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  สูบทั้ง 3 ชุด ที่ทําจากทังสเตนคารไบด ณ อุณหภูมิอางอิงตางๆ จากวิธี 
  เชิงตัวเลข  069 
 12  แสดงคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันของชุดลูกสูบและกระบอก 
  สูบทั้ง 3 ชุด ที่ทําจากเหล็กกลาไรสนิม ณ อุณหภูมิอางอิงตางๆ จากวิธี 
  เชิงตัวเลข  071 
 13  แสดงคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันของชุดลูกสูบและกระบอก 
   สูบทั้ง 3 ชุด ที่ทําจากเหล็กกลาไรสนิมและทังสเตนคารไบด ณ อุณหภูมิ 
   อางอิงตางๆ จากวิธีเชิงตัวเลข  073 
 
 



 

บัญชีตาราง (ตอ) 
ตาราง                                                                                                            หนา 
 14  แสดงคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันของชุดลูกสูบและกระบอก 
  สูบทั้ง 3 ชุด ที่ทําจากวัสดุตางๆ ณ อุณหภูมิอางอิง 15oC จากวิธี 
  เชิงตัวเลข  075 
 15  แสดงคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันของชุดลูกสูบและกระบอก 
  สูบทั้ง 3 ชุด ที่ทําจากวัสดุตางๆ ณ อุณหภูมิอางอิง 20oC จากวิธี 
  เชิงตัวเลข  077 
 16  แสดงคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันของชุดลูกสูบและกระบอก 
  สูบทั้ง 3 ชุด ที่ทําจากวัสดุตางๆ ณ อุณหภูมิอางอิง 25oC จากวิธี 
  เชิงตัวเลข  079 
 17  แสดงตัวอยางการบันทึกผลการทดลองที่ความดันประมาณ 2.1 MPa  095 
 18  แสดงการวัดคาเสนผานศูนยกลางของลูกสูบและกระบอกสูบสําหรับวิธีเชิงตัวเลข  098 
 19  แสดงผลการทดลองของชุดลูกสูบและกระบอกสูบในชวงความดัน 0.7-7 MPa 
  ที่อุณหภูมิอางอิง 20oC  101 

 20  แสดงผลการวิเคราะหจากวิธีเชิงตัวเลขที่ความดัน (p1) 1.75 MPa ของชุดลูกสูบและ 
  กระบอกสูบในชวงความดัน 0.7-7 MPa ที่อุณหภูมิอางอิง 20oC  102 

 21  แสดงผลการวิเคราะหจากวิธีเชิงตัวเลขที่ความดัน (p1) 3.5 MPa ของชุดลูกสูบและ 
   กระบอกสูบในชวงความดัน 0.7-7 MPa ที่อุณหภูมิอางอิง 20oC  104 

 22  แสดงผลการวิเคราะหจากวิธีเชิงตัวเลขที่ความดัน (p1) 7 MPa ของชุดลูกสูบและ 
  กระบอกสูบในชวงความดัน 0.7-7 MPa ที่อุณหภูมิอางอิง 20oC  106 
 23  แสดงผลการวิเคราะหจากโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตของลูกสบูในชวงความดนั 
  0.7-7 MPa  108 
 24  แสดงผลการวิเคราะหจากโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตของกระบอกสูบในชวง 
  ความดัน 0.7-7 MPa  109 

 25  เสนผานศูนยกลาง (D) ของกระบอกสูบในชวงความดัน (0.7-7) MPa ในแตละ 
  ตําแหนง ที่ 0o  111 

 26  เสนผานศูนยกลาง (D) ของกระบอกสูบในชวงความดัน (0.7-7) MPa ในแตละ 
  ตําแหนง ที่ 45o  111 

 27  เสนผานศูนยกลาง (D) ของกระบอกสูบในชวงความดัน (0.7-7) MPa ในแตละ 
  ตําแหนง ที่ 90o  112 

 



 

บัญชีตาราง (ตอ) 
ตาราง                                                                                                            หนา 

 28  เสนผานศูนยกลาง (D) ของกระบอกสูบในชวงความดัน (0.7-7) MPa ในแตละ 
  ตําแหนง ที่ 135o  112 

 29  เสนผานศูนยกลาง (d) ของลูกสูบในชวงความดัน (0.7-7) MPa ในแตละ 
  ตําแหนง ที่ 0o   113 

 30  เสนผานศูนยกลาง (d) ของลูกสูบในชวงความดัน (0.7-7) MPa ในแตละ 
   ตําแหนง ที่ 45o  113 

 31  เสนผานศูนยกลาง (d) ของลูกสูบในชวงความดัน (0.7-7) MPa ในแตละ 
   ตําแหนง ที่ 90o  114 

 32  เสนผานศูนยกลาง (d) ของลูกสูบในชวงความดัน (0.7-7) MPa ในแตละ 
   ตําแหนง ที่ 135o  114 

 33  เสนผานศูนยกลาง (D) และรัศมี (R) เฉลี่ยของกระบอกสูบในชวงความดัน 
   (0.7-7) MPa   115 

 34  เสนผานศูนยกลาง (d) และรัศมี (r) เฉลี่ยของลูกสูบในชวงความดัน 
   (0.7-7) MPa   115 
 35  แสดงสมบัติของน้ํามันในแตละชวงความดัน ณ อุณหภูมิอางอิง 15oC  117 
 36  แสดงสมบัติของน้ํามันในแตละชวงความดัน ณ อุณหภูมิอางอิง 20oC  117 
 37  แสดงสมบัติของน้ํามันในแตละชวงความดัน ณ อุณหภูมิอางอิง 25oC  118 
 38  แสดงสมบัติของวัสดุทังสเตนคารไบด  120 
 39  แสดงสมบัติของวัสดุเหล็กกลาไรสนิม  120 
 40  แสดงสมบัตขิองวัสดุเหล็กกลาไรสนิมและทังสเตนคารไบด  121 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บัญชีภาพประกอบ 
ภาพประกอบ                                                                                                 หนา 
 01  แสดงรูปแบบการยอมรับดานการวัด  02 
 02  แสดงขั้นตอนการสอบเทียบ  04 
 03  แสดงโครงสรางพื้นฐานของเพรสเชอรบาลานซ  05 
 04  แสดงรูปรางของลูกสูบแบบตางๆ  10 
 05  แสดงโครงสรางแบบตางๆของชุดลูกสูบและกระบอกสูบ  12 
 06  แสดงรูปแบบของชุดลูกสูบและกระบอกสูบอยางงาย   15 
 07  แสดงรูปแบบของชองวางระหวางลูกสูบและกระบอกสูบอยางงาย   15 
 08  แสดงรูปแบบทั่วไปของชองวางระหวางลูกสูบและกระบอกสูบ   18 
 09  แสดงปริมาตรควบคุมสําหรับการวิเคราะหการไหลแบบราบเรียบ (laminar flow)   23 
 10  แสดงสวนประกอบของความเคนในพิกัดทรงกระบอก   28 
 11  ขั้นตอนการคํานวณโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต   33 
 12  แสดงเอลิเมนตลําดับที่หน่ึงทรงสี่เหลี่ยม   34 
 13  แสดงเอลิเมนตลําดับที่สองทรงสี่เหลี่ยม   35 
 14  แสดงเอลิเมนตทรงตันลําดับที่สองทรงสี่เหลี่ยม   35 
 15  ผลขั้นตอนการทดลอง   40 
 16  แสดงฐานติดตั้งชุดลูกสูบและกระบอกสูบทดลองและอุปกรณตางๆ   41 
 17  แสดงชุดลูกสูบและกระบอกสูบทดลอง   41 
 18  แสดงชุดเพรสเชอรบาลานซมาตรฐาน   42 
 19  แสดงชุดลูกสูบและกระบอกสูบสําหรับเพรสเชอรบาลานซมาตรฐาน   42 
 20  การทําความสะอาดชุดลูกสูบและกระบอกสูบทดลอง   42 
 21  แสดงการประกอบชุดลูกสูบและกระบอกสูบเขากับฐาน   45 
 22  แสดงการติดตั้งชุดเพรสเชอรบาลานซของทั้งสองชุด   45 
 23  รูปแบบการติดตั้งและการใชเลเซอร   46 
 24  ขั้นตอนวิธีเชิงตัวเลข   48 
 25  แสดงชุดวัดเสนผานศูนยกลางภายในของกระบอกสูบทดลอง   49 
 26  แสดงชุดวัดเสนผานศูนยกลางของลูกสูบทดลอง   49 
 27  แสดงการทําเครื่องหมายของชุดลูกสูบและกระบอกสูบทดลอง   50 
 28  แสดงชุดของการติดตั้งโหลดเซลลสําหรับการวัดแรง   50 
 29  แสดงการวางลูกสูบทดลองเขากับฐานรองในขณะวัดเสนผานศูนยกลางของลูกสูบ   51 
 30  แสดงขั้นตอนการวัดคาเสนผานศูนยกลางของกระบอกสูบ   51 
 31  แสดงการวัดคาเสนผานศูนยกลางของลูกสูบทดลอง   52 



 

บัญชีภาพประกอบ (ตอ) 
ภาพประกอบ                                                                                                หนา 
 32  แสดงรูปรางของลูกสูบและกระบอกสูบทดลองในชวงความดัน 0.7-7 MPa  52 
 33  แสดงรูปรางของลูกสูบและกระบอกสูบทดลองในชวงความดัน 7-70 MPa  53 
 34  แสดงรูปรางของลูกสูบและกระบอกสูบทดลองในชวงความดัน 14-140 MPa  53 
 35  แสดงการสรางโมเดลของลูกสูบและกระบอกสูบทดลอง  54 
 36  แสดงเงื่อนไขบังคับ (ก) และการปอนความดัน (ข)  56 
 37  ผลการวิเคราะหจากโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต  56 
 38  พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตนคารไบด ในชวง 
 ความดัน 0.7-7 MPa จากการทดลอง  58 
 39  พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตนคารไบด ในชวง 
 ความดัน 7-70 MPa จากการทดลอง  58 
 40  พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตนคารไบด ในชวง 
 ความดัน 14-140 MPa จากการทดลอง  59 
 41  พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตนคารไบด ในชวง 
 ความดัน 0.7-7 จากวิธีเชิงตัวเลข  60 
 42  พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตนคารไบด ในชวง 
 ความดัน 7-70 MPa จากวิธีเชิงตัวเลข   60 
 43  พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตนคารไบด ในชวง 
 ความดัน 14-140 MPa จากวิธีเชิงตัวเลข  61 
 44  การเปรียบเทียบพ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตน 
 คารไบด ในชวงความดัน 0.7-7 MPa ที่อุณหภูมิอางอิง 15oC  62 
 45  การเปรียบเทียบพ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตน 
 คารไบด ในชวงความดัน 0.7-7 MPa ที่อุณหภูมิอางอิง 20oC  62 
 46  การเปรียบเทียบพ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตน 
 คารไบด ในชวงความดัน 0.7-7 MPa ที่อุณหภูมิอางอิง 25oC  63 
 47  การเปรียบเทียบพ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตน 
 คารไบด ในชวงความดัน 7-70 MPa ที่อุณหภูมิอางอิง 15oC  63 
 48  การเปรียบเทียบพ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตน 
 คารไบด ในชวงความดัน 7-70 MPa ที่อุณหภูมิอางอิง 20oC  64 
 49  การเปรียบเทียบพ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตน 
 คารไบด ในชวงความดัน 7-70 MPa ที่อุณหภูมิอางอิง 25oC  64 

 



 

บัญชีภาพประกอบ (ตอ) 
ภาพประกอบ                                                                                                หนา 
 50  การเปรียบเทียบพ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตน 
  คารไบด ในชวงความดัน 14-140 MPa ที่อุณหภูมิอางอิง 15oC  65 
 51  การเปรียบเทียบพ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตน 
 คารไบด ในชวงความดัน 14-140 MPa ที่อุณหภูมิอางอิง 20oC  65 
 52  การเปรียบเทียบพ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตน 
 คารไบด ในชวงความดัน 14-140 MPa ที่อุณหภูมิอางอิง 25oC  66 
 53  พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตนคารไบด ในชวง 
 ความดัน 0.7-7 MPa ณ อุณหภูมิอางอิงตางๆ  68 
 54  พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตนคารไบด ในชวง 
 ความดัน 7-70 MPa ณ อุณหภูมิอางอิงตางๆ  68 
 55  พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตนคารไบด ในชวง 
 ความดัน 14-140 MPa ณ อุณหภูมิอางอิงตางๆ  69 
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 สเตนคารไบด ในชวงความดัน 0.7-7 MPa ณ อุณหภูมิอางอิงตางๆ  72 
 60  พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากเหล็กกลาไรสนิมและทัง 
 สเตนคารไบด ในชวงความดัน 7-70 MPa ณ อุณหภูมิอางอิงตางๆ  72 
 61  พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากเหล็กกลาไรสนิมและทัง 
 สเตนคารไบด ในชวงความดัน 14-140 MPa ณ อุณหภูมิอางอิงตางๆ  73 
 62  พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากวัสดุตางๆ ณ อุณหภูมิ 
 อางอิง 15oC ในชวงความดัน 0.7-7 MPa  74 
 63  พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากวัสดุตางๆ ณ อุณหภูมิ 
 อางอิง 15oC ในชวงความดัน 7-70 MPa  74 
 64  พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากวัสดุตางๆ ณ อุณหภูมิ 
 อางอิง 15oC ในชวงความดัน 14-140 MPa  75 
 



 

