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Letter from the Editor 

Dear Fellow Mechanical Engineers, 

The academic conferences under the auspice of the Conference of the Mechanical Engineering 

Network of Thailand (ME-NETT) have been evolving over the past 25 years with constant progress. I 

have observed this progress with impression and admiration; so much so that I had proposed at 

several occasions to the Chairs of the various annual Conferences that it is about time that we 

establish an academic journal to contribute our academic success to the international community.  

In 2009, Dr. Worawut Wisutmethangoon who was the first chairman of TSME (Thai Society of 

Mechanical Engineers) gave me the green light to go ahead with the journal. I must accept the guilt 

for not being able to push the journal out during that period. Dr. Withaya Yongchareon, the 2
nd

 Chair 

of TSME, continued to urge me to carry on the task that I had proposed. This time around the stress of 

the accumulated guilt was beyond a critical limit which made me yield.  

The Board of TSME, per my consultation, unanimously agreed that JRAME be an “international” 
journal publishable in both Thai and English. But for a Thai-language contribution, an English-

language abstract is required.   

In addition to our formal aims and scope as indicated on the back page of this publication, we would 

very much like to be an alternative force in driving ME-science toward a noble goal. Therefore, we 

intend to be very flexible in both coverage and forms. We also intend to be a journal that is “author 

friendly.”  

Contributing authors to JRAME may choose a referencing format of their choice (either Harvard style 

or numbering style or any other style). A paper that is valuable to ME-science will not be denied on 

the grounds of its format or its referencing style. 

Outcomes of research, applications as well as well thought out “concepts” relating to ME-science in 

all perspectives are solicited while subject to the consideration of the editorial board and peer reviews 

before they are accepted for publication in JRAME.  

In this inaugurating publication, the contributing papers came from two sources as suggested by 

TSME board:  the best papers awarded in the 24
th
 ME-NETT meeting (marked by asterisks)   and the 

papers from the 1
st
 International Conference on Mechanical Engineering (ICoME) which were 

deemed as appropriate by the Editorial Board. All papers were subject to the authors’ consents as well 

as peer reviews.  

Like a small gear in an auxiliary equipment, I hope that JRAME will do its part to help drive a very 

complicated ME mechanism toward a desirable goal that enriches ourselves, Thailand and the 

international community as a whole.     

Sincerely, 

                                                            

     Tawit Chitsomboon 

N.B. We suggest that JRAME be pronounced easily as J-Ra-Me.  



Letter of Congratulation 

On the occasion of the birth of the Journal of Research and Applications in Mechanical Engineering, I 

offer my sincere wishes of success to the editors and all my colleagues in the international research 

community who will contribute to this journal.  

I am sure that the vibrant scientific life of Thai universities will contribute greatly to its success. In 

turn, this new journal will enhance the scientific life and reputation of Thai academia.  

 

Sincerely, 

 

 

 Adrian Bejan 

  J. A. Jones Distinguished Professor 

  of Mechanical Engineering, Duke University, USA 

  Chairman of International Advisory Board, JRAME 
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Abstract 

         The enhancement of the thermal conductivity of water in the presence of Alumina (Al2O3) using the employed surfactant, 

as the dispersant, is presented in this study. The volume concentration of Alumina–water nanofluids is below 0.2 vol.%. With the 

addition of dispersant and surfactant, the thermal conductivity of the produced nanofluids reveals a time-dependent characteristic. 

The thermal conductivity, considerably steady at the starting point of measurement, increases gradually with elapsed time. The 

results indicate that Alumina–water nanofluids with low concentration of nanoparticles have noticeably higher thermal 

conductivities than the water-base fluid without Alumina. For Al2O3 nanoparticles at a volume fraction of 0.001 (0.1 vol.%), 

thermal conductivity was enhanced by up to 18.4%. 

Keywords: Alumina, Nanofluids, Thermal Conductivity, TPS, Sensor

1. Introduction 

         The thermal conductivity of thermofluid plays a 

significant role in the development of energy-efficient 

heat transfer equipment. Passive enhancement methods 

are commonly utilized in the electronics, HVAC&R, and 

transportation devices. However, the thermal 

conductivities of the working fluids such as ethylene 

glycol, water, and engine oil are relatively lower than 

those of solid particles. In this regard, the development of 

advanced heat transfer fluids with higher thermal 

conductivity is thus in a strong demand. Nanoparticle 

technology is of considerable interest for a large number 

of practical applications. A new approach to 

nanoparticles in nanofluid was proposed by Dr. Choi at 

the USAs Argonne National Laboratory in 1995 [1]. A 

number of research works and development focusing on 

nanofluids have been recently conducted [2–6]. More 

recently, the chemical approach using wet chemistry has 

emerged as a powerful method for growing 

nanostructures of metals, inorganic semiconductors, 

organic materials, and organic–inorganic hybrid systems. 

The advantage offered by nanochemistry is that surface 

functionalized nanoparticles of metals or dispersible in a 

variety of media such as water can be readily prepared. 

Furthermore, nanochemistry also lends itself to a precise 

control of conditions to produce monodispersed 

nanostructures [12]. 

Alumina nanoparticles are of great interest because 

of their use as coolant and application in heat exchanger. 

The synthesis methods for Al2O3 nanomaterials include 

physical method and chemical method. The physical 

method used for Al2O3 nanofluids has been reported 

[2,3]. Nanofluids consisting of Al2O3 nanoparticles 

directly dispersed in water have been observed to exhibit 

significantly improved thermal conductivity 

enhancements when compared with nonparticle-

containing fluids or nanofluids containing oxide particles 

[3]. Many studies on the thermal conductivities of 

nanofluids focused on the nanofluids synthesized via 

two-step method. Recently, our study has also 

investigated the results of Al2O3–water nanofluids based 

on this method [6], and the thermal conductivities of the 

Al2O3 suspensions are measured by a transient planar  

 

 

 

 

 

 

2. Experiments 

 

 

 

Fig.1 The measuring unit connected to the Wheatstone 

bridge 

In this work, transient planar source (TPS) method is 

used to measure the thermal conductivity of Al2O3 

nanoparticles in the presence of water as solvent. The 

Alumina was dissolved in deionized water. The solution 

was submerged under ultrasonic vibration (100W, 

40kHz) for 45 min at 25°C with stirrer being operated 

simultaneously till the solution became uniform. The 

mixture was slowly washed with the deionized water to 

remove impurity. The product was then obtained. The 

volume fraction of Alumina nanoparticle suspensions in 

water liquid is below 0.2 vol.%. Water has a high 

permittivity which makes it a good solvent for polar or 

ionic compounds. Therefore, many chemical reactions 

take place in aqueous media [13]. Highly pure water was 

obtained from a Millipore Milli-Q plus system. Effects of 

variables including concentrations of nanofluids, amount 

of pH buffer agent, and amount of water solvent were 

investigated. The concentrations are in the ratio of 1, 2, 

and 4 while the concentrations of pH buffer are 7, 8, and 

9.2, respectively, as shown in Fig. 3. The mass ratios of 

water solvent are 1–3 at increment of one. 

The Alumina nanoparticle was measured with 

canning electron microscopy (SEM) to determine its 

microstructure and size distribution. The thermal 

conductivity of Al2O3–water nanofluid was measured 

with a computer-controlled TPS system at room 

temperature. For the TPS system, a thin gold disk was 

immersed in the fluid using a vertical cylindrical glass 

container. The TPS disk served as an electrical resistance 

thermometer. A Wheatstone bridge heated the disk and 
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simultaneously measured its resistance. The electrical 

resistance of the gold disk varies in proportion to changes 

in temperature as shown in Fig. 1. The thermal 

conductivity was then estimated from Fourier’s law. The 

transient TPS system was calibrated with the deionized 

water at room temperature. The Al2O3–water nanofluids 

were filled into the glass container to measure the 

thermal conductivity. The inner diameter and length of 

long glass container are 19 mm and 240 mm, 

respectively. A time sequence of thermal conductivity 

measurement of the Alumina nanofluids was conducted 

at intervals of 1–5 min. The measurement ended up at 30 

min when there was no apparent change in the thermal 

conductivity. The time profile of the thermal conductivity 

distribution of the Alumina nanofluids then can be 

examined. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Al size distribution 

 

Fig. 3 Effect of pH on thermal conductivity of Al2O3-

H2O suspensions 

3. Results and discussion 

Alumina nanoparticles are produced in water, and then 

the Al3+ ions are converted into aluminum atoms. The Al 

atoms then precipitate to form Alumina nanofluid. The 

color of the solution will gradually change from 

transparent to white and even to dark white. The volume 

fractions of Al nanoparticle suspensions in water liquid 

are from 0.05% to 0.2 vol.% with an interval of 0.05%. 

The Al nanoparticles shows the monodispersed 

distribution of particle sizes, the grain size and shape of 

Cu–water nanofluids as a function of nanoparticle 

volume. The agglomerated particle sizes of the Al 

nanoparticles range from 100–300 nm with spherical 

shapes. On the other hand, Fig. 3 illustrates a graph of a 

Al–water nanofluid at 0.2 vol.% (specimen No. 9). The 

typical particle sizes of the Al nanoparticles are >250 nm 

with spherical assorted shapes. In tandem with the 

scanning electron microscope, it is used to determine the 

chemical composition of a microscopic area of a solid 

sample. The thermal conductivity increased ratio of Al–

water nanofluids as a function of nanoparticle volume 

fraction. The thermal conductivity ratio of Al–water 

nanofluids increases with the increase of volume fraction 

of Al until it reaches the maximum value at 0.1 vol.%. It 

is interesting to note that above this volume fraction 

thermal conductivity ratio decreases. This behavior 

indicates the interesting aspect of Al–water nanofluids, 

and it is likely that the decrease of thermal conductivity 

ratio above this threshold fraction is caused by the larger 

size of Al nanoparticles (>100 nm). The normalized 

thermal conductivity data for the Al–water nanofluids as 

a function of the measured time is shown in Fig. 3. The k 

denotes the thermal conductivity of Al–water 

suspensions and the kbase is the thermal conductivity of 

the water base fluid. The Al nanofluid is added into the 

vertical cylindrical glass container of the transient planar 

source (TPS) system after cooling down. By prescribing 

the input temperature to the Al nanofluid, the associated 

thermal conductivity was measured directly by the TPS 

system and adjusting the variable resistor of the 

Wheatstone bridge circuit accordingly. The measurement 

of thermal conductivity could begin without further 

agitating in the glass container. Therefore, it takes about 

1 min to get the first point of thermal conductivity after 

the Al nanofluid is added. This point is regarded as the 

first measured point at 1 min. During the thermal 

conductivity measurement, the Al nanofluid is kept as it 

is with no further action. On the other hand, it is also 

possible that the Al nanoparticles with addition of 

dispersant and surfactant could be agglomerated to some 

extent, not separated individually. Therefore, the thermal 

conductivity of the Al nanofluid shows the time-

dependent behavior. However, the addition of dispersant 

and surfactant would make the Al surface coated, thereby 

resulting in the screening effect on the heat transfer 

performance of Al nanoparticle.  

 From this figure, one can see that Al–water 

nanofluids with a low concentration of nanoparticles 

have considerably higher thermal conductivities than the 

identical water base liquids without solid nanoparticles. 

A strong dependence of thermal conductivity on the 

measured time is observed. In addition, one can also see 

that at a constant volume fraction, k/kbase is the largest at 

the starting point of measurement and drops considerably 

with elapsed time. For Al nanoparticles at a volume 

fraction of 0.001 (0.1 vol.%), thermal conductivity is 

enhanced by 18.4%. The ratio of k/kbase is almost 

unchanged when the elapsed time is above 10 min. The 

value of k/kbase is slightly above unity, indicating no 

appreciable enhancements due to the particles 

agglomeration. The fluids with solid particles on a 

nanoscale show better thermal conductivities than those 

with none. This is due to the larger total surface areas of 

nanoparticles. Some possible explanations of the 

enhancement of nanoscale particles can be found from 

Lee et al. [14]. It can therefore be expected that their 

respective nanofluids’ thermal conductivity behave 

differently. The corresponding Al nanoparticles were 

about 100 nm diameter and were directly mixed with 

deionized water at several weight percents which was 

used to enhance stability of the suspension. 

 In this study, with the addition of surfactant, 

the surface of Al nanoparticle contacts the water solvent 

directly to enhance the thermal conductivity effectively. 

The heat transfer at the free surface of the nanoparticles 

is more active than the coated surface with stabilizing 

agents. The Brownian motion on the nanoparticles at the 

molecular and nanoscale level is a major mechanism 
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controlling the thermal conductivity of nanofluid. The 

fundamental difference between solid/solid composites 

and solid/liquid suspensions is identified. Thus the 

solid/liquid interface characteristics need to be exploited. 

A significant increase in thermal conductivity up to 

18.4% is observed at a single measurement point. The 

thermal conductivity decreases with elapsed time and the 

thermal conductivity remains almost constant after a 

period of about 30 min. For durability and reliability 

concerns, the synthesis of nanoparticle utilizing 

stabilizing agent is an important subject for future 

developments. Furthermore, a mixing tool could be used 

to agitate the Al nanofluid continuously to achieve good 

dispersion dynamically for application of nanofluid in a 

thermofluid device. 

 
Fig. 4. The normalized thermal conductivity data for the 

Al–water nanofluids as a function of the measured time. 

4. Conclusions 

 This study conducts a transient planar source 

method to measure thermal consuctivity of Al–water 

nanofluids. The synthesized Alumina nanoparticles in 

water with surfactant improve thermal conductivities 

significantly, compared with pure fluids. Alumina 

nanoparticles show the characteristics of small particle 

sizes and uniform size distribution. The typical Al 

nanoparticles are around 50–100 nm in diameter with 

spherical shapes. The volume fractions of Al nanoparticle 

suspensions in water liquid are in the range from 0.05% 

to 0.2 vol.% with the addition of dispersant and 

surfactant, the thermal conductivity of the produced 

nanofluids reveals a time-dependent characteristic. The 

thermal conductivity which is considerably steady at the 

starting point of measurement, increases gradually with 

elapsed time. The ratio of k/kbase is almost unchanged 

when the elapsed time is above 10 min. The value of 

k/kbase is slightly above the unity, indicating the 

appreciable enhancements due to the particles 

agglomeration. Initially, the thermal conductivity of Al-

water suspension can be enhanced by 18.4 percent at a 

volume fraction of 0.001 (0.1 vol.%). The higher thermal 

conductivities of Al solid materials together with the 

larger surface area of Al nanoparticles are keys to the 

enhancement of thermal conductivity. The present study 

presents Al–water nanofluids prepared from additional 

surfactant to improve the thermal conductivities of 

conventional heat transfer water-based fluids. 
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Abstract 

         Recently, the oil crisis and energy security have become the serious concern all over the world.  Ethanol, one of the 

alternative fuels for SI engine seems to have the potential for replacing the conventional fuels such as gasoline. However, the 

process of removing water contents from hydrous ethanol to make it anhydrous is a very costly operation. In order to have the 

economical advantage, the use of ethanol with water content can be seen as an interesting choice as a fuel in SI engines. 

Therefore, this work aims to investigate the effects of water contents blended with ethanol on thermal efficiency and emissions of 

SI engine. The 125-cc SI engine is used for the experiments. Tests are run at constant engine speed and stoichiometric air fuel 

ratio. The results show an increase in the thermal efficiency for hydrous ethanol having more than 10% water content. The bsfc 

value is increased on increasing water content. The NOx produced by hydrous ethanol is very low. The total unburned 

hydrocarbons (THC) and the CO emissions are increased on water addition but even after the addition of 20% water by volume 

they are found lower than those of gasoline. So it proposes a solution for the fuel which satisfies the current environmental 

concerns and helps in improving the fuel economy.  

Keywords: Water Content, Hydrous Ethanol, Thermal Efficiency, Emissions and Spark Ignition Engine. 

1. Introduction 

         Today global warming has become a serious threat to 

the whole world. Political and public debates on this topic 

are continuously going on everywhere. Over the past two 

decades the research done in the field of internal 

combustion engines is highly dominated by the requirement 

of improving fuel economy, i.e. reducing the carbon 

emissions and fuel consumption without compromising the 

power output of the vehicle.  

         Current concerns over global warming and limited 

fossil fuel resources are motivating the researchers to use 

the alternative fuels. The change in global climate is posing 

a serious threat to our way of life. In1973 & 1979 oil crisis 

occurred in the Middle East and recently the oil spillage in 

the gulf of Mexico has emphasized the necessity of finding 

alternative fuel resources that could replace the petroleum- 

based fuels. 

         Ethanol is an eco-friendly fuel which can be seen as a 

renewable energy resource. It is produced by fermenting 

and distilling starch crops, such as corn or sugar cane 

which needs photosynthesis for growing. 

         Ethanol is widely used in Brazil and United States. In 

2009 they were responsible for 89% of the world’s ethanol 

production [1]. Their automobile industries got great 

success with the launch of flex-fuel vehicles which can be 

fuelled by gasoline, ethanol and blend of both. The reason 

why these engines are not widely used till now is the high 

cost of pure ethanol due to the low productivity of corps 

and inflation in international sugar market. At the end of 

2009, Brazil had more than 9 million FFVs (Flexible Fuel 

Vehicles) regularly using pure ethanol fuel [2]. 

         Now ethanol is seen as an alternative to gasoline. 

Higher octane rating gives this fuel a higher knock 

resistance which allows a higher compression ratio. Due to 

its high vaporisation rate, ethanol produces superior 

thermal efficiency at high temperatures. Ethanol has a 

faster combustion rate and its flame temperature is lower 

than gasoline which reduces the heat loss to combustion 

walls and ensures higher thermal efficiency [3]. Ethanol 

can burn rich air fuel mixture which generates higher 

engine power output when compared with gasoline. 

Ethanol-fed engines emit lower quantity of nitrogen oxides 

(NOx) and unburned hydrocarbons. Because of the lower 

heating value, ethanol results in higher fuel consumption. 

In the case of ethanol engine, cold start is a problem due to 

its lower vapour pressure. 

         Ethanol is usually blended with gasoline to create 

more sustainable fuel for automotive industry. Recent 

research suggests that blending of ethanol with gasoline can 

be even more sustainable if hydrous ethanol is used for 

blending instead of anhydrous ethanol. Distillation of water 

from the hydrous ethanol for making pure ethanol requires 

additional cost and energy. A research carried out in an 

ethanol plant based in Minnesota suggested that 10-45% of 

energy can be saved by just removing the dehydration 

process from hydrous ethanol Eh95 (95% Ethanol, 5% 

water) [4]. In 2008 a study done by HE Blends BV in the 

Netherlands noted that Eh10-Eh26 hydrous ethanol blends 

are 10-20% less expensive than anhydrous ethanol [5]. 

         Clemente et al. [6] concluded that the use of hydrous 

ethanol (water conc. 7%) improves the peak power and 

peak torque by 9% and 14% effectively with respect to 

ethanol gasoline blend (22% ethanol 78% gasoline). 

However, the specific fuel consumption is also increased 

by 35%. Olberding et al. [7] tested a transit van using 70% 

ethanol and 30% water fuel mixture. They noticed a 

significant increase in the thermal efficiency in   

comparison with gasoline. Li et al. [8] observed increase in 

torque and power when ethanol was used as fuel in a 

gasoline spark ignition engine. They also noticed a 

decrement in CO and THC emissions. 

         The work of Christensen and Johansson [9] showed 

that the use of water retards the ignition timing and slows         

down the rate of combustion, therefore, increases the 

emission of unburned hydrocarbons and CO. They have 

found that with increasing water concentration, ignition 

http://cerl.kmutt.ac.th/current/jstp/veeraphol.php
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timing should be advanced to ensure the sufficient 

evaporation of water. They observed low NOx emissions 

with high water contents because higher latent heat of 

vaporization of water causes the reduction in peak cylinder 

temperature. 

          A number of research works have been carried out to 

investigate water tolerances of ethanol/gasoline blends and 

preventing the phase separation between gasoline and 

water(in low ethanol blends) to avoid the corrosion 

problem [10] but currently the researchers believe that they 

have overlooked the great possibility of using hydrous 

ethanol as fuel which is environment friendly as well as 

economical.  

          The aim of the present research is therefore to 

investigate the effects of water contents in ethanol on the 

performance of a spark ignition engine and compare them 

with the gasohol as a fuel. Emissions characteristics are 

also compared. Tests are conducted on a one cylinder, 

small SI engine with few modifications. This would 

determine the possibility of using hydrous ethanol as fuel in 

the near future.    

2. Experimental Section 

2.1 Experiment set up 

 The experimental work was carried on a Honda 

Model Wave-125i engine which was a one cylinder, four 

stroke SI engine whose technical specifications are 

mentioned in Table  

1. The engine was originally designed for gasoline but it 

was modified for using hydrous ethanol. The injector size 

was increased and fuel injection and ignition timing were 

controlled by commercial electronic control unit (ECU). 

ECU optimizes the fuel injection period and spark timing to 

maintain a constant air fuel ratio and engine revolution 

speed. After these modifications, the engine was installed 

on an Eddy Current Dynamometer for measuring and 

controlling the torque produced by the engine. 

Table1. Engine Specifications 

Model  HONDA WAVE 125i 

Engine type 4-stroke single cylinder 

Displacement Volume 124.8 cm3 

Bore x Stroke 52.4 x 57.9 mm 

Compression ratio 9.3:1 

Engine speed 1,000-10,000 rpm 

Cooling system Forced air 

Fuel supply Electrical fuel injection  

 

 

 

For measuring the variation of cylinder pressure with crank 

angle, a pressure sensor with compatible charge amplifier 

and crank shaft angle encoder was used with a high speed 

data acquisition system designed on Indiwin software. The 

complete data of in-cylinder pressure will not be analysed 

here.  

              In the exhaust stream oxygen sensor was installed 

for measuring the equivalence ratio from the exhaust of the 

engine. Exhaust system (MRU Model SWG 200-1) 

measures and analyzes the exhaust temperature with the 

contribution of O2, CO2, CO, NO, NO2, NOx and unburned 

hydrocarbons in the exhaust stream. Fuel consumption and 

laminar air flow was measured manually using a weight 

measuring machine and a U- tube manometer respectively. 

The equivalence ratio obtained from the oxygen sensor was 

compared with the value calculated from exhaust gas 

composition results and intake laminar flow. The schematic 

diagram of the experiment is shown in Fig. 1.  

 
Fig. 1 Experimental set up 

2.2. Experiment Procedure 

         Four fuels were considered for the analysis:  Gasohol 

Octane 91 (E10), Pure Ethanol (E100), Ethanol with 10% 

water by volume (Eh90) and Ethanol with 20% water 

content (Eh80). The physical and chemical properties of 

these fuels are mentioned in Table 2. Ignition timing was 

optimized for the maximum torque in each condition. The 

test conditions are shown in Table 3.  

Table 2. Physical – Chemical properties of the fuels experimented 

 

Parameter Gasohol E10 E100 Eh90 Eh80 

Composition(by volume) 90% Gasoline 

10% Ethanol 

100% Ethanol 90% Ethanol 

10% Water 

80% Ethanol 

20% Water 

Density (g/cc) 0.7650   0.7921  0.8291  0.8492 

Lower Heating Value(MJ/kg) 41.087 28.865 25.318 24.936 

Stoichiometric A/F 14.421 8.953 7.853 7.734 

Chemical Structure* C6.66H15.33O0.22 C2H5OH C1.47H4.94O C1.42H4.85O 

Carbon Mass(%) 80.89 52.17 45.76 45.07 

Hydrogen mass(%) 15.51 13.04 12.80 12.78 

Oxygen mass(%) 3.60 34.79 41.44 42.14 

*calculated for 1 mole of fuel from the given volume ratio of contents (using measured value of densities and standard 

value of molecular weight) 
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Table 3. Test Conditions 

No. Fuel Load (%) 
Engine Speed 

(rpm) 
λ 

1 E10  

25,50,100 

 

5000 

 

1 

 
2 E100 

3 Eh90 

4 Eh80 

Throughout the experiment, the air fuel ratio was kept 

constant at its stoichiometric value and engine crank shaft 

revolution was maintained at 5000 rpm. The engine load 

was varied by the position of throttle. For each test 

condition, brake power, indicated power, thermal 

efficiency, brake specific fuel consumption and regulated 

exhaust emissions were reported. Three load conditions 

were tested for each fuel to make the comparison more 

reliable. To enhance the accuracy of results and to avoid 

the fluctuations in the measured values every test was 

carried out until it reached its steady state and the final 

value was averaged out over this period.   

3. Results and Discussion 

         The present motive is to observe the changes in brake 

power, thermal efficiency, bsfc and regulated emissions 

with increasing water content in ethanol and to compare it 

with the corresponding gasohol (E10).  

3.1. Brake Power 

          As we can see in Fig. 2, when we switch the fuel 

from gasohol to pure ethanol, an increment in brake power 

of 12.53%, 4.30% and 4.95% is observed for 25%, 50% 

and 100% load respectively. The brake power is directly 

proportional to the torque output of crank shaft at constant 

engine speed. It is found that the laminar flame speed is 

higher in case of ethanol than gasoline [11].  As the engine 

speed increases, there is less time available for the 

complete combustion, so a higher flame speed is required. 

This makes hydrous ethanol produce more torque when 

compared with gasoline.  This change is enhanced in case 

of higher engine speed and reversed in case of lower engine 

speed due to the high heating value of gasoline [3]. From 

Table 2, it can be observed that gasoline has a higher 

heating value than ethanol and it decreases with increasing 

water content. It causes a reduction in the brake power with 

increasing water contents. 20% water content by volume in 

ethanol reduces the brake power 21.74%, 2.55% and 6.42% 

from E100 for 25%, 50% and 100% load conditions 

respectively. 

 
Fig. 2 Brake Power in case of Gasohol(E10) and ethanol 

with 0, 10 and 20% water contents at 5000 rpm and 

stoichiometric A/F(λ=1) for 25%, 50% and 100% load 

conditions 

 

 

3.2 Brake specific fuel consumption ( bsfc ) 

          The brake specific fuel consumption is increased 

with water content as it can be observed from Fig. 3. All 

the tests are operated on stoichiometric condition. The 

stoichiometric A/F for gasohol is 14.421 which is 

calculated by using the given volume ratio and measured 

density values. It is much higher than stoichiometric A/F 

for pure ethanol and found decreased as water is added in 

the fuel (see Table 2). Therefore, the bsfc value of ethanol 

is observed 11.76 %, 39.67 % and 41.90 % higher than that 

of gasohol for 25%, 50% and 100% load conditions 

respectively. Another reason supporting this trend is the 

lower heating value of ethanol with respect to gasoline. As 

we mix water in the alcohol, the lower heating value is 

decreased; therefore, bsfc value is increased. For Eh80 it 

reached 47.88 % of its E100 value at 25% throttle opening. 

Therefore hydrous ethanol can improve fuel economy when 

compared with gasoline only with proper engine hardware 

modifications. This result is consistent with the previous 

research done on the similar topics [6&12].  

 

Fig. 3 BSFC in case of Gasohol(E10) and ethanol with 0, 

10 and 20% water contents (E100-Eh80) at 5000 rpm and 

stoichiometric A/F(λ=1) for 25%, 50% and 100% load 

conditions 

3.3 Thermal Efficiency 

         The thermal efficiency in case of ethanol is higher 

than that of gasoline. This could be explained by less heat 

loss through cylinder walls because of higher laminar flame 

speed in case of ethanol. For 25%, 50% and 100% load, 

thermal efficiency of E100 is 27.36%, 1.91% and 12.04% 

higher than that of gasoline respectively. 

          It is observed that the efficiency is decreased with 

increasing water contents after a small primary stage. It is 

expected that during the combustion process water takes 

the significant amount of energy, when it converts from 

liquid to vapour state which causes the thermal cooling of 

charge inside the cylinder. The efficiency in case of Eh80 is 

21.75%, 7.22% and 12.82% lower than that in case of E100 

for 25%, 50% and 100% load conditions respectively. The 

difference between the brake thermal efficiency obtained in 

case of gasohol and Eh80 is very low as it can be seen in 

Fig. 4. It favours the use of hydrous ethanol containing 

more than 10% water instead of gasohol without 

compromising the thermal efficiency of engine. 
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Fig. 4 Thermal Efficiency in case of Gasohol(E10) and 

ethanol with 0, 10 and 20% water contents at 5000 rpm and 

stoichiometric A/F(λ=1) for 25%, 50% and 100% load 

conditions 

3.4 Emissions 

          3.4 Emissions 

          Ethanol shows a significant reduction in CO 

emissions when compared with gasoline. Due to the 

oxygen presence in ethanol, there is a noticeable 

conversion of CO into CO2 which causes a decline of 

76.24%, 46.09% and 56.20% in CO emissions for 25%, 

50% and 100% load respectively when we switch the fuel 

from gasohol to pure ethanol. Water content in ethanol 

slows down the combustion rate. Therefore, as shown in 

Fig. 5(a), it increases the CO emissions from the pure 

ethanol values. The CO emission observed in case of Eh 80 

is 2.06%, 36.78% and 30.81% higher than that of E100 for 

25%, 50% and 100 % throttle opening respectively. From 

this result hydrous ethanol comes out as a better 

environment friendly fuel considering the adverse effects 

caused by CO as pollutants.  

          NOx emissions highly depend upon the in-cylinder 

temperature. These are found decreased linearly with water 

addition. The peak pressure inside the cylinder which is 

measured by pressure transducer is found to be decreased 

with increasing water contents. Because of that, a decrease 

in cylinder peak temperature is expected. NOx emissions in 

case of Eh80 are 79.18%, 65.25%, 49.04% lower than those 

in case of gasohol for 25%, 50% and 100% load conditions 

respectively. The linear slow down in NOx can be observed 

in Fig. 5(b). 

          Hydrous ethanol seemed to be a better alternative as 

shown by Fig. 5(c) in terms of THC emissions. Using pure 

ethanol (E100) a decrement of 56.75%, 50.24% and 

58.87% in THC emissions is observed from the gasohol 

values for 25%, 50% and 100% load conditions 

respectively. One reason is because of the polar character 

of ethanol which prevents it from bonding with non-polar 

engine oil at surface of cylinder wall [13]. Water content 

causes the incomplete combustion responsible for higher 

THC values. Eh80 produces higher hydrocarbons than pure 

ethanol for all loads.  

4. Conclusion 

          From the results, it can be concluded that the impact 

of water content blended with ethanol on the thermal 

efficiency of engine limits the amount of water which can 

be tolerated with ethanol. The addition of more than 20% 

water in ethanol might result in a major loss of efficiency. 

The bsfc in case of ethanol is 41.9% higher than that of 

gasohol at 100% load.  The bsfc is also increased on 

increasing water content because of that it produces the 

brake power about the same range that can be achieved 

using gasohol. The measured brake power is always higher 

in case of ethanol when compared with gasohol. The CO 

emissions are reduced when ethanol is used in place of 

gasohol. CO emissions then increase with increasing water 

content at all loads (throttle positions). A significant 

reduction in NOx emissions is achieved by blending it with 

water. THC emissions increase with water content forcing a 

tolerance limit of water in ethanol. Therefore, we can 

conclude that using hydrous ethanol definitely has an 

economical advantage. The addition of water less than 20% 

by volume makes compromise with the engine efficiency 

and the emissions produced are still lower than those in 

case of gasohol, the commonly used motor fuel in 

Thailand. 

 

 
(a) Carbonmonoxide (CO) emissions 

 
(b) Nitric oxide (NOx) emissions 

 
(c) Total Unburned Hydrocarbon (THC) emissions 

Fig. 5 CO, NOX and THC emissions from Gasohol (E10) 

and ethanol 0, 10 and 20% water contents at 5000 rpm and 

stoichiometric A/F for 25%, 50% and 100% load 

conditions.      
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Abstract 

Wind farms can be used in domestic, community and smaller wind energy projects and these can be either stand-alone 

or grid-connected systems. The stand-alone systems are used to generate electricity for charging batteries to run small electrical 

applications, often in remote locations where connection to a main power supply is expensive or not physically possible. With 

grid-connected turbines, the output from the wind turbine is directly connected to the existing main electricity supply. This type 

of system can be used both for individual wind turbines and for wind farms exporting electricity to the electricity network. A 

grid-connected wind turbine can be a good proposition if consumption of electricity is high. In this paper, we formulated a wind 

farm in form of doubly-fed induction generator penetrating into an existing power system. An optimal placement of a wind farm 

on the power system topology is proposed aiming to minimize fuel and emission costs of the overall system. The multiobjective 

particle swarm optimization (MPSO) is used to minimize simultaneously fuel cost and emission of existing thermal units by 

changing location and varying sizes of new wind farm candidate. We employ IEEE 30-bus system to verify the proposed 

technique. The results show that the proposed method found the optimal position of the wind farm with minimum cost of fuel and 

environmental pollution.  

Keywords: Wind Farm, Power System, Multiobjective Particle Swarm Optimization (MPSO).

1. Introduction 

Wind turbines produce electricity by using the natural 

power of the wind to drive a generator. The wind is a clean 

and sustainable fuel source which does not create emissions 

or will never run out as it is constantly replenished by 

energy from nature. 

A wind farm or wind park is considered as a cluster 

of wind turbines that acts and is connected to the power 

system as a single power producer. Generally, a wind farm 

consists of more than three wind turbines. Modern wind 

farms are installed offshore as well as on land. The size of a 

wind turbine is selected to produce electricity energy 

followed by demand and wind power density. Recently, the 

largest wind turbine could provide electric power up to 6 

MW. Modern wind farms are generally connected to the 

high voltage transmission system, in contrast to the early 

application of wind energy for electricity production in 

which wind turbines individually connected to the low and 

medium voltage distribution system [1]. 

Major advantages of wind power include practical 

operation and friendly to the environment. Statistically 

worldwide, the total kinetic energy contained in wind 

turbine is more than 80 times of human energy 

consumption. Further, it saves fuel with competitive 

operation and maintenance cost. When a wind farm is 

installed, it is expected to produce continually electricity 

injecting into a power system with a small number of 

interruptions. Moreover, wind energy system operations do 

not generate air or water emissions or produce hazardous 

waste. They do not deplete natural resources such as coal, 

oil, or gas, or require significant amounts of water during 

an operation. Wind's pollution-free electricity can help to 

reduce the environmental damage caused by conventional 

power generation installed around the globe [2,3]. 

  Recently, the Artificial Neural Network (ANN) for 

multi-objective optimal reactive compensation of a power 

system with wind generators has been proposed by Krichen 

et.al. [4] to find a tradeoff between economic and loss in 

power system. However, the optimal tradeoff of economic 

and environment is still under development, and the 

problem caused by the high population of wind farms on 

the power system is still mysterious.      

The purpose of this paper is to propose a 

methodology to find the best location and size of wind 

farms in the existing power system topology with minimum 

fuel cost and emission of the existing thermal units. The 

multiobjective particle swarm is developed to find 

minimum fuel cost and emission when the wind farm varies 

in its position and size. The IEEE 30-bus is selected to test 

the proposed technique. The results show the best location 

and size of wind farm with optimal fuel cost and emission 

in the overall system. 

2. Problem Formulation 

The objective of the environmental/economic power 

dispatch with varying positions and size of wind farm 

generators is to minimize the fuel costs and environmental 

pollutions in generating electric power while satisfying 

various system constrains. 

2.1 Objectives 

Objective1: Minimization of generator cost 

The total fuel cost f(PG)of the overall power system in 

US$/h can be expressed as 

2

1

( , )
N

Gi w i i Gi i Gi i w

i

f P P a b P c P d P


        (1) 

where , ,i i ia b c and id  are the cost coefficients of the 

thi existing thermal units with wind farm included. GiP and 

wP  are the real power output of the 
thi thermal units and 

wind farm generator connected at bus w  respectively. N  

is the number of thermal units.  The set of real power 

output can be defined as 

 
1 2

[ , , , , ]
N

T

Gi G G G WP P P P P    (2) 

Objective2: Minimization of environmental emission 
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The total ton/h emission E(PG) of atmospheric pollutants 

such as sulfur oxides SOX and nitrogen oxides NOX caused 

by fossil-fueled thermal units can be expressed as 

2 2

1

( , ) 10 ( ) exp( )
N

Gi W i i Gi i Gi i i Gi W

i

e P P P P P P     



    
                   (3) 

where , , , ,i i i i i     and  are coefficients of the 
thi  

emission characteristics of thermal units and wind farm . 

