flow) ในที่นี้เราจึงเริ่มพิจารณา

ที่ z = 0.68 mm เนื่องจากต าแหน่งนี้ไม่มี Entrance effect 

รูปที่ 4.2 แสดงอัตราเฉือนเฉลี่ย ( ̇
  

) ตลอดทั้งความยาวท่อที่เวลาต่าง ๆ โดยพิจารณาทีละ 

0.1 ms พบว่า ที่สภาวะไม่คงที่อัตราเฉือนมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วจนกระทั่งที่  t = 1.7  ms        

อัตราเฉือนเฉลี่ยได้ลู่เข้าสู่ค่าหนึ่ง ในที่นี้เราจึงท าการเปรียบเทียบค่าอัตราเฉือนเฉลี่ยที่  t = 1.5, 1.6, 

1.7 และ  1.8 ms ซึ่งคิดเป็น 0.13, 0.085 และ 0.05% ตามล าดับ สังเกตได้ว่าเปอร์เซ็นต์         



 

ความแตกต่าง มีค่าลดลงเรื่อย ๆ จนกระทั้งที่ t = 1.7 และ 1.8 ms เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างมีค่า

น้อยมาก ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าเราสามารถเลือกให้ที ่t = 1.7 ms เป็นเวลาที่เริ่มเข้าสู่สภาวะคงท่ี 

พิจารณารูปที่ 4.3 แสดงการกระจายความเร็ว (Velocity Distribution)  ภายในท่อส่งน้ า

เลี้ยงของท่อนอ้อยที่ต าแหน่ง z = 25 mm ของทั้งกรณีสภาวะไม่คงที่ที่เวลา t = 1.7 ms และกรณี

สภาวะคงที่ สังเกตได้ว่าโปรไฟล์ความเร็วมีรูปร่างเป็นพาราโบลาตลอดทั้งท่อ เนื่องมาจากที่ผนังท่อ

เป็นสภาวะไม่ลื่นไถล (No-Slip) ส่งผลให้มีความเร็วเป็นศูนย์ และโปรไฟล์ความเร็วมีลักษณะเป็น

พาราโบลา ส าหรับในกรณีสภาวะไม่คงที่ มีความเร็วสูงสุดเท่ากับ 439.0 m/s และที่สภาวะคงที่มี

ความเร็วสูงสุดเท่ากับ 439.0 m/s โดยมีค่าความแตกต่างคิดเป็น 0.1  %  

 

รูปที่ 4.2 อัตราเฉือนเฉลี่ยที่เวลาต่าง ๆ ส าหรับสภาวะไม่คงที่ของท่อหน้าตัดกลม 
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(a) การค านวณที่สภาวะไม่คงที่ (t = 1.7 ms) 

           

 (b) การค านวณที่สภาวะคงท่ี (Steady State) 

รูปที่ 4.3 โปรไฟล์ความเร็ว (Velocity Profile) และการกระจายความเร็ว (Velocity Distribution) 

ภายในท่อหน้าตัดกลมท่ีต าแหน่ง z = 25 mm ด้วยการค านวณที่สภาวะไม่คงท่ี (t = 1.7 ms) และ  

ที่สภาวะคงท่ี (Steady State) 

 

รูปที่ 4.4 แสดงการกระจาย WSS รอบวงที่ต าแหน่ง z = 0.68, 25, 48 และ 50 mm 

ส าหรับที่สภาวะไม่คงที่และที่สภาวะคงที่ พบว่า ในทั้งสองกรณี WSS ที่ z = 0.68, 25 และ 48 mm              

มีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าเฉลี่ยในกรณีที่สภาวะไม่คงที่อยู่ที่ 32.13, 32.19 และ 32.33  Pa และ       

ในกรณีที่สภาวะคงที่อยู่ที่ 32.16, 32.15 และ 32.36 Pa ตามล าดับ และที่ z = 50 mm ของทั้ง        

สองกรณีมีค่าเฉลี่ยของ WSS เท่ากับ 39.09 และ 39.13 Pa ตามล าดับ ซึ่งมีค่ามากกว่าอีกสาม