บัญชีภาพประกอบ (ตอ) 
ภาพประกอบ                                                                                                  หนา 
 65  พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากวัสดุตางๆ ณ อุณหภูมิ 
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 ประเทศฝรั่งเศส  091 
 76  ใบรับรองผลการสอบเทียบหมายเลข F120458/1 ของเครื่องเพรสเชอร 
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 เพรสเชอรบาลานซมาตรฐาน จากสถาบันมาตรวิทยาแหงประเทศไทย  093 
 78  แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนที่ความดนัตางๆ กับอุณหภูมิอางอิง  119 
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 การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค เพ่ือเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความ
ดันของชุดลูกสูบและกระบอกสูบระหวางการทดลองกับวิธีเชิงตัวเลข และศึกษาผลกระทบของ
วัสดุและอุณหภูมิกับการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันของชุดลูกสูบ
และกระบอกสูบ โดยอุณหภูมิอางอิง และวัสดุชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่ใชสําหรับการวิจัยน้ีคือ 
15oC, 20oC และ 25oC วัสดุทังสเตนคารไบดสําหรับการทดลองและวิธีเชิงตัวเลข วัสดุเหล็กกลา
ไรสนิม และเหล็กกลาไรสนิมกับทังสเตนคารไบด สําหรับวิธีเชิงตัวเลข ตามลําดับ ที่ชวงความดัน 
0.7-7 MPa, 7-70 MPa และ 14-140 MPa และใชโปรแกรม COSMOSWork 2004 ในการ
วิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 ผลการวิจัยพบวา คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันของชุดลูกสูบและ
กระบอกสูบที่สรางจากวัสดุทังสเตนคารไบด ระหวางการทดลองและวิธีเชิงตัวเลขมีความ
สอดคลองกัน โดยมีความแตกตาง 5.23%, 5.73% และ 3.49% ที่ชวงความดัน 0.7-7 MPa, 7-70 
MPa และ 14-140 MPa ตามลําดับ ณ อุณหภูมิอางอิง 20oC นอกจากนี้ยังพบวา อุณหภูมิมี
ผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันนอยกวาวัสดุที่ใชสรางชุดลูกสูบและ
กระบอกสูบ วัสดุเหล็กกลาไรสนิมกับทังสเตนคารไบด และวัสดุทังสเตนคารไบด เหมาะสําหรับ
ทําชุดลูกสูบและกระบอกสูบ ที่ชวงความดัน 0.7-7 MPa และ 7-140 MPa ตามลําดับ  
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   The purpose of this research is to compare the pressure distortion coefficient of 
the piston and cylinder units that being determined from experimentation and numerical 
method. And also to study the effect from materials and temperatures over the piston and 
cylinder which may be influence to the value of pressure distortion coefficient. The 
referent temperatures and materials of piston and cylinder units that used in this research 
were 15oC, 20oC and 25oC and tungsten carbide for experimentation and numerical 
method, stainless steel and stainless steel-tungsten carbide for numerical method 
respectively. The apparatus used in this research were the piston and cylinder units in 
hydraulic pressure range 0.7-7 MPa, 7-70 MPa and 14-140 MPa. The COSMOSWork 
2004 was used for finite element analysis. 
 From this research found that the pressure distortion coefficient occurred on the 
piston and cylinder units made by tungsten carbide obtained from experimentation agree 
with result from numerical analysis within 5.23%, 5.73% and 3.49% in the pressure range 
0.7-7 MPa, 7-70 MPa and 14-140 MPa respectively at referent temperature 20oC. The 
effect from temperature to the piston and cylinder units is small compare to the material 
that make a piston and cylinder units. In the pressure range 0.7-7 MPa, stainless steel 
and tungsten carbide can be used to make a piston and cylinder unit. However tungsten 
carbide is a appropriate material for making a piston and cylinder unit. 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา  

 การพัฒนาดานมาตรวิทยาของโลกในปจจุบันไดดําเนินไปอยางรวดเร็วในมิติของการเพิ่ม
ความแมนยําใหมากยิ่งขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองมาจากความตองการของโลกทั้งทางดานวิทยาศาสตรและ
การคาระหวางประเทศที่เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว กลุมประเทศที่มีความสามารถทางดานการวัดต่ํากวา
จะเปนฝายเสียเปรียบตอกลุมประเทศที่มีขีดความสามารถในทางการวัดสูงโดยอาจถูกนําไปใชเปน
มาตราการกีดกันทางการคา ซ่ึงเปนสาเหตุใหประเทศตางๆในโลกหันมารับเอาระบบควบคุม
คุณภาพตางๆ เชน ISO 9000 และ ISO 14000 มาใชในระบบการผลิตและการบริการเพื่อเปน
มาตรการในการสนับสนุนผลิตผลทางการผลิตและบริการของประเทศนั้นๆ 
 ความจริงแลวความตองการดานมาตรวิทยาไดมีมานานแลวจากผูที่เกี่ยวของดานการคา
และเศรษฐกิจ ตั้งแตกลางคริสตศตวรรษที่ 19 ไดมีการลงนามใน “Convention du Metre” ที่กรุง
ปารีสโดยกลุมประเทศในแถบยุโรปจํานวน 17 ประเทศ และตอมาไดกลายเปนพ้ืนฐานของระบบ
หนวยวัดสากล (International system of units: SI) ซ่ึงเปนที่ยอมรับกันในปจจุบัน 
 เน่ืองจากในปจจุบันโลกเขาสูยุคโลกาภิวัฒนการติดตอทางธุรกิจและการคาระหวาง
ประเทศ นํามาสูความมั่งคั่งของประเทศ ซ่ึงประเทศที่มีความเขมแข็งทางเศรษฐกิจมักเปนประเทศที่
มีความเขมแข็งทางดานความสามารถในการใชเทคโนโลยีที่ทันสมัยเปนเครื่องมือหลักในการ
สนับสนุน บุกเบิกหรือแมแตกีดกันทางการคาของตน อยางไรก็ดีเม่ือมีการคาขายระหวางกันอยาง
กวางขวางเกิดขึ้นในโลก ความถูกตองของคุณสมบัติของผลิตภัณฑก็ยิ่งตองถูกเนนมากขึ้นดวย 
ปญหาที่ตามมาคือการวัดและทดสอบคุณสมบัติหรือคุณลักษณะของผลิตภัณฑที่ซ้ือขายกัน ซ่ึงจะถกู
กระทําโดยผูซ้ือและผูขาย หากเกิดการไดเปรียบหรือเสียเปรียบกันขึ้นเนื่องจากผลการตรวจสอบ
ของผูขายและผูซ้ือไมสอดคลองกัน การโตแยงก็เกิดขึ้นซึ่งอาจรุนแรงถึงขั้นผลิตภัณฑที่จะซ้ือขายกัน
ถูกสงกลับเนื่องจากมีคุณสมบัติหรือคุณลักษณะไมเปนไปตามที่ตกลงกันไวจึงเกิดการสูญเสียอยาง
มหาศาล ดังน้ันแตละประเทศจึงพยายามกอตั้งหนวยงานขึ้นมารับผิดชอบในการพัฒนาระบบการวัด
ของประเทศอ่ืนไดแกสถาบันมาตรวิทยาของแตละประเทศ (National Metrology Institute: NMI) 
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ภาพประกอบ 1 แสดงรูปแบบการยอมรับดานการวัด 
 
 ดังนั้นสถาบันมาตรวิทยาของแตละประเทศจึงเปนตัวกลางระหวางระบบการวัด
ภายในประเทศของตนเองกับระบบการวัดระหวางประเทศ ซ่ึงผูทําหนาที่เปนแกนกลางหรือตัวแทน
คือ The International Bureau of Weights and Measures (BIPM) โดยจะทําหนาที่หลักในการ
เชื่อมโยงระบบการวัดระหวางประเทศของแตละประเทศใหสอดคลองกันทั้งนี้เพ่ือใหระบบการวัดใน
แตละประเทศสอดคลองกันในที่สุด การดําเนินการดังกลาวคือการแบงกลุมประเทศตางๆทั่วโลก
ออกเปนกลุมๆ โดยใหแตละกลุมมีสมาชิกอยูในภูมิภาคเดียวกัน เชน เยอรมัน อังกฤษ ฝรั่งเศส 
อิตาลี อยูในกลุม EUROMET หรือ ไทย ญ่ีปุน จีน ไตหวัน มาเลเชีย สิงคโปร ออสเตรเลีย อินเดีย 
อยูในกลุม APMP เปนตน หลังจากนั้นคณะกรรมการของ BIPM ก็จะจัดใหมีการวัดเปรียบเทียบผล
ระหวางกันโดยตัวแทนของกลุมตางๆ (ซ่ึงมักดําเนินการโดยสถาบันมาตรวิทยาที่มีความเขมแข็ง
ทางดานวิชาการและสามารถสถาปนามาตรฐานปฐมภูมิไดและเปนที่ยอมรับในความสามารถในโลก
แลว) โดยการวัดเปรียบเทียบผลนี้จะดําเนินการในทุกหนวยวัดรวมถึงหนวยวัดของความดันดวย 
ปญหาที่เกิดขึ้นในโลกปจจุบันคือสถาบันมาตรวิทยาที่มีความสามารถสูงจะสามารถสถาปนา
มาตรฐานปฐมภูมิขึ้นเอง ซ่ึงจากความสามารถดังกลาวจะชวยใหไดรับการยอมรับในสังคมมาตร
วิทยาระหวางประเทศ แตประเทศที่ไมมีขีดความสามารถถึงขั้นนั้นจําเปนตองใชวิธีสงมาตรฐาน
อางอิงของตนเองไปรับการสอบเทียบจากมาตรฐานปฐมภูมิของประเทศอ่ืนดังนั้นการยอมรับใน
สังคมโลกจึงลดลง  

สถาบัน 

มาตรวิทยาแหงชาติ 

หองปฏิบัติการสอบเทียบ 

หองปฏิบัติการทดสอบในขบวนการผลิต 

ประเทศ ก 

คุณลักษณะของผลิตภัณฑ 

ผลิตภัณฑ 

ผูขาย 

สถาบัน 

มาตรวิทยาแหงชาติ 

หองปฏิบัติการสอบเทียบ 

หองปฏิบัติการทดสอบในขบวนการผลิต 

ประเทศ ข 

คุณลักษณะของผลิตภัณฑ 

ผลิตภัณฑ 

ผูซื้อ 

การยอมรับดานการวัด 
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 สําหรับมาตรวิทยาในประเทศไทยนั้น มีการพัฒนามาเปนลําดับคือ 
  1.พระราชบัญญัติชั่งตวงวัด พ.ศ. 2466 โดยสํานักงานชั่งตวงวัดกระทรวงพาณิชย 
(ฉบับปรับปรุง พ.ศ. 2542) 
  2.ศูนยทดสอบและมาตรวิทยา (พ.ศ. 2504) สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
แหงประเทศไทย 
  3.กองชั่งปรับเทียบมาตรฐานเครื่องวัด (พ.ศ. 2508) กรมสื่อสารทหารอากาศ 
กองทัพอากาศ 
  4.โครงการมาตรวิทยาและการรับรองหองปฏิบัติการ (พ.ศ. 2509) กรมวิทยาศาสตร
บริการ กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม 
 12 กันยายน พ.ศ. 2540 พระราชบัญญัติพัฒนาระบบมาตรวิทยาแหงชาติ พ.ศ.2540 
ไดรับการประกาศในราชกิจจานุเบกษา และสําหรับมาตรวิทยาแหงชาติไดถูกกอตั้งขึ้นเม่ือวันที่ 1 
มิถุนายน พ.ศ.2541 โดยมีฐานะเปนนิติบุคคลอยูภายใตกํากับของกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยี
และสิ่งแวดลอม (ในขณะนั้น) โดยมีหนาที่หลักตามมาตรา 13 วงเล็บ 2 คือ “พัฒนาระบบมาตรวิทยา 
จัดหาและเก็บรักษามาตรฐานแหงชาติ วัสดุอางอิงมาตรฐานของประเทศทุกสาขา เพ่ือใหสอดคลอง
กับระบบมาตรวิทยาสากล รวมถึงการถายทอดความถูกตองของการวัดไปสูมาตรฐานแหงชาติ” ซ่ึง
สถาบันไดดําเนินการพัฒนาขีดความสามารถทางการวัดในสาขาการวัดตางๆ มาอยางตอเน่ือง 
ภายใตการสนับสนุนทางดานวิชาการจากสถาบันมาตรวิทยาแหงชาติของมิตรประเทศอันไดแก 
ออสเตรเลีย จีน ญ่ีปุน และเยอรมัน ซ่ึงสาขาความดันก็เปนสาขาการวัดหนึ่งที่ไดรับการพัฒนามา
อยางตอเน่ืองเชนกัน หากการกอตั้งสถาบันเพ่ิงไดดําเนินการเปนระยะเวลาอันไมนานนัก มาตรฐาน
การวัดความดันในชวง 0.7-140 MPa ที่สถาบันไดรักษาและใชถายทอดใหกับภาคอุตสาหกรรมใน
ประเทศ จึงเปนเพียงเครื่องมือมาตรฐานอางอิงที่สงไปรับการสอบเทียบมาจากมาตรฐานปฐมภูมิของ
ตางประเทศ ดังน้ันทําใหตองเสียคาใชจายเปนจํานวนมาก และยังทําใหการยอมรับระบบมาตรวิทยา
ในประเทศลดลง ซ่ึงสาเหตุดังกลาวจึงจําเปนตองพยายามสถาปนามาตรฐานปฐมภูมิดานความดัน
ในชวงดังกลาวขึ้น 
 ในการวัดความดันโดยทั่วไปหากตองการใหไดผลการวัดที่ถูกตองแมนยําตามตองการ
จําเปนตองใชเครื่องมือที่ไดรับการสอบเทียบจากเครื่องมือมาตรฐานดานความดันที่มีความถูกตอง
แมนยําสูงกวา ซ่ึงเครื่องมือมาตรฐานดังกลาวนั้นจะตองไดรับการสอบเทียบมาจากเครื่องมือ
มาตรฐานดานความดันที่มีความถูกตองและแมนยําสูงกวาขึ้นไปอีก เปนเชนนี้ไปเร่ือยๆ ตาม
ภาพประกอบ 2  
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ภาพประกอบ 2 แสดงขั้นตอนการสอบเทียบ 
 
 ขั้นตอนดังกลาวจําเปนตองสิ้นสุดที่เครื่องมือประเภทหนึ่งที่ไมตองการการสอบเทียบจาก
เครื่องมือมาตรฐานดานความดันอ่ืนๆอีก เครื่องมือประเภทนี้เรียกวาเครื่องมือมาตรฐานปฐมภูมิ 
 ในอดีตจนถึงปจจุบันเครื่องมือมาตรฐานปฐมภูมิดานความดันจะใชลําปรอท (mercury 
manometer) เปนหลัก เน่ืองจากความหนาแนนของปรอทมีความเสถียรสูงและมีความหนาแนนถึง 
13,595.08 kg m-3 ที่ 0 oC แตอยางไรก็ตามลําปรอทสามารถใชงานไดผลดีเฉพาะความดันในชวงต่ํา 
เทานั้น (ประมาณไมเกิน 200 kPa) เน่ืองจากขอจํากัดในปญหาความสูงของปรอทจึงไมสามารถ
สรางลําปรอทใหครอบคลุมความดันสูงๆ ได ดังน้ัน การถายทอดคาจากมาตรฐานปฐมภูมิที่คาความ
ดันต่ําไปยังความดันที่สูงกวาจึงเปนสาเหตุใหมีคาความไมแนนอนสูงเกิดขึ้นในระบบการวัด แต
ตอมาไดมีการพัฒนาวิธีการวัดความดันในระดับมาตรฐานปฐมภูมิขึ้นใหมโดยใชเพรสเชอรบาลานซ 
(pressure balance) แทน ซ่ึงใชสมการของความดันเปนพ้ืนฐานในการออกแบบและสราง ตาม
ภาพประกอบ 3 
 
 
 
 
 

มาตรฐานแหงชาติ 

(มาตรฐานปฐมภูมิ) 

หองปฏิบัติการสอบเทียบ 

(เครื่องมือสอบเทียบ) 

หองปฏิบัติการสอบเทียบใน

ขบวนการผลิต 

เครื่องมือวัดในขบวนการผลิต 
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ภาพประกอบ 3 แสดงโครงสรางพื้นฐานของเพรสเชอรบาลานซ 
 
  หลักการทํางานพื้นฐานของเพรสเชอรบาลานซ คือ ความดันจะกระทําที่ผิวดานลางของ
ลูกสูบที่ซ่ึงไมมีแรงเสียดทานในกระบอกสูบที่อยูในตําแหนงตั้งตรงโดยมีของไหลไหลผานชองวาง
ระหวางลูกสูบและกระบอกสูบเพ่ือปองกันการสัมผัสของสวนประกอบทั้งสองในระหวางการทํางาน
และมีแรงที่เกิดจากน้ําหนักที่กระทําจากดานบนของลูกสูบ 
 เม่ือความดันที่กระทําที่ผิวดานลางของลูกสูบมีคาเพิ่มมากขึ้นจึงเปนผลทําใหพ้ืนที่หนาตัด 
ระหวางลูกสูบและกระบอกสูบเปลี่ยนแปลงตามความดันไปดวย ซ่ึงโดยทั่วไปสามารถอธิบายไดโดย
สมการที่ 1 
 