2.2 Constraints 

   Generation capacity constraints: For stable operation, 

real power output of each generator is restricted by lower 

and upper limits as follows: 

 
min max , 1,...,Gi Gi GiP P P i N                           (4)

    
min max , 1w w w BP P P w N                      (5) 

where NB  is the number of buses. 

 

  Power balance constraints: Power balance is an 

equality constraint. The total power generation must cover 

the total demand PD. Hence, 

   

1

0
N

Gi W D L

i

P P P P


                                (6) 

 

Then, power loss in transmission lines can be calculated as 

 

2 2

1

2 cos( )
LN

loss k i j i j i j

k

P g V V VV  


            (7) 

 

where iV  and  jV  are the voltage magnitudes at bus  i  and 

j . i and j are the voltage angles at bus i  and j . kg is 

the transmission line conductance. LN  is the number of 

transmission lines. 

    Line loading constraints: for securing the operation of 

the system can be expressed as follows: 

          
max ,Li Li LS S i N                              (8) 

where LiS and LN  are transmission line loading and the 

number of transmission lines. 

2.3 Formulation of multiobjective optimization 

     Aggregating the objectives and constraints, the 

problem can be mathematically formulated as a nonlinear 

constraint multiobjective optimization problem as follows 

[5].  

        Minimize      ),(),,( uxeuxf              (9) 

Subject to:     

0),( uxg             (10) 

0),( uxh            (11) 

where ),( uxg  is the equality constraints, ),( uxh  is the 

system inequality constraints. 

3. Multiobjective optimization principles  

For a multiobjective optimization problem, any 

two solutions 1x  and 2x  can have one or two possibilities: 

One dominates the other or neither dominates each other. In 

a minimization problem, without loss of generality, a 

solution 1x  dominates 2x  if the following two conditions 

are satisfied [6]: 

 

1.   )()(:,.....,2,1 21 xfxfNi iiobj           (12) 

2.   )()(:,.....,2,1 21 xfxfNi jjobj                       (13) 

 

If any of the above condition is violated, the 

solution 
1x  does not dominate the solution 2x . If 1x  

dominates the solution 2x , 1x  is called the nondominated 

solution. The solutions that are nondominated within the 

entire search space are denoted as Pareto-optimal and 

constitute Pareto-optimal set. This set is also known as 

Pareto-optimal front. 

4. THE PROPOSED MPSO TECHNIQUE 

4.1 OVERVIEW OF PSO METHOD 

The Particle Swarm Optimization (PSO) method is an 

optimization technique [7,8] which is motivated by social 

behaviors of organisms such as fish schooling and bird 

flocking. PSO provides a population-based search 

procedure in which individuals called “particles” change 

their positions (states) with time. In a PSO system, particles 

fly around in a multidimensional search space. During the 

flight, each particle adjusts its position according to its own 

experience, and the experience of neighboring particles, 

making use of the best position encountered by itself and its 

neighbors. The swarm direction of a particle is defined by 

the set of particles neighboring the particle and its history 

experience. 

4.2 Proposed MPSO and Computational process 

This section describes the computational process 

of the proposed multiobjective particle swam optimization 

(MPSO). Let x  and v  denote a particle coordinates 

(position) and its corresponding flight speed (velocity) in a 

search space, respectively. Therefore, the i-th particle is 

represented as  1 2 3 4 5 6, , , , , ,i G G G G G G wx P P P P P P P .  

The best previous position of the i-th particle is 

recorded and represented as 

 idiii pbestpbestpbestpbest ,,, 21  . The index of the 

best particle among all the particles in the group is 

represented by the dgbest . The rate of the velocity for 

particle i  is represented as  idiii vvvv ,,, 21  . The 

computation flow of the proposed MPSO technique is 

briefly stated and defined as follows: 

Step 1: Set iteration ( 1t  ). Generate randomly the 

initial particle coordinates. These initial 

populations must be feasible candidate 

solutions that satisfy the constraints.  

Step 2: Run Newton power flow. Evaluate the fuel 

cost and emission fitness value of the initial 

populations. 

Step 3: Search for the nondominated solutions from 

the initial solution by using the nondominated 

function in order to get the Pareto set.  

 

Step 4: The inertia weight is calculated according to the 

following equation: 

      

          

iter
iter

ww
ww 




max

minmax
max                        (14) 

             where maxiter  is the maximum number of 

iterations and iter  is the current number of 

iterations. 
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 Step 5:   The modified velocity of each particle can be 

calculated using the current velocity and the 

distance from idpbest  to idgbest as shown in 

the following formulas:        

  
 t

idd

t
idid

t
id

t
id

xgbestrandc

xpbestrandcvwv
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)(

2

1
1

     (15)                                                                       

        where n  is number of particles in a group;  

   m  is number of members in a particle;  

 t   is pointer of iterations (generations); 

w   is inertia weight factor; 
 

21,cc  are acceleration constants; 
 

)(rand  is uniform random value in the range 

[0,1]; 
 

t
iv  is velocity of particle i  at iteration t , 

maxmin
d

t
idd VvV  ;  

Step 6:  The new position of particle as  

   
11   t

id
t
id

t
id vxx , ni ,,2,1  ,      (16) 

          where 
t
ix  is current position of particle at    

          iteration t . 

Step  7:   Run Newton power flow. Evaluate the fuel cost  

and emission fitness value of the new position.  

Step 8:   Search for the nondominated solutions from all  

solutions by using the nondominated function in  

order to get the Pareto set. If the nondominated  

solution is over the limit, then use Fuzzy C-Mean  

(FCM) method proposed in [10]. It will reduce  

the number of solutions to limit.  

Step 9:   Check the stopping criterion. If satisfied,  

 terminate the search, or else 1t t  . Go to  

 Step 2. 

     Upon the Pareto-optimal set of the nondominated 

solution, fuzzy-based mechanism is imposed to extract the 

best compromised outcome.  

4.3 Best compromised solution  
   After obtaining the Pareto-optimal solution, the 

decision-maker may need to choose one best compromised 

solution according to the specific preference for different 

applications. However, due to the inaccurate nature of 

human judgment, it is very often not possible to explicitly 

define what is really needed. Thus, fuzzy set [5] is 

introduced here to handle the dilemma. Here a linear 

membership function iu  is defined for each of the objective 

functions iF : 

         (17) 

       In the above definition, 
max

iF  and 
min

iF  is the value 

of the maximum and minimum in the objective 

functions,respectively. It is evident that this membership 

function indicates the degree of achievement of the 

objective functions. For every nondominated solution k , 

the membership function can be normalized as follows: 
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         where O  and S  are the number of objective 

functions and the number of non-dominated solutions, 

respectively. The solution with the maximum membership 
ku  can be seen as the best compromised solution. 

4.4 Implementation 

 The proposed MPSO technique has been 

developed in order to make it suitable for solving a 

nonlinear constraints optimization problem. A computation 

process will check the feasibility of the candidate solution 

in all stages of the search process. This ensures the 

feasibility of the nondominated solution. 

The parameter of MPSO can be set as follows. The 

acceleration constants 1c  and 2c  were set to be 2.0 

according to past experiences. The weight w  decreases 

linearly from about 0.9 to 0.4 during an execution. 

Maximum iteration = 100, then the maximum size of the 

Pareto-optimal set was selected as 100 solutions. The 

MPSO is tested to 100 runs to obtain the best solution. 

4.4.1 IEEE 30-bus test system 

The proposed MPSO technique was tested on 

IEEE 30-bus 6-generator test system. The detail data of the 

test system can be found in [9].  The values of fuel cost and 

emission coefficients are given in Table 1. The MPSO is 

computed by Pentium core 2 duo 2.2 GHz processor 2 GB 

ram under Matlab program. 

 

Table 1. Thermal unit fuel cost and emission coefficients. 

Unit G1
 G2 G3 G4 G5 G6 

Pmin 

(MW) 
50 20 15 10 10 12 

Pmax 

(MW) 
200 80 50 35 30 40 

Cost       

a 0 0 0 0 0 0 

b 2 1.75 1 1.25 3 3 

c 
0.003

75 

0.001

75 

0.006

25 

0.00

834 

0.02

500 

0.025

00 

Emissio

n 
      

  4.091 2.543 4.258 
5.32

6 

4.25

8 
6.131 

  -

5.554 

-

6.047 

-

5.094 

-

3.55

0 

-

0.50

94 

-

5.555 

  6.490 5.638 4.586 
3.38

0 

4.58

6 
5.151 

i
 2.0E-

4 

5.0E-

4 

1.0E-

6 

2.0E-

3 

1.0E-

6 

1.0E-

5 

i  2.857 3.333 8.000 
2.00

0 

8.00

0 
6.667 

 

 

4.4.2 Wind farm 

A wind farm consists of a number of wind 

turbines connected through a power transformer to a bus 

(substation) of a power system. Wind turbines use a 

doubly-fed induction generator (DFIG) consisting of a 

wound rotor induction generator and an AC/DC/AC IGBT-

based PWM converter. The stator winding is connected 

directly to the grid while the rotor is fed at various 

frequencies through the AC/DC/AC converter. The DFIG 

technology allows extracting maximum energy from the 

wind for low wind speeds by optimizing the turbine speed, 

while minimizing mechanical stresses on the turbine during 

gusts of wind. The optimum turbine speed producing 

maximum mechanical energy for a given wind speed is 
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proportional to the wind speed. The example of a wind 

farm is shown in Fig.1    

 

Fig.1. A wind farm with many wind turbines connected to a 

power system 

In this paper, the cost and emission coefficients 

of wind farms are zero. A large wind turbine is selected to 

produce electric power up to 1.5 MW. The minimum 

capacity of a wind farm is set as 4.5 MW or 3 wind turbines 

and the maximum capacity of wind farm is set as 105 MW 

or 70 wind turbines. These wind turbines run at speed of 

wind as 12 m/s. 

5. RESULTS AND DISCUSSION 

Case 1: best fuel cost and emission of power system 

without wind farm  

Fuel cost and emission objective are optimized to find 

the best solution by using MPSO Algorithm when the wind 

farm is not penetrated into the power system network. Its 

result is shown in Table 2. 

Table 2. Best solution of the proposed approach without 

wind farm  

 Unit (MW) Best solution  

PG1 114.165 

PG2 63.942 

PG3 20.289 

PG4 30.381 

PG5 28.192 

PG6 33.782 

Total of thermal units (MW) 290.751 

Fuel Cost($/h) 847.430 

Emission(ton/hr) 0.245 

Case 2: best fuel cost and emission of power system with 

wind farm penetration  

Table 3. Results of best solution of the proposed approach 

with wind farm on IEEE 30-bus test system    

 Unit (MW) 
Best solution with 

wind farm 

PG1 48.454 

PG2 34.443 

PG3 30.439 

PG4 29.079 

PG5 16.122 

PG6 28.612 

Total of thermal units (MW) 187.149 

Fuel Cost($/h) 541.52 

Emission(ton/hr) 0.209 

Wind farm 

Location (Bus) 7 

Size (MW) 99.73 

 

The wind farm is penetrated into the IEEE 30- bus 

test system. Its result can be shown in Table 3 and Fig 2.  

Table 3 shows the power generation and wind 

farm position optimized by the MPSO technique. The result 

in this case produces lower cost and emission than the 

previous case. The wind farm which is penetrated into the 

IEEE 30-bus test system can reduce fuel cost and emission 

of pollution as 305.91 $/h and 0.036 ton/h respectively.  

   A wind farm is connected to the power system at bus 7 

in Fig 2. The capacity of wind farm is 99.73 MW or 

approximately 66 wind turbines. The result shows a high 

penetration of wind farm on the test system. 

 

 
Fig.2 Optimal position of wind farm on a power system 

   

 
Fig.3 Best solution on tradeoff surface with wind farm in 

power system  

              

  The best solution in the tradeoff surface is 

selected by a fuzzy compromise method in Fig 3. 

7. Conclusion 

 This paper proposes MPSO algorithm to find best 

location and size of a wind farm penetrating to a power 

system topology with optimal fuel cost and environmental 

emission of generations. A wind farm is formulated in form 

of doubly-fed induction generators to inject electric power 
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into the power system. The simulation results demonstrate 

that a wind farm with optimum size and location can reduce 

fuel cost and emission pollutant of generators. In addition, 

the results confirm that the MPSO algorithm has 

effectiveness to search optimum position and size of wind 

farm on a power system topology.         
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Abstract 

In this paper, the use of multiobjective evolutionary optimisers for passive vibration suppression of an automotive 

component is demonstrated. The component is used to connect a car engine to some point of a car body between the front seats. 

Under such a circumstance, the structure is subject to several mechanical phenomena e.g. stress failure, fatigue, vibration 

resonance, and vibration transmissibility. The optimisation problem is posed to find structural shape and size such that 

maximising structural natural frequency and simultaneously minimising structural mass while constraints include stress failure 

and displacement. The multiobjective optimiser employed is the multiobjective version of Population-Based Incremental 

Learning (PBIL) with and without using a surrogate model. The optimum results obtained are illustrated and discussed. It is 

found that the proposed design scheme is effective and efficient for an automotive component design.   

Keywords: multiobjective evolutionary algorithm; shape optimisation; Pareto optimal front; automotive component; Vibration 

suppression

1. Introduction 

         Due to highly increasing competitiveness in 

automotive industry, many car manufacturers require to 

develop new products to offer to customers. Therefore, 

automotive components are always improved by means of 

design optimisation [1-2].  

Practical engineering design problems are usually 

assigned to find the best solutions of design variables that 

lead to optimised design objectives whilst fulfilling all the 

predefined constraints. Often, the design problem has more 

than one objective which is called multiobjective 

optimisation. The most popular method used for the 

multiobjective optimisation is Evolutionary Algorithms 

(EAs) [3-6]. The method can explore a Pareto optimum 

front within a single run and without requiring function 

derivatives. However, a lack of search consistency and low 

convergence rate are the inevitable drawbacks of the 

multiobjective evolutionary algorithms (MOEAs) [5]. For 

this reason, the hybridisation of  a surrogate model method 

and multiobjective optimisers has been invented and this 

approach is found to be very powerful and effective [6].         

 This paper presents the multiobjective 

evolutionary optimisation of an automotive component. 

The component is used to connect a car engine to some 

point of the body between the front seats. The structure is 

subject to several mechanical phenomena such as stress 

failure, fatigue, vibration resonance, and vibration 

transmissibility. The design problem is posed to find 

structural shape and size such that maximising structural 

dynamic stiffness while, at the same run, minimising 

structural mass. Design constraints include stress and 

displacement. Three dimensional finite element analysis 

(FEA) is employed to evaluate the objective and constrain 

function values. The optimum solutions called Pareto 

solutions are explored by using PBIL incorporating with a 

Gaussian process surrogate model and a Latin Hypercube 

Sampling technique. The proposed design approach is 

found to be numerically powerful and effective.   

 

 

2. Surrogate model method 

The term‟ surrogate model‟ used in an optimisation 

process is an approximate model which is used to 

approximate the objective and constrain functions in 

optimisation problems [7]. Such a design strategy is useful 

when dealing with optimisation problems with expensive 

function evaluation, limited function values available, and 

problems that need to perform an experiment to evaluate 

their function values. The hybrid of the surrogate model 

with an optimiser can be achieved in several ways. One of 

the commonly used strategies is that, during the main 

optimisation process, some design solutions have been 

evaluated. Those solutions and their corresponding 

objective and constraint values are used to build a surrogate 

model. This model is then used as an approximate function 

evaluation. The optimisation with the surrogate model is 

performed with significantly less running time when 

compared with using the actual function evaluation. The 

obtained optimum solution of this design phase is brought 

to the main optimisation process where its actual function 

value is determined. With a highly accurate surrogate 

model, this design strategy is far superior to purely using an 

evolutionary algorithm. The computational steps are 

repeated until the termination conditions are fulfilled.  The 

commonly used surrogate models for optimisation are 

Kriging model [8], radial basis interpolation [6], 

polynomial interpolation [9] and neural network [10]. In 

this paper, only the Kriging model is employed. 

2.1. Kriging Model  

A Kriging model (also known as a Gaussian 

process model) used herein is the famous MATLAB 

toolbox named Design and Analysis of Computer 

Experiments (DACE) [8]. The estimation of function can 

be thought of as the combination of global and local 

approximation models i.e.    
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)()()( xxx Zfy               (1) 

where
 

)(xf  is a global regression model, )(xZ is a 

stochastic Gaussian process with zero mean and non-zero 

covariance representing a localised deviation, and x is a 

design variables vector. In this work, a linear function is 

use for a global model, which can be expressed as:   

 
fβ

T


n

1i
ii0 xββf                                          (2) 

where β = [β0, …, βn]
T, f = f(x) = [1, x1, x2, …, xn]

T. The 

covariance of Z(x) is expressed as:  

       
)],([))(),(( 2 qpqp RZZCov xxRxx                             (3) 

for p, q = 1, …, N where R is the correlation function 

between any two of the N design points, and R is the 

symmetric correlation matrix size NN with the unity 

diagonal [8]. The correlation function used in this paper is  

     ))()(exp(),( qpTqpqpR xxθxxxx 
                      

(4) 

where i are the unknown correlation parameters to be 

determined by means of the maximum likelihood method. 

Having found  and , the Kriging predictor can be 

achieved as  

      ) ()()( 1
FβyRxrβxf  TTy                               (5) 

Where   = [f(x1), f(x2), …, f(xn)]T and   ( )  
  (    )  (    )    (    ) . For more details, see [8]. 
 

3. Multiobjective Population-Based Incremental 

Learning (MOPBIL) 

PBIL algorithm is an evolutionary optimiser based 

upon binary searching space. The PBIL approach evolves its 

population based upon the so-called probability vector, the 

probability of having „1‟ elements on each column of a 

binary population. The example of how the probability 

vector works is shown in Fig.1 which implies that one 

probability vector can produce a variety of binary 

populations. 

In the multiobjective optimisation, more probability 

vectors should be used in order to obtain a more diverse 

population; therefore, it is called a probability matrix. 

Starting with an initial probability matrix that have all 

elements as “0.5”, and an initial Pareto archive, the binary 

population according to the initial probability matrix is then 

created. The binary population is decoded and objective 

values are evaluated. The best binary solutions, whether it is 

based on minimisation or maximisation, is chosen to update 

the probability vector 
new
jiP , for the next iteration using the 

relation 

 RjR
old
ji

new
ji LLPP b)1(,,                                  (6) 

where LR is called the learning rate, a value between 0 and 

1, to be defined and bi is the mean value of the jth column of 

the randomly selected non-dominated binary solutions. For 

this study, LR is set as: 

  

)1.0or 1.0(5.0  randLR                               (7) 

where rand [0,1] is a uniform random number. Mutation 

on the thi  row of the probability matrix is allowed to take 

place by a predefined probability and it can be expressed 

as: 
 ss

old
ji

new
ji )mrandmPP 1or  0()1(,,                    (8) 

where 
s

m  is the amount of shift used in the mutation. 

 
Fig.1 Probability vector and their corresponding 

populations 

The updating process is completed when all rows of 

the probability matrix are changed. The probability matrix 

is updated and the external Pareto archive is improved 

iteratively until convergence is achieved.  

 In cases where the total number of the non-dominated 

solutions is greater than the archive size, the archiving 

operator called the normal line method [4] is activated to 

remove some solutions from the archive. The archiving 

technique is used to prevent excessive use of computer 

memory during an optimisation process. The basic idea of 

the normal line technique is used to remove some non-

dominated design solutions while maintaining population 

diversity in the archive. For more details of multiobjective 

PBIL, see [11]. 

4. Design Problem 

 This paper presents a multiobjective optimisation 

design problem for an automotive part as shown in Fig. 2. 

The component is used to connect the car engine with the 

car body. Under the working conditions, this structure is 

subject to several mechanical phenomena e.g. stress, 

fatigues, vibration resonance, and dynamic force 

transmissibility. Also, the structural displacement due to a 

number of loading conditions should not exceed the 

predefined limit. 

 

Fig. 2 Automotive part 
 

 
Fig. 3 a. Sizing variables 

 

Part to be designed 

population 1      population 2       population 3  

   0 0 1 1            0 1 1 0     0 1 0 1 

   1 1 0 0            1 1 0 0     1 0 0 1 

   0 0 1 1            1 0 1 0     0 0 0 1     

   1 1 0 0            0 0 0 1      0 1 0 0 

Probability Vectors 

[0.5,0.5,0.5,0.5]   [0.5,0.5,0.5]  [0.25,0.5,0,0.75] 
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Fig. 3 b. Shape variables 

  

The multiobjective optimisation problem is posed to 

find structural shape and size such that maximising 

structural natural frequencies and minimising mass whereas 

constraint include stress failure and displacement, which 

can be expressed as 

Min:  )](),([ 21 xxf ff                                                 (9) 

Subject to 
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where x is a design variable vector (all variables are 

displayed in Fig. 3). 1f  is a function of mass. 2f is a 

function of dynamic stiffness (or natural frequencies). x , 

1f  and 2f  can be express as : 

 T,x,x,z,z,z,z,z,t,t,tt }{ 21543214321x  

and 
massf 1         (10) 

and 

 

54321

2

1

 
f .     (11) 

The other parameters are defined as follows: 

max
σ = Maximum von Misses stress 

allowable
σ = Allowable stress 

 ti =Shape thickness 

 zi=Position of the key points in z-axis direction 

 xi= Position of key point in x-axis direction 

i = mode ith natural frequency of a structure 

 Figs. 3a. & 3b. display all of the sizing and shape 

design variables. The thicknesses (ti in Fig. 3 a.) are the 

thickness of the sub-regions of the automotive component 

as shown. The zi parameters determine the key points in 

vertical direction as located in Fig. 3 b. These key points 

are used to generated a spline curve so as to define the 

shape of the part. The xi parameters define the horizontal 

position of the key points on the component. 

The structure is acted upon by three load cases 

(bending, twisting and swaying loads) at the right-hand 

cylinder part. The objective and constraint function values 

are evaluated by using FEA. The evaluation process is 

carried out in such a way that, with the given input design 

variables as defined, the shape and dimensions of the 

structure are created. The finite element analysis is then 

performed. Finally the computational results can be 

obtained. Function evaluation is somewhat time-

consuming, which means it is difficult to apply a common 

evolutionary algorithm to solve the optimisation problem 

(9). As a result, the surrogate-assisted evolutionary 

algorithm is developed to deal with such a difficulty.  

To tackle multiobjective optimisation as defined 

in (9), the MOPBIL algorithm and the surrogate-assist 

MOPBIL (MOPBIL-SM) are used to find Pareto optimal 

solutions. MOPBIL-SM is a design strategy that exploits 

the surrogate model to create an initial Pareto archive rather 

than starting with a randomly generated population as with 

the traditional multiobjective PBIL. 

The computational steps for generating an initial 

Pareto archive by using the surrogate model are as follows: 

I. Sample a set of design variable vectors from 

design experiment by using the LHS technique. 

II. Evaluate design functions by FEA. 

III. Constructing a surrogate model by using the 

Kriging technique. 

IV. Use MOPBIL find Pareto optimal set based on 

the surrogate model.  

V. Find the real function values of the Pareto 

optimal front obtained from optimising the 

approximate Kriging model (step IV). 

VI. Use a non-dominated sorting technique to find 

the initial Pareto archive 

 

The LHS is used to sample 100 design solutions 

for constructing a surrogate optimisation model. 

Subsequently, with this initial Pareto archive, the common 

MOPBIL is operated where the population size is 30, the 

number of iterations is 10, and archive size is set as 30. 

5. Results and Discussion 

 The progress of Pareto optimal solutions of the 

optimisation design problem by using the hybridisation of a 

surrogate model method and the MOPBIL is displayed in 

Fig. 4. It can be seen that the Pareto front from iteration 1 

to iteration 10 has slight improvement. This means that the 

initial front generated by means of a surrogate-assisted 

approach is very powerful.  

 
Fig.4 Pareto front of the MOPBIL-SM 

 

 In order to verify the effectiveness of the hybrid 

approach, the original MOPBIL without the use of a 

surrogate approach is performed with the same population 

and archive sizes while the total generation number is set to 
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be 30. This implies that the original MOPBIL uses 3030 

actual function evaluations which is approximately twice 

the number of evaluation used by MOPBIL-SM (100 + 

1030 evaluations). The results from the former are termed 

as MOPBIL whereas the results obtained from the later are 

named MOPBIL-SM. Figs.5-7 compare the Pareto fronts 

obtained from using MOPBIL-SM at the generations of 1, 3 

and 5, and using MOPBIL at the generations of 10, 20 and 

30 respectively. It can be found that the results from using 

MOPBIL-SM are better than those obtained from using the 

original MOPBIL even with a far smaller number of finite 

element analyses. That means the hybrid approach is far 

superior to the original optimiser. 

 
Fig.5 Comparative Pareto fronts: MOPBIL 10 Generations 

versus MOPBIL-SM 1 Generation 

 
Fig.6 Comparative Pareto fronts: MOPBIL 20 Generations 

versus MOPBIL-SM 3 Generations   

 
Fig.7 Comparative Pareto fronts: MOPBIL 30 Generations 

versus MOPBIL-SM 5 Generations   

   
Fig.8 Pareto front from MOPBIL-SM 

 

 The Pareto optimal solutions of the MOPBIL-SM 

shown in Fig. 8 have the corresponding design solutions as 

shown in Fig. 9. The optimum components have an obvious 

variation for the design variables t2 , z3 and z5, while the 

other variables have a slight variation. It can be seen that, 

with one optimisation run, we can have a number of 

optimum components for decision making.    
 

 

 

 

 

 

 
Fig.9 3D automotive parts corresponding to selected 

solutions in Fig. 8 

6. Conclusions  

 The multiobjective 3D shape and sizing 

optimisation problem of an automotive component using 

the hybridisation of a surrogate Kriging model and 

MOPBIL is demonstrated. The results show that the 

proposed approach is efficient and effective for solving the 

design problem. The new design strategy outperforms the 

original PBIL optimiser based upon the total number of 

function evaluations. An improved design strategy 

employing much less function evaluations is the target for 

future work.   
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Abstract 

         The hard disk drive spindle motor is the primary source of vibrations that cause acoustic noise in the hard disk drive 

(HDD). The electromagnetic forces on the stator coil and the rotor, which are inherent to the operation of motors, are responsible 

for the deformation causing vibration of the motor’s interior structure. This vibration is transmitted to the motor exterior 

especially the motor base through the fit between the stator coil and the motor base. This article proposes an approach to reduce 

the acoustic noise of the HDD is hence by reducing the transmitted vibrational energy from the stator coil to the base by 

optimizing the interference fit between these two components. The effect of the fit on the transmitted vibrational energy through 

both the vibrational energy analysis through a friction model featuring micro-slip and the experimental investigations is studied. 

The vibrational energy analysis is applied on a hollow cylinder installed on a shaft as a simplified model of the stator coil and the 

base. The analysis shows that the transmitted torsional vibrational energy is proportional to the pressure due to the interference 

fit. Hence, it suggests that the reduction of the vibration transmission from the stator coil to the base can be done by decreasing 

the interference fit. In addition, the experimental investigations performed on three simple models of stator and base with 

different interference fits and also two groups of spindle motor samples with different fits agree well with the analysis. 

Keywords: Interference fit, spindle motor, vibration transmission, statistical energy analysis 

1. Introduction 

         A hard disk drive (HDD) is an important component 

in a personal computer to store the data.  In need of higher 

performance HDDs including higher capacity, faster data 

read/write time, quieter operation while maintaining or 

even reducing the HDD physical size, the spindle motors 

are required to spin faster and smoother. Thus, the vibration 

transmitting from the interior to the exterior of the spindle 

motor, which may finally cause the data read/write errors 

and the emission the acoustic noise, has to be looked into. 

The primary source of vibration inside the motor is the 

electromagnetic (EM) sources, not the mechanical 

unbalance of the moving parts [1,2]. The EM sources are 

originated from the physical and the electromagnetic 

designs of the permanent magnet ring and the stator teeth of 

the motor as well as the characteristics of the input power 

from the motor inverter. The designs contribute the 

unbalance radial, tangential, and axial forces on the 

permanent magnet ring and the stator teeth deforming the 

interior structure of the motor. The deformations of the 

stator teeth, especially from varying tangential forces 

(torque ripple), are transmitted to the base bracket via the 

cylindrical-shell sleeve causing transverse vibration of the 

base plate [3]. Moreover, the deformations of the ring 

propagate into rotor hub as transverse and radial vibrations 

[3]. The vibrations of the motor exterior are responsible for 

the acoustic noise emitted from the motor. The approaches 

to decrease the vibrations and the acoustic noise from the 

motor include the elimination of EM sources, modification 

of the motor physical design to minimize the sound 

radiation, and reduction of the vibration transmission from 

the motor interior to the exterior, for example, by 

optimizing the interference fit between the stator coil and 

the base bracket. See Fig.1.  

 This article focuses on the effect of interference 

fit between the stator coil and the base of the spindle motor 

on the torsional vibrational energy transmission from the 

stator coil to the base plate aiming to reduce the transmitted 

energy capable of the motor’s exterior vibrations and the 

emitted acoustic noise. The article presents both vibration 

energy transmission analysis and two experimental 

investigations. 

 

 

Fig. 1 Cross-section view of a spindle motor showing the 

fit between the stator coil and the base bracket 

2. Vibrational Energy Transmission Analysis 

 The analysis of vibrational energy transmission 

between the stator coil and the base of the motor involves a 

friction model and vibration transmission mechanism of the 

two surfaces in contact with the clamping pressure. 

Jintanawan et al. [4] study a simple dynamic model of the 

stator coil and the base of a spindle motor featuring the 

two-degree of freedom lumped mass model attached to a 

fixed foundation via a torsional spring. The Dahl’s model is 

used to analyze the relative angular displacement between 

the two components due to the applied impulsive torque at 

the stator coil. The study shows that the more the 

interference fit is, the more the vibrational energy is 

transmitted to the base and vice versa. 

 Nevertheless, for the continuous and more 

complex system, such as the spindle motor, the analysis 

that considers the internal forces on the surfaces, the micro-

slip, the pre-sliding behavior, and the force’s loading-

unloading-reloading stages is more suitable. Such an 

analysis by Metherell and Diller [5] is modified to work on 

a stator-base model of a spindle motor. It will be shown 

from the hysteresis diagram of the torque versus the 
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relative angular displacement that the vibrational energy 

loss is lower (the energy transmission is higher) as the 

interference fit is more. 

 
Fig. 2 Simple model of stator and base bracket 

 
Fig. 3 Dynamic model of stator and base 

Consider the simplified stator-base model shown 

in Fig. 2 where the stator is a ring press-fit into the base 

bracket via a sleeve. To simplify the analysis, the sleeve is 

assumed to be a solid shaft of radius R  and the ring is 

assumed to be a hollow cylinder of length l shown in the 

dynamic model in Fig. 3. Torques are applied to the left 

side of the cylinder and the right side of the shaft. They are 

opposite with the equal magnitude of M , where 

10  , preventing any angular displacement of the 

whole assembly. The micro-slip is taken into account and 

the concept of Coulomb friction is used, the torsional 

friction per unit length of the cylinder on the contact 

surfaces is then 
22 PRm  ,          (1) 

where m  is the torsional friction per unit length (N-m/m),  

            is coefficient of friction,  

           P  is the pressure between the cylinder and the shaft 

due to the fit (Pa),   

         R  is the radius of the shaft (m). In our case, 

according to Eq. (1), the torsional friction per unit length is, 

in general, constant over the length of the cylinder due to 

the constant interference fit pressure, coefficient of friction 

and radius of the shaft. In one cycle of the varying applied 

torque, the torque is exerted to the model in three non-stop 

consecutive stages: loading, unloading, and reloading.  

 In the loading stage, the applied torque  on the 

cylinder increases from 0 to M , that is M , where   

increases from 0 to 1. At the same time, the resisting torque 

at the shaft increases to balance out the applied torque 

creating friction on the contact surfaces. The diagrams of 

the torsional friction per unit length, the internal torsion on 

the cylinder surface, and the internal torsion on the shaft 

      

      

      

      

       

surface are shown in Fig. 4. The torsional friction per unit 

length is m with the exception of being zero in the 

middleregion of the length of the cylinder where there is no 

slipping. The slipping and the torsional friction occur at the 

left and right edge of the contact surfaces with length on 

each side equals 1a  

  ( 2/0 1 la  ), where 1a  depends on the magnitude of the 

applied torque. The internal torsion on the cylinder surface 

is  M  at the left edge and it decreases with the slope m   

as it goes to the right. Likewise, the internal torsion at the 

shaft surface is M  at the right edge and decrease with the 

slope m  as it goes to the left. In addition, the summation 

of internal torsions at the cylinder and the shaft surfaces 

must be equal to M  along the length of the cylinder. 

In the unloading stage, being reverse to the 

loading stage, the applied torque M  on the cylinder now 

decreases from M  to rM  as   decreases from 1 to r , 

where r  is constant and 10  r . Since the applied torque 

decreases, the torsional friction per unit length is now m  

making the internal torsion on the cylinder surface 

increases with the slope m  as it goes to the left. The 

phenomenon is called “counter slip.” The counter slip 

occurs for the length of 2a . The further inside region of the 

cylinder and the shaft still experiences the torsional friction 

m  remaining from the loading stage. The diagrams of the 

torsional friction per unit length, the internal torsion on the 

cylinder surface, and the internal torsion on the shaft 

surface for the unloading stage are shown in Fig. 5.  

In the reloading stage, quite similar to the loading 

stage and reverse to the unloading stage, the applied torque 

M  on the cylinder increases back from rM  to M  as   

increases from r  to 1, where 10  r . The torsional 

friction per unit length currently returns to m  at the left 

and right sides of the cylinder. The diagrams of the 

torsional friction per unit length, the internal torsion on the 

cylinder surface, and the internal torsion on the shaft 

surface of the reloading stage are shown in Fig. 6. 

 

 

Fig. 4 Loading stage diagram 
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Fig. 5 Unloading stage diagram 

 
Fig. 6 Reloading stage diagram 

The relative angular displacement of each stage 

can be determined from the torsional friction per unit 

length, the internal torsions on the surfaces, the shaft’s and 

the cylinder’s material properties, and other previously 

introduced constants: 
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where 1 , 2 , 3  are the relative angular displacements 

for the loading, unloading, and reloading stages, 

respectively, cc IG  and ss IG  are the torsional stiffness of 

the cylinder and the shaft, respectively, and k  is the 

combined torsional stiffness of the cylinder and the shaft. 

The angular displacements can be plotted against   to 

form a hysteresis loop depicted in Fig. 7. 

The transmission energy loss due to the friction 

of the fit can be obtained from the area enclosed by the 

relative angular displacements under the three stages over 

one cycle, 

       
 kImG

kkM

ss

a






13

3312 23

                            (6) 

where   is the energy loss due to friction (J) and  

 rMMa  1
2

1 ,    10  r                             (7) 

According to Eqs. (6) and (7), the transmission energy loss 

depends on the cube of the applied torque and inversely 

depends on the torsional friction per unit length given that 

the other parameters are constant. Focusing on the effect of 

the interference fit, the equations indicate that the energy 

loss is less when the torsional friction is larger because of 

the more pressure from the tighter interference fit, Eq. (1). 

That is, the transmitted vibrational energy from the stator to 

the base would be more if the interference fit increases. 

This statement can also be testified by the experimental 

investigations in the next section. 

 
Fig. 7 Hysteresis loop of the dynamic model 

3. Experimental Investigations 

 The experimental investigations are performed to 

testify the analytical results in the previous section. Sets of 

simple models of stator coil and base and 3.5-inch HDD 

spindle motor samples with various fits are made and tested 

in Sections 3.1 and 3.2, respectively. The tests were done 

on the simple models first and on the motor samples later. 

3.1 Simple models of stator coil and base 

 Three sets of 1.5x-size model of stator coil and 

base (see Fig. 8) with three interference fits, 0.0083 mm 

(minimum fit), 0.0169 mm (medium fit) and 0.0304 mm 

(maximum fit), are tested for the energy transmitted from 

the stator to the base. The transmission of energy between 

two systems, stator (system 1) and base (system 2), is 

analyzed by using Statistical Energy Analysis (SEA) [6, 7]. 