ต าแหน่งดังที่กล่าวมาข้างต้น เป็นผลมาจาก End effect ทั้งนี้ยังสังเกตเห็นได้ว่าในทั้งสองกรณี     

r 
z 

r 

z 

y 

y 



 

กราฟการกระจาย WSS มีค่าใกล้เคียงกันที่แต่ละต าแหน่ง โดยคิดเป็นค่าความแตกต่างเท่ากับ 0.09, 

0.12, 0.09 และ 0.1% ตามล าดับ 

 

 

(a) การค านวณแบบสภาวะไม่คงท่ี (t = 1.7 ms) 

 

(b) การค านวณแบบสภาวะคงที่ (Steady State) 

รูปที่ 4.4 การกระจายความเค้นเฉือนที่ผนัง (WSS) ที่ต าแหน่งต่าง ๆ ด้วยการค านวณที่สภาวะไม่คงที่   

(t = 1.7 ms) และที่สภาวะคงที่ (Steady State) 
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เมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน () ที่ผิวท่อ ซึ่งจะอาศัยผลของความเร็วเฉลี่ย ( ̅) 

และความเค้นเฉือนเฉลี่ยที่ผนัง ( ̅ ) ในการค านวณ ส าหรับในกรณีของสภาวะการไหลไม่คงที่ที่               

t = 1.7 ms สามารถค านวณได้จากสมการที่ (4.2) ดังนี้ 

                                                 
  ̅ 

   ̅  
 (4.2) 

แทนค่า                        
         

         (     ) 
 

 

จะได้                                                          

 

และในกรณีท่ีสภาวะคงท่ีสามารถค านวณและเขียนให้อยู่ในรูปของสมการที่ (4.3) ได้ดังนี ้

            
  ̅ 

   ̅  
 (4.3) 

แทนค่า                    
          

         (     ) 
 

 
จะได้                  

สังเกตได้ว่าค่า   จากสมการที่ (4.2   (และ   ) 4.3)  มีผลต่างกันอยู่ที่ 0.19 % ดังแสดงในตาราง

ที่ 4.1 ดังนั้นเราจึงสามารถสรุปได้ว่าสภาวะคงที่เริ่มต้นที่ t  = 1.7 ms ส าหรับการไหลภายในท่อส่ง

น้ าเลี้ยงหน้าตัดกลม อย่างไรก็ตาม White [11] ได้ระบุความไม่แน่นอน (Uncertainty) ในการ

ค านวณหาค่า  ของท่อหน้าตัดกลมไว้ที่ ±40 %  

 



 

ตารางท่ี 4.1 ผลการค านวณของท่อส่งน้ าเลี้ยงหน้าตัดกลม 

รูปแบบการค านวณ  ̅ (m/s) Re  ̇
  

 (s-1)  ̅  (Pa)  
% 

difference 

สภาวะไม่คงที่ 

(t = 1.7 ms) 
0.496 26326 26,038 32.34 1.065 

0.19 % 
สภาวะคงท่ี     

(Steady State) 
0.497 62.95 61,145 32.403 1.063 

 

4.2 ท่อส่งน้ าเลี้ยงหน้าตัดไม่กลม 

พิจารณาการไหลภายในท่อส่งน้ าเลี้ยงหน้าตัดไม่กลม โดยเราจะเริ่มจากการค านวณหา 

Hydraulic Diameter (Dh) เพ่ือให้สามารถวิเคราะห์ตัวแปรต่าง ๆ ได้เช่นเดียวกับท่อหน้าตัดกลม        

ซึ่งเราจะค านวณ Dh ของแต่ละท่อได้จากสมการที่ (4.4) ดังต่อไปนี้ 

       
   

 
 (4.4) 

เมื่อ Ac   คือ  พ้ืนที่หน้าตัดของท่อ (m2) 

P   คือ  เส้นรอบรูปของหน้าตัด (m) 

จากผลการค านวณเราได้ Dh มีค่าอยู่ระหว่าง 0.0038 ถึง 0.068 mm ซึ่งในที่นี้เราต้องการ

ท่อที่ให้ Reynolds number มากกว่า 1 และเนื่องด้วยขีดจ ากัดของคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการค านวณ 