)P1(AA 0p λ+=                                                    (1) 
 

 จากสมการจะเห็นไดวาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดัน (λ) มีความสัมพันธ

กับพ้ืนที่หนาตัดที่ความดันศูนยเกจ (A0) กับพ้ืนที่หนาตัด (Ap) ที่เปลี่ยนแปลงตามความดันและเปน
ตัวแปรที่มีความสําคัญที่จะทําใหเกิดความไมแนนอนในการวัดความดันในชวงการวัดสูงๆ เม่ือ
คํานวณคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันโดยวิธีทดลอง ซ่ึงเปนปญหาของการใชเพรส
เชอรบาลานซเพ่ือเปนมาตรฐานปฐมภูมิดานความดัน ดังน้ันการทดลองพรอมกับวิธีเชิงตัวเลขเพื่อ
หาคาสัมประสิทธการขยายตัวเนื่องจากความดันจึงเปนแนวทางในการแกปญหานี้ 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย  

 1.2.1 เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันของชุดลูกสูบและ
กระบอกสูบ ระหวางการทดลองกับวิธีเชิงตัวเลข 
 1.2.2 ศึกษาผลกระทบของวัสดุและอุณหภูมิกับการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวเนื่องจากความดันของชุดลูกสูบและกระบอกสูบ ดวยวิธีเชิงตัวเลข  
 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1 ชวงความดันสําหรับการวิจัยน้ีแบงออกเปน 3 ชวงคือ 
  1.3.1.1 ชวงความดัน 0.7-7 MPa 
  1.3.1.2 ชวงความดัน 7-70 MPa  

 1.3.1.3 ชวงความดัน 14-140 MPa 
 1.3.2 สภาวะแวดลอมในการทดลองสําหรับการวิจัยน้ีเปนไปตามมาตรฐานสากลคือ 
อุณหภูมิ (20±1) oC, ความชื้น (55±10) % และความดันบรรยากาศ (1,010 ±10) mbar 
 1.3.3 อุณหภูมิอางอิงสําหรับการวิจัยน้ีคือ 15 oC, 20 oC และ 25 oC 
 1.3.4 ของไหลที่ใชในการวิเคราะหน้ีคือ diethyl-hexyl-sebacate (DHS) 
 1.3.5 วัสดุของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่ใชในการวิจัยน้ีคือ ทังสเตนคารไบด สําหรับการ
ทดลอง และทังสเตนคารไบด เหล็กกลาไรสนิมและเหล็กกลาไรสนิมกับทังสเตนคารไบด สําหรับวิธี
เชิงตัวเลข 
 1.3.6 การไหลของของไหลสําหรับวิธีเชิงตัวเลขในการวิจัยน้ีเปนการไหลในแนวแกน 1 มิติ
และเปนการไหลแบบราบเรียบ 
 1.3.7 การวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตที่ใชในวิธีเชิงตัวเลขไดใชโปรแกรม
สําเร็จรูป COSMOSWork 2004 

 
 

1.4 นิยามศัพทเฉพาะ 
1.4.1 สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดัน หมายถึง การเปลี่ยนแปลงของ

พ้ืนที่หนาตัดตอพ้ืนที่หนาตัดเดิมเม่ือถูกความดันกระทํา 
1.4.2 เพรสเชอรบาลานซมาตรฐาน หมายถึง เครื่องมือวัดความดันอางอิงที่ไดรับการสอบ

เทียบมาจากมาตรฐานแหงชาติประเทศฝรั่งเศส 
 1.4.3 เพรสเชอรบาลานซทดลอง หมายถึง เครื่องมือวัดความดันสําหรับที่ใชในการวิจัยเพ่ือ
หาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดัน 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.5.1 สามารถนําคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันที่ไดมาใชเปนแนวทางเพื่อ
สถาปนามาตรฐานปฐมภูมิดานความดันของประเทศไทยตอไป 
 1.5.2 เปนแนวทางในการวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันเม่ือ
ความดันที่พิจารณาสูงขึ้น (ประมาณ 10,000 bar) 
 1.5.3 ขอมูลในการวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันที่ไดสามารถ
นําไปเผยแพรตอผูทํางานเกี่ยวของหรือผูทํางานดานนี้และสาธารณชน 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
 

 เครื่องมือวัดความดันประเภทเพรสเชอรบาลานซ เปนเครื่องมือวัดที่มีความถูกตองแมนยํา
สูงเนื่องจากการสรางเครื่องมือดังกลาวไดสรางมาจากหลักพื้นฐานทางทฤษฎีการคํานวณของความ
ดันน้ันคือแรงที่กระทํากับพ้ืนที่หนาตัด ดังนั้นจึงเปนเครื่องมือที่ใชงานอยางแพรหลายโดยเฉพาะ
อยางยิ่งในหองปฏิบัติการสอบเทียบตางๆ ในหลายๆ ประเทศ เน่ืองจากเปนเครื่องมือที่มีความ
ถูกตองสูงจึงจําเปนตองเขาใจถึงผลกระทบและตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการคํานวณคาความดัน 
ดังน้ันในหัวขอตอไปนี้จะกลาวถึงทฤษฎีพ้ืนฐาน การคํานวณ ผลกระทบตางๆ ตอการใชงานและวิธี
ไฟไนตเอลิเมนต โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
 
 

2.1 หลักการและทฤษฎีพื้นฐานของเพรสเชอรบาลานซ 
 เพรสเชอรบาลานซ ใชงานอยางกวางขวางในการวัดความดัน เน่ืองจากเปนเคร่ืองมือที่มี
ความแข็งแรง ทนทาน งายตอการใชงานและสามารถวัดความดันไดในทุกชวงความดัน โดยมี
สวนประกอบพื้นฐานคือ ลูกสูบที่ติดตั้งในตําแหนงตั้งตรงอยูในกระบอกสูบ และมีของไหลอยูภายใต
ลูกสูบ 
 โดยปกติลูกสูบจะเปนตัวรองรับน้ําหนักที่วางอยูดานบน และความดันที่วัดจะปอนไปที่ผิว
ดานลางของลูกสูบซ่ึงความดันนี้จะกระทํากับพ้ืนที่หนาตัดระหวางลูกสูบและกระบอกสูบ โดยความ
ดันที่กระทํากับหนาตัดนี้จะมีทิศทางกระทําขึ้น และจะสมดุลกับแรงท่ีเกิดจากอัตราเรงเนื่องจากแรง
ดึงดูดของโลกกระทํากับแผนนํ้าหนักที่วางอยูบนลูกสูบรวมถึงน้ําหนักของลูกสูบดวย ดังน้ันความดัน
ที่ปอนเขาที่ผิวดานลางของลูกสูบ จะคํานวณโดยคําจํากัดความที่วาความดันคือ แรงที่กระทํากับ
พ้ืนที่หนาตัดตามสมการที่ 2 
 

                                                             
pp A

mg
A
FP ==                                                        (2) 

 

 เม่ือ  P คือ ความดัน ณ ตําแหนงผิวดานลางของลูกสูบ (Pa) 

   Ap คือ พ้ืนที่หนาตัดระหวางลูกสูบและกระบอกสูบภายใตความดัน (m2) 

   m คือ มวลของลูกสูบและแผนนํ้าหนัก (kg) 

   g  คือ อัตราเรงเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก (m s-2) 
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 ความดัน (P) คือความดันที่แตกตางระหวางความดันภายในที่ผิวดานลางของลูกสูบและ
ความดันอางอิงที่กระทําอยูดานบนของลูกสูบและแผนน้ําหนัก โดยถาตองการวัดความดันสมบูรณ 
ความดันอางอิงคือความดันสุญญากาศ และถาตองการวัดความดันเกจ ความดันอางอิงคือ ความดัน
ของบรรยากาศนั้นเอง 
 2.1.1 การคํานวณคาความดัน 
  สมการที่ 2 ยังไมถือวาเปนสมการที่เปนมาตรฐานหรือถูกตองที่สุด เน่ืองจากยังไมรวม
ผลกระทบอื่น ๆ ของสภาวะแวดลอมของบรรยากาศ และสภาวะการใชงาน ซึ่งอาจมีผลกระทบกับ
แรงและพื้นที่หนาตัด ซึ่งจะกลาวโดยละเอียดดังนี้ 
  2.1.1.1 มวลและผลกระทบของแรงพยุงอากาศ 

   มวล (m) ทั้งหมดในสมการที่ 2 คือผลรวมของน้ําหนักของลูกสูบและน้ําหนักของ

แผนนํ้าหนักที่วางบนลูกสูบ ซึ่งอาจจะเขียนสัญลักษณเปน Σmi โดยที่แผนนํ้าหนักปกติจะมีลักษณะ
คลายจานและจะระบุตัวเลขของแตละแผนไว ถาเปนเครื่องมือที่มีความละเอียดสูงๆ แผนนํ้าหนัก
เหลานี้จะทํามาจากเหล็กกลาไรสนิมที่ไมเปนแมเหล็ก 

   ในการวัดความดันเกจทุกสวนที่รวมกันอยูใน Σmi จะพิจารณาใหอยูในอากาศ 
ดังนั้นปริมาตรของอากาศแทนดวยปริมาตรของแผนนํ้าหนักทั้งหมด และเมื่อปริมาตรของอากาศ
แทนที่ทําใหเกิดแรงซึ่งเรียกวาแรงพยุงอากาศ ดังสมการที่ 3 
 

∑=
i mi

i
ab

m
gF

ρ
ρ1                                                       (3) 

 

   เม่ือ  Fb1 คือ แรงพยุงอากาศ ณ เวลาที่วัดความดัน (N) 

     ρa  คือ ความหนาแนนของอากาศ ณ เวลาที่วัดความดัน (kg m-3) 

     ρmi  คือ ความหนาแนนของแผนนํ้าหนักแตละแผน (kg m-3) 

   ดังนั้นแรง (F) ที่เกิดจากมวลทั้งหมดโดยมีทิศทางกระทําลง แสดงดังสมการที่ 4 
 

                                                          )1(gmF
i mi

a
i∑ −=

ρ
ρ                                               (4) 

 

   โดยเทอมของ (1-ρa/ρmi) เรียกวา คาชดเชยของแรงอุมอากาศ 
  2.1.1.2 ผลกระทบของแรงอุมของของไหล 
   การออกแบบลูกสูบบางครั้งลักษณะของรูปรางของลูกสูบจะไมปกติโดยขึ้นอยูกับ
ลักษณะการใชงาน อยางเชนลูกสูบบางแบบอาจมีรูอยูภายใน ดังภาพประกอบ 4(ก) เพ่ือลดน้ําหนัก
ใหนอยที่สุด ซึ่งหมายถึงยิ่งมีน้ําหนักของลกูสูบนอยเทาไหรก็สามารถวัดความดันไดต่ําเทานั้น หรือ
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บางลูกสูบอาจมีสวนปลายยื่นออกมา ดังภาพประกอบ 4(ข) โดยที่มีรูปรางแตกตางไปจากลักษณะ
ทั่วไปของลูกสูบปกติ ดังภาพประกอบ 4(ค) 
 

 
 

ลูกสูบ                                     ลูกสูบ                             ลูกสูบ 
 
 

                       (ก)                                    (ข)                                   (ค) 
ภาพประกอบ 4 แสดงรูปรางของลูกสูบแบบตางๆ 

 

   ปริมาตรของของไหล (v1) จะเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดแรงที่มีทิศทางกระทําลง โดย
มีน้ําหนักเหมือนกับของไหล ดังสมการที่ 5 
 

                                                         1af1c gv)(F ρρ −=                                                   (5) 
    

   เม่ือ Fc1 คือ แรงที่เกิดจากปริมาตรของของไหลที่มีทิศทางกระทําลง (N) 

   สําหรับ (v2) จะเปนสาเหตุของแรงที่มีทิศทางกระทําขึ้น คือ 
 
                                                        2af2c gv)(F ρρ −=                                                    (6) 

 

   เม่ือ Fc2 คือ แรงที่เกิดจากปริมาตรของของไหลที่มีทิศทางกระทําขึ้น (N) 

     ρf คือ ความหนาแนนของของไหล (kg m-3) 
  2.1.1.3 ผลกระทบของแรงตึงผิว 
   แรงตึงผิวเกิดขึ้นจากของไหลที่เปนของเหลวกระทําตลอดเสนรอบวงของลูกสูบ 
เม่ือลูกสูบจมอยูในของเหลวตามสมการที่ 7 
 

                                                                       σπDF 3c =                                                   (7) 
 

   เม่ือ  Fc3 คือ แรงที่เกิดจากแรงตึงผิวของของไหล (N)  

     D คือ เสนผานศูนยกลางของลูกสูบ (m) 

     σ คือ แรงตึงผิวของของไหล (N m-1) 

v1 

v2 
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   ดั้งนั้นแรงที่กระทําลงทั้งหมดที่กระทําบนลูกสูบแสดงโดยสมการที่ 8 
 

                                            3c2c1c
i mi

a
i F)FF()1(gmF +−+−= ∑ ρ

ρ                                 (8) 

 
  2.1.1.4 พื้นที่หนาตัดและผลกระทบตางๆ 
   (ก) พี้นที่หนาตัด ณ ความดันและอุณหภูมิอางอิง  
    พ้ืนที่หนาตัดโดยทั่วไปเขาใจวาเปนพ้ืนที่เฉพาะของลูกสูบหรือกระบอกสูบ
เพียงอยางเดียว แตความจริงพ้ืนที่หนาตัดดังกลาวเปนพ้ืนที่หนาตัดระหวางลูกสูบและกระบอกสูบที่
ประกอบเขาดวยกัน 
    พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบสวนมากมักบอกในรูปของ
พ้ืนที่หนาตัด ณ อุณหภูมิอางอิงที่ 20 oC และที่ความดันบรรยากาศเพื่อใหงายตอการคํานวณ โดย

พ้ืนที่หนาตัดภายใตการอางอิงเหลานี้จะมีสัญลักษณ คือ A0,20 ซึ่งพ้ืนที่หนาตัดดังกลาวปกติหาคา
จากการเปรียบเทียบกับความดันมาตรฐาน (เปนวิธีการสอบเทียบโดยทั่วๆไปสําหรับเครื่องมือวัด