The power flow diagram is shown in Fig. 9. The input 

power 1P  from the impact force exerted by the impact 

hammer at the stator model will go to raise the stator model 

internal energy 1W , which is related to the power loss to 



JRAME The Effect of Interference Fit on Vibration Transmission from Stator Coil to Base of  a Spindle Motor in a Hard Disk Drive          

 

28 

 

the environment 11P  and the power transmitted to the base 

model 12P .  The power loss 11P  is 

11 11 WP  ,          (8) 

where   is the frequency and 1  is the intrinsic loss 

factor. The transmitted power 12P  is 

  
112 12 WP  ,          (9) 

where 12  is the coupling loss factor from stator to base. 

The power equation of the stator model is then 

       
2112111 PPPP  ,                 (10) 

where 21P  is the power received from the base. This power 

also depends on the base model internal energy 2W  and 

221 21 WP  ,         (11) 

where 21  is the coupling loss factor from base to stator. 

Applying the same concept to base model where there is no 

direct input power from the impact hammer, the power 

equation of the base model is thus 

           1221220 PPP  ,         (12) 

where 22P  is the power loss to the environment and  

22 22 WP  ,          (13) 

where 2  is the intrinsic loss factor of system 2. 

 The approach to determine the transmitted power 

12P  starts with tests to find the intrinsic loss factor of either 

of the two systems. The test is performed on either system 

separately, i.e. the stator model has not yet fit into the base 

model, where 12P  and 21P  are non-existent and 

 
11 111 WPP  .                       (14) 

The stator is then press-fit into the base. In order to 

simplify the testing for the power transmission, the base is 

damped out by attaching it to the large mass for minimizing 

2W  and thus 21P  is near zero according to Eq. (11). With 

the known input power 1P , the intrinsic loss factors  

1 , 2 , the coupling loss factor 12  as well as the 

transmitted power 12P  can be calculated. With the roughly 

equal input power 1P  of approximately 41011.1   W, the 

transmitted power 12P  over the 20-kHz span for all three 

sets with three different interference fits is shown in Fig. 10 

and summarized in Table 1 with three equal ranges of 

frequencies. It can be observed that by roughly looking at 

the graph in Fig. 10 the system with the maximum 

interference fit has the largest transmitted power among the 

three systems at the frequency above 12 kHz. At the 

frequency below 12 kHz, the lines, however, are not 

smooth, which is suspected to be from some human 

uncertainties in the experiment, e.g. from the uneven 

impact force from the hammer. The numerical results for 

each set in the frequency ranges listed in Table 1 also 

indicate the similar trend. For the medium and high 

frequency ranges, the maximum fit set has more 

transmitted power than the other two sets. The medium fit 

set has more transmitted power than the minimum fit set. In 

short, generally speaking, the system with less fit possesses 

less transmitted power. This is consistent with the 

analytical results in Section 2.  

 
Fig. 8 Assembled simple stator-base model 

 
Fig. 9 Power transmission diagram of two systems 

 
Fig. 10 Transmitted power from stator to base for three 

interference fits 

Table 1 Power transmitted to the base with different 

interference fits (simple models) 

Frequency 

range/Model 

fit 

Transmitted power (W) 

Min 

(8.3 µm) 

Med 

(16.9 µm) 

Max 

(30.4 µm) 

Low 

(0-6.6 kHz) 

1.45 1.69 1.12 

Medium 

(6.7-13.3 

kHz) 

1.40 1.34 2.44 

High 

(13.4-20 kHz) 

2.05 2.09 3.26 

Overall  

(0-20 kHz) 

4.90 5.12 6.82 
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3.2  3.5-inch hard disk drive spindle motors     

 Two groups of 3.5-inch HDD spindle motors,    

3-phase permanent magnet synchronous motors (PMSMs), 

with different interference fits; Group A with 0.016-and 

0.018-mm fits (low fit) and Group B with 0.034-mm fit 

(high fit), are tested to investigate the effects of stator-base 

interference fit on the transmitted energy. The varying 

frequency sinusoidal current is fed into only one phase 

winding of the spindle motor to excite the stator coil and 

the rotor structures without spinning the rotor. Particularly, 

the induced vibration of the stator coil is transmitted to the 

base plate where the transverse vibrations of 10 various 

points are measured for calculating the vibrational energy 

of the base. The transmitted vibrational energy is 

determined from the spatial average square velocity from 

the measure points and shown in joules per kg of mass per 

ampere of the current input in Fig. 11 over a 20-kHz span.  

 
Fig. 11 Vibrational energy of spindle motors with different 

interference fits 

The transmitted vibrational energies are also listed in Table 

2 for three equal ranges of frequencies.  The results indicate 

that the vibrational energy over the low, the medium, the 

high, and the overall frequency ranges of the motors with 

less fit (Group A) is much lower than that of the motors 

with more fit (Group B) especially at the low frequency 

range. The motors with less interference fit between the 

stator and the base has less transmitted vibrational energy 

from the stator to the base than those with more 

interference fit. These experimental results are consistent 

with those from Section 3.1 and the analytical ones in 

Section 2.  

Table 2 Vibrational energy transmitted to the base with 

different interference fits (HDD spindle motors) 

Frequency 

range/Motor group 

Vibrational energy (µJ/kg/A) 

A (16-18 µm) B (34 µm) 

Low 

(0-6.6 kHz) 

1.164 6.067 

Medium 

(6.7-13.3 kHz) 

4.063 7.263 

High 

(13.4-20 kHz) 

0.938 1.004 

Overall  

(0-20 kHz) 

6.164 14.33 

4. Conclusion 

The effect of interference fit on vibration 

transmission from stator coil to base of a spindle motor in a 

hard disk drive has been studied both analytically and 

experimentally. The analysis of transmission energy loss 

reveals that the energy loss inversely depends on the 

pressure from the interference fit. Less energy loss and thus 

more transmitted energy from the stator to the base are the 

results of the more interference fit. The experimental 

investigations on both assembled models of the stator and 

the base and the spindle motor samples with various fits are 

carried out and their results agree well with the analysis. 

Hence, reducing the interference fit at the stator-base 

assembly in the spindle motor is a promising approach to 

reduce the transmitted vibrational energy to the base 

bracket, and the acoustic noises emitting from the motor 

should be lower. 
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Abstract 

The thermal compressible elastohydrodynamic lubrication of rough surfaces under line contact with non-Newtonian solid-

liquid lubricants was investigated in transient operating conditions. Properties of non-Newtonian solid-liquid fluids have been 

obtained experimentally using solid particles namely, Molybdenum disulfide.  The newly derived time-dependent modified 

Reynolds equation and the adiabatic energy equation have been formulated using a non-Newtonian power law viscosity model.  

The simultaneous systems consisting of the modified Reynolds equation, elasticity equation and energy equation with initial 

conditions were solved numerically using the multigrid multilevel method with a full approximation technique. The dynamic 

characteristics of the two infinitely long cylindrical rough surfaces in line contact under thermoelastohydrodynamic lubrication 

were presented with varying dimensionless time and with varying particle concentration for the pressure, temperature and oil film 

thickness profiles. The results of rough surfaces thermoelastohydrohynamic lubrication with non-Newtonian solid-liquid 

lubricants are compared with the case of smooth surfaces. 

Keywords: Thermal elastohydrodynamic lubrication, Non-Newtonian solid liquid lubricants, Power law model, Modified 

Reynolds equation.

1. Introduction 

When lubricated contacts in machine element 

applications are operated in severe conditions, the nominal 

film thickness in the contacts can be decreased to a level where 

surface roughness becomes significant. The lubricant film on 

the solid surfaces of the machine components become very 

thin. Therefore, the lubricant containing solid particles has 

greatly improved the lubrication characteristics in order to 

protect the contact surfaces. Many  numerical  solutions of  

elastohydrodynamic lubrication (EHL) for smooth surfaces 

and for rough surfaces problems were solved in the area 

ranging from transient elastohydrodynamic to thermal 

elastohydrodynamic using Newton-Raphson method and 

multigrid multilevel with full approximate scheme techniques 

[1-2]. In 1990, Khonsari, et al [3] showed that solid lubricant 

additives have significant effects in raising the film thickness, 

load capacity and friction coefficient in the full EHL regime. 

Mongkolwongrojn [4] investigated the transient thermoelasto-

hydrodynamic lubrication with non-Newtonian liquid-solid 

lubricants in line contact with smooth surfaces under a sudden 

load change.  The solid particles were found to have a 

significant effect on the TEHL characteristics. In 2010, 

Mongkolwongrojn [5]  showed that the journal bearing with 

transverse surface roughness pattern in the bearing liner 

exhibit better stability. 

In this research work, the integrated effect of moving 

surface roughness and sudden loading on pressure profile, film 

thickness profile and temperature profile is investigated 

numerically in a TEHL line contact with non-Newtonian 

liquid-solid lubricant using a power law model.  Finite 

difference multi-grid multi-level with full approximation 

scheme techniques and Newton’s method were implemented to 

examine the transient thermal elastohydrodynamic lubrication 

with non-Newtonian liquid-solid lubricants under the action of 

a sudden load change.  

 

 

 

2. Governing Equations 

2.1 Constitutive Equation 

The governing modified Reynolds, elasticity, energy and 

load equilibrium equations were analyzed to obtain transient 

thermoelastohydrodynamic lubrication characteristics of two 

rough surfaces in line contact under a sudden load change. The 

relationship between shear stress and shear rate of the non-

Newtonian lubricant in this work can be approximated using a 

power-law model as  
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2.2  Modified Reynolds Equation 

In this study, the flow can be approximated as a single-

phase flow.  Integrating the momentum and continuity 

equations, the time dependent modified Reynolds equation 

with non-Newtonian lubricant for infinitely long cylindrical 

roller can be obtained as.  
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The boundary conditions are  

 

0    ;  PXX inlet  and  ;exitXX   0
dX

dP
P    (4) 

The apparent viscosity in the power-law model needs to be 

included as a correction factor in the viscosity-temperature-

pressure relationship; the correction factor needs to be 

modified for solid particles in the lubricant can be written as    
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The dimensionless density of the liquid–solid lubricant varying 

with pressure, temperature and mass concentration of particles 

can be written as   
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2.3 Elasticity Equation 

The film thickness for an infinitely long line contact, 

including the deformation of the surfaces and harmonic 

roughness, is given   as  
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2.4 Energy Equation 

The time-dependent energy equation in dimensionless 

form was formulated including the heat generated due to 

friction between the particles and surfaces.  Therefore, the 

energy can be expressed as 
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The boundary conditions of the energy equation are 
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1)0(* XT                                                 (11) 

The thermal model expressed by equation (8) to equation (10) 

are equivalent to those models.  

 

2.5 Load Carrying Capacity 

Spherical shaped MoS2 particles are assumed to be 

uniformly distributed in the contact region and the particles 

undergo plastic deformation under the action of normal load.  

For  a  particle  that  deforms  plastically  when  the  mean  

contact  pressure  reaches  the hardness  of  particle,  dH ,  the  

load  carried  by  a  plastically  deformed  particle  can  be  

written  as 
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where  
iA   is  the  contact  area  of  an  individual  particle  

due  to  plastic  deformation and ,p iw  is the load supporting by 

an individual particle.  Therefore, the load carrying capacity 

for all particles is  
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The total load carrying capacity of the mixture consists of two 

parts: one component results from plastic deformation of the 

particles, 
pw , and the other component is due to 

hydrodynamic action, 
fw .  The dimensionless load balance 

equation can be written as  
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During each time interval, the Reynolds, elasticity and 

energy equations are calculated using the boundary conditions 

and the initial conditions in Eq. (4),  (9), (10) and  (11) to 

obtain pressure and temperature distributions. The  relative  

accuracy  in  pressure,  mean  temperature  and  hydrodynamic  

load  are less than or equal to 0.0001. The input parameters 

used in the analysis are shown in Tables 1 and 2.  The 

properties of the lubricant as shown in Table 1 were obtained 

experimentally.  The Newtonian rheological model is used for 

pure SAE90 oil with the power law index of n = 1.  The 

property values of  MoS2 particles is shown in Table 2  

 

Table 1  Physical  properties  of  the  SAE 90  oil  and  roller  

material   

Equivalent  radius,  m  

Inlet  temperature  of  lubricant,  K 

Viscosity  of  liquid,  Pa.s 

Inlet  density  of  liquid,  kg/m3 

Viscosity-Pressure  index 

Viscosity-Temperature  coefficient,  K-1 

Coefficient  of  thermal  expansivity,  K-1 

Thermal  conductivity  of  liquid ,  W/(m∙K) 

Specific  heat  of  liquid,  J/(kg∙K) 

Equivalent modulus of elasticity of 

rolling/sliding, GPa 

Poisson  ratio  of  rolling/sliding 

Wave  length  of  roughness,  (µm) 

0.05 

313 

0.195 

892.8 

0.5685 

0.05763 

0.00074 

0.126 

1870 

220 

0.3 

2.5 
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Table 2  Physical properties of solid lubricants, MoS2. 

Density,  kg/m3 

Brinell  hardness,  Pa 

Modulus  of  elasticity,  GPa 

Poisson  ratio 

Friction  coefficient 

4800 

3.136 109 

34 

0.13 

0.1 

 

3. Results and Discussion 

The static and dynamic characteristics of TEHL line 

contact with non-Newtonian liquid-solid lubricants were 

determined under the sudden dimensionless load change from 

3.0x10-5 to 1x10-4   and dimensionless speed parameter U  = 

1x10-11. 

The effects of heavy load change were investigated for a 

surface with sinusoidal roughness of 0.05 μm amplitude using 

SAE 90 oil mixed with 20% MoS2, 2 μm diameter, a load 

increase from 3.0x10-5 to 1x10-4 at dimensionless speed 

parameter U  = 1x10-11 and slide/roll ratio S  = 0.1.  The 

wavelength of the sinusoidal surface roughness profile in 

transverse direction is kept fixed.  The roughness induces 

sharp pressure ripples over the ridges and valleys of the 

roughness as shown in Fig.1. High  fluctuating  pressure  

amplitude  near  the  leading  edge  contrasts  with  the  

fluctuating  pressure  amplitude  near  the  trailing  edge  in  

the  contact  region.  At  x = 0,  the  pressure  fluctuations  vary 

from 0.36 GPa to 0.62 GPa under  dimensionless  load W = 

3.0x10-5 at  time  t = 0 ms.  After  an application of  the  

sudden  heavy  load  from  3.0x10-5 to 1x10-4,  the fluctuating 

pressure  increases  and  varies  from  0.65 GPa  to  1.75 GPa  

at  time t = 6 ms.  At the trailing edge, the pressure spike is 

very large, approximately  equal  to  2.7 GPa  at  time t = 6 ms, 

due to the significant effect on viscosity for a liquid-solid 

lubricant with rough surfaces. 

The transient oil film thickness under sudden load 

change for sinusoidal surface roughness profile is shown in 

Fig. 2.  After application of a step load change, the central film 

thickness at x = 0 mm increases form 1.40 μm at time t = 0.0 

ms to 1.62 μm at time t = 1 ms but the minimum film thickness 

decreases from 1.11 μm at t = 0.0 ms to 0.99 μm. at t = 1.0 ms.  

Then the central film thickness at x = 0 mm decreases to 1.19 

μm and the minimum film thickness  decreases to 0.54 μm at 

time t = 6 ms. the film thickness increase at x = 0 mm in the 

early transient state is due to the interaction of pressure, 

temperature and viscosity.   Fig. 3 shows the fluctuating mean 

temperature profile.  The mean temperature at x = 0 mm varies 

from 40.6C to 45.2C at time t = 0 ms. The temperature then 

becomes very high after the step load increase and the mean 

temperature varies from 88.4C to 181.5C at time t = 6 

ms.The maximum temperature becomes significantly high and 

is approximately equal to 297C at time t = 6 ms. 

For SAE 90 oil mixed with 20% MoS2, 2 μm in 

diameter, and the surface with sinusoidal roughness of 0.05 μm 

amplitude, the fluctuating pressure profile, film thickness 

profile and mean temperature profile are compared with those 

for the smooth surface in a steady state as shown in Figs. 4-6 

respectively.  The maximum pressure at x = 0 mm is 1.75 GPa.  

The influence of roughness on the pressure profile is 

significant when compared with the pressure at x = 0 mm and 

the pressure spike for the smooth surface condition.  For the 

smooth surface, the pressure at x = 0 mm and the pressure 

spike are equal to 0.87 GPa and 1.09 GPa respectively.  Fig. 5 

shows that the central film thickness at x = 0 mm for the 

surface with transversally oriented roughness is slightly 

thinner than the central film thickness for a smooth surface.  

The minimum film thickness for the rough surface at 

dimensionless load W = 1.0x10-4 and dimensionless speed 

parameter U   = 1x10-11 is equal to 0.63 μm and the minimum 

film thickness for smooth surface at the same operating 

condition is 0.80 μm at steady a state.  At the leading edge, the 

fluctuating amplitude of mean temperature is very large when 

compared with the amplitude of the mean temperature at the 

trailing edge, as shown in Fig. 6.   
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Fig. 1.  Transient  pressure  profile  under  dimensionless   load  

change from  3.0x10-5 to  1x10-4,  A = 0.05 μm 
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Fig. 2.  Transient film thickness  profile under  dimensionless 

load  change from  3.0x10-5 to  1x10-4,  A = 0.05 μm 
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Fig. 3.  Transient temperature profile under dimensionless load 

change from  3.0x10-5 to  1x10-4,  A = 0.05 μm 

The  largest mean temperature for the rough surface with 20% 

MoS2 particles is equal to 188.3C, compared with the largest 

mean temperature for a smooth surface, which is equal to 

95.5C as shown in Fig. 6.   

Figs. 7-9 illustrate how the pressure, film thickness and 

mean temperature vary with increasing concentration of   

MoS2 particles.  With an increase in the concentration of MoS2 

particles, the maximum film pressure and maximum mean 

temperature and the minimum film thickness increase 

significantly for the rough surface. The maximum pressure, 
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minimum film thickness and maximum mean temperature are 

1.80 GPa, 0.58 μm and 184.41oC  for SAE 90 oil without 

MoS2 particle. The maximum pressure, minimum film 

thickness and maximum mean temperature for SAE 90 mixed 

with 30% MoS2 particles are 1.84 GPa, 0.69 μm and 193.0oC 

respectively.  This increase in pressure is due to the increase in 

film temperature for the rough surface under the heavy load. 

Similarly, the average film pressure, film thickness and mean 

temperature at x = 0 mm for SAE 90 oil without MoS2 particle 

at a steady state are 1.01 GPa,1.04 μm and 113.5C. The 

average film pressure, film thickness and mean temperature at 

x = 0 mm for SAE 90 oil mixed with 30% MoS2  are 1.01 

GPa,1.16 μm and 114.5C respectively. 

For the rough surfaces in line contact with 20% MoS2, 

the mean temperature is presented for different sizes of MoS2 

particles in Fig. 10.  For MoS2 particles with 2 μm diameter, 

the fluctuation of mean temperature is from 42.2C to 62.3C, 

while for the 5 µm diameter particles, the fluctuation of mean 

temperature is from 42.6C to 65.6C for dimensionless load 

W = 3.0x10-5, U  = 1x10-11.  It is clear that for the larger 

particle sizes, the higher temperature is obtained, especially 

near the leading edge.   
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Fig. 4.  Pressure profile under dimensionless load W  1x10-4  

at steady state 
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Fig. 5.  Film  thickness  profile  under  dimensionless load 

W  1x10-4 at steady  state  

T (°C) 

0

50

100

150

200

250

300

-1.2 -0.6 0 0.6 1.2

x (mm)

smooth

A = 0.05 μm

 
Fig. 6.  Temperature  profile  under  dimensionless load 

W  1x10-4 at steady  state 
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Fig. 7.  Effect  of  particle  concentration  on  pressure  profile 

with 3 μm  MoS2  particles under dimensionless load  

W  1x10-4, A = 0.05 μm 
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Fig. 8.  Effect  of   particle  concentration  on  film  thickness  

profile with 2 μm MoS2  particles under dimensionless load 

W  1x10-4, A = 0.05 μm 
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Fig. 9.  Effect  of  particle  concentration  on  temperature  

profile with 2 μm  MoS2  particle under  dimensionless load 

W  1x10-4, A = 0.05 μm 
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Fig. 10  Effect  of  particle  size  on  temperature  profile With 

20% MoS2  particles under dimensionless load W  3x10-5, 

A = 0.1 μm 

 
Fig. 11  Variation of minimum film thickness with the 

amplitude of roughness for W = 3x10-5, U  = 1x10-11 

 
Fig. 12  Variation of minimum film thickness with 

concentration of MoS2  particles for W = 3x10-5,  

U  = 1x10-11 

 

Fig. 11 shows the variation of minimum film thickness 

with the amplitude of surface roughness for 20% MoS2 

concentration at dimensionless load W = 3.0x10-5,  U  = 

1x10-11 and S  = 0.1. The minimum film thickness decreases 

nonlinearly with an increase in the amplitude of the surface 

roughness. One of the major reasons of adding MoS2 additives 

to the liquid lubricant is to thicken them in order to increase 

the load carrying capacity of the oil film or to increase the 

minimum film thickness at a given load, the difference of the 

minimum film thickness for SAE90 oil mixed with 20% MoS2 

and for pure SAE90 is approximately 0.10 μm.  Fig. 12 

illustrate the minimum film thickness increasing almost 

linearly with an increase in MoS2 concentration for smooth 

surfaces and for rough surfaces.  The rate of the increase in 

minimum film thickness for rough surfaces is larger than the 

rate of the increase in minimum film thickness for smooth 

surfaces as shown in Fig. 12.  It is clear that the minimum film 

thickness increases as the MoS2 concentration increases. The 

minimum film thickness decreases with increasing the slip 

ratio for both the smooth and the rough surfaces.  The effect of 

the slip ratio on the minimum film thickness for the higher 

concentration of solid particle is more significant than those 

for the low particle concentration. 

4. Conclusions 

The transient thermoelastohydrodynamic lubrication  

characteristics  of  a  roller  on  flat  surface  in  line  contact  

with  liquid-solid  non-Newtonian  fluids  under  a sudden  

load  change was  examined  numerically.  Analyses are 

preformed for both smooth and rough surfaces.  The main 

results presented can be summarized as: 

1) Surface roughness induces high fluctuating pressure 

and fluctuating temperature.  The maximum pressure and 

maximum temperature are significantly high for TEHL with 

liquid-solid lubricant. 

2) The effects of roughness in the transverse direction on 

minimum film thickness are also significant.  The minimum 

film thickness for rough surfaces is small when compared with 

minimum film thickness for smooth surfaces. 

3) Surface roughness significantly increase the pressure 

and mean temperature in the lubricated contact when 

compared with those for smooth surface.  

4) Large particles increase significantly the maximum 

temperature near the leading edge.  This results in the 

reduction of viscosity and the lubricant film becomes very 

thin. 

5) The oil film thickness increases rapidly due to surface 

roughness and the increase in pressure and oil viscosity in the 

early transient state after a sudden load increase, and then the 

oil film thickness decreases to the steady state equilibrium 

condition. 

6) For rough surfaces, the average pressure and average 

temperature do not change significantly with variation in 

percent concentration of solid particles.  This  study  shows  

that  the solid  particles  can  protect  the  lubricated contact in 

solid  surfaces  of  machine  or  engine  components. 
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7. Nomenclature 

A = Roughness  amplitude  (m) 

iA  = Contact  area  of  an  individual particle  

b  = Hertzian half-width (m),   
0.5

8b R W   

B  = Width of rolling cylinders (m) 

E  = Equivalent  modulus  of  elasticity   (Pa)  

PSE = Equivalent  modulus  of  elasticity  of  particle  

          and rolling/sliding   (Pa) 

Pf = Friction  coefficient  of  solid  particle 

h  = Film  thickness  (m) 

H  = Dimensionless  film  thickness,  2H R b h  

dH = Brinell hardness of particle (Pa) 

0k  = Thermal  conductivity  of   lubricant  

  at  ambient  pressure  (W/(m∙K)) 

pk  = Dimensionless  piezothermal  conductivity 

l  = Wave  length  of  roughness  (m) 

0m  = viscosity consistency (Pa∙sn) 

n  = Power  law  index 

xN = Number of particles in x-direction 

zN = Number of particles in z-direction 

p  = Pressure  (Pa) 

HP = Maximum  Hertzian  pressure (Pa),  
0.5

2HP E W   

P  = Dimensionless  pressure, 
HP p P  

R  = Equivalent  radius  (m),     
1

1 21 1R R R


   

S  = Slide ratio,  2 1
S u u u   

t  = Time  (s) 

*t  = Dimensionless time,  *t u b t  

T  = Temperature  (K) 

oT  = Inlet  temperature  (K)  

T = Dimensionless  film  temperature 

u
 = Dimensionless  velocity,  u u u   

u  = Mean  velocity  (m/s),  1 2 2u u u   

U  = Dimensionless  speed  parameter,    0U u E R   

w  = Applied  Load  (N/m) 

Pw  = Load  support  by  particle  (N/m) 

W  = Dimensionless  load  parameter,  2W w E R  

PW = Dimensionless  load  support  by  particle 

,X Y =Dimensionless  coordinate   2,x bX Y R b y H   

lz  = Viscosity-Pressure  index 

 

Greek 

o   = viscosity  at  ambient  pressure  (Pa∙s) 

*   = Equivalent  viscosity (Pa∙s) 

*  = Dimensionless  equivalent viscosity,         

        
*

0    

0  = Inlet  density of  oil  (kg/m3) 

  =  Dimensionless  density, 0    

f  =  Density  of  oil  (kg/m3) 

p  =  Density  of  particle  (kg/m3) 

1/ 2 =  Density  of  roller / slider  (kg/m3) 

p   =  Poisson  ratio  of  particles 

s  =  Poisson  ratio  of  rolling/slider 

  =  Viscosity-Temperature  coefficient    (1/K)               

  =  concentration  of  particles  by  weight      
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การจ าลองเชิงตัวเลขของการถ่ายเทความร้อนแบบลามินาร์ในท่อส่ีเหลี่ยมจัตุรัสทีม่ีการติดตั้งแผ่นออริฟิต 
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with Orifices 
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บทคดัย่อ  
 การวิเคราะห์เชิงตวัเลขแบบสามมิติของการถ่ายเทความร้อนในช่วงการไหลแบบลามินาร์ในท่อส่ีเหล่ียมจตุัรัสท่ีมีการติดตั้งแผ่นออริฟิตท ามุม 
ก าหนดให้ผิวท่อมีลกัษณะแบบอุณหภูมิท่ีผิวคงท่ี โดยได้มีการติดตั้งแผ่นออริฟิตให้มีลกัษณะการจดัวางเอียงท ามุมปะทะท่ี  = 30o โดยมีค่า
อตัราส่วนระหวา่งเส้นผา่นศูนยก์ลางของออริฟิตต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อ (diameter ratio (d/D), DR) เท่ากบั 0.5-0.8 และอตัราส่วนของระยะห่าง
ระหวา่งแผน่ออริฟิตต่อความสูงของท่อ (Pitch ratio, PR) เท่ากบั 1.5   การค านวณใช้วิธีปริมาตรสืบเน่ืองและเลือกล าดบัวิธีหาผลเฉลยแบบ SIMPLE 
ซ่ึงการจ าลองน้ีไดน้ าเสนอคุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนและการไหลของของไหลส าหรับเลขเรยโ์นลด์บนพ้ืนฐานเส้นผ่านศูนยก์ลางไฮดรอลิกส์
ของท่อส่ีเหล่ียมจตุัรัส ช่วงจาก Re = 100 ถึง 1200 และไดศึ้กษาผลของแผ่นออริฟิตต่อการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดนัในท่อส่ีเหล่ียม
จตุัรัส  ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากท่อส่ีเหล่ียมจตุัรัสท่ีมีการติดแผ่นออริฟิตถูกน าไปเปรียบเทียบกบัท่อส่ีเหล่ียมจตุัรัสผิวเรียบ โดยค่าการถ่ายเทความร้อนโดย
แสดงในเทอมของเลขนสัเซิลท ์(Nusselt number) และการสูญเสียความดนัโดยแสดงในเทอมของตวัประกอบเสียดทาน (friction factor) พบว่าท่อ
ส่ีเหล่ียมจตุัรัสท่ีมีการติดแผน่ออริฟิตช่วยเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนไดดี้กวา่ท่อส่ีเหล่ียมจตุัรัสผิวเรียบ และการลดลงของ DR ท าให้ค่าเลขนสัเซิลทแ์ละ
ตวัประกอบเสียดทานเพ่ิมข้ึน โดยค่า DR=0.5 จะให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและค่าความดนัสูญเสียมากท่ีสุด 

ค าหลัก: ท่อจตุัรัส, แผน่ออริฟิต, การถ่ายเทความร้อน, ความเสียดทาน 

Abstract 

 Laminar periodic flow and heat transfer in a three dimensional square channel with isothermal walls and with  =30o 

orifice baffle; (diameter ratio (d/D), DR) in range from 0.5 to 0.8 and (Pitch ratio, PR) of 1.5 is investigated numerically. The 

computations based on the finite volume method, and the SIMPLE algorithm has been implemented. The fluid flow and heat 

transfer characteristics are presented for Reynolds numbers based on the hydraulic diameter of the square channel ranging from 

100 to 1200. Effects of orifice baffle on heat transfer and pressure loss in the square channel are studied. It is found that the 

orifice baffle performs better than the smooth square channel for all Reynolds number values. The decrease of the DR leads to an 

increase in the Nusselt number and friction factor. The computational results reveal that the DR of 0.5 provided the highest on 

both heat transfer and friction factor. 

Keywords: square channel, orifice baffle, heat exchanger, friction

1. บทน า 
การเพ่ิมข้ึนของประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนความร้อนเป็นส่ิง

ท่ีจ  าเป็นอยา่งยิง่ในการประยกุตใ์ชใ้นในอุปกรณ์ดา้นอุตสาหกรรมต่าง 
ๆ  ดงันั้นจึงไดมี้การน าเทคนิควิธีต่าง ๆ เพ่ือเป็นการเพ่ิมค่าการถ่ายเท
ความร้อนและเพ่ิมสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน ตวัอย่าง
เทคนิคท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลาย คือ การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนโดย
อาศยัการติดตั้งตวัสร้างการไหลแบบป่ันป่วนท่ีเรียกว่า turbulators เช่น 
ครีบ ( ribs) [1], แผ่นขรุขระหรือผิวท่อท่ี มีการเซาะร่อง 
(grooves/dimples) [2], ปีก (winglets) [3] และแผ่นกั้น (baffles) [4] 
โดยตวัสร้างการไหลป่ันป่วนน้ีถูกน ามาใชเ้พ่ือเป็นการก่อกวนการไหล

ท าให้เกิดการหมุนวนของการไหลแนวยาวและเพ่ิมการผสมให้ดียิ่งข้ึน  
ซ่ึงวิธีการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนน้ีไดมี้การน ามาประยกุตใ์ช้ทางดา้น
วิศวกรรมในสายงานต่าง ๆ  เช่น เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีมีขนาด
กะทดัรัด เคร่ืองท าอากาศเยน็จากแผงรับแสงอาทิตย ์และแผงระบาย
ความร้อนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  

เน่ืองจากระบบการแลกเปล่ียนความร้อนเป็นระบบท่ีส าคัญ
ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ ดังนั้ นจึงได้มีความสนใจใน
การศึกษาในส่วนของการเพ่ิมการแลกเปล่ียนความร้อนและพฤติกรรม
การไหลรวมถึงค่าความดนัสูญเสียท่ีเกิดข้ึนโดยมีการศึกษาทั้งในส่วน
ของการใช้การทดลองและในส่วนของการศึกษาโดยใช้วิธีเชิงตวัเลข
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หรือการใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อเป็นการศึกษาถึงพฤติกรรม
ท่ีเกิดข้ึน Han และคณะ [5,6] ท าการศึกษาโดยใช้การทดลองเพ่ือดูค่า
การถ่ายเทความร้อนในท่อส่ีเหล่ียมจตุัรัสท่ีมีการเพ่ิมครีบท ามุมท่ีผนงั
ทั้งสองด้านของท่อ โดยมีค่า L/b = 10 และ b/D = 0.0625 จาก
การศึกษาสรุปไดว้่า ครีบท ามุมและครีบรูปตวัวีท าให้เกิดการเพ่ิมข้ึน
ของการถ่ายเทความร้อน  Murata และ Mochizuki [7] ท าการศึกษา
โดยใช้วิธีเชิงตวัเลขแบบ large eddy simulation (LES) ของค่าการ
ถ่ายเทความร้อนในท่อเหล่ียมท่ีมีการเพ่ิมครีบ โดยมีค่าพารามิเตอร์ต่าง 
ๆ ดงัน้ี b/D = 0.1, L/b = 10 และ 60° จากผลการศึกษาสรุปไดว้่า  การ
เพ่ิมครีบในลักษณะดังกล่าวท าให้เกิดการเพ่ิมข้ึนของค่าการถ่ายเท
ความร้อน  

ไดมี้การท าการศึกษาและรวบรวมเก่ียวกบังานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั
การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนโดยผิวการถ่ายเทความร้อนแบบเป็นคาบ
ท่ีมีการเพ่ิมครีบในท่อท่ีมีการให้ความร้อนท่ีผิวดา้นบนเพียงดา้นเดียว 
โดยมีการศึกษาทั้ งในส่วนของการใช้วิ ธีค  านวณเชิงตัวเลขและ
การศึกษาโดยท าการทดลองจริง ซ่ึงการรวบรวมข้อมูลดงักล่าวได้มี
การน าเสนอโดย Hans และ คณะ [8] และ Varun และคณะ [9] ไดมี้
การศึกษาการไหลแบบเป็นคาบส าหรับการไหลท่ีมีการพฒันาเต็มท่ี
โดยใช้วิธีค  านวณเชิงตัวเลขในส่วนของพฤติกรรมการไหลและ
ลกัษณะการถ่ายเทความร้อนในท่อทั้งการไหลแบบลามินาร์และการ
ไหลแบบป่ันป่วนโดย Patankar และคณะ [10] Berner et al. [11] 
ท าการศึกษาพฤติกรรมการไหลแบบลามินาร์ในช่องขนานท่ีมีการ
ติดตั้งแผน่กั้นท ามุม 90 องศาทั้งดา้นบนและดา้นล่างของท่อ โดยมีการ
จดัวางแบบเยื้อง พบว่าการไหลท่ีค่า Re น้อยกว่า 600 จะไม่ท  าให้เกิด 
vortex shedding Webb และ Ramadhyani [12] ไดน้ าเอาหลกัของการ
ไหลแบบเป็นคาบของการไหลท่ีพฒันาเต็มท่ีซ่ึงไดมี้การศึกษาไวจ้าก
อา้งอิงท่ี [10]  ท  าการศึกษาโดยใช้วิธีการค านวณเชิงตวัเลขของการ
ไหลและค่าการถ่ายเทความร้อนในท่อผิวเรียบและท่อท่ีมีการติดตั้ง
แผ่นกั้นท่ีมีการวางแบบเยื้อง Kellar and Patankar [13] ศึกษาวิจยั

ลกัษณะค่าการถ่ายเทความร้อนในท่อขนานท่ีมีการติดตั้งแผ่นกั้นใน
ลกัษณะการจดัวางแบบเยื้องและพบว่าค่าการถ่ายเทความร้อนท่ีไดจ้ะ
เพ่ิมข้ึนเม่ือมีการเพ่ิมข้ึนของความสูงของแผน่กั้น รวมถึงการลดลงของ
ระยะห่างระหวา่งแผน่กั้น 

การศึกษาโดยใช้แบบวิธีการค านวณเชิงตวัเลขแบบสามมิติของ
การไหลแบบเป็นคาบท่ีมีการพฒันาการไหลเต็มท่ีส าหรับการพาความ
ร้อนแบบบงัคบัของการไหลแบบลามินาร์ มีการให้ความร้อนแบบฟ
ลกัซ์ความร้อนคงท่ีท่ีด้านบนและด้านล่างของผนังได้ถูกศึกษาโดย 
Lopez และคณะ [14] Guo และ Anand [15] ศึกษาและวิจยัค่าการ
ถ่ายเทความร้อนแบบสามมิติในท่อขนานท่ีมีการติดตั้งครีบท่ีทางเขา้  