เราจึงพิจารณาเฉพาะท่อส่งน้ าเลี้ยงหน้าตัดไม่กลมจ านวณ 4 ท่อ ได้แก่ 0.033, 0.0333, 0.0364 และ 

0.0492 mm ซึ่งรูปหน้าตัดของท่อดังกล่าว แสดงในรูปที่ 4.5 จากนั้นเราค านวณ Entrance length 

(Le) เพ่ือหาผลกระทบเนื่องจากบริเวณทางเข้า ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ (4.1) ดังที่กล่าวมา



 

ในหัวข้อข้างต้น โดยแต่ละท่อจะได้ Le เท่ากับ 0.0154, 0.0156, 0.023 และ 0.075 mm ตามล าดับ 

ซึ่งเมื่อผ่านต าแหน่งนี้การไหลจะถูกพัฒนาอย่างเต็มที่ (Fully developed  flow) ดังนั้นเราจึงเลือก

พิจารณาที่ต าแหน่ง z = 0.33, 0.333, 0.364 และ 0.492 mm ตามล าดับ เพ่ือให้ไม่มีผลของ 

Entrance effect  

  

(a) Dh = 0.033 mm (b) Dh = 0.0333 mm 

  

(c) Dh = 0.0364 mm (d) Dh = 0.0429 mm 

รูปที่ 4.5 รูปหน้าตัดของท่อส่งน้ าเลี้ยงหน้าตัดไม่กลม 

พิจารณารูปที่ 4.6 - 4.9  ซึ่งแสดงอัตราเฉือนฉลี่ย ( ̇
  

) ตลอดทั้งความยาวท่อที่เวลาต่าง ๆ

ของท่อหน้าตัดไม่กลมที่มีขนาดเท่ากับ 0.033, 0.0333, 0.0364 และ 0.0492 mm ส าหรับสภาวะ  

ไม่คงที่ โดยพิจารณาอัตราเฉือนเฉลี่ยเทียบกับเวลาที่ของไหลเคลื่อนที่ภายในท่อทีละ 0.1 ms พบว่า 

 ̇
  

 มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วจนลู่เข้าสู่ค่าหนึ่งในระยะเวลาหนึ่ง โดยที่ท่อขนาด Dh = 0.033 และ 

0.0333 mm ค่า  ̇
  

  ได้ลู่เข้าสู่ค่าหนึ่งที่ t = 0.4 ms เช่นเดียวกัน ในขณะที่ท่อขนาด Dh = 0.0364 

และ 0.0492 mm ค่า  ̇
  

 ไดลู้่เข้าสู่ค่าหนึ่งที่ t = 0.5 ms และ t = 0.8 ms ตามล าดับ ในที่นี้เราจะ

ใช้เวลาดังกล่าวในการพิจารณาเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของค่า   ̇
  

  โดยท าการเปรียบเทียบที่เวลา

ก่อนหน้า  และเวลาถัดไปของเวลาที่เราเลือก เพ่ือหาความถูกต้องที่สามารถยอมรับได้ ณ เวลาที่เรา

เลือกให้เป็นเวลาที่เริ่มเข้าสู่สภาวะคงที่ ดังแสดงในตารางที่ 4.2 ซึ่งจะสังเกตได้ว่าแต่ละท่อมีค่า



 

เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างน้อยมาก  เราจึงเลือกให้ที่ t  =  0.4,  0.4,  0.5 และ  0.8  ms เป็นเวลาที่การ

ไหลเริ่มเข้าสู่สภาวะคงท่ีของท่อขนาด Dh = 0.033, 0.0333, 0.0364 และ 0.0492 mm ตามล าดับ 

 

รูปที่ 4.6 อัตราเฉือนเฉลี่ยที่เวลาต่าง ๆ ส าหรับสภาวะไม่คงที่ของท่อหน้าตัดไม่กลมขนาด 0.033 mm 

 

 

รูปที่ 4.7 อัตราเฉือนเฉลี่ยที่เวลาต่าง ๆ ส าหรับสภาวะไม่คงที่ของท่อหน้าตัดไม่กลมขนาด 0.0333 mm 

22000

24000

26000

28000

30000

32000

34000

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Av
er

ag
e 

Sh
ea

r R
at

e 
(s-1

) 

Time (ms) 