ความดันประเภทเพรสเชอรบาลานซ) และสามารถหาคา A0,20 โดยการวัดขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของลูกสูบและกระบอกสูบแตเครื่องมือวัดเหลานั้นตองมีความถูกตองแมนยําสูงๆ สวนมากวิธีการ
หลังนี้มักจะใชในการหาคาพื้นที่หนาตัดเพื่อใชเปนมาตรฐานปฐมภูมิดานความดัน 
   (ข) การเปลี่ยนแปลงพื้นที่หนาตัดที่เกิดจากความดันและโครงสราง 
    ความดันที่ปอนเขาที่ผิวดานลางของชุดลูกสูบและกระบอกสูบ จะทําให
พ้ืนที่หนาตัดเปลี่ยนแปลงไป โดยเปนผลจากความยืดหยุนของวัสดุที่ใชสรางชุดของลูกสูบและ
กระบอกสูบ การเปลี่ยนแปลงของพื้นที่หนาตัดเกิดจากคามอดูลัสของความยืดหยุน (Young’s 
modulus, Ε) และอัตราสวนของปวซองต (Poisson’s ratio, ν) ของวัสดุที่ใชสรางลูกสูบและกระบอก
สูบ และการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่หนาตัดก็สามารถที่จะเปลี่ยนแปลงตามโครงสรางการออกแบบ
ของลูกสูบและกระบอกสูบไดดวยเหมือนกัน สําหรับลูกสูบและกระบอกสูบที่มีโครงสรางเปนแบบ
ธรรมดา (simple type) การเปลี่ยนแปลงของพื้นที่หนาตัดจะเพ่ิมขึ้นเม่ือความดันเพ่ิม ซึ่งเปนผลจาก
การเพิ่มขึ้นของไหลท่ีไหลผานชองวางระหวางลูกสูบและกระบอกสูบเม่ือมีความดันเพิ่มสูงขึ้น 
สําหรับการออกแบบเพื่อลดปญหาของการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่หนาตัดจากโครงสรางแบบธรรมดา
ใหนอยลง จะเรียกวาแบบชดเชยความดัน (re-entrant type) โดยมีความดันที่เกิดจากของไหล 
กระทําที่ผิวดานนอกของกระบอกสูบดวย โดยมีความดันเทากับผิวดานลางของลูกสูบ ซึ่งความดัน
สวนนี้ทําใหเสนผานศูนยกลางภายในของกระบอกสูบเขาไปชิดกับลูกสูบเม่ือความดันเพ่ิมมากขึ้น 
ดังนั้นเปนผลใหพ้ืนที่หนาตัดลดลงเมื่อความดันสูงขึ้น สําหรับโครงสรางที่ดีที่สุดของชุดลูกสูบและ
กระบอกสูบคือแบบควบคุมการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนที่หนาตัด (control clearance type) โดยมี
หลักการทํางานคือปอนความดันจากแหลงความดันอ่ืนใหกระทํากับผิวดานนอกของกระบอกสูบ เพ่ือ
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ควบคุมการเปลี่ยนแปลงรูปราง ซึ่งการออกแบบนี้ทําใหการวัดความดันถูกตองที่สุดเนื่องจากจะลด
ปญหาที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่หนาตัดใหนอยที่สุด 
 
                                   กระบอกสูบ                   ลูกสูบ 
 

 

                                                                                                                                   
                                                                                                                                    Pj 

                                                                                                                               

 
                          
                                          P                                P                                P 
               แบบธรรมดา               แบบชดเชยความดัน              แบบควบคุม 

 
ภาพประกอบ 5 แสดงโครงสรางแบบตางๆของชุดลูกสบูและกระบอกสูบ 

 
    ผลของการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่หนาตัดเรียกวา สัมประสิทธิ์การขยายตัว
เน่ืองจากความดันโดยปกติการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่หนาตัดขึ้นอยูกับความดันที่ปอนเขาที่ผิว
ดานลางของลูกสูบและสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดัน ซึ่งอยูในรูปแบบดงัสมการที่ 9 
 

                                                         )P1(AA 20,0p λ+=                                                    (9) 
 

    สัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดัน (λ) โดยทั่วไปหาคาจากการ
ทดลองโดยเปรียบเทียบกับคาความดันมาตรฐาน แตก็ยังมีการใชรูปแบบทางคณิตศาสตรและวิธีเชิง
ตัวเลขในการหาคา โดยใชพ้ืนฐานทฤษฎีของการยืดหยุนและสมมุติฐานของรูปแบบความดันที่
กระจายตัวอยูในชองวางระหวางลูกสูบและกระบอกสูบ แตอยางไรก็ตาม รูปแบบเหลานี้จะมีขอบเขต
ของการสมมุติฐานอยูบางอยาง  
   (ค) การเปลี่ยนแปลงของพื้นที่หนาตัดที่เกิดจากอุณหภูมิ   
    เม่ืออุณหภูมิของชุดลูกสูบและกระบอกสูบเปลี่ยนแปลงไปจากอุณหภูมิอางอิง 
(20 oC) การเปลี่ยนแปลงพื้นที่หนาตัดจะขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิของ
วัสดุที่ใชสรางลูกสูบและกระบอกสูบ สําหรับสมการในการคํานวณพื้นที่หนาตัด ณ อุณหภูมิตางๆ 
และความดันอางอิงที่บรรยากาศ คือ 
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2.2 ทฤษฎีของพื้นที่หนาตัดของเพรสเชอรบาลานซ 
 เปนที่ทราบดีแลววาพื้นที่หนาตัดที่ใชในการคํานวณหาความดันไมใชเฉพาะพื้นที่หนาตัด
ของลูกสูบหรือกระบอกสูบเพียงอยางใดอยางหนึ่ง เพ่ือที่ใหเขาใจมากยิ่งขึ้นวาทําไมพ้ืนที่หนาตัด
ของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่ใชในการคํานวณหาคาความดนัมาตรฐานจึงเปนพื้นที่ระหวางลูกสูบ
และกระบอกสูบ และรูปแบบโดยทั่วไปของการหาคาพื้นที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบ
ภายใตความดันตามหลักทฤษฎีหาคาไดอยางไร 
 รูปแบบทฤษฎีของการประกอบเขาดวยกันของลูกสูบและกระบอกสูบในเพรสเชอรบา
ลานซนั้นเปนไปตามกฎของของไหล  และนอกจากนี้นักวิทยาศาสตรบางทานยังพบจาก
ประสบการณวา อาจเปนการยากที่ผูใชงานบางคนจะสามารถมองเห็นสิ่งที่มีความสําคัญของ
ลักษณะการทํางานตามปกติของเพรสเชอรบาลานซตัวอยางเชน การเกิดการรั่วซึมของของไหลตาม
ชองวางระหวางลูกสูบและกระบอกสูบ ดังนั้นนาจะเปนการดีที่จะเร่ิมตนโดยการทําความเขาใจให
ชัดเจนเกี่ยวกับลักษณะพื้นฐาน โดยการใชรูปแบบที่งายๆ กอน โดยวัตถุประสงคแรกนี้ เราพิจารณา
บนสมมุติฐานท่ีวา สภาวะสมดุลของลูกสูบคือการที่ลูกสูบลอยตัวโดยปราศจากการเหนี่ยวรั้งจากสิ่ง

อ่ืนใด และลอยตัวในตําแหนงที่คงที่ โดยมีหนวยของความดัน และ แรง คือ ML-1T-2 และ MLT-2 
ตามลําดับ จึงเปนที่ชัดเจนวาการพิจารณาที่มาของความดันที่ตองการวัดนั้น มีแหลงกําเนิดมาจาก

ความสมดุลกับแรง และแรงหารดวยปริมาณที่มีมิติเปน L2 ซึ่งนั่นคือพ้ืนที่ ปริมาณนี้จึงเรียกวา 
“effective area” ของชุดลูกสูบและกระบอกสูบ แตมิไดหมายความวาเปนปริมาณเดียวกันกับ
พ้ืนที่หนาตัดเฉพาะของลูกสูบ หรือคาที่แทจริงใดๆ ในชุดของลูกสูบละกระบอกสูบดังกลาว 
 2.2.1 รูปแบบของพื้นที่หนาตัดในอุดมคต ิ
  รูปแบบตามอุดมคติจะพิจารณาวาชุดลูกสูบและกระบอกสูบประกอบขึ้นดวยผิวทรง

กลมที่ตรงและเรียบตลอดความยาว (l) ของแตละชิ้นสวน และมีพ้ืนที่หนาตัดที่กลมอยางสมบูรณ 

โดยมีขนาดความยาวของรัศมีลูกสูบ (r) และขนาดความยาวของรัศมีกระบอกสูบ (R) คงที่ โดยแกน
ตางๆ จะสอดคลองกันและตั้งฉากกับพื้นโลกโดยสมบูรณ ดังแสดงในภาพประกอบ 6 และ 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 15 
 

 
 
 
                                                                                                             A   A’                           
A’                                           
 
 
 
 
                                          
                                         ดานขาง (A-A’)                                                                 ดาบบน 
 

ภาพประกอบ 6 แสดงรูปแบบของชุดลูกสูบและกระบอกสูบอยางงาย 
 

 

 

 
 

 
ภาพประกอบ 7 แสดงรูปแบบของชองวางระหวางลูกสูบและกระบอกสูบอยางงาย 

 

  เม่ือความดันของของไหล (p1) ที่ตองการวัด ปอนมายังผิวดานลางสุดของลูกสูบ ที่

ระดับ z = 0 ในขณะที่ดานบนสุดของลูกสูบ ที่ระดับ z = l อยูในความดันบรรยากาศ (p2) สําหรับ
ขั้นตอนการวัดความดันดังกลาว ประกอบดวยการสมดุลของแรงที่กระทําขึ้น โดยเกิดจากความ

แตกตางระหวางความดันที่ปลายลางสุด (p1) กับความดันที่ดานบนของลูกสูบ (p2) หรือ (p1 – p2) 
กับแรงที่กระทําลงที่เกิดจากอัตราเรงเนื่องจากแรงดึงดูดของโลกกระทํากับมวลของลูกสูบ และมวล
ของแผนนํ้าหนักที่วางซอนอยูบนลูกสูบ สําหรับทฤษฎีเบื้องตนสามารถอธิบายไดจากการสมดุลของ
แรงซึ่งเกิดจาก 

 

ลูกสูบ 
กระบอกสูบ 

Neutral Surface 

r* 

r 

h 

F F 

p2 

p1 

W w 

z=0 

  z = l 

แกนอางอิง 
R 

ลูกสูบ 
กระบอกสูบ 

ลูกสูบ 
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แรงที่กระทําขึน้ )'w'W( +  = แรงที่กระทําลง (W+w) 
  เม่ือ  'W   คือ แรงที่กระทําขึ้นที่กระทาํกับลูกสูบ 

     'w   คือ แรงที่กระทําขึ้นที่กระทาํกับแทงของของไหล 

    W  คือ แรงที่กระทําลงที่เกิดจากมวลของแผนนํ้าหนักและมวลของลูกสบู 

    w  คือ แรงที่กระทําลงที่เกิดจากมวลของแทงของของไหลในรูปหนาตัดวง
      แหวนระหวางผิวของลูกสูบและแนวเสน “neutral surface” 
  โดยแรงรวมที่กระทําขึ้นที่กระทํากับลูกสูบ ( 'W ) ไดมาจาก 
 

'W  = F1+F2                                                                            (14a) 
 

  เม่ือ  F1  คือ แรงที่เกิดจากความดันจริงที่กระทําบนผิวดานบนและดานลางของ 
      ลูกสูบโดยมีคาเทากับ )p(pπr 21

2 −   

    F2  คือ แรงเสียดทานที่เกิดบนผิวของลูกสูบในแนวตั้ง โดยเกิดจากของ
ไหลดันใหเคลื่อนตัวขึ้นสูดานบนภายใตผลของความดันที่กระจายอยู
ในชองวางระหวางลูกสูบและกระบอกสูบ  

  ดังนั้นแรงรวมทั้งหมดที่กระทํากับลูกสูบในทิศทางกระทําขึ้นคือ 
 

                                           ( ) 221
2 Fppr  'W +−= π                                                  (14b) 

 
  จากกฎพื้นฐานของการไหล เปนที่ทราบดีวาความเร็วของของไหลในชองวางระหวาง
ลูกสูบและกระบอกสูบมีคาเปนศูนยในแตละดานของผิวโดยมีรูปรางเปนรูปพาราโบลาระหวางผิวทั้ง
สองขาง ดังน้ันที่ประมาณกึ่งกลางระหวางผิวทั้งสองขางจะมีความเร็วมากที่สุดและที่ตําแหนงรัศมีนี้

เองแรงเสียดทานระหวางชั้นของของไหลมีคาเปนศูนย และเรียกรัศมีนี้วา “neutral surface” (r*) ซึ่ง
แสดงไดตามเสนประในภาพประกอบ 7 สําหรับการสมดุลของแรงที่กระทําบนแทงของของไหลบน
หนาตัดรูปวงแหวนประกอบไปดวยผิวของลูกสูบไปจนถึงเสน “neutral surface” และเม่ือให ( 'w ) 
คือแรงที่เกิดจากของไหลที่ไหลผานหนาตัดรูปวงแหวน ดังน้ันแรงรวมที่กระทําขึ้น ไดมาจากสมการ
ที่ 15a 
 

'w  = f1+f2                                                                                                             (15a) 
 

  เม่ือ  f1 คือ แรงที่เกิดจากความดันจริงที่กระทําทัง้ดานบนและดานลางของของ
ไหลโดยมีคาเทากับ )pp)(rr( 21

22 * −−π   
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    f2  คือ แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในของไหลโดยมีคาเทากับ F2 แตมีทิศทาง
ตรงกันขาม 

  แรงรวมทั้งหมดที่กระทํากับแทงของของไหลรูปวงแหวนคือ 
 

                                    221
22 * F)pp)(rr(  'w −−−= π                                           (15b) 

 
  ดังนั้นแรงรวมทั้งหมดที่กระทําขึ้นคือ 
 
                        ( ) 221

22 *
221

2 F)pp)(rr(Fppr  'w'W −−−++−=+ ππ                (16a) 
 
                                                 )pp(r  'w'W 21

2 * −=+ π                                        (16b) 
 

  เม่ือพ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่ซึ่งแทนดวย Ap คืออัตราสวนระหวาง
แรงตอความดัน ดังสมการที่ 17 
 

                                            
)pp(

 'w'Wr A
21

2 *
p −

+
== π                                        (17) 

 
  จากผลดังกลาวหมายความวาพื้นที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบมีพ้ืนที่รวมไป
จนถึงเสน “neutral surface” ซึ่งไมเพียงแตเฉพาะพ้ืนที่หนาตัดของลูกสูบหรือกระบอกสูบเทานั้น 
และจากชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่กลาวมาขางตนจะเปนรูปแบบอยางงายและเปนเฉพาะในทาง
อุดมคติเทานั้นเพื่อหลีกเล่ียงความยุงยากในการวิเคราะหอยางเชน ผิวดานขางของลูกสูบและ
กระบอกสูบถูกสมมุติใหมีลักษณะตรงตลอดชวงความยาว  
 2.2.2 รูปแบบของพื้นที่หนาตัดโดยทัว่ๆไป 
  การสรางชุดลูกสูบและกระบอกสูบ โดยทั่วๆไปผิวดานขางจะมีลักษณะไมตรงตลอด
ชวงความยาวดังภาพประกอบ 8 ซึ่งเปนลักษณะทั่วๆไปของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่มีโครงสราง
แบบธรรมดา โดยรัศมีของทั้งลูกสูบและกระบอกสูบไมเทากันตลอดชวงความยาวแตก็ยังคงมี
ลักษณะเปนรูปวงกลมตลอดชวงความยาว จากภาพประกอบดังกลาว แสดงเปนสวนหนาตัด

ดานขางหนึ่งขางที่ตั้งตรงตลอดแนวแกน z และเม่ือ u และ U คือการกระจัดที่เปลี่ยนแปลงไปของ r 
และ R ของลูกสูบและกระบอกสูบ ตามลําดับ และตัวหอย 0 คือคาที่ตําแหนงอางอิง (z=0) ดังน้ัน
แรงรวมตางๆที่กระทําประกอบดวยดังนี้ 
  แรงรวมที่กระทําขึ้นที่กระทํากับลูกสูบ ( 'W ) ไดมาจาก 
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'W  = F1+F2+F3                                                                (18a) 
 