จากงานวิจยัท่ีผ่านมา ได้มีการศึกษาถึงพฤติกรรมการไหลและ
ค่าการถ่ายเทความร้อนในท่อลกัษณะต่าง ๆ โดยการเพ่ิมครีบและแผ่น
กั้น แผ่นออริฟิตแบบบางท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบัแผ่นกั้นโดยมีการติดตั้ง
แบบท ามุมยงัไม่ได้มีรายงานในการศึกษาวิจยั ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีจึง
ไดน้ าเสนอการค านวณเชิงตวัเลขส าหรับการไหลแบบลามินาร์ 3 มิติ 
โดยพิจารณาลกัษณะการไหลเป็นคาบ ในท่อจตุัรัสท่ีมีการติดตั้งแผ่น
ออริฟิตวางเอียงท่ีผนงัดา้นในท่อ โดยศึกษาถึงผลของสัดส่วนการ DR 
ของแผ่นออริฟิตท่ีมุมปะทะ  = 30o ท่ีมีอิทธิพลต่อสมรรถนะการ
เพ่ิมการถ่ายเทความร้อน ลกัษณะการไหลและค่าความเสียดทาน 

2. โครงร่างการไหลและพืน้ฐานทางคณติศาสตร์ 
2.1 รูปทรงของท่อที่มีการติดตั้งแผ่นออริฟิต 

ระบบท่ีให้ความสนใจเป็นท่อส่ีเหล่ียมจตุัรัสติดตั้งแผ่นออริฟิต
ท ามุม ซ่ึงแผ่นออริฟิต มีอตัราส่วนระหว่างระยะห่างระหว่างแผ่นต่อ
ความสูงของท่อ (P/H) หรือระยะพิตซ์ของมีค่าคงท่ีเท่ากบั 1.5H วาง
เอียงท ามุมปะทะ,  = 30o และมีอตัราส่วนช่องเปิดต่อความสูงของ
ท่อ (d/D) ในช่วง 0.5-0.8 ความสูงของท่อหน้าตดัจตุัรัสท่ีใช้ในการ
จ าลองน้ีมีค่า H = 0.05 m และสมมติท่อยาวมาก ดงัแสดงในรูปท่ี 1 ซ่ึง
พิจารณาการไหลเป็นแบบ periodic 

 
รูปท่ี 1 รูปทรงของท่อส่ีเหล่ียมจตุัรัสท่ีมีการติดตั้งแผ่นออริฟิตและโดเมนท่ีใช้ในการค านวณโดยคิดการไหลแบบ periodic ท่ีมีการสร้างตาข่าย
ส่ีเหล่ียมแบบไม่สม ่าเสมอ 
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2.2 พืน้ฐานทางคณติศาสตร์ 
การพฒันาแบบจ าลองเชิงตวัเลขส าหรับการไหลของของไหล

และการถ่ายเทความร้อนในท่อส่ีเหล่ียมจัตุรัส โดยมีสมมติฐาน
ดงัต่อไปน้ี  
        - การไหลของของไหลและการถ่ายเทความร้อนเป็นแบบคงตวั 3 
มิติ 
        - การไหลเป็นแบบลามินาร์และเป็นแบบอดัตวัไม่ได ้
        - คุณสมบติัของของไหลคงท่ี 
        - ไม่ค  านึงแรงวตัถุและการสูญสลายเน่ืองจากความหนืด 
        - ไม่ค  านึงการแผรั่งสีความร้อน 
        จากสมมติฐานข้างต้น ส าหรับการไหลในท่อส่ีเหล่ียมจัตุรัส
สมการควบคุมประกอบไปดว้ยสมการความต่อเน่ือง สมการนาเวียร์-
สโตก และสมการพลงังาน สามารถเขียนในรูปเทนเซอร์ในระบบพิกดั
คาร์ทีเซียนดงัน้ี 

สมการความต่อเน่ือง: 
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สมการโมเมนตมั: 
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สมการพลงังาน: 
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เม่ือ  คือ การแพร่ทางความร้อน ก าหนดโดย 

Pr


  (4) 

สมการควบคุมทั้ งหมดจะถูกดิสเครทไทซ์โดยแบบแผนวิธี
ผลต่างครอดราติค(Quadratic upstream interpolation for convective 
kinetics differencing scheme, QUICK) แลว้ท าการค านวณหาผลเฉลย
ตามระเบียบวิธีปริมาตรสืบเน่ือง [16] โดยแผนผงัวิธีแบบ SIMPLE 
(Semi-implicit method for pressure-linked equations) ในการลู่เขา้หา
ค าตอบจะพิจารณาท่ีความแตกต่างของค่าการแปรเปล่ียนน้อยกว่า 10-5 
ของทุกตวัแปร 

ในงานวิจยัน้ีมีตวัแปรท่ีให้ความสนใจอยู ่4 ตวัแปร คือ เลขเรย์
โนลด์ ตวัประกอบเสียดทาน เลขนสัเซิลท์ และ สมรรถนะเชิงความ
ร้อน ซ่ึงค่าเลขเรยโ์นลดนิ์ยามโดย 

 /Re hDu  (5) 
ตวัประกอบเสียดทาน, f ค านวณไดจ้ากความดนัตกคร่อม, p ตลอด
ช่วงความยาว periodic ของท่อส่ีเหล่ียมจตุัรัส, L 
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  (6) 

การถ่ายเทความร้อนค านวณหาจากค่าเลขนสัเซิลทเ์ฉพาะท่ี ซ่ึงสามารถ
เขียนไดเ้ป็น 

k

Dh
Nu hx

x   (7) 

ค่าเลขนสัเซิลทเ์ฉล่ียสามารถค านวณไดจ้าก 

  ANu
A

Nu x

1  (8) 

สมรรถนะเชิงความร้อน, 
    3/1

00 /// ffNuNu  (9) 
เม่ือ Nu0 และ f0 คือ เลขนสัเซิลทแ์ละตวัประกอบเสียดทานของท่อผิว
เรียบ ตามล าดบั 

ส าหรับการไหลในท่อจตุัรัสน้ี โดเมนท่ีใช้ในการค านวณหาผล
เฉลยเป็นเอลิเมนต์รูปทรงส่ีเหล่ียมและแบ่งกริดแบบไม่สม ่าเสมอ 
(Non-uniform grid) การหาผลกระทบของกริดท่ีมีผลต่อค าตอบ ไดท้  า
การเปรียบเทียบผลเฉลยโดยใช้จ  านวนของกริดท่ีแตกต่างกัน คือ ท่ี 
80,000 และ 160,000 พบว่าเม่ือขนาดเพ่ิมข้ึนเป็น 160,000 ค่า
เลขนัสเซิลทเ์ปล่ียนแปลงน้อยกว่า 1.5% ดงันั้นจึงเลือกจ านวนกริด
เท่ากบั 80,000 ไปใช้ในการศึกษาอิทธิพลของค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ต่อไป 

2.3 เงือ่นไขขอบ 
 พิจารณาทางเขา้และทางออกเป็นแบบ periodic translation 
สมมติอากาศท่ี 300 K และมีค่าเลขพรานด์ 0.7 ไหลเขา้ดว้ยอตัราการ
ไหลเชิงมวลคงท่ี รูปร่างความเร็วทางเข้าและทางออกเหมือนกัน 
สมมติคุณสมบติัทางกายภาพของอากาศมีค่าคงท่ี โดยอา้งอิงท่ีอุณหภูมิ
เฉล่ียท่ีทางเข้า เ ง่ือนไขขอบเขตไม่มีการล่ืนไถลท่ีผนัง (no-slip 
conditions) หรือความเร็วท่ีผนังมีค่าเท่ากบัศูนย ์เป็นผนังท่ีอยู่กบัท่ี 
(stationary wall) ก  าหนดให้ท่ีผนงัทุกด้านของท่อจตุัรัสมีอุณหภูมิผิว
คงท่ี 310 K และสมมติให้แผ่นออริฟิตเป็นแผ่นกั้นความร้อนไม่
สามารถผา่นได ้ 
3. ผลการทดลองและวจิารณ์ผล 
3.1 การพสูิจน์ความถูกต้องของท่อจัตุรัสผวิเรียบ 
 

 
(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 2 การตรวจสอบความถูกต้องของ (a) เลขนัสเซิลท์ (b) ตวั
ประกอบเสียดทานของท่อส่ีเหล่ียมจตุัรัสผิวเรียบ 

ในการพิสูจน์ความถูกต้องของการถ่ายเทความร้อนและตัว
ประกอบเสียดทานในท่อจตุัรัสผิวเรียบท่ีไม่มีการเพ่ิมการติดตั้งแผ่นออ
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ริฟิต โดยท าการเปรียบเทียบระหว่างค่าท่ีได้จากวิธีเชิงตวัเลขและผล
เฉลยแม่นตรงภายใต้เ ง่ือนไขเดียวกันน้ี ซ่ึงค่าผลเฉลยแม่นตรงน้ี
สามารถศึกษาไดจ้ากอา้งอิง [17] โดยพบว่าค่าท่ีไดจ้ากวิธีเชิงตวัเลขจะ
มีความคลาดเคล่ือนจากผลเฉลยแม่นตรงประมาณ 0.5% ทั้งในส่วน
ของค่าเลขนสัเซิลทแ์ละค่าตวัประกอบเสียดทาน ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดโ้ดย
วิธีเชิงตวัเลขทั้งมีความสอดคลอ้งกนักบัผลเฉลยแม่นตรงอยา่งดีและมี
ความน่าเช่ือถือได ้
3.2 โครงสร้างการไหล 

โครงสร้างของการไหลในท่อส่ีเหล่ียมจตุัรัสท่ีติดตั้งแผ่นออริฟิต
ท ามุมปะทะ 30o ท่ีค่าสดัส่วน d/D, DR = 0.7 และ Re = 800 จากรูปท่ี 3 
แสดงเวกเตอร์ของการไหลผ่านแผ่นออริฟิต พบว่าการเพ่ิมแผ่นออริ
ฟิตท าให้เกิดการหมุนวนและการกระแทกท่ีผนังท่อของกระแสการ
ไหล  เม่ืออากาศไหลผ่านแผ่นออริฟิตจะเกิดการหมุนวนท่ีด้านหลัง
ของแผ่นออริฟิตและเกิดการกระแทกของกระแสการไหลท่ีบริเวณ
ผนงัทั้งส่ีดา้นของท่อ  โดยเฉพาะบริเวณดา้นหลงัของแผ่นออริฟิตท่ีจะ
มีการเหน่ียวน าท าให้เกิดการกระแทกของกระแสซ่ึงส่วนน้ีเป็นส่วน
ส าคญัท่ีท าให้เกิดการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน  โดยแกนการไหลจะมี
การเปล่ียนต าแหน่งแตกต่างกันออกไปดงัรูป  ซ่ึงแกนการไหลจะมี
ต าแหน่งท่ีเปล่ียนแปลงตาม หนา้ตดั A1 ถึง A5 จากหน้าตดัดงักล่าวจะ
สังเกตเห็นทั้งในส่วนของแกนการไหลของกระแสหลกั และกระแส
ยอ่ยท่ีหมุนวนในส่วนของมุมของท่อ  

 
รูปท่ี 3 เวกเตอร์ส าหรับการไหลในท่อส่ีเหล่ียมจตุัรัสท่ี Re = 800 และ 
DR = 0.7  

3.3 การถ่ายเทความร้อน 
จากรูปท่ี 4 แสดงคอนทวัร์หรือการกระจายของสนามอุณหภูมิ

ส าหรับแผ่นออริฟิตวางเอียงท่ีค่า Re = 800 และ DR = 0.7 ซ่ึงพบว่า
บริเวณชั้นชิดผิวความร้อนท่ีจะบางกว่ากรณีท่อผิวเรียบซ่ึงแสดงให้
เห็นว่าการติดตั้งแผ่นออริฟิตท ามุมจะท าให้เกิดการก่อกวนบริเวณชั้น
ชิดผิว ซ่ึงส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนระหว่างอากาศและผนงัมีอตัรา
ท่ีสูงข้ึน จากรูปแสดงให้เห็นไดว้่าบริเวณผนงัดา้นขา้งทั้งสองดา้นจะมี
ชั้นชิดผิวความร้อนท่ีบางมากกวา่ผนงัดา้นบนและล่าง ซ่ึงกรณีการเพ่ิม
แผ่นออริฟิต DR = 0.5 ให้การถ่ายเทความร้อนท่ีบริเวณผนงัสูงกว่า

กรณีอ่ืน ๆ ในทุกกรณีท่ีทดสอบ เน่ืองจากกรณีน้ีจะท าให้เกิดกระแส
การไหลท่ีมีการกระแทกสูงท่ีสุด  

รูปท่ี 5 แสดงคอนทวัร์หรือการกระจายตวัของเลขนัสเซิลท์
ส าหรับแผ่นออริฟิตวางเอียงท่ีค่า Re = 800 และ DR = 0.7 พบว่าเกิด
การกระแทกท่ีผนังทั้งส่ีดา้นของท่อท าให้มีอตัราการถ่ายเทความร้อน
เพ่ิมมากข้ึน โดยส่วนท่ีมีการแสดงคอนทวัร์สีแดงจะเป็นส่วนท่ีมีการ
เกิดการกระแทกของกระแสการไหลมากท่ีสุดซ่ึงจะเกิดท่ีบริเวณ
ดา้นบนและดา้นล่างของท่อ  

รูปท่ี 6 แสดงการแปรเปล่ียนค่าอตัราส่วนเลขนสัเซิลทก์บัเลขเรย์
โนลด์ ของแผ่นออริฟิตวางเอียงท ามุมปะทะ 30o ท่ีค่า DR ต่าง ๆ จาก
กราฟ พบว่าเม่ือค่า DR ลดลง ท าให้ค่าเลขนัสเซิลทเ์พ่ิมมากข้ึน โดย 
DR = 0.5 จะให้ค่าเลขนสัเซิลทม์ากท่ีสุด โดยมีค่าเลขนสัเซิลทเ์ท่ากบั 
10 เท่าเม่ือเทียบกบัท่อผิวเรียบ โดยในการใช้แผ่นออริฟิตท่ีมีค่า DR = 
0.5-0.8 จะให้ค่าการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนอยู่ในช่วง 1-10 เท่าเม่ือ
เทียบกบัท่อผิวเรียบ 

 
 
รูปท่ี 4 ภาพตดัคอนทวัร์อุณหภูมิบนระนาบขวางการไหล ในต าแหน่ง
ต่าง ๆ  ของท่อจตุัรัสท่ีติดตั้งแผน่ออริฟิต ส าหรับ Re = 800 และ DR = 
0.7  

 
รูปท่ี 5 ภาพตดัคอนทวัร์เลขนสัเซิลท ์ของท่อจตุัรัสท่ีติดตั้งแผน่ออริฟิต 
ส าหรับ Re = 800 และ DR=0.7  

 
รูปท่ี 6 การแปรเปล่ียนของค่าอตัราส่วนเลขนสัเซิลทก์บัเลขเรยโ์นลด์
ของแผน่ออริฟิตวางเอียงท ามุมปะทะ 30o ท่ีค่า DR ต่าง ๆ  
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3.4 การสูญเสียความดนั 
รูปท่ี 7 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างเลขเรยโ์นลด์กับอัตรา

ส่วนตวัประกอบเสียดทานระหว่างท่อจตุัรัสติดแผ่นออริฟิตต่อท่อ
จตัุรัสผิวเรียบ, (f/f0) ท่ีค่า DR ต่าง ๆ ซ่ึงเม่ือพิจารณาช่วงเลขเรยโ์นลด์
ระหว่าง 100 ถึง 1200 พบว่าค่าเลขเรยโ์นลด์ท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลท าให้อตัรา
ส่วนตวัประกอบเสียดทานเพ่ิมข้ึนตาม และเม่ือท าการเพ่ิมค่า DR ท า
ให้ค่าอตัราส่วนตวัประกอบเสียดทานมีค่าลดลง กรณีแผ่นออริฟิตวาง
เอียงท ามุมปะทะ 30o ท่ี DR = 0.5 มีอตัราการเพ่ิมค่าอตัราส่วนตวั
ประกอบเสียดทานสูงท่ีสุด โดยให้ค่าเป็น 100 เท่าของท่อผิวเรียบ จาก
กราฟสรุปไดว้า่การติดตั้งแผน่ออริฟิตท ามุม โดยมีค่า DR = 0.5-0.8 จะ
ให้ค่าตวัประกอบเสียดทานอยู่ในช่วง 1-100 เท่าเม่ือเทียบกบัท่อผิว
เรียบ  

 
รูปท่ี 7 การแปรเปล่ียนของค่าอตัราส่วนตวัประกอบเสียดทานของแผ่น
ออริฟิตวางเอียงท ามุมปะทะ 30o ท่ีค่า DR ต่าง ๆ  

3.5 สมรรถนะการเพิม่การถ่ายเทความร้อน 
รูปท่ี 8 แสดงความแปรเปล่ียนค่าสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเท

ความร้อนท่ีค่าเลขเรยโ์นลด์ต่าง ๆ ของท่อจตุัรัสติดตั้งแผ่นออริฟิตท า
มุม โดยมีค่า DR = 0.5-0.8 พบว่าค่าเลขเรยโ์นลด์ท่ีเพ่ิมสูงข้ึนมีผลต่อ
การเพ่ิมข้ึนของสมรรถนะเชิงความร้อนในช่วงเลขเรยโ์นลด์ท่ีพิจารณา 
โดยค่า DR = 0.6 จะให้ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนท่ีสูงท่ีสุดท่ีท าการ
พิจารณา โดยมีค่าเท่ากับ 2.2 ท่ีค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 1200 ค่า
สมรรถนะเชิงความร้อนท่ีไดจ้ากการติดตั้งแผ่นออริฟิตท่ีมี DR = 0.5-
0.8 จะมีค่าอยูใ่นช่วง 0.9-2.2  

 
รูปท่ี 8 การแปรเปล่ียน  ของแผ่นออริฟิตวางเอียงท ามุมปะทะ 30o ท่ี
ค่า DR ต่าง ๆ 

4. สรุปผลการทดลอง 
จากผลการทดลองขา้งตน้สามารถสรุปไดว้่า ท่อส่ีเหล่ียมจตุัรัสมี

การติดตั้งแผ่นออริฟิตเอียงท ามุมปะทะ 30o โดยมีค่า DR = 0.5-0.8 จะ
ช่วยเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน 1 เท่า ถึง 10 เท่า, มีความเสียดทาน
เพ่ิมข้ึน 1 ถึง 100 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกบัท่อส่ีเหล่ียมจตัุรัสผิวเรียบ
และให้ค่าสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนอยูใ่นช่วง 0.9-2.2  
 ส าหรับท่อจตุัรัสท่ีติดตั้งแผ่นออริฟิตท ามุม พบว่าค่า DR = 0.5 
จะให้ค่าการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนและค่าตวัประกอบเสียดทานสูง
ท่ีสุด ส่วนค่า DR = 0.6 จะให้ค่าสมรรถนะการเพ่ิมการถ่ายเทความ
ร้อนมากท่ีสุดท่ีค่าเลขเรยโ์นลด์เท่ากบั 1200 ซ่ึงเป็นเลขเรยโ์นลด์ท่ีสูง
ท่ีสุดท่ีท าการพิจารณา  
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บทคดัย่อ  

งานวิจยัน้ีเป็นการน าเสนอระบบการท างานแบบมาสเตอร์-สเลฟ ส าหรับสร้างช้ินงานแบบกดั แขนหุ่นยนตท่ี์ท างานแบบมาสเตอร์-สเลฟท่ี
พฒันาข้ึนน้ีประกอบดว้ยแขนกลแฮปติค 6 องศาอิสระโครงสร้าง แบบขนานท าหนา้ท่ีเป็นแขนกลน าหรือมาสเตอร์ และแขนกลลูกผสมท่ีมีโครงสร้าง
แบบขนาน 5 แกนตระกูลเอช-4 ท าหน้าท่ีเป็นแขนกลตามหรือสเลฟ การพฒันาระบบแขนกลน้ี มีจุดมุ่งหมายเพ่ือให้สามารถท างานร่วมกับ
ผูด้  าเนินการในการสร้างช้ินงานท่ีจดัให้เป็นการสร้างช้ินงานตน้แบบอยา่งเร็วดว้ยวิธีการกดัช้ินงานแบบ 5 แกน  โดยแขนกลแฮปติคจะท าการเก็บ
ขอ้มูลต าแหน่งพ้ืนผิวของช้ินงานท่ีตอ้งการท าซ ้า จากนั้นจึงส่งขอ้มูลต าแหน่งดงักล่าวไปยงัระบบควบคุมแขนกลตามเพ่ือให้แขนกลตามเคล่ือนท่ีตาม
ต าแหน่งท่ีบนัทึกจากแขนกลน าและท าการกดัเซาะช้ินงาน    

งานวิจยัน้ีไดท้  าการทดสอบการเคล่ือนท่ีและความสามารถในการสร้างแรงสะทอ้นกลบัไปยงัมือของ ผูค้วบคุมแขนกลน าท่ีเป็นแขนกล แฮ
ปติคท่ีสร้างข้ึน พบว่าผูด้  าเนินการสามารถควบคุมการท างานของระบบแขนกลได้ดีและแรงสะทอ้นกลบัท่ีเกิดข้ึนส่งผลต่อความรู้สึกท่ีมือของผู ้
ควบคุมในขณะกดัช้ินงานอยา่งมีนยัส าคญั ส่วนการปรับปรุงแขนกลตามเพ่ือให้สามารถกดัเซาะช้ินงานวสัดุไม ้และ โฟม พบว่าช้ินงานท่ีกดัไดจ้าก
แขนกลตามมีขนาดผิดพลาดในระดบั 1 มิลลิเมตรซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัของความสามารถในการวดัของอุปกรณ์ตรวจรู้ท่ีติดตั้ง ในแขนกลทั้งสอง 

ค าหลัก: แฮปติค / ช้ินงานตน้แบบ / แรงสะทอ้นกลบั 

Abstract 

This paper illustrates a master-slave operation, for material removal processes, using in part prototyping processes which 

are consisted of a 6-DOF parallel haptic device as a master arm and a hybrid 5-Axis H-4 family parallel manipulator as a slave 

arm. The master-slave system is designed and built for 5-axis milling processes and aimed to use in a man-machine interfaced for 

material removal processes of rapid prototyping system. The haptic arm or the master arm with force reflection capability is used 

for measuring of 3D surface information, points and orientations, of the referenced object. The measured coordinates are used as 

reference information to control positions and orientations of the end-effector of the slave manipulator arm, a 5-Axis machine. 

The experimental results show that the operator with feeling of force, by operating the haptic device, can better control of the 

slave manipulator arm in material removal processes. Force reflection information improves the feeling of operation significantly. 

The results also show good accuracy with average error about 1 mm due to the limitation of the measurement sensors attached. 

Keywords: Haptic / Master-Slave / Parallel Manipulator

1. บทน า 
งานวิศวกรรมยอ้นกลบั (reverse engineering)และ งานสร้างตน้

แบบอยา่งเร็ว (rapid prototyping)    มีประโยชน์ต่อภาคอุตสาหกรรม
อย่างมาก แต่ในขณะเดียวกันผูด้  าเนินงานก็ตอ้งอาศยัทกัษะ ความรู้
และความช านาญดา้นต่างๆ เช่น การวดัขนาดดว้ยเคร่ืองวดั CMM การ
ท างานกบัเคร่ือง CNC และ การใช้โปรแกรมดา้น CAD/CAM      เม่ือ
พิจารณางานวิศวกรรมยอ้นกลบัพบว่ามีขั้นตอนการท างานเร่ิมจากการ

วดัขนาดของช้ินงานตน้แบบดินเหนียวหรือช้ินงานท่ีตอ้งการท าซ ้ าแลว้
จึงน าพิกดัของช้ินงานท่ีวดัไดไ้ปสร้างแบบสามมิติในคอมพิวเตอร์ดว้ย
โปรแกรมดา้น CAD และ ใช้โปรแกรมดา้น CAM เพ่ือสร้างเส้นทาง
การกดัช้ินงานด้วยเคร่ือง CNC ต่อไป   ส่วนการสร้างช้ินงานต้น
แบบอยา่งเร็วจะอาศยัแบบสามมิติท่ีไดจ้ากโปรแกรมดา้น CAD แลว้จึง
น าไปใชก้บัการสร้างช้ินงานดว้ยเคร่ืองสร้างตน้แบบอยา่งเร็ว  
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ขั้นตอนการท างานดงัท่ีไดก้ล่าวมานั้นตอ้งอาศยัระยะเวลาในการ
ด าเนินการค่อนขา้งมากเน่ืองจาก   จุดพิกดัของผิวช้ินงานท่ีวดัได้จาก
ส่วนของงานวิศวกรรมยอ้นกลบันั้นยงัไม่สามารถน าไปสร้างเส้นทาง
เดินของเคร่ือง CNC โดยตรง แต่ตอ้งผ่านกระบวนการสร้างแบบสาม
มิติและการปรับแต่งพ้ืนผิวดว้ยโปรแกรมทางดา้น CAD ก่อน   ดงันั้น
ผูวิ้จยัจึงไดน้ าเสนอแนวทางเพ่ือการแกปั้ญหาดงักล่าวโดยการใช้ระบบ
แขนกลซ่ึงประกอบดว้ยแขนกลน าและ                แขนกลตามท าหนา้ท่ี
เร่ิมตั้งแต่การวดัขนาดของช้ินงานจนกระทัง่ท  าการกดัช้ินงานตามแบบ
ท่ีตอ้งการไปพร้อมๆกนั       

2. แขนกลน า (Master Arm)  
แขนกลน าท่ีไดพ้ฒันาข้ึนมาแสดงไวใ้นรูปท่ี 1 เป็นแขนกล

แฮปติค 6 องศาอิสระโครงสร้างแบบขนานแบ่งโครงสร้างเป็น 3 แขน 
แต่ละแขนมีลกัษณะเหมือนกนัและมีฐานวางต าแหน่งท ามุมกนั 120 
องศา แขนทั้งสามเช่ือมต่อไปยงัด้ามจบัด้วยข้อต่อแบบ      ยูนิเวอร์
แซล (universal)  อุปกรณ์หลกัของแต่ละแขนประกอบดว้ย อุปกรณ์วดั
มุม (Encoder) จ านวน 3 ตวั และ มอเตอร์ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นอุปกรณ์ขบั
เพ่ือสร้างแรงกระท าต่อมือผูด้  าเนินการจ านวน 2 ตวั  ดงัในรูปท่ี 2     

ต าแหน่งการเคล่ือนท่ีและทิศทางของปลายแขนกลน า
สามารถหาจากสมการฟอร์เวอร์ดคิเนเมติคหากเราทราบต าแหน่งการ
หมุนของอุปกรณ์วดัมุมทั้งหมด 9 ตวั    เพ่ือให้สะดวกต่อการพิจารณา         
ในขั้นตอนการวิเคราะห์ฟอร์เวิร์ดคิเนเมติคจึงไดแ้สดงภาพแขนกลน า
โดยหมุนภาพกลบัข้ึนมาในแนวตั้ง          ดงัรูปท่ี 3    

 
รูปท่ี 1 โครงสร้างของแขนกลน า 

 

 
รูปท่ี 2 โครงสร้างแต่ละแขนของแขนกลน า 

 

รูปท่ี 3 การก าหนดต าแหน่งแกนบนโครงสร้าง 
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   เ ม่ื อก าหนดต าแห น่งของแกนต่างๆ  ตัวแปร  และ 
ค่าพารามิเตอร์จะสามารถหาพิกดัของแกนท่ี 5 (Coordinate Frame 5 ) 
ส าหรับแขนกลน าในแต่ละแขนไดจ้ากฟอร์เวิร์ดคิเนเมติคดงัน้ี  
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สามารถท าการจดัรูปแบบเมตริกซ์ (Transformation Matrix ) 
ระหวา่งฐานดา้มจบั และ ฐานของแขนกลน า ดงัน้ี 
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3. แขนกลตาม (Slave Arm)  
แขนกลเคล่ือนท่ีตามเป็นแขนกลท่ีมีโครงสร้างแบบขนาน 

5 แกนตระกูลเอช-4 จะมีการเคล่ือนท่ีแบบ 5 องศาอิสระประกอบดว้ย
สาม  องศาอิสระในทิศทางการเล่ือนไถลตามแนวแกน x y z หน่ึงองศา
อิสระในทิศทางการหมุนรอบแกน y และ  อีกหน่ึงองศาอิสระจากการ
หมุนโตะ๊ยดึจบัช้ินงาน  สามารถแสดงส่วนประกอบต่างๆของแขนกล
ดงัรูปท่ี 4 

การวิเคราะห์อินเวอร์สคิเนเมติคเพ่ือหามุมท่ีมอเตอร์แต่ละ
ตวัจะตอ้งหมุนไปขบัเคล่ือนชุดบอลสกรูจนกระทัง่ปลายดอกกดัอยูใ่น
ต าแหน่งท่ีต้องการนั้ นสามารถท าได้โดยก าหนดตัวแปรและ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแขนกลดงัแสดงในรูปท่ี 5   

 
 

 
รูปท่ี 4  ส่วนประกอบของแขนกลตาม 

 

 
รูปท่ี 5  การก าหนดตวัแปรและพารามิเตอร์ต่างๆ 

ระยะทางท่ีขอ้ต่อแบบเล่ือน (prismatic joint) เคล่ือนท่ีไป
นั้นเกิดจากการหมุนของมอเตอร์และระยะพิตซ์ของบอลสกรู เรา
สามารถหาระยะทางท่ี   ขอ้ต่อแบบเล่ือนทั้งส่ีขอ้ต่อจะตอ้งเคล่ือนท่ีไป
ได ้ จากสมการอินเวอร์สคิเนเมติคของแขนกลตาม  ดงัสมการท่ี 7-10  
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มุมการหมุนรอบแกน y    และ มุมการหมุนของโต๊ะ
หมุน    ตามสมการท่ี 7-10  แสดงไวใ้นรูปท่ี 6  โดยสามารถหาค่า
ไดจ้ากสมการท่ี 16-17  
        

 

รูปท่ี 6 การตั้งแกนของปลายแขนกลตาม 
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เม่ือ 
ww JI , และ

wK เป็นเวกเตอร์ตามแนวแกน 
ww yx ,  

และ 
wz ตามล าดบั 

ค่าของ 
www KJI ,,   หาได้โดยอาศัยข้อมูลต าแหน่งและ

ทิศทางของปลายแขนกลน าท่ีเวลาต่างๆ  ดงันั้นจึงตอ้งมีระบบควบคุม
เพ่ือให้แขนกลตามเคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่งและทิศทางท่ีแขนกลน า
เคล่ือนไปไดอ้ยา่งถูกตอ้งและรวดเร็ว 

4. การท างานของระบบแขนกล 
 แขนกลตามจะต้องท าการกัดช้ินงานโดยอาศัยข้อมูล
ต าแหน่งและทิศทางท่ีปลายดอกกดัจะตอ้งเคล่ือนท่ีไปจากแขนกลน า 
จึงต้องมีระบบควบคุมเพ่ือให้แขนกลตามเคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่งท่ี
ตอ้งการแผนภาพของระบบควบคุมแสดงไดด้งัรูปท่ี 7 

 

 
รูปท่ี 7  แผนภาพการท างานของระบบแขนกล 
การท างานของระบบแขนกลมีขั้นตอนดงัน้ี 
    1.ระบบจะรับค่ามุมจากอุปกรณ์วดัมุมของแขนกลน าแลว้จึงท าการ
แปลงค่ามุมนั้นเป็นต าแหน่งและทิศทางของปลายแขนกลน า 
    2.ส่งค่าต  าแหน่งและทิศทางปลายแขนกลน าน้ีไปท่ีส่วนของการหา
ต าแหน่งและทิศทางท่ีปลายแขนกลตามจะตอ้งเคล่ือนท่ีไป  
    3.น าค่าต  าแหน่งและทิศทางปลายแขนกลตามท่ีค  านวณไดม้าหาค่า
มุมท่ีตอ้งการให้มอเตอร์ของ  แขนกลตามแต่ละตวัหมุนไปจากสมการ
อินเวอร์ส  คิเนเมติค 
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    4.ท  าการควบคุมการหมุนของมอเตอร์แขนกลตามให้เป็นไปตามค่า
มุมการหมุนในขั้นตอนท่ี 3 โดยใช้การควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับ
อนุพนัธ์ (PD) 
    5.น าค่ามุมการหมุนของมอเตอร์ท่ีวดัไดม้าค  านวณหาต าแหน่งปลาย
แขนกลตามดว้ยสมการฟอร์เวอร์ดคิเนเมติค 
     6.เปรียบเทียบผลต่างระหวา่งค่าต  าแหน่ง ของแขนกลตามท่ีค  านวณ
ไดจ้ากขั้นตอนท่ี 5  และ  ค่าต  าแหน่งของแขนกลน าท่ีค  านวณได้จาก
ขั้นตอนท่ี 1 แล้วจึงน าค่ามาใช้ท  าการสร้างสะทอ้นกลบัไปยงัมือของ
ผูด้  าเนินการ    
  ลกัษณะการใชง้านระบบแขนกลในรูปท่ี 8 ผูด้  าเนินการจะ
จบัคนับงัคบัแขนกลน าให้เคล่ือนท่ีส่งผลให้แขนกลตามเคล่ือนท่ีกดั
เซาะช้ินงานออกมา 

 
รูปท่ี 8  การท างานร่วมกบัระบบแขนกล 

5. การทดสอบการกดัเซาะช้ินงาน 
ท าการทดสอบการกดัเซาะช้ินงานโดยการน าช้ินงานจริงท่ี

ตอ้งการท าซ ้ ามาวางท่ีฐานของแขนกลน าและน าวตัถุดิบ เช่น ไมห้รือ
โฟม มาวางบนฐานของแขนกลตาม จากนั้นจึงเร่ิมการกดัช้ินงานโดย
ผูด้  าเนินการใช้มือจบัท่ีดา้มจบัของแขนกลน าแลว้  ท  าการเคล่ือนดา้ม
จบัให้ปลายด้ามจบัซ่ึงมีลกัษณะเป็น ลูกเหล็กทรงกลมขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 3.5 มิลลิเมตร สัมผสัไปบนผิวช้ินงานจริงจนทัว่ช้ินงาน    
ในระหวา่งนั้นแขนกลตามจะท าการกดัเซาะวตัถุดิบ ไปพร้อมๆกบัการ
เคล่ือนมือของผูด้  าเนินการจนไดช้ิ้นงานออกมา ดอกกดัท่ีใช้ในการกดั
เซาะช้ินงานน้ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร จึงตอ้งน าขนาด
ของลูกเหล็กทรงกลมและขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง ดอกกดัมาพิจารณา
ดว้ย   

ในขณะท าการกดัช้ินงานจะมีการเพ่ิมความสะดวกสบายให้กบั
ผูด้  าเนินการโดยท าการชดเชยน ้าหนกัของแขนกลน า  ลดภาระจากแรง
เสียดขณะเคล่ือนท่ีของแขนกลน า และ การสร้างแรงสะทอ้นกลบัต่อ
มือของผู ้ด  าเนินการเม่ือต าแหน่งของปลาย แขนกลตามเร่ิมมีค่า
ผิดพลาดไป  

การกดัเซาะช้ินงานรูปกระจกมองหลงัวสัดุไมจ้ากช้ินงานจริงดงั
แสดงในรูปท่ี 9 เม่ือท าการชดเชยขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของลูกเหล็ก
ทรงกลมและ ดอกกดัแลว้ช้ินงานท่ีกดัเซาะได้ควรจะมีขนาดความสูง
เท่ากบั 105.5 มิลลิเมตร และ ความกวา้งเท่ากบั 62.5 มิลลิเมตร  ดงันั้น
ช้ินงานท่ีกดัเซาะไดจึ้งมีความสูงผิดพลาดไป 2 มิลลิเมตร  ส่วนการกดั
เซาะช้ินงาน   รูปก้นขวดวสัดุไมใ้นรูปท่ี 10 เม่ือท าการชดเชยขนาด         
เส้นผ่านศูนยก์ลางของลูกเหล็กทรงกลมและดอกกดัแลว้ช้ินงานท่ีกดั
เซาะไดค้วรมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง54 มิลลิเมตร ดงันั้นช้ินงานท่ีกดั
เซาะไดจึ้งมีค่าผิดพลาดไป 0.8 มิลลิเมตร  

การทดสอบแรงสะทอ้นกลบัต่อมือของผูด้  าเนินการเม่ือแขนกล
ตามกดัเซาะช้ินงานตาม         แนวแกน y ของแขนกลตาม จ านวน 1 
คร้ังดงัรูปท่ี 11  