20000

22500

25000

27500

30000

32500

35000

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Av
er

ag
e 

Sh
ea

r R
at

e 
(s-1

) 

Time (ms) 



 

 

รูปที่ 4.8 อัตราเฉือนเฉลี่ยที่เวลาต่าง ๆ ส าหรับสภาวะไม่คงที่ของท่อหน้าตัดไม่กลมขนาด 0.0364 mm 

 

 

รูปที่ 4.9 อัตราเฉือนเฉลี่ยที่เวลาต่าง ๆ ส าหรับสภาวะไม่คงที่ของท่อหน้าตัดไม่กลมขนาด 0.0492 mm 
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ตารางท่ี 4.2 การหาความแตกต่างของค่าอัตราเฉือนเฉลี่ยที่เวลาใกล้เคียงกัน 

Dh (mm) 
อัตราเฉือนเฉลี่ย (s-1) 

% ความแตกต่าง 
t1 (ms) t2 (ms) 

434.. 
0.3 0.4 63.2 

0.4 0.5 43.0 

434... 
0.3 0.4 6306 

0.4 0.5 43.6 

434.20 
0.4 0.5 4390 

0.5 0.6 43.. 

0.0492 
0.7 0.8 4326 

0.8 0.9 43.2 

 

รูปที่ 4.10 – 4.13 แสดงการกระจายความเร็วที่ต าแหน่ง z = 25 mm ภายในท่อส่งน้ าเลี้ยง

หน้าตัดไม่กลมขนาดเท่ากับ 0.033, 0.0333, 0.0364 และ 0.0492 mm ตามล าดับ ส าหรับที่สภาวะ

ไม่คงที่ และท่ีสภาวะคงท่ี (Steady State) สังเกตได้ว่าในทั้งสองกรณีของท่อหน้าตัดต่าง ๆ กราฟการ

กระจายความเร็วมีรูปร่างคล้ายกัน และมีค่าต่างกันน้อยมาก ในที่นี้เราจึงท าการเปรียบเทียบค่า

เปอร์เซ็นความแตกต่างที่ความเร็วสูงสุดของแต่ละท่อดังแสดงในตารางที่ 4.3 โดยใช้สมการที่ (4.5)   

ในการค านวณ พบว่า เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างในทั้งสองกรณีของท่อหน้าตัดต่าง ๆ มีค่าต่างกันน้อย

มาก ดังนั้นแสดงให้เห็นว่าผลการค านวณของกรณีที่สภาวะไม่คงที่นั้นอยู่ในเกณฑ์ที่สามารถยอมรับได้ 

              |
     

 
|       (4.5) 

เมื่อ A  คือ  การค านวณท่ีสภาวะไม่คงที่ 

 B  คือ  การค านวณท่ีสภาวะคงท่ี (Steady State) 



 

           

(a) การค านวณที่สภาวะไม่คงที่ (t = 0.4 ms) 

      

(b) การค านวณท่ีสภาวะคงท่ี (Steady State) 

รูปที่ 4.10 โปรไฟล์ความเร็ว และการกระจายความเร็ว (Velocity Distribution) ภายในท่อส่งน้ าเลี้ยง

ขนาด 0.033 mm ที่ z = 25 mm ด้วยการค านวณที่สภาวะไม่คงท่ี (t = 0.4 ms) และท่ีสภาวะคงท่ี 

(Steady State) 

  

y 

z 

y 
z 



 

        

(a) การค านวณที่สภาวะไม่คงที่ (t = 0.4 ms) 

 

(b) การค านวณท่ีสภาวะคงท่ี (Steady State) 

รูปที่ 4.11 โปรไฟล์ความเร็ว และการกระจายความเร็ว (Velocity Distribution) ภายในท่อส่งน้ าเลี้ยง

ขนาด 0.0333 mm ที่ z = 25 mm ด้วยการค านวณที่สภาวะไม่คงท่ี (t = 0.4 ms) และท่ีสภาวะคงที่ 

(Steady State) 

 

  

y 

y 

z 

z 



 

 

(a) การค านวณที่สภาวะไม่คงที่ (t = 0.5 ms) 

      

(b) การค านวณท่ีสภาวะคงท่ี (Steady State) 