  เม่ือ  F1  คือ แรงที่เกิดจากความดันจริงที่กระทําบนผิวดานบนและดานลางของ 
      ลูกสูบโดยมีคาเทากับ 2

2
201

2
0 p)ur(pr +− ππ   

 
 

 
ภาพประกอบ 8 แสดงรูปแบบทัว่ไปของชองวางระหวางลูกสูบและกระบอกสูบ 

   

  เม่ือ  r0  คือ รัศมีของลูกสูบทีต่ําแหนงลางสุด (z=0) 
    p1  คือ ความดันที่ตองการวัดที่ตําแหนงลางสุดของลูกสูบ (z=0) 
    p2   คือ ความดันที่ตําแหนงบนสุดของลูกสูบ (z=l) (ความดันเกจ  
      p2=patm และความดันสัมบรูณ p2=0) 
    u2  คือ การกระจัดของรัศมีของลูกสูบทีต่ําแหนงบนสุด (z=l) 
    F2  คือ แรงเสียดทานที่เกิดอยูที่ผิวของลูกสูบในแนวตั้ง เกิดขึ้นโดยของ
ไหลดันใหเคลื่อนตัวขึ้นสูดานบนภายใตผลของความดันที่กระจายอยูในชองวางระหวางลูกสูบและ
กระบอกสูบ 

w W  

U  

Neutral Surface 

F  F  
*u  

ลูกสูบ กระบอกสูบ u แนวแกน 

 

z=0 

r

*r  

R

1p  

2p  

0h  

h  

r0 

R0 

*
0r

z=l 
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    F3  คือ แรงที่เกิดจากความดันของของไหลในชองวางระหวางลูกสูบและ 
      กระบอกสูบที่กระทํากับดานขางของลูกสูบที่มีลักษณะไมตรงโดยมีคา 

      เทากับ dz
dz
durp2

l

0
∫π  

  แรงรวมทั้งหมดที่กระทํากับลูกสูบในทิศทางกระทําขึ้นคือ 
 

dz
dz
durp2p)ur(pr  'W

l

0
2

2
201

2
0 ∫++−= πππ                                    (18b) 

 

dz
dz
durp2p)uur2()pp(r  'W

l

0
2

2
22021

2
0 ∫++−−= πππ                 (19) 

 
  ดังนั้นจะได 
 

dz
dz
du)pp(r2)pp(r  'W 2

l

0
21

2
0 −+−= ∫ππ                           (20) 

 
  สําหรับแรงรวมที่กระทําขึ้นที่กระทํากับของไหลที่อยูในชองวางระหวางลูกสูบและ
กระบอกสูบ ( 'w ) ไดมาจาก 
 

'w  = f1+f2+f3+f4                                                 (21a) 
 

  เม่ือ  f1  คือ แรงที่เกิดจากความดันจริงที่กระทําทัง้บนและลางของของไหลโดย
มีคาเทากับ 2

2
20

2*
2

*
01

2
0

2 *
0 p])ur()ur[(p)rr( +−+−− ππ  

    f2  คือ แรงเสียดทานที่เกิดอยูในของไหลโดยมีคาเทากับ F2 แตมีทิศทาง
ตรงกันขาม 

    f3  คือ แรงที่เกิดจากความดันของของไหลในชองวางระหวางลูกสูบและ 
      กระบอกสูบที่กระทํากับดานขางของลูกสูบที่มีลักษณะไมตรงโดยมีคา 

      เทากับ F3 แตมีทิศทางตรงกันขาม 

    f4  คือ แรงที่เกิดจากความดันของของไหลในชองวางระหวางลูกสูบและ 
      กระบอกสูบที่กระทํากับ “neutral surface” ที่มีลักษณะไมตรงโดยมีคา 

      เทากับ dz
dz

dupr2
l

0

*
*∫π  
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  ดังนั้นแรงรวมทั้งหมดที่กระทํากับแทงของของไหลคือ 
 

∫+−−+−+−−=
l

0

*
*

322
2

20
2*

2
*
01

2
0

2 *
0 dz

dz
dupr2FFp])ur()ur[(p)rr('w πππ   (21b) 

 

∫+−−−−−++−−=
l

0

*
*

322
2

220
2

0
*
2

*
2

*
0

*
01

2
0

2 *
0 dz

dz
dupr2FFp]uur2ruur2r[p)rr('w πππ

(21c) 
 

∫+−−+−++−−=
l

0

*
*

322
2 *

2
*
2

*
02

2
22021

2
0

2 *
0 dz

dz
dupr2FFp)uur2(p)uur2()pp)(rr('w ππππ

(21d) 
 

  เม่ือ  dz
dz
durp2 p)uur2(

l

0
22

2
220 ∫=+ ππ   

  และ  dz
dz

durp2 p)uur2(
*l

0

*
22

2 *
2

*
2

*
0 ∫=+ ππ  

 
  ดังนั้นจะได 
 

∫∫∫ +−−−+−−=
l

0

*
*

32

l

0

*
*

2

l

0
221

2
0

2 *
0 dz

dz
dupr2FFdz

dz
durp2dz

dz
durp2)pp)(rr('w ππππ  

(22) 
 

  และแรงรวมทัง้หมดที่กระทําขึ้นคือ 
 

∫ −+−=+
l

0

*

2
*

21
2 *

0 dz
dz

du)pp(r2)pp(r'w'W ππ                     (23) 

 

  จากพื้นที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่ซึ่งแทนดวย Ap สามารถหาไดจาก 
 

)pp(
 'w'W A
21

p −
+

=  
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  ดังนั้น  ∫ −
−

+=
l

0

*

2
*

21

2 *
0p dz

dz
du)pp(r

)pp(
2r A ππ                                      (24) 

 

  จากการประมาณคาของเสน “neutral surface” 
2
h

rr 0
0

 *
0 +=  และ 

2
hrr* +=  

 

  และ 0
2
h

                ;
2
h

2
h

r2rr
2

0
2

00
0

2
0

 2 *
0 →⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛++=  

 

  ดังนั้น   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

0

02
0

 2 *
0 r

h
1rr  

 

  จาก  urr 0 +=  และ **
0

* ur
2
hrr +=+=  

 

  ดังนั้น   
2
hrru *

0
* +−=  

 
  และจาก  urURrRh 00 −−+=−=  
   

  ดังนั้น   )(
2
1

2
00*

0

*

Uu
dz
durUR

rr
dz
d

dz
du

+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−+

+−=  

 
  เพราะฉะนั้น 
 

dz)Uu(
dz
d

2
1)pp(

2
)urUR(rdz

dz
du)pp(r 2

l

0

00
*

2

l

0

* +−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−+

+=− ∫∫  

 

    dz)Uu(
dz
d)pp(

2
Uu

2
Rr

2
1 l

0
2

00 +−
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

= ∫  

       
0 ≈

dz)Uu(
dz
d)pp)(Uu(

4
1dz)Uu(

dz
d)pp()hr2(

4
1 l

0

l

0
2200 +−+++−+= ∫ ∫

 

  เน่ืองจากเทอมที่ 2 ของสมการดังกลาวมีคานอยมากจึงใหมีคาเทากบั 0 
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    ∫ +−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

l

0
2

0

00 dz)Uu(
dz
d)pp(

r2
h1

2
r  

                                                                                   

                                                                                                                              0 ≈  

                               
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+−++−= ∫ ∫
l

0

l

0
2

0

0
2

0 dz)Uu(
dz
d)pp(

r2
hdz)Uu(

dz
d)pp(

2
r  

 

 เน่ืองจากเทอมที่ 2 ของสมการดังกลาวมีคานอยมากจึงใหมีคาเทากบั 0 ดังนั้นจากสมการ
ที่ 24 จะได 
 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+−
−

++= ∫ dz)Uu(
dz
d)pp(

)pp(r
1

r
h1rA

l

0
2

2100

02
0p π                    (25) 

 
 

2.3 รูปแบบการไหลของของไหลในชองวางระหวางลูกสูบและกระบอกสูบ 
 ของไหลในระบบน้ํามันความดันสูงปกติมักเกิดการรั่วผานชองวางรูปวงแหวนระหวาง
ลูกสูบและกระบอกสูบ สําหรับทุกๆชองวางเล็กๆ (ปกติประมาณ 0.005 mm) นี้ พ้ืนที่การไหลอาจ
ออกแบบเหมือนกับการไหลที่ไหลผานแผนที่วางแบบขนานกันโดยมีความกวางไมสิ้นสุด (infinite 
parallel plates) เพ่ือคํานวณหาอัตราการไหลของของไหลที่ไหลออก 
 สําหรับปญหาของการไหลนี้จะเปนการไหลแบบราบเรียบ (laminar) ที่ไหลผานแผนที่วาง

แบบขนานกันโดยมีความกวางไมสิ้นสุด (infinite parallel plates) ในแนวแกน x โดยที่ระยะหาง

ระหวางแผนสองแผนน้ีคือ h ซึ่งแสดงตามภาพประกอบ 9 โดยแผนน้ีมีขนาดตามแนวแกน x ไมมีที่
สิ้นสุด ดังนั้นการไหลนี้จะสมมุติใหเปนสภาวะคงที่ (steady state)  
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ภาพประกอบ 9 แสดงปริมาตรควบคุมสาํหรับการวิเคราะหการไหลแบบราบเรยีบ (laminar flow) 
 

 จากสนามการไหลนี้ทําใหทราบคาความเร็วในแกน z โดยมีคาเปนศูนยที่ผิวของแผน
ดานซายและดานขวาซึ่งเปนผลของเงื่อนไขของการไมเคลื่อนที่ ที่ผนังของแผน (no slip condition) 
ดังนั้นเง่ือนไขขอบเขตคือ 

ที่ y = 0          u = 0 
ที่ y = h          u = 0 

 เม่ือความเร็วของของไหลไมสามารถเปลี่ยนแปลงตามแนวแกน z (fully developed flow) 
ไดดังนั้นความเร็วจะขึ้นอยูกับแกน y เทานั้น ดังนั้น u = u(y)  
 สําหรับการวิเคราะหนี้ไดเลอืกพิจารณาสวนเล็กๆของปริมาตรที่ควบคุม โดยมีขนาด dV = 
dx dy dz และสวนประกอบในแนวแกน z ของสมการโมเมนตัม คือ  
 
                                                  =0(3)     =0(1) 

∫ ∫+
∂
∂

=+=
CV CSBsz Ad VudV u

t
FFF

zz

rr
ρρ                              (26) 

 
 สมมุติฐาน (1) การไหลแบบราบเรียบ (laminar) และสภาวะคงที่ (steady state) ทําให
เทอมที่ 1 ของสมการดานขวามีคาเทากบั 0 

y
z 

h

p τzy 

dy 

dz 

Control volume 
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    (2) รูปแบบการไหลไมมีการเปลี่ยนแปลง (fully developed flow)  
    (3) ไมคิดแรงที่เกิดจากอัตราเรงเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก ทําใหเทอมที่ 2 
ของสมการดานซายมีคาเทากับ 0 
 เม่ือรูปแบบของการไหลไมเปลี่ยนแปลง จะทําใหโมเมนตัมที่ผานผิวที่ควบคุมมีคาเทากับ
ศูนย (โมเมนตัมที่ไหลผานผิวที่ควบคุมทางดานลางจะเทากันกับทางดานบนแตเครื่องหมายตางกัน

ดังน้ันก็จะไมมีโมเมนตัมเหลืออยูที่ผิวของปริมาตรที่ควบคุม) เพราะฉะนั้นจึงไมมีแรงในแนวแกน z 
และสมการของโมเมนตัมมีคาเทากับ 
 

0F
zS =                                                           (27) 

 

 ดังน้ันผลรวมของแรงที่กระทําบนปริมาตรที่ควบคุมในทิศทาง z ก็คือแรงที่เกิดจากความ
ดันที่กระทําที่ผิวทางดานลางและบนและแรงเฉือนที่กระทําที่ดานซายและดานขวาของผิวเทานั้น 

 ถาความดันที่จุดศูนยกลางของเอลิเมนตคือ (p) ดังน้ันแรงที่เกิดจากความดันบนผิว
ดานลางคือ 
 

dx dy 
2
dz

z
pp ⎟

⎠
⎞

⎜
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∂
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−                                                    (28) 

 
 และแรงที่เกิดจากความดันบนผิวดานบนคือ 
 

dx dy 
2
dz

z
pp ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
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+−                                                         (29) 

 

 ถาความเคนเฉือนที่ศูนยกลางของเอลิเมนตคือ τyz ดังนั้นแรงที่เกิดจากความเคนเฉือนบน
ผิวดานซายคอื 

dx dz 
2

dy
y
yz

yz ⎟⎟
⎠
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⎛
∂
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τ
τ                                                    (30) 

 
 และแรงที่เกิดจากความเคนเฉือนบนผิวดานขวาคือ 
 

dx dz 
2

dy
y
yz

yz ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
+

τ
τ                                                      (31) 

 
 ดังนั้นผลรวมของแรงตามสมการที่ 27 คือ 
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0
dy

d
z
p yz =+

∂
∂

−
τ

                                                     (32a) 

 

z
p

dy
d

 yz

∂
∂

=
τ

                                                           (32b) 

 

 สมการที่ 32b จะใชไดทุกๆตําแหนงของ z และ y ดังนั้น 
 

ttancons
z
p

dy
d

 yz =
∂
∂

=
τ

                                                 (32c) 

 
 อินทิเกรตสมการที่ 32c จะได 
 

1yz cy
z
p +

∂
∂

=τ                                                    (33) 

  

เม่ือความเคนเฉือนมีการเปลี่ยนแปลงเปนเชิงเสนกับแกน y และของไหลเปนแบบนิวโตเนียน 
 

dy
du yz μτ =                                                         (34) 

 
 แทนสมการที ่34 ใน 33 จะได 
 

1cy
z
p

dy
du

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
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=μ                                                 (35) 

 
 อินทิเกรตสมการที่ 35 
 

2
12 cycy

z
p

2
1u ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
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=
μμ

                                           (36) 

  

 สําหรับการหาคาคงที่ c1 และ c2 นั้นจะใชเง่ือนไขขอบเขตที่ y = 0, u = 0 ดังนั้น c2 = 0 

และ y = h, u = 0 ดังนั้นสมการที่ 36 กลายเปน 
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=                                                (37a) 

 
 จากสมการที่ 37a จะได 
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 แทนคาสมการที่ 37b ในสมการที่ 36 
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 การหาอัตราการไหลเชิงมวลหาไดจากสมการที่ 39 คือ 
 

∫ ⋅= A AdV Q
rr

ρ                                                         (39) 
 

 และถาความกวางในแนวแกน x คือ l ดังนั้น 
 

∫=
h

0
dy l u Q ρ                                                         (40a) 

 

( )∫ −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
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=
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2 dyhyy
z
p

2
lQ
μ

ρ                                             (40b) 

 

 ดังนั้นอัตราการไหลเชิงมวลตอความกวาง l ในแนวแกน z แสดงโดย  
 

3h
z
p

12l
Q

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
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−=
μ

ρ                                                       (41) 