     
รูปท่ี 9  ช้ินงานรูปกระจกมองหลงัท่ีกดัเซาะไดจ้าก 

แขนกลตาม และ ช้ินงานจริงท่ีตอ้งการท าซ ้า 

       
รูปท่ี 10  ช้ินงานรูปกน้ขวดท่ีกดัเซาะไดจ้าก 
แขนกลตาม และ ช้ินงานจริงท่ีตอ้งการท าซ ้า 
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รูปท่ี 11  การเคล่ือนท่ีของดอกกดัในการทดสอบ  แรงสะทอ้นกลบั 

 
รูปท่ี 12 ความคลาดเคล่ือนของต าแหน่งระหวา่งปลายแขนกลน าและ
ปลายแขนกลตามในแนวแกน x และ y 

 
รูปท่ี 13 แรงสะทอ้นกลบัท่ีแขนกลน าจะกระท าต่อมือของผูด้  าเนินการ
ในแนวแกน Y 

รูปท่ี 14 แรงสะทอ้นกลบัท่ีแขนกลน าจะกระท าต่อมือของผูด้  าเนินการ
ในแนวแกน X 

ผลการทดสอบการเคล่ือนท่ีของดอกกดัช้ินงานตามแนวแกน Y 
แสดงดงัรูปท่ี 12-14 ความคลาดเคล่ือนระหว่างต าแหน่งปลายแขนกล
น าและปลายแขนกลตามส่งผลให้มีแรงสะทอ้นกลบักระท าต่อมือของ
ผูด้  าเนินการ โดยขณะท่ียงัไม่มีการกัดช้ินงานแขนกลตามสามารถ

เคล่ือนท่ีไปพร้อมกับแขนกลน าเป็นอย่างดีความคลาดเคล่ือนของ
ต าแหน่งระหว่างแขนกลทั้งสองมีค่าไม่เกิน 1 มิลลิเมตรดงันั้น  แขน
กลน าจึงยงัไม่สร้างแรงสะทอ้นกลบัต่อมือผูด้  าเนินการ แต่เม่ือดอกกดั
เร่ิมการกดัช้ินงานในขณะเวลาผา่นไปประมาณ  8 วินาที ค่าความคลาด
เคล่ือนระหวา่งต าแหน่งแขนกลทั้งสองในแนวแกน Y (ดงัรูปท่ี 12)  มี
ค่ามากข้ึนจนมากกว่า 2 มิลลิเมตร  จะท าให้  แขนกลน าสร้างแรง
สะทอ้นกลบักระท าต่อมือ ของผูด้  าเนินการตามทิศทางแกน Y  ( ดงัรูป
ท่ี 13)  โดยขนาดของแรงกระท าสามารถปรับไดต้าม  ความเหมาะสม
ดว้ยค่าอตัราขยายท่ีก าหนดข้ึน  แต่จะให้แรงโตต้อบมีค่าเปล่ียนแปลง 
เป็นสดัส่วนกบัค่าความคลาดเคล่ือนของต าแหน่งปลายแขนกล   ส่วน
แรงโตต้อบท่ีเกิดตามแนวแกน X ( ดงัรูปท่ี 14)  มีค่านอ้ยมากจึงอาจไม่
น าไปสร้างแรงสะทอ้นกลบัจริงเม่ือผูด้  าเนินการหยดุการเคล่ือนท่ีของ
แขนกลน าพบว่าค่าความคลาดเคล่ือนของต าแหน่งระหว่างแขนกลน า
และ แขนกลตามลดลงจนมีค่าต  ่ากวา่ 1 มิลลิเมตรเช่นเดิม  

6. บทสรุป 
งานวิจัยน้ีได้น าเสนอระบบการท างานของแขนกลแบบ

มาสเตอร์-สเลฟ ส าหรับการสร้างช้ินงานจากช้ินงานจริงดว้ยวิธีการกดั 
การทดลองกัดช้ินงานวสัดุไม้พบว่าช้ินงานท่ีได้มีลักษณะคล้ายกับ
ช้ินงานจริงแต่ยงัคงมีขนาดท่ีผิดพลาดไปประมาณด้านละ          1 
มิลลิเมตร  ส่วนการทดสอบการเคล่ือนท่ีของดอกกดัตามแนวแกน Y 
เ พ่ือหาลักษณะของแรงสะท้อนกลับ ท่ี   จะกระท าต่อมือของ
ผู ้ด  าเนินการ พบว่าแรงท่ีเกิดข้ึน       จะมีทิศทางตรงข้ามกับการ
เคล่ือนท่ีของปลายดอกกดั        และมีการเปล่ียนแปลงขนาดตามค่า
ความคลาดเคล่ือนระหว่างต าแหน่งปลายแขนกลน าและแขนกลตาม  
ขนาดและทิศทางของแรงสะทอ้นกลบัท่ีเกิดข้ึนจะถูกส่งไปค านวณค่า
แรงบิดเพ่ือให้มอเตอร์ของแขนกลน า   สร้างแรงกระท าต่อมือของ
ผูด้  าเนินการต่อไป 
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บทคดัย่อ  

งานวิจยัน้ีเป็นการประยกุตใ์ช้วิธีการค านวณทางพลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamics) วิธี Finite Volume Method จ าลอง
การไหลผา่นเรือแบบตวัเรือคู่ (Catamaran) เพ่ือวิเคราะห์ความตา้นทานและรูปแบบคล่ืนท่ีเกิดจากเรือในยา่นการใช้งานส าหรับเรือโดยสารในแม่น ้ า 
ผลการวิจยัพบว่าเม่ือเลขฟรุดเชิงความยาวแนวน ้ า ( Fn ) มีค่า 0.5 – 0.7 สัมประสิทธ์ิความตา้นทานเรือ (

TC ) มีค่าลดลงและสัมประสิทธ์ิความ

ตา้นทานเชิงคล่ืน ( WC ) มีค่าลดลง ขณะท่ีสัมประสิทธ์ิความตา้นทานความหนืด (
VC ) มีค่าคงท่ี เม่ือเลขฟรุดเชิงความลึกของน ้ า ( hFn ) เท่ากบั 

0.6 – 0.7 พบวา่คล่ืนมีความสูงเพ่ิมข้ึนและเดินทางไดไ้กลข้ึนเม่ือความลึกของน ้าท่ีลดลง งานวิจยัน้ีสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบเรือแบบตวั
เรือคู่เบ้ืองตน้เพ่ือให้ไดเ้รือท่ีประหยดัพลงังานและลดผลกระทบดา้นส่ิงแวดลอ้มอนัเกิดจากคล่ืนท่ีเกิดจากเรือ อยา่งไรก็ตามในอนาคตควรจะได้มี
การศึกษาการแบ่งกริดท่ีเหมาะสมตลอดจนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสูงข้ึนเพ่ือให้ไดผ้ลใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงมากท่ีสุดต่อไป 

ค าหลัก: วิธีค  านวณทางพลศาสตร์ของไหล, เรือแบบตวัเรือคู่, ความตา้นทานเรือ, รูปแบบคล่ืน, เรือโดยสาร 

Abstract 

 This study was performed to analyse the total resistance and wave profile of a catamaran using Computational Fluid 

Dynamics - the Finite Volume Method. The work was conducted within the operating conditions of the waterbus service in the 

Chaophraya River, Bangkok. The total resistance was analysed at different operating speeds with the corresponding waterline 

Froude number ( Fn ) equal to 0.5 – 0.7. Within the study range, the calculated total resistance coefficient ( ) and wave-

making resistance coefficient ( ) were found to decrease as the  decreased. While the viscous resistance coefficient 

( ) was almost unchanged. The waves generated when the catamaran sailed through calm water were then analysed at the 

depth Froude number ( hFn ) between 0.6 - 0.7 corresponding to the maximum and minimum route depths. It was found that the 

calculated wave profiles increased as the depth decreased. The waves generated in shallow water also travelled in longer 

distance than those generated in deeper water. The study has shown that the method developed here could be practically applied 

in the preliminary design of actual catamarans where energy-saving and environment friendliness are the key design. However, a 

further study with finer meshing and more advanced mathematical models should be conducted in order to achieve more 

accurate results. 

Keywords: Computational Fluid Dynamics, catamaran, total resistance, wave profile, waterbus

1. บทน า 
 เรือแบบตวัเรือคู่ (Catamaran) เป็นเรือประเภทท่ีมีตวัเรือ 2 ล า 
เช่ือมต่อกนัดว้ยโครงสร้างดาดฟ้าเรือดงัรูปท่ี 1 เม่ือเปรียบเทียบกบัเรือ
แบบตวัเรือเดียว (Monohull) ท่ีระวางขบัน ้ าเท่ากนัแลว้ เรือแบบตวัเรือ
คู่สามารถออกแบบรูปทรงตวัเรือ (Hull form) ให้มีความเพรียวได ้    

มากกวา่ ส่งผลให้ความตา้นทานของเรือลดลงโดยไม่ท  าให้การทรงตวั
ของเรือเสียไป เรือประเภทน้ีมีความเหมาะสมในการน ามาใช้เป็นเรือ
โดยสารลดคล่ืนและประหยดัพลงังาน โดยเฉพาะเรือโดยสารในแม่น ้ า 
เช่น แม่น ้ าเจา้พระยา ซ่ึงปัจจุบนัประสบปัญหาการพงัทลายของพ้ืนท่ี
ริมฝ่ังแม่น ้าเน่ืองจากคล่ืนท่ีเกิดจากเรือ [1] 
 

TC

WC Fn

VC
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รูปท่ี 1 เรือแบบตวัเรือคู่ (Catamaran) 

การศึกษาองค์ประกอบความต้านทานของเรือแบบตวัเรือคู่ โดยการ
ทดลองลากเรือจ าลองในถงัลากเรือ (Towing tank test) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีให้
ค่าใกล้เคียงความเป็นจริงมากท่ีสุด ได้มีการวิจยัอย่างแพร่หลาย เช่น 
Insel และ Molland [2] พบว่าความตา้นทานความหนืด (Viscous 
resistance) มีค่าข้ึนอยูก่บัความเพรียวของเรือแต่ไม่ข้ึนกบัความเร็วและ
ระยะห่างระหวา่งตวัเรือคู่ ขณะท่ี Couser และคณะ [3] แสดงให้เห็นว่า
ส าหรับเรือแบบตวัเรือคู่ประเภทความเร็วสูงท่ีมีตวัเรือเพรียว ความ
ตา้นทานความหนืดมีค่ามากกวา่ความตา้นทานเชิงคล่ืน (Wave-making 
resistance) ต่อมา Utama และ Molland [4] พบวา่อิทธิพลของการแทรก
สอดของคล่ืนระหว่างตวัเรือคู่มีผลต่อความตา้นทานความหนืดเพียง
เล็กนอ้ย 

นอกเหนือจากการวิธีทดลองข้างต้นแล้ว การค านวณทาง
พลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamics หรือ CFD) ก็เป็น
อีกวิธีหน่ึงท่ีนิยมน ามาใช้จ  าลองการไหลผ่านเรือ เน่ืองจากมีค่าใช้จ่าย
และใช้ เวลาน้อย ประกอบกับความก้าวหน้าทาง เทคโนโลยี
คอมพิวเตอร์ท าให้การค านวณและการแสดงผล มีประสิทธิภาพมาก
ข้ึน อาทิเช่น Armstrong [5] ไดใ้ช้วิธี CFD แบบปริมาตรจ ากดั (Finite 
Volume Method หรือ FVM) จ  าลองการไหลผ่านเรือแบบตวัเรือคู่
ประเภทความเร็วสูง พบว่าการกระจายของความดันรอบตัวเรือ
สอดคลอ้งกบัผลการทดลอง ขณะท่ี Thornhill และคณะ [6] ไดใ้ช้วิธี 
FVM วิเคราะห์ความตา้นทานของเรือประเภท Planing craft ซ่ึงพบว่า 
แมว้า่การวิเคราะห์จะเป็นการค านวณในสภาวะคงตวั(Steady flow) แต่
เพ่ือให้ได้ผลสอดคล้องกบัความเป็นจริงจ าเป็นจะตอ้งใช้วิธีค  านวณ
แบบแปรผนัตามเวลา(Transient) ทั้งน้ีงานวิจยัทั้งสองเป็นการจ าลอง
การไหลแบบป่ันป่วนโดยไม่รวมการเปล่ียนแปลงท่ีผิวน ้ า ส าหรับการ
วิเคราะห์รูปแบบคล่ืนดว้ยวิธี CFD นั้น ได้มีงานวิจยัท่ีน าแบบจ าลอง
ปริมาตรของไหล (Volume Of Fluid หรือ VOF) มาใช้ติดตามการ
เปล่ียนแปลงท่ีผิวน ้ า เช่น การศึกษาการไหลแบบไม่มีความหนืด
รอบตวัเรือสินคา้ในเขตน ้าต้ืนของ Tabaczek [7]  
 
 

 
จากท่ีกล่าวมาข้างต้น งานวิจยัน้ีจึงได้น าวิธีการค านวณทาง

พลศาสตร์ของไหลแบบปริมาตรจ ากดั ท่ีพิจารณาการไหลแบบมีความ
หนืดประกอบกบัมีการเปล่ียนแปลงท่ีผิวน ้า มาวิเคราะห์ความตา้นทาน
และรูปแบบคล่ืนท่ีเกิดจากเรือแบบตวัเรือคู่ เพ่ือเป็นแนวทางในการ
ออกแบบเบ้ืองตน้ (Preliminary design) ส าหรับเรือโดยสารแบบตวัเรือ
คู่ท่ีเหมาะส าหรับการใช้งานในแม่น ้ า ดว้ยเง่ือนไขของความเร็วสูงสุด
ไม่เกิน 20 กิโลเมตร/ชั่วโมง ท่ีความลึกต ่าสุดและสูงสุดเท่ากบั 6.5 
เมตร และ 8.5 เมตร ตามล าดบั 

2. ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
2.1 ความต้านทานเรือ 

ความตา้นทานรวมของเรือ (Total ship resistance หรือ ) สามารถ
ค านวณไดจ้าก       

             (1) 

โดยท่ี  คือค่าสัมประสิทธ์ิความตา้นทานเรือรวม (Total ship 
resistance coefficient) ในทางปฏิบัติจากท่ีประชุม International 
Towing Tank Conference [8] สามารถแบ่งองค์ประกอบหลกัของ 

 ออกเป็น  

              (2) 

โดยท่ี  คือค่าสัมประสิทธ์ิความต้านทานความหนืด (Viscous 

resistance coefficient) และ  คือค่า สัมประสิทธ์ิความตา้นทาน
เชิงคล่ืน (Wave-making resistance coefficient) ทั้งน้ีความตา้นทานเชิง
คล่ืนมีค่าข้ึนอยูก่บัเลขฟรุด (Froude number หรือ Fn ) ซ่ึงหาค่าได้
จาก 

 V
Fn

gL
              (3) 
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2.2 ระบบคลืน่ที่เกดิจากเรือแล่นในน า้ลกึ 
ทฤษฎีเคลวิน (Kelvin Theory) [9] ระบุว่าเม่ือเรือแล่นในน ้ าลึก 

ระบบคล่ืนบนผิวน ้ าจะประกอบด้วยคล่ืนลู่ออก (Divergent waves) 
และคล่ืนทางขวาง (Transverse waves) ดงัรูปท่ี 2  
 

                                              
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2 รูปแบบคล่ืนตามทฤษฎีเคลวิน [9] 

2.3 ระบบคลืน่ที่เกดิจากเรือแล่นในน า้ตืน้ 
ทฤษฎีเฮฟล็อค (Havelock Theory) [9] ระบุว่าเม่ือเรือแล่นในน ้ าต้ืน 
คล่ืนท่ีเกิดจากตัวเรือจะมีรูปแบบ ข้ึนอยู่กับเลขฟรุดเชิงความลึก           
( ) ซ่ึงค  านวณไดจ้าก      

              (4) 

โดยท่ี h  เป็นความลึกของน ้ า และความเร็วท่ีท าให้ V gh

เรียกวา่ความเร็ววิกฤต (Critical velocity) โดยท่ีความเร็วใตวิ้กฤตคล่ืน
จะมีรูปแบบคล่ืนตามทฤษฎีเคลวิน ขณะท่ีความเร็ววิกฤตและเหนือ
วิกฤต ระบบคล่ืนจะมีรูปแบบแตกต่างจากระบบคล่ืนตามทฤษฎีเคลวิน 
ดงัรูปท่ี 3 

                   

(ก) ความเร็ววิกฤต 

               

(ข) ความเร็วเหนือวิกฤต 
รูปท่ี 3 รูปแบบคล่ืนตามทฤษฎีเฮฟล็อค [9] 

 

3. วธิีด าเนินการวจิัย 
เน่ืองจากการหาความตา้นทานของเรือและรูปแบบคล่ืนท่ีเกิด

จากเรือโดยปกติจะใชวิ้ธีการทดลองลากเรือแบบตวัเรือคู่ผ่านน ้ าน่ิงใน
ถงัลากเรือ ในงานวิจยัน้ีจึงได้สร้างแบบจ าลอง 3 มิติ เพ่ือจ าลองการ
ไหลรอบตวัเรือแบบ 2 เฟส ดว้ยวิธีการค านวณทางพลศาสตร์ของไหล 
โดยก าหนดให้น ้ าและอากาศไหลผ่านเรือซ่ึงอยู่กับท่ีและไม่มีการ
เคล่ือนท่ีในแนวด่ิง 

3.1 ระเบียบวธิีการค านวณเชิงตัวเลข  
วิธีการค านวณเชิงตวัเลขแบบปริมาตรจ ากดั ท่ีใช้ในงานวิจยัน้ี

เร่ิมด้วยการแบ่งโดเมนของแบบจ าลองออกเป็นปริมาตรควบคุม 
(Control volume) หรือเซลล์ (Cell) ยอ่ย ๆ จากนั้นท าการดีสครีไทเซ
ชัน (Discretization) สมการบงัคบัการไหล (Governing equations) 
โดยใช้แบบจ าลองการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulence model) แบบ 

 มาตรฐาน ส าหรับการไหลท่ีมีความหนืด ร่วมกบัแบบจ าลอง
ปริมาตรของไหล (Volume Of Fluid หรือ VOF) แบบ Implicit scheme 
ส าหรับการเปล่ียนแปลงท่ีผิวน ้ าและสมบติัการไหลอ่ืน ๆ ของแต่ละ
ปริมาตรควบคุม  สุดท้ายท าการหาผลเฉลยแบบแยกพิจารณา 
(Segregated solution method) [10]  

3.2 แบบจ าลอง 
แบบจ าลองประกอบด้วยแบบจ าลองเรือแบบตวัเรือคู่ในถงัลากเรือ 
โดยรูปทรงตวัเรือใตแ้นวน ้ าของแบบจ าลองตวัเรือคู่ท่ีใช้ในงานวิจยัมี
รูปทรงแบบวิกลีย ์(Wigley hull) ดังรูปท่ี 4 ซ่ึงเป็นรูปทรงแบบ 
Parabolic ท่ีมีความสมมาตรตามความยาวเรือเพ่ือลดปัญหาจากความ
แตกต่างของความดนัท่ีหัวเรือและทา้ยเรือซ่ึงเกิดกบัรูปทรงเรือจริงท่ีมี
ท้ายตัด ทั้ งน้ีตัวเรือแบบวิกลีย์มีมิติและรูปทรงเป็นไปดังสมการ
ต่อไปน้ี 

                      (5) 

โดยท่ี = 1.8 เมตร, B  = 0.18 เมตร, T  = 0.1125 เมตร D  = 
0.225 เมตร และก าหนดให้ระยะห่างระหว่างตวัเรือคู่ ( S ) เท่ากบั 
0.54 เมตร เน่ืองจากระยะห่างดงักล่าวมีความตา้นทานเรือน้อยขณะท่ีมี
ความเหมาะสมในเชิงความแข็งแรงของโครงสร้างดาดฟ้าเรือระหว่าง
ตวัเรือคู่ [11] ดงัรูปท่ี 5 

 
รูปท่ี 4 ตวัเรือแบบวิกลีย ์
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รูปท่ี 5 แบบจ าลองตวัเรือคู่ 

แบบจ าลองถงัลากเรือมีขนาดและรูปทรงสอดคล้องกับงานวิจยัของ 
Insel และ Molland [2] โดยเป็นแบบจ าลองเฉพาะตวัเรือคู่ซ่ึงรวมทั้งตวั
เรือเหนือและใตแ้นวน ้ า แต่ไม่รวมโครงสร้างดาดฟ้าเรือและเก๋งเรือ 
(Superstructure) เพ่ือประโยชน์ในการตรวจสอบโปรแกรม ยกเวน้
ส่วนบรรยากาศและความยาวของถังเน่ืองจากข้อจ ากดัด้านการแบ่ง   
กริดของโดเมน โดยมีขนาดเป็นดงัรูปท่ี 6 

การแบ่ งก ริดส าห รับงาน วิจัย น้ี ใ ช้ รูปทรงหกหน้ า 
(Hexahedron) เชิงโครงสร้างปกติ (Structured grid) แบบ Map scheme 
เพ่ือหลีกเล่ียงการแบ่งกริดคร่อมแนวน ้ าซ่ึงจะท าให้เกิดความผิดพลาด
ในการก าหนดค่าเร่ิมตน้ของสัดส่วนปริมาตร (Volume fraction) ใน
แบบจ าลอง VOF โดยปริมาตรควบคุมมีความละเอียดมากท่ีสุดบริเวณ
ผิวตวัเรือและผิวน ้ า จากนั้นการแบ่งกริดจะหยาบข้ึนเม่ือห่างออกไป 
ดงัรูปท่ี 7 โดยมีจ านวนปริมาตรควบคุมทั้งส้ิน 588,000 เซลล ์

 

 
รูปท่ี 6 โดเมนแบบจ าลอง (หน่วยเป็นเมตร) 

 
รูปท่ี 7 การแบ่งกริด 

 

3.3 สมการพืน้ฐาน  
ก าหนดให้การไหลรอบตวัเรือเป็นการไหลแบบอดัตวัไม่ได ้ท่ีไม่มีการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ และมีสมบติัการไหลเท่ากนัทุกทิศทาง ดว้ย
วิธีการ Reynolds Average ส าหรับการไหลแบบป่ันป่วน ก าหนดให้
คุณสมบัติการไหล ณ เวลาใด ๆ ( ) ประกอบด้วย ส่วนค่าเฉล่ีย         
( ) และส่วนความป่ันป่วน ( ) ดงัสมการ 

                       (6) 

ก าหนดให้  u เ ป็น เ วก เตอร์ความเ ร็ว ท่ีไหลในพิกัดฉาก

( ˆˆ ˆui vj wk  u ) โดยท่ี u U + u  สมการควบคุมการ
ไหลส าหรับงานวิจยัน้ีประกอบดว้ย 

สมการความต่อเน่ือง (Continuity equation) 

 . 0U                             (7) 

สมการ Reynolds-Averaged Navier-Stokes equation (RANS) + 
Eddy viscosity hypothesis   
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 สมการ k ส าหรับการจ าลองการไหลแบบป่ันป่วน   
 (เทอม t ) 

   . . 2U


   


 
     

  

t
t ij ij

k

k k k E E
t

  

   
2

1 2. . 2U  



  
    



 
     

  

t
t ij ijC E E C

t k k

  

 ค่าคงท่ี 

10.09,    1.00,    1.00,   1.44      kC C

และ 2 1.92 C  [10] 

3.4 แบบจ าลองปริมาตรของไหล VOF 
เม่ือก าหนดให้อากาศเป็นเฟสปฐมภูมิ (Primary phase) และน ้ าเป็นเฟส
ทุติยภูมิ (Secondary phase) เราสามารถค านวณสัดส่วนปริมาตรของ
น ้ า ( water ) และอากาศ ( air ) ในปริมาตรควบคุมใด ๆ ได้จาก
สมการ ต่อไปน้ี 
     

 . 0water
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เม่ือ         
 1  water air

               

คุณสมบัติของการไหลใดๆ ของน ้ า ( water ) และอากาศ (
air ) 

ตลอดจนตวัแปรต่าง ๆ ในการหาผลเฉลยสมการ (7) และ (8) ค  านวณ
ไดจ้ากสมการ 
   1water water water air             

3.5 เงือ่นไขขอบ  
แบบจ าลองมีเง่ือนไขขอบเป็นไปดงัรูปท่ี 8 โดยให้อากาศและน ้ าไหล
เขา้ด้วยความเร็วคงท่ีเทียบเท่ากบัความเร็วของเรือท่ีเคล่ือนท่ี ขณะท่ี
ผนังของถังและพ้ืนเคล่ือนท่ีตามความเร็วของเรือ แต่ผนังของ
แบบจ าลองเรือเป็นแบบ Non – slip บริเวณผิวน ้ าใช้แบบจ าลอง VOF 
เ ง่ือนไขบรรยากาศให้มีความดันเกจเป็นศูนย์ บริเวณทางออก
ก าหนดให้มีระยะห่างจากตวัเรือเพียงพอท่ีจะก าหนดให้เป็นการไหล
พฒันาอยา่งสมบูรณ์ 

3.6 เงือ่นไขการค านวณเชิงตัวเลข  
-ผลเฉลยใช้วิธีการแบบ SIMPLE [11] ในการตรวจสอบความ
ดนั– ความเร็ว  
-ค านวณแบบสภาวะคงตัว (Steady state calculation) ท่ี 
Convergent criteria ของ Residual = 10-4 จากนั้นค  านวณแบบ
แปรผนัตามเวลา (Transient calculation) [11] ท่ี Time step 
เท่ากบั 0.1 วินาที เป็นเวลาไม่นอ้ยกวา่ 3L/V วินาที 
-สมการโมเมนตมั, แบบจ าลอง k   และ water  ใช้วิธี
ประมาณค่า QUICK [11] 

4. ผลการวจิัยและวเิคราะห์ผลการวจิัย 
4.1 สัมประสิทธิ์ความต้านทานรวมของเรือ 
เม่ือพิจารณาความเร็ว 20 กิโลเมตร/ชัว่โมง พบว่ายา่นความเร็วดงักล่าว
จดัเป็นยา่นความเร็วสูง ดงันั้นจึงท าการวิเคราะห์ความตา้นทานของเรือ
ในรูปของ TC  ท่ีความเร็วเทียบเท่ากบั  = 0.5 – 0.7 โดยผลการ

ค านวณ TC  จากแบบจ าลองเป็นไปดงัรูปท่ี 9 ซ่ึงพบว่าท่ี Fn  = 0.5 

– 0.7 เม่ือ Fn  เพ่ิมข้ึน  ท่ีค  านวณไดจ้ากแบบจ าลองมีค่าลดลง

และเม่ือเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง [2] พบว่าค่า TC  จากทั้งสอง
วิธีลดลงในลกัษณะเดียวกนัโดยเม่ือพิจารณาแนวโนม้การเปล่ียนแปลง
ในยา่น Fn  ท่ีท  าการศึกษาพบว่าความคลาดเคล่ือนจากการค านวณ
ด้วยแบบจ าลองในงานวิจยัน้ีมีค่าคงท่ีประมาณ 0.5 เท่าของผลการ
ทดลอง นอกจากน้ี   ท่ี Fn = 0.6 - 0.7 มีค่าแตกต่างกนัเพียง
เล็กน้อย แสดงให้เห็นว่าเรือแบบตวัเรือคู่มีความเหมาะสมในการ
น ามาใช้งานเป็นเรือโดยสารความเร็วสูงเน่ืองจากท่ีความเร็วสูง ๆ เรือ
จะมีค่า  ลดลงและเม่ือความเร็วเพ่ิมข้ึน มีค่าเปล่ียนแปลง
เพียงเล็กนอ้ย 
 

ส าหรับค่าท่ีแตกต่างกันน้ีน่าจะเป็นผลมาจากการแบ่งกริด 
บริเวณใกล้แนวน ้ าส าหรับงานวิจัยน้ีมีความละเอียดไม่เพียงพอ
เน่ืองจากแบบจ าลอง Implicit VOF จะให้ปริมาตรควบคุมมีค่าปริมาตร
สัดส่วนของน ้ าเป็น 1 หรือ 0 เท่านั้น ตลอดจนแบบจ าลองการไหล
ป่ันป่วน k  แบบมาตรฐานใช้ Wall function ในการหาผลเฉลย
บริเวณใกลผิ้วตวัเรือซ่ึงอาจท าให้เกิดการประมาณค่าเกินความจริงได ้

 

  
รูปท่ี 8 แบบจ าลองการไหล 2 เฟส 
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รูปท่ี 9 TC ท่ี S/L  = 0.3 และ L/B = 10 
 
4.2 สัมประสิทธิ์ความต้านทานความหนืดและสัมประสิทธิ์ความ
ต้านทานเชิงคลืน่ 

จากการจ าลองการไหล เราสามารถหาค่า  ไดโ้ดยการค านวณแรง
ลพัธ์ท่ีเกิดจากค่าความดนัในแนวตั้งฉากกบัพ้ืนผิว (Normal pressure) 
และในแนวสัมผสักบัพ้ืนผิว (Tangential pressure) จากนั้นก็สามารถ
ค านวณหา  ไดจ้ากสมการท่ี (2) โดยมีผลการค านวณเป็นไปดงั
รูปท่ี 10 และ 11 ตามล าดบั จากรูปท่ี 10 ท่ี  = 0.5 – 0.7 พบว่า 

 มีค่าลดลงเพียงเล็กนอ้ย เม่ือ  เพ่ิมข้ึน สอดคลอ้งกบัผลการ
ทดลอง [2] และจากการท่ี  มีค่าแปรผนัตามความเร็ว แสดงว่าท่ี
ความเร็วสูง VC  มีค่าเกือบคงท่ีและไม่แปรผนัตามความเร็ว  
 

Fn

TC

TC

TC TC

VC

WC

Fn

VC Fn

Fn

(12) 

(13) 
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รูปท่ี 10 
VC ท่ี S/L  = 0.3 และ L/B = 10 
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ผลการทดลอง [2] CFD (CT - CV ) 0.5xCFD
Fn

C
W

รูปท่ี 11 WC ท่ี S/L  = 0.3 และ L/B = 10 
 
ขณะท่ีจากรูปท่ี 11 จะเห็นวา่  มีค่าลดลงอยา่งต่อเน่ือง เม่ือ  

เพ่ิมข้ึน แสดงวา่ท่ีความเร็วสูง  แปรผนัตามความเร็วโดยกล่าวคือ

เม่ือความเร็วเพ่ิมข้ึน จะลดลง โดยเม่ือพิจารณาความคลาดเคล่ือน
จากการค านวณดว้ยแบบจ าลองในผลการทดลองในรูปท่ี 10 และ 11 
พบวา่เป็นค่าคงท่ีประมาณ 0.5 เท่าของผลการทดลองเช่นเดียวกบัผลท่ี
ไดใ้นขอ้ 4.1 จากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าท่ียา่นความเร็วสูงน้ี
ความตา้นทานเชิงคล่ืนมีอิทธิพลต่อความตา้นทานรวมของเรือมากกว่า
ความต้านทานความหนืด ดังนั้นการลดการเกิดคล่ืนจะท าให้ความ
ตา้นทานรวมของเรือลดลงตามไปดว้ย 

4.3 รูปแบบคลืน่ที่เกดิจากเรือ 
การจ าลองการเกิดคล่ืนแบ่งเป็น  2 กรณี ไดแ้ก่กรณีท่ี  = 0.5 เพ่ือ
เป็นการตรวจสอบโปรแกรม และกรณีท่ี hFn  = 0.6 – 0.7 ซ่ึง
เทียบเท่าการเดินเรือโดยสารในแม่น ้ าท่ีความเร็วสูงสุด 20 กิโลเมตร/
ชัว่โมง ในเส้นทางท่ีมีความลึกระหว่าง 6.5 – 8.5 เมตร ซ่ึงจดัเป็นเขต
น ้ าต้ืน [13] ผลการจ าลองรูปแบบคล่ืนตามตัวเรือคู่ด้านนอกตาม
ต าแหน่งทางยาวของเรือ (Station) ท่ี  = 0.5 เปรียบเทียบกบัผล
การทดลอง [2] เป็นดงัรูปท่ี 12 ทั้งน้ีความสูงของคล่ืนในถูกบนัทึกใน

รูปของอัตราส่วนระหว่างความสูงของคล่ืนต่อระยะกินน ้ าลึก 
( ) ซ่ึงความสูงของคล่ืนน้ีค  านวณได้จาก

water ในแต่ละ
ปริมาตรควบคุม โดยการวดัความสูงของคล่ืนในแต่ละ Station ซ่ึงใน
การวิจยัน้ีใชก้ารค านวณความสูงจนถึงเซลลท่ี์ 

water = 0 
จากรูปท่ี 12 เม่ือแบ่งตัวเรือตามความยาวออกเป็น Station 

จ านวน 10 Station โดยมีระยะห่างเท่า ๆ กนัเท่ากบั L/10 หรือ 0.18 
เมตร พบวา่รูปแบบคล่ืนจากแบบจ าลองมีลกัษณะสอดคลอ้งกบัผลการ
ทดลอง กล่าวคือเม่ือเรือแล่นผา่นตดัน ้า น ้าจะถูกยกตวัสูงข้ึนจากระดบั
แนวน ้ า ( /H T  = 0) จนเกิดสันคล่ืนท่ีประมาณ Station 2 หรือ 
2 /10L  จากนั้นคล่ืนจะลดต ่าลงและเกิดทอ้งคล่ืนเม่ือผ่านก่ึงกลาง
ล าเรือ และมีความลึกจากแนวน ้ าเกือบคงท่ีเม่ือผ่านทา้ยเรือ ทั้งน้ีคล่ืน
จากแบบจ าลองมีความสูงและความลึกน้อยกว่าผลการทดลอง ทั้งน้ี
อาจจะเป็นผลมาจากการใช้ค่าเฉล่ียของการไหลในแบบจ าลองการ
ไหลแบบป่ันป่วน k   แบบมาตรฐาน ท าให้ รูปแบบคล่ืนมี
แนวโนม้จะเขา้หาระดบัแนวน ้า 

นอกจากน้ีเน่ืองจากแบบจ าลอง VOF แบบ Implicit scheme ได้
ก  าหนดให้แต่ละเซลล์มีค่า 

water หรือ = 1 จากนั้นท าการ
ประมาณค่าในช่วง และท าการเก็บเป็นค่าไว้ท่ี Node ส าหรับการ
ค านวณ ท าให้การแบ่งกริดท่ีบริเวณผิวน ้ าจ  าเป็นตอ้งมีความละเอียดท่ี
เหมาะสมส าหรับการเปล่ียนแปลงของคล่ืนน้ีได ้ทั้งน้ีความสูงของสัน
คล่ืนท่ีหัวเรือและทอ้งคล่ืนท่ีทา้ยเรือมีขนาดน้อยกว่าผลการทดลอง
ประมาณ 15% รูปแบบคล่ืนท่ีตวัเรือดา้นนอกส าหรับกรณีท่ี  

hFn  = 
0.6 – 0.7 ในรูปของสัดส่วน /H T เม่ือแบ่งตวัเรือตามความยาว
ออกเป็น 10 Stations ดงัเช่นรูปท่ี 12 พบวา่มีผลเป็นดงัรูปท่ี 13 
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รูปท่ี 12 รูปแบบคล่ืนตามตวัเรือคู่ดา้นนอกท่ี Fn = 0.5                  
(S/L  = 0.3 และ L/B = 10) 
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(S/L  = 0.3 และ L/B = 10) 

WC Fn

WC

WC

Fn

Fn

/H T

air



Journal of Research and Applications                                                                                                                                                                                          

in Mechanical Engineering (JRAME) Vol.1 No. 1 

 

55 

 

 
(ก)  = 0.5 

 
(ข)  = 0.6 

 
(ค)  = 0.7 

จากรูปท่ี 13 พบวา่คล่ืนท่ี  = 0.7 มีค่า /H T  โดยเฉล่ียสูงกว่า

ท่ี  = 0.6 นอกจากน้ียงัพบว่าพบว่าคล่ืนท่ีเกิดจากแบบจ าลองทั้ง
สองมีลกัษณะการเกิดคล่ืนตามตวัเรือดา้นนอกคลา้ยกนั แต่ท่ีต  าแหน่ง 
Station เดียวกนั คล่ืนท่ี  = 0.7 มีความสูงมากกว่าคล่ืนท่ี 

hFn  
= 0.6 นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาจุดท่ีคล่ืนตดักบัระดบัผิวน ้ า ( h  = 0) 
พบว่าคล่ืนท่ี  = 0.7 เดินทางได้ไกลกว่าคล่ืนท่ี hFn  = 0.6 
ดังนั้ นจะเห็นได้ว่าเม่ือพิจารณาในแง่ความลึกของเส้นทางเดินเรือ 
พบวา่ความลึกมีผลต่อความสูงของคล่ืนท่ีเกิดจากเรือแบบตวัเรือคู่ โดย
เม่ือเรือแล่นในน ้าต้ืนจะมีคล่ืนท่ีสูงกว่า ทั้งน้ีรูปแบบคล่ืนท่ี hFn  ทั้ง
สามค่าขา้งตน้สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 14 