รูปที่ 4.12 โปรไฟล์ความเร็ว และการกระจายความเร็ว (Velocity Distribution) ภายในท่อส่งน้ าเลี้ยง

ขนาด 0.0364 mm ที่ z = 25 mm ด้วยการค านวณที่สภาวะไม่คงท่ี (t = 0.5 ms) และท่ีสภาวะคงที่ 

(Steady State) 

  

y 

y 

z 

z 



 

      

(a) การค านวณที่สภาวะไม่คงที่ (t = 0.8 ms) 

         

(b) การค านวณท่ีสภาวะคงท่ี (Steady State) 

รูปที่ 4.13 โปรไฟล์ความเร็ว และการกระจายความเร็ว (Velocity Distribution) ภายในท่อส่งน้ าเลี้ยง

ขนาด 0.0492 mm ที่ z = 25 mm ด้วยการค านวณที่สภาวะไม่คงท่ี (t = 0.8 ms) และท่ีสภาวะคงที่ 

(Steady State) 

 

 

 

 

y 

y 

z 

z 



 

ตารางท่ี 4.3 การเปรียบเทียบความเร็วสูงสุดบนโปรไฟล์ความเร็ววัดที่ z = 25 mm 

Dh (mm) 
ความเร็วสูงสุด (m/s) 

% ความแตกต่าง 
สภาวะไม่คงท่ี สภาวะคงท่ี 

434.. 436022 436020 434. 

434... 436000 436002 6322 

434.20 43.600 43.62 4306 

0.0492 43260 432.. 6360 

 

รูปที่ 4.14 – 4.17 แสดงการกระจาย WSS ของท่อส่งน้ าเลี้ยงหน้าตัดไม่กลมที่มีขนาด        

Dh เท่ากับ 0.033, 0.0333, 0.0364 และ 0.0492 mm ของทั้งกรณีที่สภาวะไม่คงที่ และสภาวะคงที่ 

(Steady State) โดยเริ่มพิจารณาต าแหน่งที่การไหลถูกพัฒนาอย่างเต็มที่ (Fully developed flow) 

ซึ่งก็คือที่ z = 0.33, 0.333, 0.364 และ 0.492 mm ตามล าดับ นอกจากนั้นจะพิจารณาที่ z = 25, 

48 และ 50 mm ในทุก ๆ ท่อส่งน้ าเลี้ยง พบว่าความเค้นเฉือนที่ผนังในแต่ละท่อของทั้งสองกรณีมี

รูปร่างคล้ายกัน เราจึงท าการเปรียบเทียบหาเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของทั้งสองกรณี ซึ่งจะแสดงใน

ตารางที่ 4.4 ทั้งนี้เราค านวณเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างได้จากสมการที่ (4.5) 



 

 

(a) การค านวณที่สภาวะไม่คงที่ (t = 0.4 ms) 

 

(b) การค านวณทีส่ภาวะคงท่ี (Steady State) 

รูปที่ 4.14 การกระจายความเค้นเฉือนที่ผนัง (WSS) ของท่อหน้าตัดไม่กลมขนาด 0.033 mm ณ ต าแหน่ง

ต่าง ๆ ด้วยการค านวณที่สภาวะไม่คงท่ี (t = 0.4 ms) และที่สภาวะคงท่ี (Steady State) 
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(a) การค านวณที่สภาวะไม่คงที่ (t = 0.4 ms) 

 

(b) การค านวณทีส่ภาวะคงท่ี (Steady State) 

รูปที่ 4.15 การกระจายความเค้นเฉือนที่ผนัง (WSS) ของท่อหน้าตัดไม่กลมขนาด 0.0333 mm ณ 

ต าแหน่งต่าง ๆ ด้วยการค านวณที่สภาวะไม่คงท่ี (t = 0.4 ms) และท่ีสภาวะคงที่ (Steady State) 
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(a) การค านวณที่สภาวะไม่คงที่ (t = 0.5 ms) 

 

(b) การค านวณท่ีสภาวะคงท่ี (Steady State) 

รูปที่ 4.16 การกระจายความเค้นเฉือนที่ผนัง (WSS) ของท่อหน้าตัดไม่กลมขนาด 0.0364 mm ณ 