 
 สําหรับอัตราการไหลเชิงมวลของการไหลที่ไหลผานชองวางรูปวงแหวนระหวางลูกสูบและ

กระบอกสูบที่มีขนาดชองวางไมเทากันตลอดตามแนวแกน z ที่แสดงโดยภาพประกอบ 8 จะเปน
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ฟงกชันของแนวแกน z และความกวางของแผน (l) โดยความกวางมีคาประมาณเสนรอบวงของ
ลูกสูบ จากสมการที่ 41 จะได 
 

)z(h
dz
dp

12r 2
Q 3

0
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

μ
ρ

π
                                            (42a) 

 

)z(h
dz
dp

6
rQ 30 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

μ
ρπ                                             (42b) 

 

 เม่ือความหนืด (μ) และความหนาแนน (ρ) ของของไหลไมอิสระจากความดันและชองวาง
ระหวางลูกสูบและกระบอกสูบก็ขึ้นอยูกับความดันดวยเหมือนกัน ดังน้ันทําการอินทิเกรตสมการที่ 
42b จะได 
 

ppdz 
dz
dp 
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−=−= ∫∫                                    (43b) 

 
 หารสมการที่ 43a ดวย 43b จะได 
 

∫
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−−= l
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pp

p

z

0
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pp

p

211

dz
(z)(z)hρ

(z)μ

dz
(z)(z)hρ

(z)μ

)p(ppp                                       (44) 

 
 

2.4 การหาคาการเปลี่ยนแปลงของการยืดหยุน 

 เม่ือความดัน (p) ที่กระจายอยูในชองวางระหวางลูกสูบและกระบอกเพิ่มมากขึ้นจะเปนผล
ใหขนาดของชองวางดังกลาวเพ่ิมมากขึ้นตามไปดวย ซึ่งเปนผลมาจากความดันกระทํากับผิว
ดานขางของลูกสูบและกระบอกสูบทําใหรัศมีของชิ้นสวนทั้งสองเปลี่ยนแปลงไป โดยการ
เปลี่ยนแปลงนี้จะใชทฤษฎีของกลศาสตรของแข็ง นั้นก็คือสมการการสมดุลของสภาวะความเคน 
(equilibrium of the stress state) และเง่ือนไขของการสอดคลองกันของสภาวะความเครียด 
(compatibility of the strain) ซึ่งเปนสิ่งที่ชวยในการหาคาความดันที่กระจายอยูในชองวางระหวาง
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ลูกสูบและกระบอกสูบตามสมการที่ 44 โดยมีสมมุติฐานที่วัสดุที่ใชสรางตองเปนเนื้อเดียวกัน 
(homogeneous) ไอโซโทรปค (isotropic) และ สมดุลในแนวแกน (axially-symmetric) 
 ในกรณีของชุดลูกสูบและกระบอกสูบในการวิเคราะหนี้จะพิจารณาความเคนในพิกัดของ

ทรงกระบอกคือ แนวรัศมี (r) แนวเสนรอบวง (θ) และแนวแกน (z) ดังภาพประกอบ 10 คือ 
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rz
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z

rz
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r

 
ภาพประกอบ 10 แสดงสวนประกอบของความเคนในพิกัดทรงกระบอก 

 
 ดังนั้นสมการการสมดุลของสภาวะความเคนในแตละพิกัดแสดงโดย 
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 เม่ือ σ และ τ คือความเคนหลักและความเคนเฉือนตามลําดับ 
 จากสมมุติฐานกรณีดังกลาวการเปลี่ยนแปลงขนาดจะคอนขางเล็กและความสัมพันธของ
การเปลี่ยนแปลงขนาดและความเครียดคือ 
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 เม่ือ ε, u และ γ คือความเครียด การกระจัดและความเครียดเฉือน ตามลําดับ 
 จากสมมุติฐานวัสดุเปนแบบไอโซทรอปคทําใหลักษณะการขยายตัวเปนเชิงเสนกับคา
มอดูลัสของความยืดหยุน (Young’s modulus, Ε) และคาอัตราสวนของปวซองต (Poisson’s ratio, 
ν) ดังนั้นความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดคือ 
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 สําหรับลักษณะของรูปทรงของสมมุติฐานของการสมดุลรอบแกนจะทําใหทุกปริมาณอิสระ
จากเสนรอบวงดังนั้น สมการที่ 45 และ 46 กลายเปน 
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 และ 
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 จากสมการที่ 49 และ 47 จะทําให 0rz == θθ ττ  ดังนั้นสมการที่ 48 กลายเปน 
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 และจากสมการที่ 49a จะได 
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 และเม่ือ 
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 เม่ือสมการที่ 52 และ 53 คือสมการของการสอดคลองกันของสภาวะความเครียด ดังน้ัน
สมการที่ 47a และ 47b จะได 
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 จากสมการที่ 52 สามารถเขียนไดใหมตามสมการที่ 55 คือ 
 

0
r

rr =
∂

∂
−− θ

θ
εεε                                                      (55) 

 



 31 
 

 แทนสมการที่ 54e ใน 55 จะได 
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 แทนสมการที่ 54a ใน 56 จะได 
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 แทนสมการที่ 54 ใน 53 ดังนั้นจะได 
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 สมการที่ 50 และ 51 แสดงสภาวะความสมดุลของความเคน และสมการที่ 57 และ 58 จะ
แสดงเงื่อนไขของการสอดคลองกันของสภาวะความเครียด ดังน้ันจากสมการดังกลาวแสดงถึงระบบ
ของสมการเชิงอนุพันธที่ซึ่งอยูในรูปแบบเชิงเสนที่มีความเกี่ยวของกับฟงกชั่นความเคนที่ไมทราบ
คาคือ rz ,, σσσ θ และ zrτ  
 ผลเฉลยของระบบสมการเชิงอนุพันธจะไดมาจากวิธีเชิงตัวเลขโดยการใชวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต เพ่ือจะไดคาความเคนของระบบทั้ง 4 คา จากนั้นสามารถหาคาความเครียด ( rz ,, εεε θ

และ rzγ ) การกระจัด u และ U  ไดและความกวางของชองวางระหวางลูกสูบและกระบอกสูบ (hp(z)) 
ไดจากสมการ 
 

)z(r)z(R)z(h ppp −=                                              (59) 
 

 เม่ือ  Rp(z)  คือ รัศมีที่เปลี่ยนแปลงไปของกระบอกสูบ 

   rp(z)  คือ รัศมีที่เปลี่ยนแปลงไปของลูกสูบ 
 โดยที่ 
                                                    Rp(z) = R(z)-U                                                     (60) 
 

rp(z) = r(z)-u                                                       (61) 
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 เม่ือ  R (z) คือ รัศมีของกระบอกสูบที่ยังไมเปลี่ยนแปลงรูปราง ซึ่งไดมาจากการวัด

เสนผานศูนยกลางของกระบอกสูบตลอดแนวแกน z 
   r (z) คือ รัศมีของลูกสูบที่ยังไมเปลี่ยนแปลงรูปราง ซึ่งไดมาจากการวัดเสน

ผานศูนยกลางของลูกสูบตลอดแนวแกน z 
   u  คือ การกระจัดที่เปลี่ยนแปลงไปของลูกสูบที่ไดมาจากโปรแกรมไฟไนตเอ

ลิเมนต 

   U  คือ การกระจัดที่เปลี่ยนแปลงไปของกระบอกสูบที่ไดมาจากวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต 

 ดังนั้นสมการที่ 44 จะหาคาโดยใชคาความกวางของชองวางระหวางลูกสูบและกระบอกสูบ

(hp(z)) และสมการที่ 45 กลายเปน 
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2.5 วิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 วิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite element method) เปนวิธีการหาผลเฉลยเชิงตัวเลขวิธีหน่ึงที่
นิยมใชกันมากในงานทางวิศวกรรมเนื่องจากเปนวิธีการคํานวณที่ใหความแมนยํา รวดเร็ว และเปน
วิธีที่ประมวลผลการคํานวณที่ซับซอนไดอยางมีประสิทธิภาพเกินกวาจะคํานวณดวยมือได โดยคน
เปนผูกําหนดขั้นตอนและสมการความสัมพันธของตัวแปรที่ตองการศึกษา ไดแก ตัวแปรความรอน 
ตัวแปรความดัน เปนตน  
 2.5.1 พื้นฐานไฟไนตเอลิเมนต (Basic of finite element) 
   การใช COSMOSWork เพ่ือวิเคราะหความแข็งแรง ความแข็งเกร็งของชิ้นงาน การ
วิเคราะหความถี่ ผูออกแบบจะตองมีความรูพ้ืนฐานในสิ่งตอไปน้ีกอนคอื ประสบการณการออกแบบ
ชิ้นงาน และเคยใชโปรแกรม SolidWorks ในสวนของการสรางชิ้นงาน 3 มิติ โปรแกรม SolidWork 
และ COSMOSWork จะเชื่อมโยงขอมูลดวยกัน โดยผูออกแบบจะตองสรางชิ้นงานจาก SolidWork 
แลวนํามาวิเคราะหดวย COSMOSWork  
   โปรแกรม COSMOSWork เปนโปรแกรมวิเคราะหทางวิศวกรรม ที่อาศัยการคํานวณ
เชิงตัวเลข เทคนิคการคํานวณนี้เรียกวา วิธีไฟไนตเอลิเมนต หรือเรียกยอๆวา FEM โดยโปรแกรมนี้
เปนโปรแกรมที่ไดรับการยอมรับมานานจากกลุมวิศวกรผูออกแบบชิ้นสวนเครื่องจักรกล แตอยางไร
ก็ตาม COSMOSWork แบงออกเปนสวนๆ ตามขีดความสามารถในการใชงาน และมีลักษณะของ
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งานวาเปนงานลักษณะใด ไดแก งานวิเคราะหแบบสถิต งานวิเคราะหไดนามิกส และงานวิเคราะห
ความรอนเปนตน ดังนั้นในการเลือกใชงานจะตองใหเหมาะสมกับลักษณะของการวิเคราะห 
   ผูออกแบบจะรูจักวิธีไฟไนตเอลิเมนตในนามของเทคนิคการคํานวณเชิงตัวเลข การแก
สมการจะใชสมการเชิงอนุพันธที่เขียนจากสมการในสาขาตางๆ ไดแก การออกแบบเครื่องจักร 
วิศวกรรมระบบเสียง สนามแมเหล็กไฟฟา กลศาสตรของแข็งและกลศาสตรของไหล เปนตน วิธีเชิง
ตัวเลขนอกจากจะใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตแลวยังมีวิธีการคํานวณอื่นอีกไดแก วิธีการผลตางสืบเนื่อง 
(Finite difference method) และ Finite volumes method อยางไรก็ตามวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะเปน
การวิเคราะหรูปรางชิ้นงานตรงตามแนวความคิดในการออกแบบ และชวยใหเกิดความเชื่อม่ันดวย
การจําลองสถานการณไดมากที่สุด 
   กระบวนการในการวิเคราะหเร่ิมจากการสรางชิ้นงาน แลวแบงชิ้นงานออกเปนสวน
เล็กๆ (meshing) โดยมีรูปทรงงายๆ (สามเหลี่ยมและสี่เหลี่ยม) เราเรียกวา เอลิเมนต และช้ินสวน
เล็กๆนี้จะตอเชื่อมโยงกันทั้งชิ้น การทํางานดวยการแบงเอลิเมนตนั้น วิธีไฟไนตเอลิเมนตจะทําการ
แกสมการดวยการประมาณคาในแตละเอลิเมนต จนกวาจะครบทุกชิ้น แตถาเปนงานประกอบจะ
แยกคํานวณในแตละชิ้นสวน แลวนํามาประมวลผลรวมกัน ขั้นตอนการคํานวณจะแยกตามสวนของ
โปรแกรม ซึ่งจะมีดวยกันท้ังหมด 3 ขั้นตอนดังน้ีคือ (ก) ขั้นตอนในการเตรียมขอมูลเพ่ือการคํานวณ 
(Preprocessing) โดยขอมูลมาตรฐานจะมีทั้งสมบัติของวัสดุ (material properties) แรงกระทํา 
(load) และเงื่อนไขบังคับ (restraints) เปนตน (ข) ขั้นตอนของการคํานวณหาผลเฉลย (Solution) 
และ (ค) ขั้นตอนของการแสดงผลลัพธจากการคํานวณในรูปแบบชิ้นงานหรือกราฟ (Post-
processor)  
 
     
  
    
 
 
 

ภาพประกอบ 11 ขั้นตอนการคํานวณโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
 2.5.2 เอลิเมนต (Element ) 
   เม่ือผูออกแบบทราบถึงความความหมายของการสรางเอลิเมนตแลว ก็จะตองรูวิธีการ
เลือกชนิดของเอลิเมนต เพราะชนิดของเอลิเมนตที่เลือกมาจะสงผลตอความถูกตองในการคํานวณ 
และสงผลตอความแมนยําในการจําลองสถานการณตางๆ COSMOSWork จะใชเอลิเมนตในลําดับ
หน่ึงแบบเอลิเมนตทรงสี่หนา (First order solid tetrahedral solid) สําหรบัชิ้นงานทรงตัน และใชเอ

Preprocessing 

กําหนดวัสดุ 
แรงกระทํา 
เง่ือนไขบังคับ 

Solution 

คํานวณผล 
ตามสาขาที่ตองการ 

Postprocessing 

การแสดงผลจาก 
การวิเคราะห 
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ลิเมนตลําดับหน่ึงแบบพ้ืนผิวสามเหลี่ยม (First order triangular shell element) สําหรับชิ้นงานผิว
บาง เอลิเมนตแบบอ่ืนๆในลําดับสอง ไดแก เอลิเมนตทรงสี่หนา (Second order solid tetrahedral 
elements) และใชเอลิเมนตแบบพื้นผิวสามเหลี่ยม (Second order triangular shell element) 
สําหรับชิ้นงานทรงตันและงานผิวบาง ตามลําดับ ซึ่งเอลิเมนตแบบนี้จะไมสามารถกาํหนดสรางแบบ
อัตโนมัติได ผูออกแบบจะตองกําหนดเอง 
   ชนิดของเอลิเมนตใน COSMOSWork จะมีอยู 4 แบบ คือ เอลิเมนตทรงตันลําดับที่
หนึ่งจะเปนเอลิเมนตทรงสี่หนา และเอลิเมนตลําดับที่สองทรงสี่หนา สวนเอลิเมนตพ้ืนผิวลําดับที่
ห น่ึงจะเปนเอลิ เมนตแบบพื้นผิวสามเหลี่ยมและเอลิ เมนตแบบพื้นผิวลําดับที่สอง  โดย 
COSMOSWork จะอางอิงการใชเอลิเมนตทรงสี่หนาและเอลิเมนตพ้ืนผิวสามเหลี่ยมในลําดับที่หน่ึง 
พรอมเลือกเอลิเมนตใหความละเอียดต่ํา (draft quality) และจะอางอิงเอลิเมนตลําดับสองของเอลิ
เมนตทรงสี่หนา และเอลิเมนตลําดับที่สองของพื้นผิวสามเหลี่ยมพรอมเลือกเอลิเมนตใหมีความ
ละเอียดสูง (high quality) สําหรับในการวิจัยนี้จะเกี่ยวของเฉพาะเอลิเมนตทรงสี่หนาเทานั้น
เน่ืองจากชิ้นงานเปนทรงตัน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
   2.5.2.1 เอลิเมนตลําดับที่หนึ่งทรงสี่หนา (First order solid tetrahedral 
element) 
    เอลิเมนตลําดับที่หน่ึงทรงสี่หนา สรางจากเสนตรง (linear) โดยความสัมพันธของ
ระยะระหวางโหนดบนพื้นผิวและขอบชิ้นงาน การเขียนความสัมพันธของระยะการยืดหดตัวจะใช
หลักวิชา Mechanics of materials โดยพิจารณาจากสมการความเครียด และสงแรงไปยังเอลิเมนต
รอบขางไปเรื่อยๆ จนครบทุกชิ้นสวน 
    ในแตละเอลิเมนตจะมีทั้งหมด 4 โหมด กระจายอยูตามมุมของเอลิเมนต ในแตละ
โหนดจะมีระดับขั้นความเสรีเทากับ 3 หมายถึงแตละโหนดสามารถเคลื่อนที่ได 3 ทิศทาง ดัง
ภาพประกอบ 12 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 12 แสดงเอลิเมนตลําดับทีห่นึ่งทรงสี่เหลีย่ม 
 