5. สรุปผล 

- ท่ียา่นความเร็วสูงท่ี  = 0.5 – 0.7 ค่า TC  ของเรือ
แบบตวัเรือคู่ท่ีได้จากแบบจ าลอง CFD ในงานวิจยัน้ีมีค่าลดลงเม่ือ
ความเร็วเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากองค์ประกอบความต้านทาน WC  มีค่า

ลดลง ในขณะท่ี VC  ซ่ึงเป็นผลลพัธ์ของแรงเน่ืองจากความหนืดของ
ของไหลในแนวตั้งฉากและแนวสัมผสักับผิวตวัเรือมีค่าเกือบคงท่ี 
ดงันั้นแบบจ าลอง CFD ท่ีใช้ในการวิจยัน้ีจึงสามารถน ามาใช้ศึกษา
รูปแบบของตวัเรือคู่ท่ีท  าให้ค่า WC  ลดลง ซ่ึงจะส่งผลให้ TC  ลดลง
ตามไปดว้ย โดยค่าท่ีค  านวณไดมี้ความคลาดเคล่ือนท่ีคงท่ีประมาณ 0.5 
เท่า 

- ท่ีย่านความลึกเ ม่ือเรือโดยสารแบบตัวเ รือคู่แล่นด้วย
ความเร็วสูงสุดตามกฎหมายท่ี hFn  = 0.6 – 0.7 พบว่าเส้นทางการ
เดินเรือในแม่น ้าซ่ึงจดัเป็นเขตน ้าต้ืน ดงันั้นความลึกจึงมีผลต่อความสูง

ของคล่ืนซ่ึงจากแบบจ าลอง CFD ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นวา่โดย
เม่ือเรือแบบตวัเรือคู่แล่นในน ้าต้ืนจะมีคล่ืนท่ีสูงกวา่เม่ือแล่นในน ้าลึก 

- แบบจ าลอง CFD ท่ีประยกุต์ใช้ในงานวิจยัน้ีแสดงให้เห็น
ว่ามีความเหมาะสมในการน าไปใช้วิเคราะห์ความต้านทานและ
รูปแบบคล่ืนท่ีเกิดจากเรือแบบตวัเรือคู่ท่ีใช้งานจริงในยา่นความเร็วสูง
ได ้

- เพ่ือให้ผลท่ีได้จากแบบจ าลองในงานวิจยัน้ีไดผ้ลท่ีแม่นย  า
มากข้ึน ควรจะได้มีการศึกษาวิจัยในด้านการแบ่งกริดท่ีเหมาะสม
ตลอดจนการประยุกต์ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสูงข้ึนเพ่ือให้
ไดผ้ลใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงมากท่ีสุด 

6. กติติกรรมประกาศ 
คณะผู้วิจัยขอขอบคุณ กองวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล ส่วน

การศึกษา โรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า ในการสนับสนุน
โปรแกรม CFD-ACE + ส าหรับการสนับสนุนในการท าวิจยัน้ีจน
ส าเร็จลุล่วงเป็นอยา่งดี 

7. สัญลกัษณ์ 
A  เป็น พ้ืนท่ีผิวของตวัเรือใตแ้นวน ้า 
B  เป็น ความกวา้งสุดท่ีกลางล าของตวัเรือ 

LC  เป็น เส้นก่ึงกลางเรือ 

 เป็น สมัประสิทธ์ิความตา้นทานรวม 

VC  เป็น สมัประสิทธ์ิความตา้นทานความหนืด 

 เป็น สมัประสิทธ์ิความตา้นทานเชิงคล่ืน 
D   เป็น ความสูงของเรือวดัจากทอ้งเรือ 
Fn  เป็น เลขฟรุดเชิงความยาวแนวน ้า 

hFn เป็น เลขฟรุดเชิงความลึกของน ้า 
H   เป็น ความสูงของคล่ืน 
h    เป็น ความลึกของน ้า 

   เป็น ความยาวแนวน ้า 

TR  เป็น ความตา้นทานรวมของเรือ 
S   เป็น ระยะห่างระหวา่งตวัเรือคู่ 
T   เป็น ระยะกินน ้าลึก 
V   เป็น ความเร็วของเรือในทิศทางการเคล่ือนท่ี 
   เป็น ความหนาแน่นของน ้า 
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บทคดัย่อ  

งานวิจยัน้ีศึกษาอิทธิพลของการจดัเรียงแท่งอีเล็กโตรดท่ีมีต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพการอบแห้งในวสัดุพรุนโดยใช้ลมร้อนร่วมกับ
สนามไฟฟ้า โดยตวัแปรท่ีท าการศึกษา คือ จ  านวนขั้วอีเล็กโตรด (n = 1, 3, และ 4 ขั้ว) และ ระยะระหว่างอีเล็กโตรดและกราวด์ (L = 2 - 8 cm) 
แรงดนัไฟฟ้าท่ีใช้เพ่ือท าให้เกิดโคโรน่าวินด์ (Corona wind) ถูกใช้ท่ี 15 kV อุณหภูมิและความเร็วของลมร้อนถูกควบคุมท่ี 60OC และ 0.35 m/s 
ตามล าดบั วสัดุพรุนท่ีใชป้ระกอบดว้ย น ้า อากาศ และลูกแกว้ซ่ึงมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.125 mm ผลจากการทดลองพบว่า การเพ่ิมจ านวนขั้ว n มี
ผลต่อลกัษณะของการหมุนวนกระแสร้อนลมอยา่งมาก และยงัส่งผลท าให้อตัราการอบแห้งสูงมากข้ึน เม่ือระยะ L มีค่าน้อยลงลมหมุนวนจะมีขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลางท่ีเล็กลงแต่มีความแรงของการหมุนท่ีมากข้ึนซ่ึงส่งผลท าให้อตัราการถ่ายเทมวลและความร้อนในวสัดุพรุนมีค่าสูงข้ึนมาก  

ค าหลัก: อีเล็กโตรไฮโดรไดนามิกส์ (EHD) กระบวนการอบแห้ง วสัดุพรุน การเพ่ิมการถ่ายเทมวลและความร้อน   

Abstract 

This research experimentally investigates the effects of electrode arrangement on the efficiency of a drying process 

utilizing hot-air flow and electric fields. Parameters are the number of electrodes (n = 1, 3, and 4 poles), and the distance between 

electrode and ground wires (L = 2 - 8 cm). High electrical voltage used for generating Corona wind is employed at 15 kV. 

Temperature and bulk mean velocity of hot-air flow are controlled at 60OC and 0.35 m/s, respectively. A porous medium is 

composed of water, air and glass beads of 0.125 mm in diameter. The results show that an increase of the number of electrodes 

affects the characteristics of circulating hot-air streams greatly. Moreover, it increases the drying rate substantially. When 

distance L becomes smaller, the size of Corona wind is smaller but the circulating flow is stronger. Consequently, the rates of 

heat and mass transfer in the porous medium are considerably enhanced. 

Keywords: Electrohydrodynamics, Drying process, Porous medium, Heat and mass transfer enhancement.

1. บทน า 
การอบแห้งผลิตภัณฑ์มีความส าคัญอย่างมากต่อประเทศ

อุตสาหกรรมการเกษตร เช่น ประเทศไทย วิธีการอบแห้งท่ีนิยมท ากนั
มากท่ีสุด คือ การใช้ลมร้อน แต่การอบแห้งด้วยลมร้อนทั่วไปมี
ประสิทธิภาพย ังไม่ ดีพอ ต้องใช้เวลาในการอบแห้งนานท าให้
ส้ินเปลืองพลงังาน ดงันั้นการพฒันาและปรับปรุงวิธีการอบแห้งด้วย
ลมร้อนจึงเป็นส่ิงท่ีตอ้งให้ความส าคญั 

ในช่วงทศวรรษท่ีผ่านมา การศึกษาเก่ียวกบัการเพ่ิมการถ่ายเท
มวลและความร้อนในกระบวนการอบแห้งโดยใช้สนามไฟฟ้า 
(Electrohydrodynamics, EHD) ไดถู้กน ามาศึกษา วิจยัและพฒันาอยา่ง
ต่อเน่ืองโดยนกัวิจยัหลายกลุ่ม อาทิ Lai และ Lai [1-2] ศึกษาอิทธิพล
ของปัจจยัต่าง ๆ ในกระบวนการอบแห้งโดยใช้สนามไฟฟ้า โดย
จ าลองกระบวนการอบแห้ง และใช้แพคเบด (Packed Bed) ซ่ึงเป็น
ภาชนะบรรจุเม็ดทรายแก้ว แทนวสัดุท่ีต้องการอบแห้ง การสร้าง

สนามไฟฟ้าท าได้โดยน าลวดและแผ่นทองแดงวางไวท่ี้ด้านบนและ
ด้านล่างของแพคเบดตามล าดับ แล้วจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงไปท่ี
ลวดทองแดง จากการทดลองพบว่าอตัราการอบแห้งมีประสิทธิภาพ
มากข้ึน ก็ต่อเม่ือสนามไฟฟ้า เกิดข้ึนในแนวขวางกบัทิศทาง การไหล
ของอากาศ (Cross - flow direction) ซ่ึงความสามารถของการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของอัตราการอบแห้งนั้ นแปรผนักับความเข้มของ
สนามไฟฟ้าท่ีใช้ ซ่ึงการเกิดกระแสลมหมุนวนหรือโคโรน่าวินด ์
(Corona wind) จะลดลงเม่ือความเร็วของอากาศมีค่าเพ่ิมมากข้ึน 

Chaktranond และคณะ [4-7] ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการ
อบแห้งแบบใช้ลมร้อนร่วมกบัสนามไฟฟ้า โดยใช้แท่งอีเล็กโตรด 4 
เส้นติดตั้งในแนวตั้งฉากกบัการไหลและลวดกราวด์ 1 แท่งติดตั้งใน
แนวขวางกบัอุโมงคล์ม ผลการทดลองพบวา่ ลมหมุนของโคโรน่าวินด์
ท  าให้อตัราการถ่ายเทมวลและความร้อนระหว่างแพคเบดดีข้ึน และ
ขนาดของสนามไฟฟ้าท่ีมากข้ึนท าให้อตัราการอบแห้งเพ่ิมข้ึนอย่าง
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มาก ทั้งน้ีเน่ืองจากลมท่ีหมุนวนช่วยเพ่ิมค่าสัมประสิทธ์ิการพาความ
ร้อน (Convective heat transfer coefficient) ระหว่างลมร้อนและ
ผิวหนา้ของแพคเบด 

งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ในการศึกษา อิทธิพลของระยะห่างระหว่างลวด
อีเล็กโตรดและกราวด์ และจ านวนอีเล็กโตรดท่ีมีผลต่อการถ่ายเทมวล
และความร้อนภายในแพคเบด 

2. หลกัการเพิม่การถ่ายเทมวลด้วยโคโรน่าวนิด์  
กลไกการเกิดโคโรน่าวินด์โดยสนามไฟฟ้าสามารถอธิบายโดย

รูปท่ี 1 กระแสไฟฟ้าแรงดนัสูงปล่อยจากอีเล็กโตรดขั้วบวก อากาศท่ี
อยู่ใกล้ๆน้ีจะถูกไอโอไนซ์ (Ionized) และถูกผลกัให้เคล่ือนท่ีไปยงั
กราวดอี์เล็กโตรด (Ground electrode) ขณะท่ีอากาศส่วนน้ีเคล่ือนท่ี จะ
เหน่ียวน าอากาศท่ีเป็นกลาง (Neutral molecules) ให้เคล่ือนท่ีไปดว้ย 
ดังรูปท่ี 1 ผลของการเคล่ือนท่ีดังกล่าวท าให้เกิดปรากฏการณ์ของ
กระแสลมหมุนวนหรือท่ีเรียกวา่โคโรน่าวินด ์(Corona wind) 

แนวคิดของการปรากฏการณ์โคโร น่ า วินด์ม า ช่วย เ พ่ิม
ประสิทธิภาพการถ่ายเทมวลและความร้อนในวสัดุพรุน แสดงในรูปท่ี 
2 โดยลมร้อนจะไหลผา่นสนามไฟฟ้า ท าให้กระแสอากาศหมุนวน ซ่ึง
เพ่ิมพาความร้อนระหว่างลมร้อนและผิวหน้าของแพคเบดมากข้ึน 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการอบแห้งดียิง่ข้ึน [7] 

 
รูปท่ี 1 กลไลการเกิดโคโรน่าวินด ์[3] 

(ก) การเคล่ือนท่ีของอากาศท่ีถูกชาร์จ        (ข) กระแสหมุนวน 

 
รูปท่ี 2 กลไกการถ่ายมวลและความร้อนในการอบแห้งโดยใชโ้ค

โรน่าวินด์ [7] 
 
 
 

3. ชุดทดสอบและสภาวะทดสอบ 
จากรูปท่ี 3 ลมร้อนไหลผา่นอุโมงคล์มขนาดหน้าตดั 15 cm X 15 

cm และถูกควบคุมอุณหภูมิท่ี 60OC ก่อนเขา้หนา้ตดัทดสอบ 
 กล่องแพคเบดท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีมีขนาด 3 cm (กวา้ง) X 12 cm 

(ยาว) X 6 cm (สูง) ซ่ึงท าจากแผ่นอะคริลิค (Acrylic plate) โดยบรรจุ
น ้ าและเม็ดทรายแกว้ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.125 mm ค่าความ
อ่ิมตวัเร่ิมตน้ (Initial saturation) ของแพคเบดมีค่า s = 0.5 และอุณหภูมิ
ภายในแพคเบดถูกวดัค่าดว้ยสายไฟเบอร์ออปติก (Luxtron Fluroptic 
Thermometer, Model 790, Santa Clara, Canada, accurate to ±0.5 ºC) 
จ านวน 4 เส้น ซ่ึงถูกติดตั้งไวท่ี้ระดบัความลึก z = 0, 2, 4 และ 6 cm 
(วดัจากผิวดา้นบนลึกลงไปในแพคเบด) ดงัแสดงในรูปท่ี 4 น ้ าหนัก
ของแพคเบดท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาถูกวดัค่าโดยโหลดเซล (Load 
cell) 

แรงดันไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลองได้ถูกทดสอบว่าไม่ท  าให้เกิด
ปรากฏการณ์สปาร์คของกระแสไฟฟ้า (Breakdown voltage or ion 
spark) รายละเอียดของสภาวะการทดลองแสดงในตารางท่ี 1 

พารามิเตอร์ต่างๆในการทดลอง จะถูกแทนด้วยสัญลักษณ์ตวั
แปร ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

 
รูปท่ี 3 แผนภาพชุดทดสอบ [7] 

 
รูปท่ี 4 ขนาดของแพคเบดและต าแหน่งของอีเล็กโตรด 
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ตารางท่ี 1 สภาวะทดสอบ 
Condition Symbol Value 

Glass bead d 0.125 mm 
Saturation s 0.5 
Drying temperature T 60 ºC 
Ambient temperature Ta 25 ºC 
Mean air velocity Ub 0.35 m/s 
Applied voltage E 0, 15 kV 
Drying time t 24 hr 

ตารางท่ี 2 สญัลกัษณ์ 
พารามิเตอร์ Symbol (unit) 

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาค d (mm) 
ขนาดของสนามไฟฟ้า E (kV) 
จ านวนขั้วอีเล็กโตรด n (ขั้ว) 
ระยะห่างระหวา่งขั้วอีเล็กโตรดกบักราวด ์ L (cm) 
ความลึกวดัจากผิวของแพคเบด z (cm) 

4. ผลการทดลองและวจิารณ์ 
ในการทดลองทุกกรณี ก าหนดให้ค่าความอ่ิมตวัเร่ิมตน้ของวสัดุ

พรุนมีค่า sint = 0.5 เวลาท่ีใช้ในการทดสอบมีค่าเท่ากบั 24 ชัว่โมง 
แรงดันสนามไฟฟ้า (E) และความเร็วลม (Ub) มีค่าคงท่ีตลอดการ
ทดลอง 

4.1 อทิธิพลของระยะห่างระหว่างอเีลก็โตรดกบักราวด์ 
ระยะห่างระหวา่งขั้วอีเล็กโตรดกบักราวดถู์กทดลองท่ี L = 2, 4, 6 

และ 8 cm และก าหนดให้จ  านวนขั้วอีเล็กโตรด n = 4  รูปท่ี 6 และ 7 
เม่ือระยะห่างระหวา่งขั้วอีเล็กโตรดและกราวด์ยิ่งน้อยลงแลว้ อุณหภูมิ
ภายในแพคเบดมีค่าสูงยิ่งข้ึนโดยเฉพาะบริเวณผิวของแพคเบดของ
กรณี L = 2 cm จะมีค่ามากกว่ากรณีอ่ืนๆ ดงันั้นกรณีน้ีให้การถ่ายเท
ความร้อนสูงสุด 

จากรูปท่ี 8 แสดงให้เห็นว่า ระยะห่างระหว่างขั้วอีเล็กโตรดกบั
กราวด์ท่ีลดลง มีผลต่ออัตราการระเหยของความช้ืนจากแพคเบด 
สามารถสังเกตได้จากอตัราการอบแห้งในช่วงอตัราการอบแห้งคงท่ี 
(Constant drying period) ดงัแสดงในตารางท่ี 3 

โดยการเปรียบเทียบกับอัตราการอบแห้งของแบบไม่ใช้
สนามไฟฟ้าร่วม พบว่า ในกรณี L = 2 และ 4 cm อตัราการอบแห้ง
เพ่ิมข้ึน 2 และ 1.6 เท่า ตามล าดบั ในขณะท่ีกรณี L = 6 และ 8 cm มี
อตัราการอบแห้งดีข้ึนพอๆกนั ประมาณ 1.5 เท่า 

4.2 อทิธิพลของจ านวนขั้วอเีลก็โตรด  
ท าการทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลของจ านวนขั้วอีเล็กโตรดท่ีมีผล

ต่อการระเหยของมวลน ้าออกจากแพคเบด โดย L = 2 cm และ n = 1, 3 
และ 4 

เม่ือสงัเกตกราฟอุณหภูมิท่ีผิว (z = 0 cm) ของแพคเบด ดงัรูปท่ี 9 
และ 10 ซ่ึงเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนว่า ในกรณี n = 4 นั้นมีอุณหภูมิท่ีสูง
แตกต่างจากกรณีอ่ืนๆ กล่าวได้ว่า ในการใช้ขั้วอีเล็กโตรดยิ่งมาก ท า
ให้เกิดการถ่ายเทความร้อนไดดี้โดยเฉพาะอยา่งยิง่ท่ีบริเวณผิวหน้าของ
แพคเบด 

จากรูปท่ี 11 แสดงให้เห็นว่าในการอบแห้งแบบใช้สนามไฟฟ้า
ร่วม หากจ านวนอีเล็กโตรดยิ่งมากยิ่งสามารถระเหยมวลน ้ าออกจาก
แพคเบดไดดี้ยิ่งข้ึน ซ่ึงสังเกตไดจ้ากผลอตัราการอบแห้งในช่วงอตัรา
การอบแห้งคงท่ี ซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 4 

การใช้อีเล็กโตรด 4 ขั้ว (n = 4) ท าให้อตัราการอบแห้งสูงมาก
กว่าเดิมถึง 2 เท่าจากการอบแห้งปกติ (ไม่ใช้สนามไฟฟ้า) แต่เม่ือลด
จ านวนอีเล็กโตรดลงเหลือ n = 3 และ 1 ขั้วแลว้ อตัราการอบแห้งดีข้ึน
เพียง 1.3 เท่า และ 1.2 เท่า ตามล าดบั เท่านั้น 

รูปท่ี 5 เปรียบเทียบอุณหภูมิภายในแพคเบดท่ีระดบัความลึก (z) ต่างๆ 
ของกรณี n = 4 และ L = 2 cm 

ตารางท่ี 3 อตัราการอบแห้ง (Drying rate) ในกรณีเปล่ียนแปลงระยะ L 
(cm) 

กรณีทดลอง อตัราการอบแห้ง (g/hr) 
ไม่ใชส้นามไฟฟ้า 2.68 

L = 8 cm 4.00 
L = 6 cm 4.15 
L = 4 cm 4.32 
L = 2 cm 5.36 

 
ตารางท่ี 4 อตัราการอบแห้ง (Drying rate) ในกรณีเปล่ียนแปลงจ านวน
ขั้วอีเล็กโตรด (n) 

กรณีทดลอง อตัราการอบแห้ง (g/hr) 
ไม่ใชส้นามไฟฟ้า 2.68 

n = 1 3.23 
n = 3 3.62 
n = 4 5.36 
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รูปท่ี 6 เปรียบเทียบอุณหภูมิบริเวณผิวแพคเบด 
(z = 0 cm) เม่ือ n = 4 และ L = 2, 4, 6 และ 8 cm 

 
รูปท่ี 7 เปรียบเทียบอุณหภูมิของแพคเบดท่ีความลึก  z = 2 cm เม่ือ n = 

4 และ L = 2, 4, 6 และ 8 cm 

 
รูปท่ี 8 น ้าหนกัของแพคเบดท่ีเปล่ียนไปตามเวลา 

โดย n = 4 และ L= 2, 4, 6 และ 8 cm 

 
รูปท่ี 9 เปรียบเทียบอุณหภูมิบริเวณผิวแพคเบด 
(z = 0 cm) เม่ือ L = 2 cm และ n = 1, 3 และ 4 

 
รูปท่ี 10 เปรียบเทียบอุณหภูมิของแพคเบดท่ีความลึก z = 2 cm เม่ือ L = 

2 cm และ n = 1, 3 และ 4 

 
รูปท่ี 11 น ้าหนกัของแพคเบดท่ีเปล่ียนไปตามเวลา 

โดย L = 2 cm และ n = 1, 3 และ 4 
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รูปท่ี 12 โคโรน่าวินด ์ท่ีเกิดข้ึนในกรณีต่างๆ 

(ก) L = 2 cm (ข) L = 4 cm 
(ค) L = 6 cm (ง) L = 8 cm 

 
รูปท่ี 13 ไดอะแกรมการเคล่ือนท่ีของโคโรน่าวินด์ 

4.3 การเปรียบเทียบลักษณะลมหมุน 
เพ่ืออธิบายลกัษณะลมหมุนวนท่ีเกิดจากสนามไฟฟ้า งานวิจยัน้ี

ไดภ้าพการหมุนของลมร้อนภายใตส้นามไฟฟ้าโดยใช้เทคนิคควนัธูป 
(Flow visualization with incent-smoke technique) 

จากการสังเกตจากภาพต่อเน่ืองท่ีถ่ายจากวีดีโอ ดงัแสดงในรูปท่ี 
12 โดยวิเคราะห์ลกัษณะการเคล่ือนตวัของกลุ่มควนัธูปรอบๆกราวด์
จะเห็นว่า เม่ือระยะห่างระหว่างลวดอีเล็กโตรดและกราวด์น้อย เช่นท่ี 
L = 2 cm ลมหมุนวนจะมีขนาดเล็ก แต่มีความเร็วของการหมุนวนสูง 
หากเพ่ิมระยะห่าง L มากข้ึน ลมหมุนวนจะมีขนาดใหญ่ข้ึน แต่ความ
แรงลมหมุนมีขนาดลดลง และการใชอี้เล็กโตรด 1 เส้น จะให้ความแรง
ของลมหมุนท่ีนอ้ยกวา่การใชอี้เล็กโตรด 3 และ 4 เส้น 

ทั้ งน้ี เ น่ืองจากแรงอีเล็กโตรไฮโดรไดนามิกส์แปรผันตาม
เกรเดียนของสนามไฟฟ้าและขนาดความเข้มของสนามไฟฟ้า (

EHDF V และ E ) ดงันั้นเม่ือระยะห่างระหว่างอีเล็กโตรด
และกราวด์มีค่าน้อย ท าให้แรงอีเล็กโตรไฮโดรไดนามิกส์มีค่ามากข้ึน 
ส่งผลให้ขนาดความแรงของชั้นการไหลแบบเฉือน (Shear flow layer) 
อนัเน่ืองจากความแตกต่างของความเร็วระหว่างอากาศท่ีถูกไอโอไนซ์
กบัอากาศท่ีเป็นกลางมีค่ามากข้ึน เป็นผลให้ความแรงของการหมุนมี
ค่าสูงข้ึน ด้วยผลดงักล่าวน้ีท าให้อตัราการถ่ายเทความร้อนและมวล
ระหวา่งแพคเบดและลมร้อนมีค่ามากข้ึน 

5. สรุป 
ในงานวิจัยน้ีท  าการศึกษาผลของการจัดวางอีเล็กโตรดและ

จ านวนอีเล็กโตรดท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทมวลและความร้อน
ของวัสดุพรุนในกระบวนการอบแห้งแบบใช้ลมร้อนร่วมกับ
สนามไฟฟ้า และสามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 

(1) ในกรณีท่ีใชจ้  านวนขั้วอีเล็กโตรดเท่ากนั ระยะห่างระหว่างขั้วอีเล็ก
โตรดกับกราวด์นั้ นมีผลต่ออัตราการระเหยของมวลน ้ า ยิ่งระยะ
ระหว่างขั้วอีเล็กโตรดและกราวด์ยิ่งใกล้กันมากเท่าไหร่ก็จะยิ่งเพ่ิม
อตัราการอบแห้งให้ดียิง่ข้ึน 
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(2) กรณีระยะของขั้วอีเล็กโตรดและกราวด์เท่ากนั จ  านวนขั้วอีเล็ก
โตรดท่ีใช้มีผลต่ออตัราการระเหยของมวลน ้ าเป็นอยา่งมาก ยิ่งจ  านวน
อีเล็กโตรดมากยิ่งเพ่ิมประสิทธิภาพการอบแห้ง เม่ือเปรียบเทียบกับ
การอบแห้งแบบไม่ใชส้นามไฟฟ้า การใช้อีเล็กโตรด 4 ขั้ว มีอตัราการ
อบแห้งดีข้ึน 2 เท่า ในขณะท่ี การใช้อีเล็กโตรด 3 หรือ 1 ขั้ว มีอตัรา
การอบแห้งท่ีดีข้ึนประมาณ 1.3 เท่า 

(3) อิทธิพลของโคโรน่าวินด์ท  าให้ความช้ืนท่ีผิวหน้าของแพคเบด
สามารถระเหยไปสู่ลมร้อนได้เร็วข้ึนและท าให้อุณหภูมิภายในแพค
เบดมีค่าสูงเร็วข้ึน ซ่ึงเม่ือระยะระหว่างขั้วอีเล็กโตรดกบักราวด์ท่ียิ่งเขา้
ใกล้กนัมาก ท าให้โคโรน่าวินด์ท่ีเกิดข้ึนมีขนาดเล็กแต่หมุนแรงข้ึน 
และเม่ือใช้จ  านวนขั้วอีเล็กโตรดท่ีมากข้ึน ก็จะท าให้เกิดปรากฏการณ์
โคโรน่าวินด์ท่ีซับซ้อนมากข้ึน ซ่ึงเป็นผลท าให้เกิดการถ่ายเทความ
ร้อนจากลมร้อนสู่แพคเบดไดดี้ข้ึน 
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Genetic algorithm for the selection of rough rice drying model  
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บทคดัย่อ  

งานวิจยัน้ีท  าการคน้หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งท่ีเหมาะสมกบัการอบแห้งขา้วเปลือก ดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบขา้วหล่น
อิสระ โดยท าการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 100, 130 และ 150C ใช้ความเร็วของอากาศอบแห้ง 2 m/s และระยะเวลาพกั
ขา้วเปลือก 1 นาทีต่อรอบการอบแห้ง จากนั้นใช้รหัสวิธีเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm) เพ่ือคน้หาค่าปัจจยัของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การ
อบแห้งชั้นบางในรูปแบบต่างๆ 9 รูปแบบ ท่ีสอดคลอ้งกบัผลการทดลองอบแห้งมากท่ีสุด ทั้งน้ีโดยใช้ GA Toolbox ของโปรแกรม MATLAB จาก
การวิเคราะห์เชิงสถิติแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองอบแห้งชั้นบางของ Midilli เหมาะสมท่ีสุดในกรณีความช้ืนสัมพทัธ์อากาศแวดลอ้มท่ีมีค่าสูง และ
แบบจ าลองอบแห้งชั้นบางแบบ Two-term exponential เหมาะสมท่ีสุดในกรณีความช้ืนสมัพทัธ์อากาศแวดลอ้มท่ีมีค่าต  ่า  

ค าหลัก: รหสัวิธีเชิงพนัธุกรรม, แบบจ าลองการอบแห้งชั้นบาง, เคร่ืองอบแห้งแบบขา้วหล่นอิสระ   

Abstract 

 The purpose of this study was to seek the proper thin-layer rough rice model for the free-fall dryer. Experimental data for 

drying temperatures 100, 130 and 150C, drying velocity 2 m/s and rest period between drying round of 1 minute were fitted into 

the 9 theoretical models by a genetic algorithm (GA). The GA Toolbox in MATLAB was used to generate the correlation 

coefficients of the models. The best fitting of the experimental data by these models was specified by comparing the correlation 

coefficients, standard errors and mean square deviations. The Midilli model was found to be the most suitable model for drying 

condition at high relative humidity of ambient air while the Two-term exponential model was most appropriate for ambient air of 

low relative humidity. 

Keywords: emissions/ fluidized-bed/ rice husk/ vortex 

1. บทน า 
ขา้วเปลือกท่ีได้จากการเก็บเก่ียวมกัมีความช้ืนในเมล็ดสูง ซ่ึง

ส่งผลต่ออายกุารเก็บรักษา อตัราการเส่ือมคุณภาพ การเขา้ท าลายของ
แมลง และเช้ือรา ดงันั้นจึงต้องลดความช้ืนเมล็ดให้เร็วท่ีสุด การลด
ความช้ืนดว้ยเคร่ืองอบแห้งเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีเหมาะสมกบัสภาพใน
ปัจจุบนั เน่ืองจากสามารถลดความช้ืนได้อย่างรวดเร็ว ในปริมาณท่ี
มาก และในระยะเวลาท่ีก าหนดได้แน่นอน โดยไม่ ข้ึนกับสภาพ
ภูมิอากาศ แต่เน่ืองจากการอบแห้งเป็นกระบวนการท่ีใช้พลงังานสูง 
และความร้อนท่ีใช้ยงัมีผลต่อคุณภาพขา้วเปลือก จึงเกิดงานวิจยัและ
พฒันาเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือกเพ่ือลดการใช้พลังงานและคงรักษา
คุณภาพข้าวเปลือกท่ีดี  ผลของงานวิจัยก่อให้ เกิดเคร่ืองอบแห้ง
ขา้วเปลือกดว้ยเทคนิคต่าง ๆ อยา่งหลากหลาย เช่น เคร่ืองอบแห้งแบบ
ฟลูอิดไดซ์เบด, แบบสเปาเตด็เบด, แบบไหลคลุกเคลา้(LSU), แบบการ
ไหลขวาง และแบบขา้วหล่นอิสระเป็นตน้  

การจ าลองกระบวนการอบแห้งเป็นส่ิงท่ีส าคญัต่อการวิจยัและ
พฒันาเคร่ืองอบแห้ง โดยสมการท านายความช้ืนภายในวสัดุเป็นหัวใจ
ส าคญัของระบบสมการอบแห้ง และเน่ืองจากขา้วเปลือกเป็นวสัดุทาง
ชีวภาพ ท่ีมีความซบัซอ้นในกระบวนการแพร่และการระเหยน ้ าภายใน
เมล็ด เช่นมีทั้งการแพร่ของน ้ าในสภาพของเหลวและไอ การดูดซึม
ดว้ยระบบคาปิลารี และการไหลแบบโมเลกุลอิสระ (Knudsen flow) 
ดงันั้นการสร้างสมการท านายความช้ืนภายในขา้วเปลือก จึงมกัใช้ผล
การทดลองอบแห้งเป็นขอ้มูลในการสร้างสมการ โดยเปรียบเทียบผล
การทดลองอบแห้งเขา้กับแบบจ าลองอบแห้งชั้นบาง (Thin Layer 
Drying Model) ซ่ึงมีหลายรูปแบบ ดงัแสดงในตารางท่ี 1.  