ต าแหน่งต่าง ๆ ด้วยการค านวณที่สภาวะไม่คงท่ี (t = 0.5 ms) และท่ีสภาวะคงที่ (Steady State) 
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(a) การค านวณที่สภาวะไม่คงที่ (t = 0.8 ms) 

 

(b) การค านวณท่ีสภาวะคงท่ี (Steady State) 

รูปที่ 4.17 การกระจายความเค้นเฉือนที่ผนัง (WSS) ของท่อหน้าตัดไม่กลมขนาด 0.0492 mm ณ 

ต าแหน่งต่าง ๆ ด้วยการค านวณที่สภาวะไม่คงท่ี (t = 0.8 ms) และท่ีสภาวะคงที่ (Steady State) 
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ตารางท่ี 4.4 การเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของความเค้นเฉือนที่ผนังที่ต าแหน่งต่าง ๆ 

Dh (mm) ต าแหน่ง Z (mm) 
 ̅  (Pa) 

% ความแตกต่าง 
สภาวะไม่คงท่ี สภาวะคงท่ี 

434.. 

0.33 14.40 14.31 43400 

25 14.40 14.39 43429 

48 13.60 13.61 4340. 

50 15.23 15.22 43402 

434... 

0.333 60340 60340 43406 

25 60362 60360 43400 

48 603.0 60369 43429 

50 6030. 60306 43420 

434.20 

0.364 62320 62320 43409 

25 60306 60306 43402 

48 62302 6232 43660 

50 60300 6030. 43420 

0.0492 

0.492 69329 19.70 0.050 

25 19.80 19.84 0.200 

48 19.6 19.61 0.050 

50 20.17 20.18 0.049 



 

เราสามารถพิจารณาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน () ของท่อหน้าตัดไม่กลมโดยอาศัยผลของ

ความเร็ว ( ̅) และความเค้นเฉือนเฉลี่ยที่ผนัง ( ̅ ) ซึ่งในที่นี้เราจะแสดงการค านวณค่า   ของท่อ

ขนาด Dh = 0.033 mm ในสภาวะที่การไหลไม่คงที่ (t = 0.4 ms) และที่สภาวะคงที่ ซึ่งสามารถ

ค านวณได้ดังนี้ 

          
  ̅ 

   ̅  
 (4.5) 

แทนค่า                    
          

         (      )
  

 

จะได้                 

และในกรณีสภาวะคงท่ีจะค านวณได้ดังสมการต่อไปนี้ 

          
  ̅ 

   ̅  
 (4.6) 

แทนค่า                                             
          

         (      )
  

 

จะได้                                     
      

          

และส าหรับการค านวณหาค่า   ของท่อหน้าตัดไม่กลมขนาดเท่ากับ 0.0333, 0.0364 และ       

0.0492 mm จะสามารถค านวณได้เช่นเดียวกันกับที่กล่าวมาข้างต้น และจะได้ค่าสรุปดังแสดงใน

ตารางที ่2 ซึ่งเมื่อคิดเปอร์เซนต์ความแตกต่างของ   ของท่อหน้าตัดไม่กลมขนาดต่าง ๆ  ที่ได้จากการ

ค านวณทั้งสองสภาวะจะคิดเป็น 0.426, 0.259, 1.69 และ 0.77% ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าในแต่ละ

ท่อนั้นมีค่าผลต่างน้อยมาก ดังนั้นเราจึงสามารถสรุปได้ว่าที่ท่อหน้าตัดไม่กลมมีสภาวะคงที่เริ่มต้นที่             

t = 0.4, 0.4, 0.5 และ 0.8 ms ตามล าดับ 



 

จากผลการค านวณข้างต้น สังเกตได้ว่าการไหลผ่านท่อส่งน้ าเลี้ยงของอ้อยใช้เวลาน้อยมากใน

การไหลเข้าสู่สภาวะคงที่ โดยมี Order of magnitude ประมาณ 1 ms ดังนั้นหากจะท าการสร้าง

เครื่องอัดยาฆ่าเชื้อราของท่อนพันธุ์อ้อยแทนการใส่ถังแช่นั้นเป็นวิธี Conventional จึงไม่น่าจะคุ้มทุน 