    ขอบของเอลิเมนตจะตรงและแบนราบ จึงเห็นไดวาเหมาะสมกับชิ้นงานที่มีขอบ
ตรงและพื้นผิวแบนราบ แตชิ้นงานมีหนาตัดกลมหรือมีพ้ืนผิวโคง จะทําใหเกิดขอผิดพลาดเนื่องจาก
การสรางโมเดลเอลิเมนตซึ่งมีขนาดไมเทาของจริง 
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   2.5.2.2 เอลิเมนตลําดับที่สองทรงสี่หนา (Second order solid tetrahedral 
element) 
    เอลิเมนตลําดับที่สองทรงสี่หนา สรางจากเสนโคงพาราโบลิก การกําหนด
ความสัมพันธของระยะระหวางโหนดในแตละเอลิเมนตจะมี 10 โหนด (4 มุม และมีโหนดกึ่งกลาง 6 
โหนด) และแตละโหนดจะมีระดับขั้นความเสรีเทากับ 3 ดังภาพประกอบ 13 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 13 แสดงเอลิเมนตลําดบัทีส่องทรงสี่เหลีย่ม 
 

   อยางไรก็ตามการแบงชิ้นสวนยอยน้ีก็เพ่ือใหรูปรางชิ้นสวนยอยใกลเคียงชิ้นงาน
จริงใหมากที่สุดแตก็อาจจะทําใหการประมวลผลใชเวลานานขึ้น เพราะจํานวนเอลิเมนตและจํานวน
โหนดจะมากตามไปดวย เพ่ือใหการวิจัยในครั้งนี้ไดผลลัพธเขาใกลความจริงมากที่สุดจึงไดเลือกเอลิ
เมนตลําดับที่สองทรงสี่เหลี่ยม ซึ่งแสดงตามภาพประกอบ 14 
 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 14 แสดงเอลิเมนตทรงตันลําดับที่สองทรงสี่เหลี่ยม 
 
  2.5.3 ระบบสมการเชิงอนุพันธยอย (Partial differential equations) 
   การวิเคราะหปญหาของแข็งน้ัน จะใชทฤษฎีของความสมดุลของการยืดหยุนเพ่ือ
คํานวณหาคาการเปลี่ยนแปลงรูปรางของลูกสูบและกระบอกสูบ ดังน้ันในสมมุติฐานของการสมดุล
รอบแกนของภาระและรูปรางของลูกสูบและกระบอกสูบ และสภาวะของการสมดุลของความยืดหยุน
ในพิกัดทรงกระบอก ทําใหการหาคาการเปลี่ยนแปลงรูปรางดังกลาวประกอบดวยระบบสมการเชิง
อนุพันธยอย 4 สมการที่ซึ่งเปนเชิงเสนกับตัวแปรความเคนที่ไมทราบคา 4 ตัว rz ,, σσσ θ  และ zrτ  
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 การแกระบบสมการเชิงอนุพันธดังแสดงขางตน มีความซับซอนและยุงยากเนื่องจากเปน
ระบบสมการที่สัมพันธกัน ดังน้ันจึงจําเปนตองนําวิธีเชิงตัวเลขโดยใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตเขามาใน
การแกปญหานี้ 
 

2.6 งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 โมรินา และคณะ (G. Molinar and others, Comparison of methods for calculating 
distortion in pressure balances up to 400 MPa, Metrologia, 1998) ไดทําการเปรียบเทียบคา
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันของเครื่อง เพรสเชอรบาลานซ ในชวงความดัน 200-400 
MPa จากเครื่องมือมาตรฐานที่รักษาไวโดยหองทดลองของแตละประเทศคือ เยอรมัน ฝรั่งเศส อิตาลี 
และอังกฤษ เพ่ือใชเปนมาตรฐานปฐมภูมิของแตละประเทศ การวิเคราะหไดใชเทคนิคของวิธีไฟไนต
เอลิเมนต ที่แตกตางกัน ในการคํานวณหาสัมประสทิธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันไดจากการไหล
ของของไหลซ่ึงใชน้ํามัน Diethyl-Hexyl-Sebacate (DHS) ที่ 20oC ไหลผานชองวางระหวางลูกสูบ
และกระบอกสูบจากนั้นก็สามารถคํานวณหารัศมีที่เปลี่ยนแปลงไปไดในแตละชวงความยาวของ
ลูกสูบและกระบอกสูบซ่ึงจากการเปรียบเทียบในแตละประเทศจะมีคาแตกตางกันนอยมาก 
 วลาดิเมียร ซาบูกา และคณะ (Wladimir Sabuga and others, The effect of PCU 
Geometry on the Pressure Distortion Coefficient of Pressure Balance, Physikalisch-
Technische Bundesanstalt, Braunschweig, Germany, IMEKO, 2003) ไดศึกษาผลกระทบของ
รูปรางทางกายภาพของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่ชวงความดัน 1 GPa เพ่ือคํานวณหาสัมประสิทธิ์
การขยายตัวเน่ืองจากความดันของเครื่องเพรสเชอรบาลานซ หลักการศึกษาเริ่มจากการใชพ้ืนฐาน
จากปญหาของการไหลจากนั้นใชปญหาโครงสรางมาวิเคราะห สําหรับการไหลไดพิจารณาการไหล
ในแนวแกน 1 มิติ ตลอดชวงของชุดลูกสูบและกระบอกสูบหลังจากนั้นก็ใชปญหาโครงสราง ในการ
หาระยะหางที่เปลี่ยนไปของชองวางระหวางลูกสูบและกระบอกสูบ จากการทดลองสรุปไดวาคา
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สัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันของลูกสูบและกระบอกสูบ ในเคร่ืองเพรสเชอรบาลานซ
ไมได แตขึ้นอยูกับสมบัติของการยืดหยุนของวัสดุเพียงอยางเดียว แตยังขึ้นอยูกับรูปรางของ
ระยะหางระหวางลูกสูบและกระบอกสูบอีกดวย สําหรับของไหลจะใชน้ํามัน Diethyl-Hexyl-
Sebacate (DHS) ที่ 20oC  

โบโนรา และคณะ (N. Bonora and others, The Piston Distortion Coefficient of 
Clearance Controlled Pressure Balance Evaluated by Using An Analytical Method, 
Universita di Cassino,School of Engineering,via Di Biasio, France, IMEKO, 2003) ไดศึกษา
เกี่ยวกับการออกแบบ เครื่องเพรสเชอรบาลานซที่ใชในความดันตั้งแต 0.2-1 GPa ซึ่งใชหลักการ
ของสมการการสมดุลของการยืดหยุน และการเคลื่อนที่ของของไหลระหวางลูกสูบและกระบอกสูบ 
จากนั้นไดนําหลักการทั้ง 2 วิธี คือ ปญหาทางกล และปญหาการไหลของของไหลมาดัดแปลง ใหเขา
กับผลเฉลยทางตัวเลข เพ่ือชวยแกปญหา โดยใชทฤษฎีของ Lame’ equation ซึ่งจะสมมุติให
พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบเทากันตลอดชวงความยาวและวัสดุของชุดลูกสูบและ
กระบอกสูบเปนเนื้อเดียวกันตลอด และสรุปไดวาผลจากการใชวิธีทฤษฎีอยางงายๆ รวมกับ Lame’ 
equation ก็ไดผลลัพธ ที่ใกลเคียงกับวธิีไฟไนตเอลิเมนต  

 ซาบูกา และคณะ (W.Sabuga, and others, Calculation of the Distortion Coefficient 
and Associated Uncertainty of a PTB 1 GPa Pressure Balance Using Finite Element 
Analysis, EUROMET Project 463, 1998) ไดใชวิธีไฟไนตเอลิเมนต ในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์
การขยายตัวเน่ืองจากความดันของเครื่องเพรสเชอรบาลานซ ที่ชวงความดัน 1 GPa โดยใชของไหล
เปนน้ํามัน Diethyl-Hexyl-Sebacate (DHS) ที่ 20 oC พรอมทั้ง ประเมินคาความไมแนนอนดวย 
หลักการในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวตัวเน่ืองจากความดันคือ อาศัยหลักการของของ
ไหล ไหลผานชองวางระหวางลูกสูบและกระบอกสูบไปตามแนวแกน 1 มิติ และสมมุติใหการไหล
เปนแบบราบเรียบหลังจากนั้นใชการวิเคราะหโครงสรางเพื่อแกปญหาในเวลาเดียวกนั การวิเคราะห
ไดสมมุติใหชองวางระหวางลูกสูบและกระบอกสูบเปนเสนตรงตลอดแนวแกนเปรียบเทียบกับ
ระยะหางของชองวางจริงที่ไดจากการวัดคาโดยตรง 
 เอสหวาด และคณะ (TJ Esward and others, Piston-cylinder pressure balance design 
with a negligible distortion coefficient, National Physical Laboratory, United Kingdom, 
Measurement Science And Technology, 2003) ไดนําเทคนิคของวิธีไฟไนตเอลิเมนต เพ่ือ
คํานวณหาพื้นที่หนาตัด สําหรับการออกแบบชุดลูกสูบและกระบอกสูบแบบควบคุมระยะหางระหวาง
ลูกสูบและกระบอกสูบ (Controlled-Clearance) ของเคร่ืองเพรสเชอรบาลานซ ซึ่งใชน้ํามัน Diethyl-
Hexyl-Sebacate (DHS) ที่ 20 oC เปนของไหล ในชวงความดัน 250 MPa พรอมกับใชลักษณะทาง
กายภาพและสมบัติของวัสดุที่ใชสรางชุดลูกสูบและกระบอกสูบ เพ่ือคํานวณหาสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวเน่ืองจากความดันโดยใหหลักการของของไหลที่ไหลผานชองวางระหวางลูกสูบและกระบอก
สูบเพ่ือคํานวณความดันที่กระจายอยูในชองวางของลูกสูบและกระบอกสูบ จากนั้นแปลงความดันให
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เปนแรงที่กระทํากับลูกสูบและกระบอกสูบ หลังจากนั้นก็จะไดระยะหางของลูกสูบและกระบอกสูบที่
เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 
 ซามาน (N.D. Samaan and F. Abdullah, Computer-aided Modelling of Pressure 
Balances, School of Electronic Engineering, University of South Australia, Australia, 
Metrologia, 1998) ไดทําการคํานวณหาสัมประสิทธิ์การขยายตัวตัวเน่ืองจากความดันของเครื่อง
เพรสเชอรบาลานซ ในชวงความดันใชงาน 320 MPa โดยเปรียบเทียบผลระหวางการใชน้ํามัน 
Diethyl-Hexyl-Sebacate (DHS) กับ mineral oil เปนของไหล โดยใชหลักการของความดันที่กระทํา
กระจายตลอดชวงความยาวของลูกสูบและกระบอกสูบเปนพ้ืนฐานเบื้องตน เพ่ือคํานวณหา
สัมประสิทธิ์การขยายตัวตัวเน่ืองจากความดันโดยคิดผลกระทบของความหนืดของแตละของไหลเขา
ไปดวย สําหรับการคํานวณผลที่ไดก็คือคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวตัวเนื่องจากความดันจะขึ้นอยูกับ
ลักษณะทางกายภาพของลูกสูบและกระบอกสูบและสมบัติของของไหล 
 คูบาตะ และคณะ (T. Kobata and others, Comparison of working pressure standards 
in the range up to 200 MPa, National Metrology Institute of Japan, AIST, Tsukuba, Ibaraki, 
Japan, 2001) ไดทําการเปรียบเทียบคาพื้นที่หนาตัดระหวางลูกสูบและกระบอกสูบที่เปลี่ยนแปลง
ไปตามความดันที่อุณหภูมิ 20oC  โดยใชน้ํามัน Diethyl-Hexyl-Sebacate (DHS) ตั้งแตความดัน 
40-200 MPa ซึ่งทําดวยกันทั้งหมด 3 ประเทศที่เกี่ยวของกับการวัดความดัน หลักการคํานวณคา
พ้ืนที่หนาตัดจะอาศัยหลักการสมดุลของระบบเหมือนกันโดยการสังเกตตําแหนงของลูกสูบเทียบกับ
เวลาเปลี่ยนแปลงโดยการวัดตําแหนงจะใช เซนเซอรแบบไมสมัผัส เม่ือระบบเกิดการสมดุลจะทําให
อีกระบบหนึ่งเกิดการสมดุลดวยซึ่งจะสามารถคํานวณความดันของทั้งสองระบบที่ตอถึงกันได ดังน้ัน
ก็สามารถคํานวณหาพื้นที่หนาตัดไดดวยจากความดันที่ได 
 เซ็นเจ ยาเดฟ (Sanjay Yadav, Calibration Procedures for the Pressure measureing 
Instrument Using Simple and Reetrant Type Dead Weigth Testers as Pressure Standard, 
Pressure and Vacuum Standard, National Physical Laboratory, New Delhi, 2001) ไดทําการ
เขียนขั้นตอนการสอบเทียบเครื่องเพรสเชอรบาลานซ เพ่ือคํานวณหาพื้นที่หนาตัดระหวางลูกสูบและ
กระบอกสูบที่เปลี่ยนแปลงไปตามความดันระหวาง 0.07-500 MPa ท่ีใชเปนเครื่องมือในโรงงาน
อุตสาหกรรมในประเทศอินเดีย ขั้นตอนการสอบเทียบจะอยูภายใตเง่ือนไขของ ISO 17025, OIML 
และ EA ซึ่งเปนมาตรฐานเกี่ยวกับการสอบเทียบเครื่องเพรสเชอรบาลานซ ที่ใชน้ํามันเปนของไหล
ตัวกลาง ขั้นตอนการสอบเทียบอาศัยการสมดุลของแรงของทั้ง 2 ระบบที่ตอถึงกัน ซึ่งแรงดาน
เครื่องมือมาตรฐานไดมาจากน้ําหนักที่ไดจากการชั่งซ่ึงวางไวบนลูกสูบที่เคลื่อนที่อยูในกระบอกสูบ
กับอัตราเรงเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก เม่ือระบบอยูในสภาวะสมดุลก็สามารถหาความดันในระบบ
ไดและก็สามารถคํานวณหาพื้นที่หนาตัดได สําหรับการหาการสมดุลของระบบจะใชเซนเซอรแบบ
เหน่ียวนําทางไฟฟา 
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 วลาดิเมียร ซาบูกา และคณะ (Wladimir Sabuga and others, Effective area of the DH 
Instruments piston-cylinder, piston P0107 and cylinder C0107, calculated from the 
dimensional measurement data, Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig, 
1999.) ไดทําการคํานวณหาพื้นที่หนาตัดระหวางลูกสูบและกระบอกสูบที่ใชแกสเปนของไหล ซึ่งการ
คํานวณจะใชขอมูลของขนาดเสนผานศูนยกลาง ความกลมและความตรงของทั้งลูกสูบและกระบอก
สูบโดยหลักการคํานวณที่แตกตางกันไป 5 วิธี เริ่มตนจากวิธีที่งาย ๆ คือสมมุติใหขนาดของเสนผาน
ศูนยกลางเทากันตลอดชวงความยาวของทั้งลูกสูบและกระบอกสูบและใชรูปแบบสมการของ แดสสัน 
ซึ่งผลการคํานวณสามารถไดคาความไมแนนอนที่ดีมาก สําหรับการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของ
ลูกสูบและกระบอกสูบจะวัดเปนแนวเสนทแยงในระนาบซึ่งกระทําทุก ๆ 45 องศา ตลอดทั้งเสนรอบ
รูป 
 โมรินา และคณะ (G.F. Molinar and others, Elastic Distortions in Piston-Cylinder 
Units at Pressure up to 0.5 GPa, Metrologia 1992.) ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงรูปรางของลูกสูบ
และกระบอกสบูที่สรางจากวัสดุที่แตกตางกัน ในความดัน 0.5 GPa ซึ่งวิธีการหาคาไดมาจากการใช
เทคนิคการทดลองโดยใชสเตนเกจ (strain gauge) ติดอยูบริเวณรอบ ๆ กระบอกสูบหลังจากนั้นหา
คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันโดยอาศัยสมการเชิงอนุพันธของ Chebyshev’s 
polynomials เขามาชวยแกปญหาสภาวะความสมดุลของความเคนและความสอดคลองกันของ
สภาวะความเครียด สําหรับความดันที่กระจายอยูระหวางชองวางระหวางลูกสูบก็จะใชสมการของ 
Navier-stokes โดยใชน้ํามันที่แตกตางกันคือ spinEsso 10 และ Diethyl-Hexyl-Sebacate (DHS) ที่ 
20oC 
  จากการวิจัยที่ไดกลาวมาขางตนแลวน้ัน ทําใหผูทําการวิจัยในครั้งน้ีไดมองเห็นปญหา
ที่เกิดขึ้น ซึ่งนาจะนํามาทําการวิจัยตอ คือสวนใหญศึกษาเฉพาะของไหลที่เปน Diethyl-Hexyl-
Sebacate (DHS) ที่ 20 oC ในชวงการวัดที่คอนขางสูงคือประมาณ 200 MPa ขึ้นไป แตการใชงาน
จริงอุณหภูมิอางอิงของของไหลอยูในชวง 15 oC ถึง 25 oC ดังน้ันการวิจัยในครั้งนี้จะพิจารณาที่
อุณหภูมิอางอิง 15 oC, 20 oC และ 25 oC ที่ชวงของความดันประมาณ 0.7-140 MPa เพ่ือให
สอดคลองกับเครื่องมือที่ใชในประเทศ 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
 