การเปรียบเทียบผลการทดลองกบัแบบจ าลองอบแห้งชั้นบาง ก็
คือการหาค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองอบแห้งชั้ นบาง ซ่ึงท าให้
แบบจ าลองสามารถท านายลกัษณะการลดลงของความช้ืนขา้วเปลือก
ได้สอดคล้องกับผลการทดลองมากท่ีสุด เ ม่ือพิจารณาจะพบว่า
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กระบวนการดังก ล่ าว  คื อ ปัญหาการหาค่ า ท่ี เหมาะสม ท่ี สุด 
(Optimization Problem) นั่นเอง ซ่ึงในปัจจุบนัเทคนิคการค้นหา
ค าตอบดว้ยรหัสวิธีเชิงพนัธุกรรม (genetic algorithm) ก าลงัไดรั้บการ
ประยกุตใ์ช้อยา่งมากมายในหลากหลายงาน เน่ืองจากเป็นท่ียอมรับว่า
สามารถหลีกเล่ียงค  าตอบแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน (local optimum) และ
สามารถคน้หาค าตอบท่ีใกล้เคียงกบัค  าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบวง
กวา้ง (near global optimum) ได ้ 

เพ่ือการวิจยัและพฒันาเคร่ืองอบแห้งแบบขา้วหล่นอิสระในขั้น
สูงต่อไป งานวิจยัน้ีจึงท าการทดลองอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเคร่ือง
อบแห้งแบบข้าวหล่นอิสระซ่ึงเป็นการอบแห้งแบบมีการพักใน
ระหวา่งกระบวนการ จากนั้นน าผลการทดลองท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบั
แบบจ าลองอบแห้งชั้นบาง โดยประยุกต์ใช้รหัสวิธีพนัธุกรรมในการ
คน้หาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ละแบบจ าลอง แลว้ใช้การ
วิเคราะห์เชิงสถิติเพ่ือเลือกแบบจ าลองอบแห้งชั้นผิวบางท่ีเหมาะสม 
ซ่ึงแบบจ าลองท่ีไดซ้อ้นทบักบัผลการทดลองแบบมีการพกัไดดี้ แสดง
ถึงความเหมาะสมของแบบจ าลองในการท านายผลการอบแห้งด้วย
เคร่ืองอบแห้งแบบขา้วหล่นอิสระ 

2. หลกัการท างานเคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอสิระ 
เคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระน้ี ไดถู้กคิดคน้ข้ึน  โดยคาดหวงัว่า

จะสามารถอบแห้งได้อย่างรวดเร็ว ประหยดัพลงังาน และไม่เกิดผล
เสียหายต่อเมลด็ขา้ว ซ่ึงจะท าให้ไดข้า้วเตม็เมล็ด (ขา้วตน้) เป็นปริมาณ
สูง อีกทั้งได้คุณภาพดีทั้งในด้านของกล่ินและสีของข้าวสาร ซ่ึง
เคร่ืองอบน้ีไดรั้บการจดสิทธิบตัรแลว้ [3] 

รูปท่ี 1 แสดงให้เห็นถึงหลกัการท างานของเคร่ืองอบแห้งน้ีคือ 
พดัลมเป่าอากาศผ่านอุปกรณ์สร้างความร้อน เพ่ือสร้างลมร้อนเขา้สู่
ดา้นล่างของท่ออบแห้งท่ีตั้งอยูใ่นแนวด่ิง ส่วนขา้วเปลือกช้ืนตกลงมา
โดยอิสระจากดา้นบนของท่ออบแห้งสวนทางกบัการไหลข้ึนของลม
ร้อน ท าให้เกิดการแลกเปล่ียนความร้อนและความช้ืนกบัอากาศร้อน
อยา่งรวดเร็ว ท าให้ขา้วเปลือกแห้งลงอยา่งรวดเร็ว แต่ขา้วเปลือกจะอยู่
ในท่ออบแห้งเป็นระยะเวลาสั้นๆ เพียงประมาณ 1 วินาทีในแต่ละรอบ 
(กรณีเคร่ืองอบแห้งขนาดห้องทดลอง ท่ีท่ออบแห้งยาวประมาณ 2 
เมตร แต่ถ้าท่ออบแห้งยาวกว่าน้ีก็จะมีเวลามากกว่าน้ี)  จากนั้ น
ขา้วเปลือกจะออกจากท่ออบแห้งเขา้สู่ถงัพกัทางดา้นล่าง  

เคร่ืองอบแห้งน้ีแตกต่างจากเคร่ืองอบแห้ง แบบ LSU ท่ีถึงแมจ้ะ
มีการไหลของเมล็ดพืชในแนวด่ิงสวนทางกบัอากาศแต่จะมีตวัควบคุม
การไหลให้เมล็ดพืชตกลงด้านล่างอยา่งช้าๆ โดยอากาศจะค่อยๆ ซึม
ผา่นข้ึนไปดา้นบน แต่เคร่ืองอบแห้งแบบใหม่น้ีเมล็ดพืชตกลงสวนทาง
กบัอากาศในแนวด่ิงด้วยความเร็วสูงและมีความพรุนเมล็ดขา้วสูง ท า
ให้พ้ืนท่ีสัมผสัในการถ่ายเทความร้อนและความช้ืนเพ่ิมมากข้ึน ท่ี
ส าคญัคือความเร็วสมัพทัธ์ระหวา่งอากาศกบัเมล็ดพืชในเคร่ืองอบแห้ง
น้ีจะมีค่าสูง โดยความเร็วของอากาศไม่จ  าเป็นตอ้งมีค่าสูงมากนกั (ต  ่า
กวา่ความเร็วลอยตวั)  ซ่ึงท าให้มีอตัราการถ่ายเทมวลความช้ืนท่ีสูงเป็น
สดัส่วนกนั 

 เพ่ือให้ไดข้า้วเปลือกท่ีมีความช้ืนอยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสมต่อการ
จดัเก็บจึงตอ้งล าเลียงขา้วเปลือกเขา้สู่ท่ออบแห้งหลายรอบ ดงันั้นจึง
เกิดช่วงเวลาท่ีขา้วเปลือกรอท่ีจะเขา้สู่ท่ออบแห้งอีกคร้ัง เรียกช่วงเวลา
น้ีว่า ‘การพกั’ (resting period) นัน่คือระยะเวลาตั้งแต่ขา้วเปลือกออก
จากท่ออบ เขา้สู่ถงัพกัด้านล่าง และถูกล าเลียงข้ึนจนกระทัง่เขา้สู่ท่อ
อบแห้งอีกคร้ัง ช่วงระยะเวลาดงักล่าวจะมากหรือน้อยข้ึนกบัปริมาณ
ขา้วเปลือกในถงัพกัดา้นล่าง  
 ผลการวิจยัท่ีผ่านมาแสดงให้เห็นว่าเคร่ืองอบแห้งแบบขา้วหล่น
อิสระมีอัตราการอบแห้งท่ีค่อนข้างสูง อยู่ในช่วง 0.0514-0.0971 
(%w.b./sec.) [5] และใช้พลงังานปฐมภูมิจ าเพาะท่ีต  ่า อยู่ในช่วง 3.00-
3.55 MJ/kg water evap. [6] โดยสามารถคงรักษาปริมาณขา้วตน้ไดสู้ง
ถึงประมาณ 55% [7] 

เคร่ืองอบแห้งท่ีใช้ในการวิจยัน้ีเป็นเคร่ืองระดบัห้องทดลองขนาด
เล็ก โดยมีท่ออบแห้งขนาดวงใน 8 เซนติเมตร ความยาวท่อรวม 210 
เซนติเมตร ขดลวดความร้อนขนาด 6 กิโลวตัต ์มอเตอร์พดัลมขนาด 1.75 
กิโลวตัต ์ ซ่ึงสามารถปรับแต่งความร้อนและจ านวนรอบพดัลมไดอ้ยา่ง
ต่อเน่ือง 

 

รูปท่ี 1 โครงร่างเคร่ืองอบแห้งแบบขา้วหล่นอิสระ 
 
3.แบบจ าลองอบแห้งช้ันผวิบาง 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส่วนมากท่ีใช้ในการศึกษาเก่ียวกบั
การอบแห้งชั้นบาง แสดงในตารางท่ี 1 โดยแต่ละสมการถูกสร้างข้ึน
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เพ่ือให้สอดคล้องกับลักษณะการอบแห้งท่ีเปล่ียนไปทั้งด้านเทคนิค
อบแห้ง เง่ือนไขการอบแห้ง และสภาวะแวดลอ้มเป็นตน้  

ตารางท่ี 1 แบบจ าลองการอบแห้งชั้นบาง [2] 
Name Model equation 
Newton  kteMR   
Page  nkteMR   
Henderson and Pabis  ktaeMR   
Logarithmic  ktaeaMR  0

 
Two-term exponential  tktk

eaeaMR 21

21


  

Geometric  natMR   
Wang and Singh  2

211 tataMR   
Midilli  btaeMR

nkt    
Diffusion approach    kbtkt eaaeMR   1  

งานวิจยัน้ีใชแ้บบจ าลองในตารางท่ี 1 เพ่ือทดสอบหาแบบจ าลอง
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดกบัเคร่ืองอบแห้งแบบขา้วหล่นอิสระ 

4.การค้นหาค าตอบด้วยรหัสวิธีเชิงพนัธุกรรม 
รหัสวิธีเชิงพนัธุกรรม (GA) ใช้การเลียนแบบการคดัเลือกโดย

ธรรมชาติและปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุ กบัการคน้หาค าตอบให้โจทย์
ปัญหา โดยพิจารณารูปแบบของปัญหาเลียนแบบประชากรในสังคม 
ซ่ึงโดยปกติประชากรในสังคมจะถูกคัดเลือกและปรับเปล่ียน
พันธุกรรม เพ่ือให้ได้ลูกหลานท่ีมีลักษณะเหมาะสมกับสภาวะ
แวดล้อมท่ีบีบบงัคบั ดงันั้น โจทยปั์ญหาจะเปรียบได้กบัแบบจ าลอง
การอบแห้งชั้นบาง ผลการทดลองอบแห้งและฟังก์ชันวตัถุประสงค์
เปรียบได้กบัส่ิงแวดล้อมท่ีบีบบงัคบั  ส าหรับประชากรเปรียบได้กบั
ชุดค่าคงท่ีของแบบจ าลองนั้ นๆ ซ่ึงจะถูกคัดเลือกและปรับแปลง
พนัธุกรรมจนไดค้  าตอบของปัญหาท่ีดีข้ึนเร่ือยๆ จากรุ่นหน่ึงไปสู่รุ่น
หน่ึง ท าให้แบบจ าลองและผลการทดลองซอ้นทบักนัมากข้ึนเร่ือยๆ 

วฏัจกัรของ GA ประกอบดว้ย 3 กระบวนการท่ีส าคญั คือการ
คดัเลือกสายพนัธ์ุ, ปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุ และการแทนท่ี ดงัรูปท่ี 2  

 

 

รูปท่ี 2 วฎัจกัรของรหสัวิธีเชิงพนัธุกรรม [8] 

ขั้นตอนการท างานของ GA 
1. สร้างประชากรโดยการสุ่ม (Random) ตามจ านวนท่ี

ตอ้งการ 
2. ประเมินค่าประชากร (ประชากร 1 คน ประกอบด้วย 1 

โครโมโซมซ่ึงแต่ละโครโมโซมแทนชุดค่าคงท่ีของ
แบบจ าลอง และยนีแต่ละตวัใน 1 โครโมโซม เป็นตวัแทน
ของค่าคงท่ีแต่ละพจน์ของแบบจ าลอง) ของกลุ่มประชากร
ทั้งหมดท่ีสุ่มได ้จากขอ้ 1. ดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ในท่ีน้ี 
คื อ  ค่ า น้ อ ย ท่ี สุ ด  ข อ ง ค่ า ค ว า ม ค ล า ด เ ค ล่ื อ น
มาตรฐาน  ระหวา่ง แบบจ าลองและผลการทดลอง 

3. ค านวณหาค่าความเหมาะสมแลว้ส่งกลบัไปยงั GA 
4. ใช่ค่าความเหมาะสมท าการคดัเลือกโครโมโซมบางกลุ่ม 

เพ่ือน ามาเป็นตน้ก าเนิดสายพนัธุ์ ซ่ึงจะถูกใช้เป็นตวัแทน
ในการถ่ายทอดสายพนัธุ์ให้กบัรุ่นถดัไป 

5. น าต้นก าเ นิดสายพันธุ์มาท าการสร้างลูกหลาน ด้วย
ปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุ โครโมโซมท่ีไดใ้นขั้นตอนน้ีก็คือ
โครโมโซมลูกหลาน  

6. ค านวณค่าความเหมาะสมของโครโมโซมลูกหลาน โดยใช้
ขั้นตอนเดียวกบัขอ้ 3 

7. โครโมโซมในประชากรเดิมจะถูกแทนท่ีดว้ยลูกหลานท่ีได้
จากขอ้ 5 ประชากรเพียงบางส่วนเท่านั้นท่ีจะถูกแทนท่ีดว้ย
กลวิธีเฉพาะส าหรับขั้นตอนของการแทนท่ีโดยใช้ค่าความ
เหมาะสมในการตดัสิน 

8. เร่ิมตน้ท าซ ้ าจากขั้นตอนในขอ้ 2 ไปเร่ือยๆ จนกระทัง่ได ้
ค  าตอบท่ีตอ้งการ ค าตอบท่ีไดจ้ะมาจากโครโมโซมท่ีดีท่ีสุด
ในกลุ่มประชากรนั่นเอง โดยท่ีสามารถใช้ค่าจากฟังก์ชัน
วตัถุประสงค์เพ่ือเป็นการประเมินว่าค  าตอบท่ีได้เป็นท่ี
ตอ้งการ ซ่ึงสามารถแสดงขั้นตอนดงัรูปท่ี 3 

รหัสวิธีเชิงพนัธุกรรมจะด าเนินการไปเร่ือย ท าให้พบ
ค าตอบท่ีดีข้ึน จากค าตอบวงแคบเฉพาะถ่ิน (Local solution) ไป
ยงัค  าตอบวงกวา้ง (Global solution) รหัสวิธีเชิงพนัธุกรรมจะยติุ
เม่ือเง่ือนไขการคน้หาสอดคลอ้งกบัฟังก์ชนัวตัถุประสงคท่ี์ตั้งไว ้
โดยทัว่ไปจะอาศยัเง่ือนไขเก่ียวกบัจ านวนรุ่นท่ีตอ้งการ หรือค่า
ความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได้  ค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีพบคือ
โครโมโซมท่ีดีท่ีสุดในกลุ่มของประชากร 
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รูปท่ี 3 ขั้นตอนของรหสัวิธีเชิงพนัธุกรรม [8] 

5.สมการการค านวณที่เกีย่วข้อง 
5.1 การหาอตัราส่วนความช้ืน 

อตัราส่วนความช้ืน (Moisture Ratio, MR) นิยามโดย 
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โดยท่ี M  คือ ความช้ืนขา้วเปลือกท่ีเวลาใด 
 0M  คือ ความช้ืนขา้วเปลือกเร่ิมตน้ 
 eM  คือ ความช้ืนสมดุลของขา้วเปลือก 

ความช้ืนสมดุลหาไดจ้ากสมการก่ึงทฤษฎี พฒันาโดย Henderson 
(1952)  
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โดยท่ี RH  คือ ค่าความช้ืนสมัพทัธ์อากาศอบแห้ง       
                        (ทศนิยม) 
 absT   คือ ค่าอุณหภูมิอากาศอบแห้งสมับูรณ์  

 21, CC  คือ ค่าคงท่ีการคายความช้ืน ส าหรับขา้วเปลือกมี   
           ค่าเท่ากบั -3.146X10-6 และ 2.464 ตามล าดบั [4] 

5.2 การค านวณระยะเวลาในท่ออบแห้ง 
เคร่ืองอบแห้งแบบข้าวหล่นอิสระ มีลักษณะการสัมผัสกัน

ระหว่างข้าวเปลือกและอากาศอบแห้งแบบไม่ต่อเน่ืองดังนั้ นการ
พิจารณาระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบแห้งจะพิจารณาจากระยะเวลาท่ีเมล็ด
ขา้ว 1 เมล็ดสมัผสัอากาศร้อนจริง, residentt  ตามสมการท่ี (3) 

 passresidentpassdryingresident tNt 1__                                 (3) 

โดยท่ี passdryingN _ คือจ านวนรอบท่ีขา้วเปลือกผา่นเขา้สู่ท่ออบแห้ง 

(รอบ) และ passresidentt 1_ คือเวลาท่ีเมล็ดขา้ว 1 เมล็ดอยูใ่นท่อ

อบแห้ง ใน 1 รอบการอบแห้ง (วินาที) 

5.3 เงือ่นไขที่ใช้ประเมินความเหมาะสม ของ  
      แบบจ าลองอบแห้งช้ันบาง 

ประกอบด้วย 3 เง่ือนไข คือค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
 se , ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์  r   และ ค่าความแปรปรวน  2  
แต่ละเง่ือนไขมีนิยามดงัต่อไปน้ี [1] 
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โดยท่ี ipreMR ,  คือ ค่าสดัส่วนความช้ืนท่ีค  านวณไดจ้ากสมการ
อบแห้งชั้นบาง, iMRexp, คือ ค่าสดัส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากผลการ
ทดลอง, N  คือ จ  านวนจุดขอ้มูลการทดลอง และ cN  คือ จ  านวน
ค่าคงท่ีในแบบจ าลองอบแห้งชั้นบาง 

6.วธิีการด าเนินงานวจิัย 
6.1 วสัดุและวธีิการทดลอง 

งานวิจยัน้ีใชข้า้วเปลือกพนัธุ์ ชยันาท1 ท่ีไดจ้ากการเก็บเก่ียวดว้ย
รถเก่ียวนวด ในเดือน พฤษภาคม 2551 บรรจุในถุงพลาสติกปิดสนิท 
ถุงละ 60 กิโลกรัม  และจดัเก็บในห้องแช่เยน็ท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 
5Cก่อนการทดลองน าถุงขา้วเปลือกออกจากห้องแช่เยน็และพกัใน
สภาพอากาศแวดลอ้มประมาณ 12 ชัว่โมง จากนั้นน าขา้วเปลือกไปคดั
แยกเมล็ดเต็มออกจากเศษฟางและเมล็ดลีบด้วยเคร่ืองคดัแยก บรร จุ
ขา้วเปลือกเมล็ดเต็มท่ีไดใ้นถุงพลาสติกปิดสนิทตั้งไวใ้นสภาพอากาศ
แวดลอ้มอีกประมาณ 1 ชัว่โมง เพ่ือให้เกิดการกระจายตวัของความช้ืน
ในเมล็ด แลว้จึงเร่ิมการทดลอง ขา้วเปลือกท่ีเตรียมไดมี้น ้ าหนกั 51.5 
กิโลกรัม และมีความช้ืนประมาณ 21 (%w.b.) โดยเง่ือนไขการทดลอง
อบแห้งแสดงดงัตารางท่ี 2 

ตารางท่ี 2 แสดงเง่ือนไขการทดลองอบแห้ง 
- ความเร็วอากาศอบแห้ง 2 m/s 
- ระยะเวลาพกั 1 นาที ต่อรอบการอบแห้ง 

อุณหภูมิ 
อากาศอบแห้ง 

(C) 

ค่าเฉล่ียความช้ืนสมัพทัธ์ 
อากาศแวดลอ้ม, RH (%) 

กรณี %RH สูง กรณี %RH ต ่า 
100 74.82 55.73 
130 69.09 53.48 
150 61.16 53.47 
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เร่ิมการทดลอง ด้วยการเปิดพดัลม กะพอ้ล าเลียงและเคร่ืองท า
ความร้อน ตั้งความเร็วและอุณหภูมิอากาศอบแห้งตามเง่ือนไขขา้งตน้  
เก็บตวัอย่างเร่ิมตน้ 15 กรัม ในถุงพลาสติกปิดสนิท น าขา้วเปลือกท่ี
เตรียมไวเ้ทใส่ถงัพกัด้านบน ขา้วเปลือกจะไหลผ่านท่ออบแห้ง เขา้สู่
ถังพกัด้านล่าง และเข้าสู่กะพ้อล าเลียง เพ่ือล าเลียงกลับไปถังพัก
ด้านบน เกิดการอบแห้งซ ้ าเป็นวงรอบตามวิธีการขา้งต้นจนกระทัง่ 
ขา้วเปลือกได้ความช้ืนประมาณ 13% (w.b.) ในขณะอบแห้งเก็บ
ตวัอยา่งขา้วเปลือกตวัอยา่งละ 15 กรัมในถุงพลาสติกปิดสนิท โดยเก็บ
ทุกๆ 5 นาที ในชั่วโมงแรกและทุกๆ 10 นาทีในชั่วโมงต่อมา เพ่ือ
น าไปหาค่าความช้ืน หลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการอบแห้งน าตวัอยา่ง
ท่ีเก็บไดพ้กัในอุณหภูมิบรรยากาศประมาณ 6 ชัว่โมง เพ่ือให้อุณหภูมิ
ขา้วเปลือกลดลง คลายความเครียดท่ีผิวและเกิดการกระจายความช้ืน
อยา่งสม ่าเสมอตลอดเมล็ดขา้ว จากนั้นน าไปหาค่าความช้ืนโดยวิธีการ
อบดว้ยตูอ้บ (Oven Method) โดยน าขา้วเปลือกตวัอยา่งทั้งเมล็ด น าไป
อบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 103C เป็นเวลา 72 ชัว่โมง 

6.2 ฟังค์ช่ันค่าความเหมาะสมและเงือ่นไขรหัสวธีิพนัธุกรรม 
ผู้วิจัยเลือกใช้ Genetic Algorithm Tool ของโปรแกรม 

MATLAB ซ่ึงอยูใ่นรูปแบบ Graphic User Interface, GUI การใช้งาน
เร่ิมตน้จากการสร้างฟังคช์ัน่ค่าความเหมาะสม (ฟังคช์ัน่วตัถุประสงค)์ 
ในรูปของ m-file โดยงานวิจยัน้ีใชค้่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน  se  
เป็นค่าความเหมาะสมท่ีตอ้งการให้มีค่าน้อยท่ีสุด ซ่ึง se  ไดจ้ากความ
คลาดเคล่ือนระหว่างค่าสัดส่วนความช้ืนท่ีได้จากการทดลองกบัท่ีได้
จากแบบจ าลองอบแห้งชั้นบาง ตามสมการท่ี 4  

อันดับต่อมาท าการก าหนดกลยุทธ์ วิว ัฒนาการ (Evolution 
Strategies) ซ่ึงผูวิ้จยัไดเ้ลือกใชต้ามท่ีแสดงในตารางท่ี 3 จากนั้นท าการ 
run โปรแกรมผา่น Genetic Algorithm Tool ทา้ยท่ีสุดไดค้  าตอบเป็นค่า
ของตัวแปรในแบบจ าลองอบแห้งชั้ นบางท่ีพิจารณา ซ่ึงมีค่าความ
คลาดเคล่ือนมาตรฐานต ่าท่ีสุด  

ตารางท่ี 3 แสดงกลยทุธ์วิวฒันาการท่ีเลือกใช้ 
Population size      - 3000 
Fitness scaling      - Rank 
Selection      - Stochastic uniform 
Reproduction - Elite count: 2 

- Crossover fraction: 0.8 
Mutation      - Gaussian function 
Crossover      - Heuristic 
Migration      - Forward 
Hybrid function      - fminsearch 
Stopping criteria      - 300,000 Generation 

 

7.ผลการค านวณและการวจิารณ์ผล 
ค่าตวัแปรของแบบจ าลองอบแห้งชั้นบางทั้ง 9 สมการ ท่ีคน้หา

ดว้ย GA และผลการวิเคราะห์เชิงสถิติ ในกรณีความช้ืนสัมพทัธ์อากาศ
แวดลอ้มสูงแสดงในตารางท่ี 4-7 และในกรณีความช้ืนสัมพทัธ์อากาศ
แวดลอ้มต ่าแสดงในตารางท่ี 8-10  

แบบจ าลองอบแห้งท่ีดีจะตอ้งมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์  r  
เข้าใกล้ 1 และมีค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน  se  และค่าเฉล่ีย
เบ่ียงเบนมาตรฐาน  2  ท่ีต  ่า  

จากตารางท่ี 4-6 แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน
การอธิบายการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบข้าวหล่น
อิสระ เม่ือความช้ืนสัมพทัธ์อากาศแวดล้อมสูงคือ แบบจ าลองของ 
Midilli โดยในการทดลองทั้ง 3 กรณี มีค่า r ต ่าท่ีสุดเท่ากบั 0.999480 
และมีค่า es สูงสุดเท่ากับ 0.005975 และค่า 2  สูงท่ีสุดเท่ากับ 
0.00004 ถึงแม้ว่าในกรณีท่ี 150C ค่า es ท่ีได้จากแบบจ าลองของ 
Midilli จะมีค่า0.005975 ซ่ึงมากกว่าแบบจ าลองแบบ Two-term 
exponential (es = 0.005842) และเส้นกราฟของแบบจ าลองทั้งสองเกาะ
กบัผลการทดลองได้ดี ดงัแสดงในรูปท่ี 4 ดังนั้นจึงถือว่าท่ีอุณหภูมิ 
150C สามารถใช้แบบจ าลองทั้งสองได ้และเลือกใช้แบบจ าลองของ 
Midilli เพ่ือให้เป็นแนวทางเดียวกนักบัการอบแห้งท่ีอุณหภูมิอบแห้ง 
100C และ 130C และสามารถหาความสัมพนัธ์ของค่าคงท่ีของ
สมการกับอุณหภูมิอบแห้ง ส าหรับกรณีความช้ืนสัมพทัธ์อากาศ
แวดลอ้มสูงได ้

จากตารางท่ี 7-9 แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน
การอธิบายการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบข้าวหล่น
อิสระ เม่ือความช้ืนสัมพทัธ์อากาศแวดล้อมต ่าคือ แบบจ าลองแบบ 
Two-term exponential ซ่ึงมีค่า r ต ่าสุดเท่ากบั 0.999417 และมีค่า es 
สูงสุดเท่ากบั 0.006614 และค่า 2 สูงสุดเท่ากบั 0.000049 

เหตุผลทางกายภาพท่ีแบบจ าลองของ Midilli มีความเหมาะสม
กบัการอบแห้งท่ีความช้ืนสัมพทัธ์อากาศแวดลอ้มสูง อาจเน่ืองมาจาก
ค่าความดนัไอของอากาศท่ีปกคลุมกองขา้วเปลือกในช่วงระยะพกัมีค่า
สูง ส่งผลให้ความแตกต่างระหว่างความดนัไอภายในกบัภายนอกต ่า
กว่ากรณีความช้ืนสัมพทัธ์อากาศแวดล้อม ต ่า จึงท าให้การกระจาย
ความช้ืนภายในเมล็ดและการ ระเหยสู่บรรยากาศเป็นไปได้ช้ากว่า 
ลกัษณะการลดลงของความช้ืนจึงค่อนข้างราบเรียบ สอดคล้องกับ
รูปแบบของแบบจ าลองของ Midilli ท่ีมีพจน์การลดลงแบบเชิงเส้นดงั
แสดงในรูปท่ี 4 ในทางกลบักนักรณีการอบแห้งท่ีความช้ืนสัมพทัธ์
อากาศแวดลอ้มต ่า การ ลดลงของความช้ืนจึงรวดเร็วและมีลกัษณะโคง้
งอมากกว่า ดงันั้นแบบจ าลองแบบ Two-term exponential จึงให้ความ
สอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ีดีกวา่ดงัแสดงในรูปท่ี 5 

ดงันั้น กรณีความช้ืนสมัพทัธ์อากาศแวดลอ้มสูง เลือกแบบจ าลอง
ของ Midilli  

                    btaeMR
nkt                                                         (7) 
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โดยท่ีสมัประสิทธ์ิ a, k, n และ b เป็นฟังกช์นัของอุณหภูมิอากาศ
อบแห้ง (T) ดงัน้ี 
a = -0.00001133T2 + 0.00292897T + 0.80653797  

(8) 
k =  0.00000039T2 - 0.00007671T + 0.00463167  

(9) 
n = -0.00007536T2 + 0.01611246T + 0.36044789  

(10) 
b = -0.00000036T2 + 0.00008397T - 0.00436890 

(11) 

กรณีความช้ืนสัมพทัธ์อากาศแวดลอ้มต ่า เลือก แบบจ าลองแบบ 
Two-term exponential  

                 tktk
eaeaMR 21

21


                                  (12) 

โดยท่ี สมัประสิทธ์ิ a1, k1, a2และ k2 เป็นฟังกช์นัของอุณหภูมิอากาศ
อบแห้ง (T) ดงัน้ี 

a1 =  0.00018725T2 - 0.03041804T + 2.26215079 
(13) 

k1 = -0.00000332T2 + 0.00080216T - 0.04427326 
(14) 

a2 = -0.00017492T2 + 0.02724108T - 1.07857873 
(15) 

k2 = -0.00000737T2 + 0.00166233T - 0.08351565 
(16) 

ความถูกตอ้งของแบบจ าลองอบแห้งและสมการความสัมพนัธ์ท่ี
สร้างข้ึน ดว้ยการเปรียบเทียบกบัค่าสดัส่วนความช้ืนท่ีท านายไดก้บัผล
การทดลอง แสดงในรูปท่ี 6 และ 7  จากรูปพบว่าค่าท่ีท  านายค่อนขา้ง
ซ้อนทับกับเส้นตรง ซ่ึงแสดงถึงความเหมาะสมของแบบจ าลอง
อบแห้งทั้งสอง ในการท านายการอบแห้งขา้วเปลือกเม่ือใช้เคร่ืองอบ
แห้งแบบขา้วหล่นอิสระ  

8. สรุป 
งานวิจยัน้ีประยุกต์ใช้รหัสวิธีเชิงพนัธุกรรมในการก าหนดค่า

ปัจจยัของแบบจ าลองอบแห้งชั้นบาง 9 แบบ เพ่ือใช้กบัเคร่ืองอบแห้ง
ขา้วเปลือกแบบขา้วหล่นอิสระ ผลงานวิจยัแสดงให้เห็นว่า แบบจ าลอง
อบแห้งชั้นบางของ Midilli เหมาะสมท่ีสุดในกรณีความช้ืนสัมพทัธ์
อากาศแวดล้อมท่ีมีค่าสูง และแบบจ าลองอบแห้งชั้นบางแบบ Two-
term exponential เหมาะสมท่ีสุดในกรณีความช้ืนสัมพทัธ์อากาศ
แวดลอ้มท่ีมีค่าต  ่า ซ่ึง แบบจ าลองทั้งสองให้ค่าสมัประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์
ท่ีใกลเ้คียง 1 มาก อีกทั้งค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน และค่าเฉล่ีย

เบ่ียงเบนมาตรฐานยงัต ่ าอีกด้วย งานวิจัยน้ียงัได้น าเสนอสมการ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัของแบบจ าลองกบัอุณหภูมิอากาศอบแห้ง
ในรูปของสมการโพลิโนเมียลเพ่ือให้ไดผ้ลการท านายท่ีดีท่ีสุดอีกดว้ย 

9. กติติกรรมประกาศ 

งานวิจยัน้ีได้รับการสนันสนุนทุนวิจยับางส่วนจาก ส านักงาน
คณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช. ) และสถาบันวิจัยและพัฒนา 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
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ตารางท่ี 4 การวิเคราะห์แบบจ าลองอบแห้ง กรณีความช้ืนสมัพทัธ์อากาศแวดลอ้มสูง ใชอุ้ณหภูมิอบแห้ง 100C
 Model Parameter Value Standard Error 

(es) 
Correlation 
coeff. (r) 

MSD (2) 

Newton Drying Coefficient, k 0.002025 0.010379 0.998621 0.000110 
Page Drying Coefficient, k 0.001937 0.010336 0.998609 0.000111 

Exponent, n 1.007810    
Henderson and Pabis Drying Coefficient, k 0.002041 0.010199 0.998639 0.000108 

Coefficient, a 1.004016    
Logarithmic Drying Coefficient, k 0.002358 0.009514 0.998813 0.000096 

Coefficient, a 0.921174    
Coefficient, a0 0.088505    

Two-term exponent Coefficient, a1 1.008498 0.010027 0.998687 0.000109 
Drying Coefficient, k1 0.002057    
Coefficient, a2 -0.012349    
Drying Coefficient, k2 0.042789    

Geometric Coefficient, a 1.721333 0.089304 0.906856 0.008282 
Exponent, n 0.192390    

Wang and Singh Coefficient, a1 -0.001979 0.008041 0.999221 0.000067 
Coefficient, a2 1.491E-06    

Midilli Coefficient, a 0.986112 0.005809 0.999558 0.000036 
Coefficient, b 0.000386    
Drying Coefficient, k 0.000823    
Exponent, n 1.218109    

Diffusion Approach Coefficient, a -0.007795 0.010059 0.998683 0.000107 
Coefficient, b 0.053501    
Drying Coefficient, k 0.038408    
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ตารางท่ี 5 การวิเคราะห์แบบจ าลองอบแห้ง กรณีความช้ืนสมัพทัธ์อากาศแวดลอ้มสูง ใชอุ้ณหภูมิอบแห้ง 130C
 Model Parameter Value Standard Error 

(es) 
Correlation 
coeff. (r) 

MSD (2) 

Newton Drying Coefficient, k 0.002025 0.010379 0.998621 0.000110 
Page Drying Coefficient, k 0.001852 0.008386 0.999065 0.000074 

Exponent, n 1.047085    
Henderson and Pabis Drying Coefficient, k 0.002454 0.007948 0.999135 0.000066 

Coefficient, a 1.012401    
Logarithmic Drying Coefficient, k 0.002574 0.007879 0.999150 0.000067 

Coefficient, a 0.982580    
Coefficient, a0 0.031457    

Two-term exponent Coefficient, a1 1.019035 0.007246 0.999283 0.000058 
Drying Coefficient, k1 0.002486    
Coefficient, a2 -0.020826    
Drying Coefficient, k2 0.062342    

Geometric Coefficient, a 1.683932 0.086039 0.915322 0.007755 
Exponent, n 0.190412    

Wang and Singh Coefficient, a1 -0.002271 0.008351 0.999250 0.000073 
Coefficient, a2 1.845E-06    

Midilli Coefficient, a 0.995787 0.005266 0.999620 0.000031 
Coefficient, b 0.000392    
Drying Coefficient, k 0.001186    
Exponent, n 1.181532    

Diffusion Approach Coefficient, a -0.019029 0.007254 0.999282 0.000056 
Coefficient, b 0.042598    
Drying Coefficient, k 0.058348    
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ตารางท่ี 6 การวิเคราะห์แบบจ าลองอบแห้ง กรณีความช้ืนสมัพทัธ์อากาศแวดลอ้มสูง ใชอุ้ณหภูมิอบแห้ง 150C
 Model Parameter Value Standard Error 

(es) 
Correlation 
coeff. (r) 

MSD (2) 

Newton Drying Coefficient, k 0.002788 0.007933 0.999178 0.000065 
Page Drying Coefficient, k 0.002258 0.006497 0.999411 0.000045 

Exponent, n 1.040081    
Henderson and Pabis Drying Coefficient, k 0.002814 0.007630 0.999155 0.000061 

Coefficient, a 1.004362    
Logarithmic Drying Coefficient, k 0.002199 0.006259 0.999429 0.000043 

Coefficient, a 1.188866    
Coefficient, a0 -0.191337    

Two-term exponent Coefficient, a1 1.055264 0.005842 0.999503 0.000038 
Drying Coefficient, k1 0.003023    
Coefficient, a2 -0.062611    
Drying Coefficient, k2 0.013871    

Geometric Coefficient, a 1.628474 0.083954 0.918454 0.007440 
Exponent, n 0.188328    

Wang and Singh Coefficient, a1 -0.002591 0.006150 0.999472 0.000040 
Coefficient, a2 2.263E-06    

Midilli Coefficient, a 0.990905 0.005975 0.999480 0.000040 
Coefficient, b 0.000032    
Drying Coefficient, k 0.001815    
Exponent, n 1.081782    

Diffusion Approach Coefficient, a -0.189910 0.006220 0.999457 0.000042 
Coefficient, b 0.490094    
Drying Coefficient, k 0.006591    
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ตารางท่ี 7 การวิเคราะห์แบบจ าลองอบแห้ง กรณีความช้ืนสมัพทัธ์อากาศแวดลอ้มต ่า ใชอุ้ณหภูมิอบแห้ง 100C
Model Parameter Value Standard Error 

(es) 
Correlation 
coeff. (r) 

MSD (2) 

Newton Drying Coefficient, k 0.002499 0.007898 0.999201 0.000064 
Page Drying Coefficient, k 0.002110 0.006984 0.999416 0.000051 

Exponent, n 1.031077    
Henderson and Pabis Drying Coefficient, k 0.002506 0.007872 0.999193 0.000065 

Coefficient, a 1.001308    
Logarithmic Drying Coefficient, k 0.001955 0.006032 0.999523 0.000039 

Coefficient, a 1.180027    
Coefficient, a0 -0.186477    

Two-term exponent Coefficient, a1 1.092848 0.005630 0.999585 0.000035 
Drying Coefficient, k1 0.002773    
Coefficient, a2 -0.103703    
Drying Coefficient, k2 0.009044    

Geometric Coefficient, a 1.684437 0.090860 0.906380 0.008640 
Exponent, n 0.195613    

Wang and Singh Coefficient, a1 -0.002319 0.006551 0.999533 0.000045 
Coefficient, a2 1.818E-06    

Midilli Coefficient, a 0.987202 0.005790 0.999561 0.000037 
Coefficient, b -0.000006    
Drying Coefficient, k 0.001616    
Exponent, n 1.074260    

Diffusion Approach Coefficient, a -6.892263 0.006530 0.999490 0.000046 
Coefficient, b 1.077549    
Drying Coefficient, k 0.001483    
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ตารางท่ี 8 การวิเคราะห์แบบจ าลองอบแห้ง กรณีความช้ืนสมัพทัธ์อากาศแวดลอ้มต ่า ใชอุ้ณหภูมิอบแห้ง 130C
Model Parameter Value Standard Error 

(es) 
Correlation 
coeff. (r) 

MSD (2) 

Newton Drying Coefficient, k 0.002839 0.015112 0.997238 0.000234 
Page Drying Coefficient, k 0.001738 0.010929 0.998665 0.000126 

Exponent, n 1.092773    
Henderson and Pabis Drying Coefficient, k 0.002880 0.014721 0.997138 0.000228 

Coefficient, a 1.006908    
Logarithmic Drying Coefficient, k 0.001283 0.007934 0.999161 0.000068 

Coefficient, a 1.830550    
Coefficient, a0 -0.842124    

Two-term exponent Coefficient, a1 1.472332 0.006614 0.999417 0.000049 
Drying Coefficient, k1 0.003951    
Coefficient, a2 -0.493440    
Drying Coefficient, k2 0.008079    

Geometric Coefficient, a 1.645632 0.094285 0.901445 0.009370 
Exponent, n 0.193092    

Wang and Singh Coefficient, a1 -0.002488 0.009157 0.999071 0.000088 
Coefficient, a2 1.700E-06    

Midilli Coefficient, a 0.976039 0.007116 0.999325 0.000056 
Coefficient, b -0.000064    
Drying Coefficient, k 0.001010    
Exponent, n 1.176772    

Diffusion Approach Coefficient, a -16.891285 0.009205 0.999032 0.000092 
Coefficient, b 1.087098    
Drying Coefficient, k 0.000985    
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ตารางท่ี 9 การวิเคราะห์แบบจ าลองอบแห้ง กรณีความช้ืนสมัพทัธ์อากาศแวดลอ้มต ่า ใชอุ้ณหภูมิอบแห้ง 150C

 Model Parameter Value 
Standard Error 
(es) 

Correlation 
coeff. (r) 

MSD (2) 