ตารางท่ี 4.5 สรุปผลการค านวณของท่อส่งน้ าเลี้ยงหน้าไม่ตัดกลม 

Dh 

(mm) 
รูปแบบการค านวณ  ̅ (m/s) Re  ̇

  
(s-1)  ̅  (Pa)  

% 

difference 

0.033 

สภาวะไม่คงที่ 

(t = 0.4 ms) 
0.1268 7.800 30,219 16.014 8.072 

 

0.426 % สภาวะคงท่ี 

(Steady state) 
0.1273 7.825 30,326 16.071 8.038 

0.0333 

สภาวะไม่คงที่ 

(t = 0.4 ms) 
0.1257 7.800 30,272 16.042 8.200 

0.259% 
สภาวะคงท่ี 

(Steady state) 
0.1263 7.834 30,376 16.098 8.179 

0.0364 

สภาวะไม่คงที่ 

(t = 0.5 ms) 
0.1543 10.460 32,838 17.400 5.900 

1.690% 
สภาวะคงท่ี 

(Steady state) 
0.155 10.509 32,430 17.186 5.800 

0.0492 

สภาวะไม่คงที่ 

(t = 0.8 ms) 
0.295 27.034 40,427 21.420 1.990 

0.770% 
สภาวะคงท่ี 

(Steady state) 
0.298 27.309 40,827 21.636 1.975 

 



 

 

บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

 

 ในการศึกษาลักษณะการไหลภายในท่อส่งน้้าเลี้ยงของท่อนอ้อยเพ่ือหาเวลาที่ของไหลใช้ใน

การเคลื่อนที่จากทางเข้าถึงบริเวณทางออก ซึ่งท้าการศึกษาท่อส่งน้้าเลี้ยงหน้าตัดกลม และหน้าตัดไม่

กลม โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ในการวิเคราะห์ และจะแสดงผลการค้านวณในรูปของความเร็ว 

อัตราเฉือน (Shear Rate   )ความเค้นเฉือนที่ผนัง   ( Wall Shear Stress, WSS หรือ   ) รวมทั้ง 

สัมประสิทธ์ความเสียดทาน (Friction Factor, ) ซึ่งจะมีรูปร่าง และขนาดของท่อส่งน้้าเลี้ยงที่เป็น

ปัจจัยหลักที่ท้าให้การไหลภายในท่อใช้เวลาต่างกัน ซึ่งท่อส่งน้้าเลี้ยงหน้าตัดกลมที่มีขนาด 0.068 

mm ใช้เวลาในการไหลเท่ากับ 1.7 ms ให้ค่า  เท่ากับ 1.065 และสังเกตได้ว่าที่ท่อหน้าตัดไม่กลม

สามารถเรียงล้าดับเวลาที่ใช้ในการไหลได้ ดังนี้ ท่อที่มีขนาด Dh  = 0.0492 mm ใช้เวลาในการไหล

มากที่สุดเท่ากับ 0.8  ms ถัดมาเป็นท่อขนาด Dh =  0.0364 mm ใช้เวลาเท่ากับ 0.5  ms และล้าดับ

สุดท้ายที่ท่อขนาด Dh =  0.0333 และ 0.033 mm อยู่ที่ t = 0.5 ms เท่ากัน โดยที่ท่อขนาด Dh = 

0.033 mm มี  มากที่สุด ต่อมาเป็นท่อขนาด Dh = 0.0333, 0.0492 และ 0.0364 mm ซึ่งมีค่า  

อยู่ที่     8.200, 8.072, 5.900 และ 1.990 ตามล้าดับ จากผลการค้านวณข้างต้น สังเกตได้ว่าใช้เวลา

ในการเคลื่อนทีข่องของไหลผ่านท่อส่งน้้าเลี้ยงของท่อนอ้อยน้อยมาก ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าไม่จ้าเป็นต้อง

แช่ท่อนพันธุ์อ้อยในสารก้าจัดเชื้อราเบโนมิลเป็นเวลา 30 นาที และไม่คุ้มค่าในการสร้างเครื่องอัดยา

ฆ่าเชื้อราของท่อนพันธุ์อ้อย 
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