Newton Drying Coefficient, k 0.003224 0.012280 0.997859 0.000155 
Page Drying Coefficient, k 0.002378 0.010304 0.998689 0.000113 

Exponent, n 1.059478    
Henderson and Pabis Drying Coefficient, k 0.003236 0.012253 0.997837 0.000160 

Coefficient, a 1.001644    
Logarithmic Drying Coefficient, k 0.001467 0.005410 0.999574 0.000032 

Coefficient, a 1.810819    
Coefficient, a0 -0.826184    

Two-term exponent Coefficient, a1 1.912572 0.005408 0.999574 0.000033 
Drying Coefficient, k1 0.001419    
Coefficient, a2 -0.928188    
Drying Coefficient, k2 0.000068    

Geometric Coefficient, a 1.601385 0.087277 0.913909 0.008093 
Exponent, n 0.190451    

Wang and Singh Coefficient, a1 -0.002883 0.008493 0.999318 0.000077 
Coefficient, a2 2.439E-06    

Midilli Coefficient, a 0.984691 0.005452 0.999567 0.000034 
Coefficient, b -0.000627    
Drying Coefficient, k 0.002047    
Exponent, n 1.002924    

Diffusion Approach Coefficient, a -0.528344 0.008214 0.999308 0.000074 
Coefficient, b 0.000317    
Drying Coefficient, k 6.408306    
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รูปท่ี 4 เปรียบเทียบแบบจ าลองของ Midilli และ  

Two-term exponential กบัผลการทดลอง  
กรณีความช้ืนสมัพทัธ์อากาศแวดลอ้มสูง 

 

 
รูปท่ี 5 เปรียบเทียบแบบจ าลองของ Midilli และ  

Two-term exponential กบัผลการทดลอง  
กรณีความช้ืนสมัพทัธ์อากาศแวดลอ้มต ่า 

 
 

 
รูปท่ี 6 ผลการท านายของแบบจ าลอง Midilli กบัผลการทดลอง กรณี

ความช้ืนสมัพทัธ์อากาศแวดลอ้มสูง 
 
 

 
รูปท่ี 7 ผลการท านายของแบบจ าลอง Two-term exponential กบัผล

การทดลอง กรณีความช้ืนสมัพทัธ์อากาศแวดลอ้มต ่า 
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อทิธิพลของการจ่ายอากาศส่วนทีส่องแบบหมุนวนทีม่ีต่อการเผาไหม้แกลบในเตาเผาไหม้ 
ฟลูอไิดซ์เบดแบบห้องเผาไหม้ส้ันทีใ่ช้หัวฉีดกระจายอากาศ 

Effect of Swirl Secondary Air Injection on Rice Husk combustion in a Short-      

Combustion-Chamber Fluidized Bed Combustor Using Nozzle-Type Air Distributor 

ฐานิตย์ เมธิยานนท์1 ประสาน สถิตย์เรืองศักดิ์2 และสมชาติ โสภณรณฤทธิ์3 

1,2 ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีมหานคร 51 เขตหนองจอก  กรุงเทพมหานคร 10530 
3คณะพลงังาน ส่ิงแวดลอ้มและวสัดุ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 126 เขตทุ่งครุ กรุงเทพมหานคร 10400 

 
 
บทคดัย่อ  

งานวิจยัน้ีได้ศึกษาถึงผลกระทบของความเร็วอากาศส่วนท่ีสองใตว้งแหวนวอร์เทค (V2,low) ท่ีมีต่อสมรรถนะการเผาไหมแ้กลบของเตาเผา
ไหมฟ้ลูอิไดซ์เบดแบบห้องเผาไหมส้ั้นท่ีใช้ทรายเป็นเบดและใช้หัวฉีดกระจายอากาศ ในแง่ของแก๊สมลพิษและประสิทธิภาพการเผาไหม ้(Ec) 
ตลอดจนศึกษาถึงลกัษณะการเผาไหมท่ี้เกิดข้ึนภายในเตา  ในการทดลองไดป้รับเปล่ียน V2,low ท่ี 10, 15 และ 20 m/s ซ่ึงคิดเป็นอากาศส่วนเกิน (EA) 
66, 85 และ 102% ตามล าดบั ผลการวดัการกระจายอุณหภูมิภายในเตาบ่งช้ีว่าการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงในเบดมีการคลุกเคลา้กนัอยา่งดี ในขณะท่ีการเพ่ิม 
V2,low ส่งผลให้อุณหภูมิภายในเตาลดลง  ในแง่ขององคป์ระกอบแก๊สไอเสียพบว่า CO มีค่าลดลงตาม V2,low ท่ีเพ่ิมข้ึนโดยมีค่าในช่วง 2353-8470 ppm 
(ท่ี 6% O2) ในขณะท่ี NOx ท่ีระดบั O2 ส่วนเกิน 6% มีค่าเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิม V2,low ซ่ึงมีค่าในช่วง 358-457 ppm นอกจากน้ียงัพบว่าการเพ่ิม V2,low 
ส่งผลให ้Ec เพ่ิมข้ึนจาก 92.7 เป็น 97.71% ตลอดจนพบวา่ V2,low ท่ีดีสุดในการศึกษาน้ีคือ 20 m/s  

ค าหลัก: แกลบ/ แก๊สไอเสีย/ ฟลูอิไดซ์เบด/ วอร์เทค   

Abstract 

 This research presents the effect of the lower secondary air velocity (V2,low) on combustion performance for firing rice 

husk, in terms of gas emissions and combustion efficiency (Ec), in a short-combustion-chamber fluidized-bed combustor (SFBC) 

using sand as an inert material in the bed, and using a nozzle-type air distributor. The combustion behavior inside the SFBC was 

also presented. In this study, V2,low varied at 10, 15 and 20 m/s, corresponding to the excess air (EA) of 66, 85, and 102%, 

respectively. The temperature profiles along the combustor indicated that the well-mixed combustion occurred in the bed, while 

an increase of the V2,low caused a drop in temperature. In view of gas emissions at 6% O2, CO emissions, ranging 2353-8470 ppm, 

were reduced as the V2,low increased; conversely, more NOx emissions  ranging 358-457 ppm were formed. Moreover, the 

increase in V2,low was capable of Ec enhancement, rising from 92.7% to 97.7%. The results concluded that the optimum V2,low was 

20 m/s. 

Keywords: emissions/ fluidized-bed/ rice husk/ vortex 

1. บทน า 
เช้ือเพลิงชีวมวลเป็นแหล่งพลงังานท่ีมีศกัยภาพในการน ามาใช้

อย่างย ัง่ยืนในอนาคต เน่ืองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงชีวมวลไม่ส่งผล
ให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมมากข้ึน (CO2-Neutral) ซ่ึงเป็นการ
ช่วยลดสภาวะโลกร้อนได้ ปัจจุบนัได้มีกรน าชีวมวลชนิดต่างๆ เช่น 
แกลบ ทะลายปาล์มเปล่า ข้ีเล่ือย ซัง-ขา้วโพด และเศษไมม้าใช้เป็น
เช้ือเพลิงในภาคอุตสาหกรรม  

ส าหรับวิธีการแปรรูปพลังงานจากชีวมวลนั้ นสามารถท าได้
หลายกระบวนการเช่น การเผาไหมโ้ดยตรง ไพโรไรซิสและแก๊สซิฟิเค 
ชนั ทั้งน้ี การเผาไหมโ้ดยตรงเป็นกระบวนการท่ีไดรั้บความนิยมสูงสุด
เพราะมีประสิทธิภาพสูงและไม่ซบัซ้อน โดยเทคโนโลยีการเผาไหมท่ี้

ได้รับการยอมรับในปัจจุบันว่ามีประสิทธิภาพการเผาไหม้สูงและ
ปลดปล่อยมลพิษนอ้ยคือการเผาไหมแ้บบฟลูอิไดซ์       เบดเน่ืองจาก  
ค่อนข้างสูง [1-3] อย่างไรก็ตาม ส่ิงหน่ึงท่ีจ  าเป็นในการเผาไหม้
เช้ือเพลิงชีวมวลในเตาเผาไหมทุ้กรูปแบบคือ การจ่ายอากาศเหนือเบด 
เช้ือเพลิงเพ่ือช่วยเผาไหมส้ารระเหยท่ีปลดปล่อยมาจากเช้ือเพลิงชีว
มวลซ่ึงอาจมีสัดส่วนมากถึง 60% โดยน ้ าหนัก [4] โดยมีงานวิจยั
จ  านวนหน่ึงไดศึ้กษาถึงผลกระทบของการจ่ายอากาศส่วนท่ีสองเหนือ 
เบดในการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงในเตาเผาไหมฟ้ลูอิไดซ์เบดซ่ึงพบว่าการ
จ่ายอากาศส่วนท่ีสองเหนือเบดสามารถจะช่วยเผาไหมส้ารระเหยและ 
แก๊สท่ียงัเผาไหมไ้ด ้(CO, CxHy) ไดดี้ข้ึน [5-6] นอกจากน้ี ลกัษณะการ
จ่ายอากาศส่วนท่ีสองแบบหมุนวนยงัส่งผลดีต่อการคลุกเคลา้ของแก๊ส
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และอนุภาคเช้ือเพลิงภายในเตาซ่ึงจะส่งผลดีต่อการเผาไหมท่ี้ดีข้ึนอีก
ดว้ย  

งานวิจยัท่ีผ่านมาของคณะผูวิ้จยัท่ีไดศึ้กษาการเผาไหมแ้กลบใน
เตาเผาไหมฟ้ลูอิไดซ์เบดแบบห้องเผาไหมส้ั้น (SFBC) ซ่ึงไม่ใช้วสัดุ
เฉ่ือยเป็นเบดและติดตั้งใบกวนภายในเบดเพ่ือป้องกนัการเกาะตวัของ
เช้ือเพลิง [7] ซ่ึงผลการศึกษาพบว่าสามารถเผาไหมเ้ช้ือเพลิงแกลบได้
อยา่งมีประสิทธิภาพและปลดปล่อยแก๊สมลพิษอยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน 
แต่ทั้งน้ี การไม่ผสมวสัดุเฉ่ือยในเบดของเตา SFBC ส่งผลให้เกิด
ขีดจ ากดัในการน าเตาเผาไหมต้วัน้ีไปประยกุตใ์ช้กบัเช้ือเพลิงชนิดอ่ืน
ท่ีไม่สามารถท าให้เกิดสภาวะฟลูอิไดซ์เซชนัหากปราศจากอนุภาคเบด 
จึงไดป้รับเปล่ียนการศึกษามาเป็นการใชท้รายเป็นเบดปริมาณ 6 kg ซ่ึง
จ  าเป็นตอ้งท าการศึกษาผลกระทบของปัจจยัต่างๆ ท่ีส่งผลต่อการเผา
ไหมใ้นเตาเผาไหม ้SFBC  

วตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ีคือการศึกษาผลกระทบความเร็ว
อากาศส่วนท่ีสองท่ีจ่ายใตว้งแหวนแบบหมุนวนท่ีมีต่อสมรรถนะการ
เผาไหมแ้กลบของเตาเผาไหม ้SFBC ท่ีใชท้รายเป็นเบด ซ่ึงจะพิจารณา
ถึงลกัษณะการเผาไหม ้องคป์ระกอบของแก๊สไอเสียและประสิทธิภาพ
การเผาไหม้ โดยในทุกเง่ือนไขการทดลองจะปรับอตัราการป้อน
เช้ือเพลิงและความเร็วอากาศในส่วนอ่ืนๆ ไวค้งท่ีแต่จะปรับเปล่ียน
เพียงความเร็วของอากาศส่วนท่ีสองใตว้งแหวนวอร์เทคเท่านั้น 

2. อุปกรณ์และวธีิการทดลอง  
2.1 เตาเผาไหม้ฟลูอไิดซ์เบดแบบห้องเผาไหม้ส้ัน 

  เตาเผาไหมฟ้ลูอิไดซ์เบดแบบห้องเผาไหมส้ั้นท่ีใช้ในการทดลอง
นั้นมีไดอะแกรมดงัแสดงในรูปท่ี 1  ลกัษณะของเตาเผาไหมส้ามารถ
แบ่งออกเป็นสองส่วนดงัรูปท่ี 2 คือ 1) เตาเผาไหมท่ี้เป็นทรงกระบอก
ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายในเตาเท่ากบั 500 mm และสูง 1525 
mm และ 2) ส่วนกรวยซ่ึงมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางยอดตดักรวย 300 
mm สูง 500 mm ซ่ึงถูกออกแบบส าหรับรองรับอนุภาคเบดและ
เช้ือเพลิงท่ียงัเผาไหมไ้ม่หมด  ผนงัเตาดา้นในก่อดว้ยอิฐและฉาบดว้ย
ซีเมนตท์นไฟหนา 125 mm ในส่วนของตวัเตาเผาท่ีเป็นทรง กระบอก
ไดมี้การติดตั้งวงแหวนวอร์-เทคท่ีระดบัความสูง1380 mm (เหนือแผ่น
กระจายอากาศ) ซ่ึงมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางรูวงแหวนเท่ากบั 300 
mm เพ่ือดกัอนุภาคท่ียงัเผาไหมไ้ม่หมดท่ีอาจหลุดลอยข้ึนเม่ือเกิดการ
ฟุ้ งกระจายของเช้ือเพลิง 

การจ่ายอากาศเขา้เตาเผาไหมมี้ดว้ยกนัสามส่วนดงัน้ีคือ 1) อากาศ 

ส่วนท่ีหน่ึงซ่ึงเป็นอากาศท่ีก่อให้เกิดฟลูอิไดเซชัน่  2) อากาศส่วนท่ี
สองเป็นอากาศท่ีช่วยในการเผาไหมแ้ละช่วยในการดกัจบัอนุภาคท่ียงั
เผาไหม้ไม่หมดซ่ึงมีการจ่ายท่ีสองระดับความสูงคือระดับเหนือวง
แหวนวอร์เทค (vortex ring) ท่ีระดบั1490 mm ซ่ึงถูกจ่ายในลกัษณะ
สัมผสักบัผนังเตาเผาไหมจ้  านวน 1 ท่อ และระดบัใตว้งแหวนวอร์      
เทคซ่ึงจ่ายในลกัษณะท ามุมกบัเส้นสมัผสัผนงัเตาท่ี 65 องศา จ านวน 4 
ท่อ (ระดบั 1030 mm) ซ่ึงจะก่อให้เกิดวงแหวนอากาศท่ีมีขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลาง 200 mm และ 3) อากาศส่วนท่ีสามเป็นอากาศซ่ึงจ่าย
เพ่ือใชเ้ผาไหมแ้ละป้องกนัการลุกลามของไฟท่ีจะเขา้ไปยงัถงัพกัป้อน
แกลบ 

นอกจากน้ี ในการทดลองจะใช้ทรายขนาด 300 ไมครอนเป็นเบด
ปริมาณ 6 kg และใช้ตวักระจายอากาศแบบหัวฉีดซ่ึงมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 37 mm สูง 55 mm จ านวน 8 หัวท่ีถูกติดตั้งบนแผ่นกระจาย
อากาศ  ในการป้อนเช้ือเพลิงเข้าสู่เตาเผาไหมจ้ะใช้ระบบสกรูป้อน 
(Screw feeder) เขา้ในเบดโดยตรงท่ีระดบัความสูง 650 mm เหนือแผ่น
กระจายอากาศ 

2.2 องค์ประกอบของเช้ือเพลงิที่ใช้ในการทดลอง 
      เช้ือเพลิงท่ีเลือกใช้ในงานวิจยัน้ีคือแกลบซ่ึงมีองค์ประกอบของ
เช้ือเพลิงดงัแสดงในตารางท่ี 1  
ตารางท่ี 1 องคป์ระกอบของเช้ือเพลิงแกลบ (as received)  

Proximate analysis (wt.%)  
Fixed carbon 20.1 
Volatile matter 55.6 
Moisture 10.3 
Ash 14.0 

Ultimate analysis (wt.%)  
Carbon 38.0 
Hydrogen 4.55 
Oxygen 32.4 
Nitrogen 0.69 
Sulphur 0.06 
Moisture 10.3 
Ash 14.0 

Higher heating value (MJ/kg) 14.98 
 

 
รูปท่ี 1 ไดอะแกรมเตาเผาไหมฟ้ลูอิไดซ์เบดแบบห้องเผาไหมส้ั้นท่ีใชใ้นการทดลอง 
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รูปท่ี 2 ขนาดเตาและต าแหน่งการวดัอุณหภูมิและแก๊สไอเสียของเตาเผาไหมฟ้ลูอิไดซ์เบดแบบห้องเผาไหมส้ั้น 
 
2.3 การวดัและขั้นตอนการทดลอง 
    การวดัปริมาณอากาศท่ีใช้ในการทดลองของงานวิจยัน้ีไดใ้ช้เวนจู
รีท่ีท  าการสอบเทียบแล้วร่วมกับเซนเซอร์วดัความดันแตกต่างซ่ึงมี
ความคลาดเคล่ือน  3% ของยา่นการวดั เป็นอุปกรณ์ในการวดัอตัรา
การไหลของอากาศ   การควบคุมอัตราการป้อนเช้ือเพลิงจะใช้
อินเวอร์เตอร์ควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ท่ีใช้ขบัสกรูป้อนเช้ือเพลิง 
ส่วนการวดัอุณหภูมิในการทดลองท่ีระดบัความสูงต่างๆ เหนือแผ่น
กระจายอากาศคือ 640, 960, 1280 และ 1630 mm ตลอดจนท่ีท่อ
ทางออกเตาจะใช้เทอร์โมคบัเปิลชนิด K คู่กบัอุปกรณ์แสดงผลซ่ึงมี
ความละเอียด  1oC ส่วนการวดัองค์ประกอบแก๊สเผาไหม้ท่ีท่อ
ทางออกเตานั้นไดใ้ชเ้คร่ืองวิเคราะห์แก๊สเสีย Testo 350XL ซ่ึงสามารถ
วดัแก๊ส O2, CO, และ NOx, ส่วน CO2 ท่ีแสดงนั้นไดม้าจากการค านวณ
ยอ้นกลบัจากปริมาณ O2 ของเคร่ืองวดั  ส่วนประสิทธิภาพการเผาไหม้
ของเตานั้นหาไดจ้ากการวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนท่ีไม่เผาไหมภ้ายใน
เถ้าท่ีดักได้จากไซโคลนโดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ 
LECO CHNS 932 ร่วมกบัปริมาณ CO ท่ีวดัได ้
 ขั้นตอนการทดลองเร่ิมจากการปรับความเร็วอากาศส่วนต่างๆ 
ของแต่ละเง่ือนไขการทดลอง ดงัตารางท่ี 2   จากนั้นท าการจุดเตาเผา 
ไหม้ โดยจะเร่ิมใช้แกลบเป็นเช้ือเพลิงเพ่ืออุ่นให้เตาอุณหภูมิสูงข้ึน
ประมาณ 700 -800C แล้วจึงเร่ิมป้อนทรายเขา้สู่เตาเผาไหมใ้ห้ได้
ปริมาณ 6 kg หลงัจากนั้นจึงท าการปรับอตัราการป้อนเช้ือเพลิงด้วย
อินเวอร์เตอร์ให้ไดต้ามเง่ือนไขการทดลอง เม่ือสภาวะการท างานของ
เตาเผาไหมเ้ขา้สู่สภาวะคงตวั (Steady) ซ่ึงใช้เวลาประมาณ 60-90 นาที
แลว้จึงเร่ิมบนัทึกค่าต่าง ๆ ดงัน้ีคือ อุณหภูมิภายในเตาท่ีระดบัความสูง
ต่างๆ (ดังรูปท่ี 2) องค์ประกอบแก๊สไอเสียท่ีท่อทางออกเตา และ
ปริมาณเถา้ท่ีดกัไดจ้ากไซโคลน (เก็บทุก 30 นาที เป็นเวลา 10 นาที) 
เพ่ือน าไปวิเคราะห์หาคาร์บอนท่ียงัไม่เผาไหม ้ โดยขอ้มูลท่ีได้จะถูก
น าไปค านวณหาประสิทธิภาพการเผาไหม้ (Ec)ได้ตามสมการท่ี (1)   
[2, 7-9]  

  %100
)--(

   Ec 













FE
fgEaEFE

          (1)  

โดย 
EF = ปริมาณความร้อนท่ีไดจ้ากเช้ือเพลิงท่ีป้อนเขา้เตาเผาไหม ้(MJ/kg) 
Ea = ปริมาณความร้อนท่ีสูญเสียไปกบัคาร์บอนท่ีไม่เผาไหมใ้นเถ้า 

(MJ/kg) 

Efg= ปริมาณความร้อนท่ีสูญเสียไปกบัแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด ์

(CO) ในแก๊สไอเสียซ่ึงค  านวณไดจ้ากปริมาณ COค่าความร้อนของ 

CO (MJ/kg) 

ตารางท่ี 2 เง่ือนไขการทดลองผลกระทบของความเร็วอากาศส่วนท่ี
สองใตว้งแหวนวอร์เทค 

Testing conditions 
Run number 

1 2 3 

Fluidizing air velocity (m/s) 1 1 1 
Mass fraction (-) 0.570 0.521 0.494 
Lower 2nd air velocity (m/s) 10 15 20 
Mass fraction (-) 0.207 0.276 0.314 
Upper 2nd air velocity (m/s) 15 15 15 
Mass fraction (-) 0.076 0.069 0.065 
Tertiary air velocity (m/s) 4 4 4 
Mass fraction (-) 0.147 0.134 0.127 
Excess air (%) 66 85 102 
Rice husk feed rate (kg/h) 65 65 65 
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3. ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 จากการทดลองศึกษาผลกระทบของความเร็วอากาศส่วนท่ีสองใต้
วงแหวนวอค์เทค (V2,low) ท่ีจ่ายแบบหมุนวนเพ่ือช่วยในการเผาไหม้
แกลบในเตาเผาไหมฟ้ลูอิไดซ์เบดแบบห้องเผาไหมส้ั้น (SFBC) ซ่ึงใช้
ทรายเป็นเบดปริมาณ 6 kg และใช้ตวักระจายอากาศแบบหัวฉีด โดย
พิจารณาถึงลักษณะการ เผาไหม้ท่ี เ กิด ข้ึนภายในเตาจากการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิในแต่ละระดับความสูง ตลอดจนพิจารณาถึง
สมรรถนะของการเผาไหม้ในแง่ของประสิทธิภาพการเผาไหม้และ
องคป์ระกอบแก๊สไอเสียท่ีทางออกเตาซ่ึงสามารถแสดงผลไดด้งัน้ี 

3.1 การกระจายอุณหภูมิภายในเตา 
 รูปท่ี 4 แสดงการกระจายอุณหภูมิแนวก่ึงกลางเตาท่ีระดบัต่างๆ 
ในแต่ละเง่ือนไขการจ่ายอากาศส่วนท่ีสองแบบหมุนวนเพ่ือช่วยเผา
ไหมแ้กลบท่ีต าแหน่งใตว้งแหวนวอร์เทคดว้ยความเร็ว 10, 15 และ 20 
m/s โดยพบว่าอุณหภูมิเบดท่ีระดบั 640 mm และ 960 mm เหนือแผ่น
กระจายอากาศ ในทุกเง่ือนไขมีค่าใกลเ้คียงกนัในช่วงประมาณ 945oC 
(ท่ีระดบั 640 mm) และ 955-971oC (ท่ีระดบั 960 mm) ซ่ึงแสดงให้เห็น
ถึงการคลุกเคลา้ท่ีดี (well mixing) ภายในเบด นอกจากน้ียงัพบว่าการ
เผาไหมจ้ะเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ืองจนถึงท่อทางออกของเตาเผาไหม ้ทั้งน้ี
เป็นท่ีน่าสงัเกตวา่ในกรณีการจ่ายอากาศส่วนท่ีสองใต ้     วงแหวนวอร์
เทคด้วยความเร็ว 10 m/s ส่งผลให้อุณหภูมิท่ีระดบั 1280 mm มีค่า
สูงข้ึนอยา่งชดัเจน ซ่ึงสามารถอธิบายไดว้่า เน่ืองจากกรณีน้ีใช้ปริมาณ
อากาศส่วนเกินท่ีต  ่าสุด (EA=66%) จึงท าให้ปริมาณแก๊สคาร์บอนมอน
ออกไซด์ (CO) เกิดข้ึนขณะเผาไหมเ้ช้ือเพลิงภายในเบดมีปริมาณมาก 
ซ่ึง CO น้ีจะลอยข้ึนมาเผาไหมก้บัอากาศส่วนท่ีสองใตว้งแหวนวอร์
เทค (สัดส่วนมวล 0.20) อย่างรุนแรง ในขณะท่ีเง่ือนไข V2,low เท่ากบั 
15 และ 20 m/s (EA=85 และ 102% ตามล าดบั) นั้นอุณหภูมิท่ีระดบั
ความสูงเดียวกนัน้ีเพ่ิมข้ึนไม่มากนกั เน่ืองจากมวลอากาศส่วนท่ีสอง
ใต้วงแหวนวอร์เทคซ่ึงถูกจ่ายเข้าไปในเตาของทั้ งสองเง่ือนไขมี
สัดส่วนมวลอากาศท่ีสูง (0.28-0.31) โดยอุณหภูมิท่ีระดับความสูง 
1280 mm น้ีมีค่าลดลงตามปริมาณอากาศท่ีเพ่ิมข้ึนคือ 1067, 990 และ 
960oC  ตามล าดบั  

 

รูปท่ี 3 การกระจายอุณหภูมิแนวก่ึงกลางเตาเผาไหม ้

 ส าหรับระดบัเหนือวงแหวนวอร์เทค (1630 mm) พบว่าอุณหภูมิ
ในทุกเง่ือนไขมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับระดับใต้วงแหวนวอร์เทค 
(1000-1100oC) ซ่ึงบ่งบอกไดถึ้งการเผาไหมท่ี้เกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ืองของ 
CO ท่ีหลุดลอยข้ึนมาเผาไหมก้บัอากาศส่วนท่ีสองเหนือวงแหวนวอร์
เทค ส่วนท่ีระดับความสูงตั้ งแต่ 1630 mm จนถึงท่อทางออกเตา
อุณหภูมิในทุกเง่ือนมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่า
การเผาไหมเ้กิดข้ึนน้อยลงท่ีช่วงระดบัความสูงดงักล่าว โดยอุณหภูมิ
ทางออกท่ีเง่ือนไขความเร็วอากาศส่วนท่ีสองใตว้งแหวนวอร์เทคท่ี 10, 
15 และ 20 m/s คือ 1090, 1018 และ 978oC ตามล าดบั 

3.2 องค์ประกอบแก๊สเสียที่ทางออกเตา 
 ผลกระทบของความเร็วอากาศส่วนท่ีสองใต ้      วงแหวนวอร์เทค 
(V2,low) ท่ีมีต่อแก๊สไอเสียท่ีทางออกเตาคือ ออกซิเจน (O2) คาร์บอน
มอนออกไซด์ (CO) และไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) สามารถแสดงได้
ดงัรูปท่ี 4 โดยรูปท่ี 4(ก) แสดงให้เห็นว่าปริมาณ O2 มีค่าเพ่ิมข้ึนตาม
การเพ่ิมข้ึนของความเร็วอากาศส่วนท่ีสอง (อากาศส่วนเกินท่ีเพ่ิมข้ึน) 
จาก 7.08% เป็น 10.07% ส่วน CO ท่ีทางออกเตาภายใต ้O2 ส่วนเกิน 
6% พบว่ามีค่าลดลงตาม V2,low ท่ีเพ่ิมข้ึนอยา่งชดัเจนดงัรูปท่ี 4(ข) โดย
มีค่าลดลงจาก 8470 ppm เหลือ 2353 ppm เน่ืองจากอากาศส่วนท่ีสอง
น้ีมีการจ่ายแบบหมุนวนท่ีท าให้เกิดเป็นวงแหวนอากาศซ่ึงสามารถช่วย
ให้ CO ท่ีเกิดข้ึนอย่างมากในเบดถูกท าปฏิกิริยาได้ดีข้ึน โดยความ
ป่ันป่วนของอากาศในต าแหน่งน้ีจะมีค่าเพ่ิมข้ึนตามความเร็วอากาศจึง
เป็นเหตุผลให้ปริมาณ CO มีค่าลดลง [6] อยา่งไรก็ตามปริมาณ CO ท่ี
วดัได้ในทุกเง่ือนไขการทดลองมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานซ่ึงมีค่าเพียง 
740 ppm (ท่ี 6% O2) ทั้งน้ี อาจเป็นผลของความเร็วอากาศท่ีก่อให้เกิด
ฟลูอิไดเซชนัท่ีใชใ้นการศึกษามีค่าสูงเกินไป (1 m/s) จึงท าให้ความเร็ว
แก๊สภายในเตามีค่าสูงซ่ึงเป็นผลให้ระยะเวลาการเผาไหม้ในเตาสั้ น
เกินไป ในแง่ของ NOx พบวา่มีค่าเพ่ิมข้ึนอยา่งมากตามการเพ่ิมข้ึนของ
ความเร็วอากาศส่วนท่ีสองใตว้งแหวนวอร์เทค โดยเฉพาะกรณีท่ีการ
เพ่ิมความเร็วจาก 10 m/s เป็น 15 m/s (EA จาก 66% เป็น 85%) ซ่ึงเพ่ิม
จาก 358 เป็น 457 ppm ท่ี 6% O2 ดงัรูปท่ี 4(ค) ผลท่ีเกิดข้ึนน้ีอธิบายได้
จากสารระเหยของแกลบซ่ึงมกัอยูใ่นรูป NH3 [4, 8-9] ท่ีปลดปล่อยมา
จากเช้ือเพลิงมาเผาไหม้บริเวณท่ีมีการจ่ายอากาศส่วนท่ีสองใต้วง
แหวนวอร์-เทคตามสมการ (2) และ (3) [8-10] 

         NONHNH
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 จากสมการทั้งสองแสดงให้เห็นว่าปริมาณ O2 ท่ีเพ่ิมข้ึนจะส่งผล
โดยตรงต่อการเกิดปฏิกิริยาการก่อตวัของ NOx ดงันั้นการเพ่ิม V2,low จึง
เปรียบเสมือนการเพ่ิม O2 ในการเขา้ท าปฏิกิริยาการเกิด NOx มากข้ึน 
ส่วนกรณีการเพ่ิมปริมาณอากาศส่วนเกินเป็น 102% (V2,low = 20 m/s) 
ซ่ึงพบว่า NOx มีการเพ่ิมข้ึนน้อยกว่าเง่ือนไขก่อนหน้า ซ่ึงอาจเป็นผล
สืบเน่ืองมาจากในเง่ือนไขน้ีใช้ปริมาณอากาศมากจนส่งให้อุณหภูมิ
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ภายในเตาท่ีลดต ่าลง (ดงัรูปท่ี 4) จนท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาของ 
NOx ลดลง อยา่งไรก็ตาม ในทุกเง่ือนไขการทดลองในการศึกษาน้ีมีค่า 
NOx ท่ีสูงกว่าค่ามาตรฐานส าหรับการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงชีวมวล (215 
ppm ท่ี 6% O2) ค่อนขา้งมาก ซ่ึงตอ้งหาวิธีการลดปริมาณ NOx ต่อไป  

 
 
 

 

 
 
 

รูปท่ี 4 องคป์ระกอบแก๊สไอเสียท่ีทางออกเตา 
ในแต่ละเง่ือนไขการทดลอง 

3.3 คาร์บอนที่ยงัไม่เผาไหม้และประสิทธิภาพการเผาไหม้ 
 ในแง่ของประสิทธิการเผาไหมข้องเตาเผาไหม ้SFBC ในการเผา
ไหม้แกลบท่ีใช้ทรายเป็นเบดและใช้หัวฉีดกระจายอากาศในแต่ละ
เง่ือนไขพบวา่การเพ่ิม V2,low ผลให้ประสิทธิภาพการเผาไหมเ้พ่ิมสูงข้ึน
จาก 92.7% เป็น 97.71% ดงัรูปท่ี 5เน่ืองจาก V2,low เพ่ิมข้ึนน้ี ส่งผลให้
แรงเหว่ียงของวงแหวนอากาศซ่ึงช่วยในการดกัอนุภาคเช้ือเพลิงท่ียงั

เผาไหมไ้ม่หมดให้ตกกลบัลงไปเผาไหมภ้ายในเบดไดเ้พ่ิมมากข้ึน โดย
สังเกตไดว้่าเปอร์เซ็นตค์าร์บอนท่ียงัไม่เผาไหมใ้นเถา้ลอยท่ีดกัไดจ้าก
ไซโคลนมีค่าลดลงตามความเร็วอากาศท่ีเพ่ิมข้ึน (จาก 7.27% เป็น 
2.40%) นอกจากน้ี การลดลงของปริมาณ CO ท่ีทางออกเตา (จาก 8470 
เหลือ 2353 ppm) ดงัท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ ก็เป็นอีกเหตุผลหน่ึงท่ีท าให้
ประสิทธิภาพการเผาไหมมี้ค่าสูงข้ึน 

 

รูปท่ี 5 ประสิทธิภาพการเผาไหมแ้ละคาร์บอนท่ียงัไม่เผาไหมใ้นเถา้ 

4. สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาทดลองผลกระทบของความเร็วอากาศส่วนสองใต้
วงแหวนวอร์เทค (V2,low) ท่ีใชใ้นการเผาไหมแ้กลบในเตาเผาไหมฟ้ลูอิ
ไดซ์เบดแบบห้องเผาไหมส้ั้น โดยใช้ V2,low ในช่วง 10, 15 และ 20 m/s
ซ่ึงคิดเป็นปริมาณอากาศส่วนเกินได้ 66, 85 และ 102% ตามล าดบั 
สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 

1. การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงแกลบมีการคลุกเคลา้กนัอยา่งดีภายใน
เบดและเกิดข้ึนอย่างต่อเน่ืองตลอดความสูงเตาเผาไหม ้โดยอุณหภูมิ
ภายในเตามีค่าลดลงตามความเร็วอากาศส่วนสองใตว้งแหวนวอร์เทค 
(V2,low)ท่ีเพ่ิมข้ึน 

2. การเพ่ิม V2,low ซ่ึงเป็นผลให้ปริมาณอากาศส่วนเกินในการ
เผาไหมเ้พ่ิมข้ึน ส่งผลให้ปริมาณ O2 ในแก๊สไอเสียเพ่ิมข้ึนโดยมีค่า
ในช่วง 7.08-10.07%  

3. การเพ่ิม V2,low ส่งผลให้ปริมาณ CO มีค่าลดลง ซ่ึงบ่งช้ีว่า
การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเหนือเบดดีข้ึน โดยปริมาณ CO ลดลงจาก 8470 
ppm เหลือ 2353 ppm (ท่ี 6%O2)  

4. การเพ่ิมความเร็วอากาศส่วนสองใตว้งแหวนวอร์เทค ส่งผล
ให้ NOx มีค่าเพ่ิมสูงข้ึน โดยเฉพาะช่วงการเพ่ิม V2,low จาก 10 เป็น 15 
m/s ซ่ึงเป็นผลจากปริมาณ O2 ท่ีเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัสารระเหยของ
แกลบ (จ าพวก NH3) เพ่ิมมากข้ึน ขณะท่ีการเพ่ิมข้ึนของ NOx น้อยลงท่ี
กรณี  V2,low เท่ากบั 20 m/s ซ่ึงอาจไดรั้บผลขา้งเคียงจากอุณหภูมิภายใน
เตาท่ีลดลง โดย NOx ในทุกกรณี (358-457 ppm ท่ี 6% O2) มีค่าสูงกว่า
ค่ามาตรฐานท่ี 220 ppm ซ่ึงตอ้งหาแนวทางการลดต่อไป 

(ก) O2 

(ข) CO 

(ค) NOx 
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5. การเพ่ิม V2,low ส่งผลให้การคลุกเคล้าของอากาศและ
อนุภาคเช้ือเพลิงตลอดจนแก๊สท่ียงัเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ไดดี้ข้ึน ซ่ึงดูได้
จากปริมาณ CO และคาร์บอนท่ีไม่เผาไหม้ท่ีลดลง เป็นผลให้
ประสิทธิภาพการเผาไหมมี้ค่าเพ่ิมข้ึนจาก 92.7 เป็น 97.75% โดย
เง่ือนไขความเร็ว V2,low ท่ีดีสุดในการศึกษาคือ 20 m/s 
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