 ในงานวิจัยน้ีไดมีการศึกษาทั้งการทดลองและวิธีเชิงตัวเลข โดยในสวนของการทดลอง
กระทําโดยการสอบเทียบจากเครื่องมือมาตรฐานโดยใชวิธีการสมดุลแรงซึ่งการสมดุลของแรงนี้จะใช
หลักการของอัตราการไหลของของไหลที่ไหลผานชองวางระหวางลูกสูบและกระบอกสูบ และในสวน
ของวิธีเชิงตัวเลขไดใชโปรแกรม SolidWork 2004 และ COSMOSWorks 2004 ในการสราง
แบบจําลอง และการวิเคราะหโครงสรางของชุดลูกสูบและกระบอกสูบตามลําดับ ซ่ึงทั้งสองวิธีมี
รายละเอียดดังน้ี 
 

3.1 วิธีการดําเนินการวิจัยโดยการทดลอง 
3.1.1 ข้ันตอนการทดลอง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 15 ขั้นตอนการทดลอง 

เตรียมอุปกรณ 

ขั้นตอนการเตรียม 
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- ความดันบรรยากาศ 
- อุณหภูมิบรรยากาศ 
- ความชื้นบรรยากาศ 
- อุณหภูมิชุดลูกสูบ 
- นํ้าหนักรวมในสภาวะสมดุล 

- ทําความสะอาด 
- ชั่งน้ําหนัก 
- เตรียมคาตัวแปรจากใบผลการ
สอบเทียบ 
- ติดตั้งเคร่ืองเพรสเชอรบาลานซ 

- ฐานติดตั้ง 
- ชุดวัดอุณหภูมิ 
- ชุดวัดสภาวะอากาศ 
- ชุดเลเซอร 
- ชุดลูกสูบและกระบอกสูบ 

ทดลองเพื่อหาคา 

λ 

เปรียบเทียบกบัวธิีเชิงตัวเลข 

การถดถอยเชิงเสน 
(Linear regression) 



 

 

41 

 3.1.2 อุปกรณ 
  3.1.2.1 ฐานติดตั้งชุดลูกสูบและกระบอกลูกสูบทดลอง แผนน้ําหนัก ชุดวัดอุณหภูมิ
ของลูกสูบและกระบอกสูบ ชุดวัดสภาวะอากาศ และเลเซอร ตามภาพประกอบ 16 
 
                                                                                                                                                            ชุดเลเซอรวัดอัตราการตก 

                                                                                                                                                                 แผนน้ําหนัก 

ชุดวัดอุณหภูมิของลูกสูบและกระบอกสูบ 
 
ชุดวัดสภาวะอากาศ 
                                                                                                                                                             ฐานติดตั้งชุดลูกสูบและ                                 
                                                                                                                                 กระบอกสูบ 
                                                                                                                                   

 

 
ภาพประกอบ 16 แสดงฐานติดตั้งชุดลูกสบูและกระบอกสูบทดลองและอุปกรณตางๆ 

 
  3.1.2.2 ชุดลูกสูบและกระบอกสูบทดลอง ในชวงความดันเกจตั้งแต 0.7-140 MPa 
ตามภาพประกอบ 17 

 
 
 
 

 
 

 
ภาพประกอบ 17 แสดงชุดลูกสูบและกระบอกสูบทดลอง 

 
  3.1.2.3 ชุดเพรสเชอรบาลานซมาตรฐานเพื่อใชเปนเครื่องมืออางอิงในการทดลอง ตาม
ภาพประกอบ 18 
 

 

 

 

 

 



 

 

42 

 
                                                                                                                                                      ชุดวัดอุณหภูมิของลูก 
                                                                                                                           สูบและกระบอกสูบ 

                                                                                                                
                                                                                                                                                      ชุดเลเซอร  

 

                   
 
แผนนํ้าหนัก                                                                                                                                                                   

 
 

ภาพประกอบ 18 แสดงชุดเพรสเชอรบาลานซมาตรฐาน 
 

  3.1.2.4 ชุดลูกสูบและกระบอกสูบสําหรับเพรสเชอรบาลานซมาตรฐาน ในชวงความ
ดันเกจ 5-500 MPa ตามภาพประกอบ 19 
  3.1.2.5 คอมพิวเตอรสําหรับอานคาอัตราการตกของชุดลูกสูบและกระบอกสูบ 

 
 

 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 19 แสดงชุดลูกสูบและกระบอกสูบสําหรบัเพรสเชอรบาลานซมาตรฐาน 

  
 3.1.3 ข้ันตอนการเตรียม 
  3.1.3.1 ทําความสะอาดชุดลูกสูบและกระบอกสูบและแผนน้ําหนักของทั้งชุดมาตรฐาน
และชุดทดลอง ตามภาพประกอบ 20 และเก็บไวในหองที่ควบคุมอุณหภูมิ ประมาณ 4 ชั่วโมง 
 

 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 20 การทําความสะอาดชุดลูกสูบและกระบอกสูบทดลอง 



 

 

43 

 จากนั้นนําลูกสูบและแผนนํ้าหนักดังกลาวมาชั่งเพ่ือใหทราบคามวลของลูกสูบในแตละชุด
และแผนน้ําหนักทั้งหมดโดยใชเครื่องชั่งที่มีความละเอียดสูง ซ่ึงแสดงคามวลตามตาราง 1 
 
ตาราง 1 แสดงความหนาแนนและมวลของแผนนํ้าหนัก ลูกสูบ และตุมนํ้าหนักขนาดเล็ก 
 
 
แผนน้ําหนัก
หมายเลข 

ความหนาแนน 
(kg m-3) 

มวล (g) แผนน้ําหนักหมายเลข 
ความหนาแนน 

(kg m-3) 
มวล (g) 

1 7800 700.0127 18 7800 5000.0711 
2 7800 5000.0752 19 7800 5000.0721 
3 7800 5000.0622 20 7800 5000.0701 
4 7800 5000.0282 21 7800 3000.0397 
5 7800 5000.0702 22 7800 2000.0185 
6 7800 5000.0782 23 7800 1000.0214 
7 7800 5000.0681 24 7800 500.0043 
8 7800 5000.0612 25 7800 300.0013 
9 7800 5000.0602 26 7800 200.0019 
10 7800 5000.0721 P10 7800 43.36117 
11 7800 5000.0581 P100 7800 116.3001 
12 7800 5000.0541 P200 7800 120.6076 
13 7800 5000.0441 Table 5400 175.0017 
14 7800 5000.0491 ลูกสูบ (0.7-7) MPa 14800 81.46407 
15 7800 5000.0621 ลูกสูบ (7-70) MPa 14800 8.629891 
16 7800 5000.0501 ลูกสูบ (14-140) MPa 14800 4.334629 
17 7800 5000.0521 ตุมน้ําหนักขนาดเล็ก 7800 0.001-100 

 
หาคาตัวแปรตางๆของเครื่องเพรสเชอรบาลานซมาตรฐาน ซ่ึงคาตัวแปรเหลานี้ไดมา

จากผลการสอบเทียบจาก 
(ก) บริษัท DH-Budenberg ประเทศฝรั่งเศส ตามใบรับรองผลการสอบเทียบ

หมายเลข 18790 สําหรับชุดลูกสูบและกระบอกสูบหมายเลข 9195 
(ข) บริษัท DH-Budenberg ประเทศฝรั่งเศส ตามใบรับรองผลการสอบเทียบ

หมายเลข 18792 สําหรับชุดลูกสูบและกระบอกสูบหมายเลข 9194 
(ค) สถาบันมาตรวิทยาแหงชาติประเทศฝรั่งเศส ตามใบรับรองผลการสอบเทียบ

หมายเลข F120458/1 สําหรับชุดลูกสูบและกระบอกสูบหมายเลข 9193 
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(ง) สถาบันมาตรวิทยาแหงชาติประเทศไทย ตามใบรับรองผลการสอบเทียบหมายเลข 
MP-06-0034 สําหรับมวลของแผนนํ้าหนักและลูกสูบ 

โดยขอมูลทั้งหมดแสดงดังภาพประกอบ 74 ถึง 77 (ภาคผนวก ก) 
 

ตาราง 2 ตัวแปรตางๆ ของเครื่องเพรสเชอรบาลานซมาตรฐาน 
 
 

ชุดลูกสูบและ
กระบอกสูบหมายเลข 

ชวงความดัน 
MPa 

A0,20 
mm2 

λ 
Pa-1 

αp+αc 
oC-1 

9195 2.5 - 50 19.61062 7.0 x 10-13 9.0 x 10-6 
9194 5 - 100 9.805872 9.9 x 10-13 9.0 x 10-6 
9193 50 - 500 1.961812 8.0 x 10-13 14.5 x 10-6 

 
ตาราง 3 ความหนาแนนและมวลของแผนน้ําหนักและลูกสูบของเครือ่งเพรสเชอรบาลานซ  
     มาตรฐาน 
 
 

แผนนํ้าหนัก
หมายเลข 

ความหนาแนน 
(kg m-3) มวล (g) แผนนํ้าหนัก

หมายเลข 

ความหนาแนน 
(kg m-3) มวล (g) 

5 kg-1 7920 4999.950 5 kg -16 7920 4999.990 

5 kg-2 7920 4999.964 5 kg -17 7920 4999.973 

5 kg -3 7920 4999.985 5 kg -18 7920 5000.001 

5 kg -4 7920 5000.000 4 kg 7920 4.000006 

5 kg -5 7920 5000.001 2 kg -1 7920 2.000008 

5 kg -6 7920 5000.001 2 kg -2 7920 2.000007 

5 kg -7 7920 5000.007 1 kg 7920 1.000003 

5 kg -8 7920 4999.992 500 g 7920 0.5000017 

5 kg -9 7920 5000.012 200 g -1 7920 0.1999998 

5 kg -10 7920 4999.977 200 g -2 7920 0.2000007 

5 kg -11 7920 4999.973 100 g 7920 0.09999926 

5 kg -12 7920 4999.980 bell 7920 0.8000072 

5 kg -13 7920 4999.984 ลูกสูบ-9193 7920 0.1999993 

5 kg -14 7920 4999.985 ลูกสูบ-9194 7920 0.2000008 

5 kg -15 7920 4999.987 ลูกสูบ-9195 7920 0.2000011 
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  3.1.3.2 ประกอบชุดลูกสูบและกระบอกสูบของเครื่องเพรสเชอรบาลานซทดลองเขากับ
ฐานตามภาพประกอบ 21 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 21 แสดงการประกอบชุดลูกสูบและกระบอกสูบเขากับฐาน 

 
  3.1.3.3 ประกอบชุดลูกสูบและกระบอกสูบมาตรฐาน 
  3.1.3.4 ติดตั้งชุดเพรสเชอรบาลานซมาตรฐาน กับชุดเพรสเชอรบาลานซทดลองตาม
ภาพประกอบ 22 
  3.1.3.5 วัดความแตกตางของจุดอางอิงระหวางเพรสเชอรบาลานซมาตรฐาน กับชุด 
เพรสเชอรบาลานซทดลอง 

                                                                                                       
                                                                                                                                         ชุดเพรสเชอร 

                                                                                    บาลานซ 
                                                                                                                             ทดลอง 
     ชุดเพรสเชอรบาลานซ 

    มาตรฐาน 

                                                                                                     

                                                                                                    วาลวกั้นระบบ  
                                                                                                   

 
ภาพประกอบ 22 แสดงการติดตั้งชุดเพรสเชอรบาลานซของทั้งสองชุด 
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 3.1.4 ข้ันตอนการดําเนินการทดลอง 
  การทดลองนี้ มีจุดประสงคในการหาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันโดย
การหาคาตัวแปรดังกลาวจะใชวิธีที่เรียกวา cross – float ซ่ึงวิธีน้ีไดนําเพรสเชอรบาลานซทดลองตอ
เขากับเพรสเชอรบาลานซมาตรฐาน โดยทั้ง 2 ระบบกั้นดวยวาลวชนิดที่ไมเปลี่ยนแปลงปริมาตร 
(constant volume valve) เม่ือเปดวาลว ระบบความดันของเครื่องมือทั้งสองตอถึงกัน จากนั้นเพ่ิม
หรือลดน้ําหนักของดานใดดานหนึ่งเพ่ือใหระบบทั้งสองเกิดสภาวะสมดุล ซ่ึงเม่ือทั้งสองขางสมดุล
แลว จะสามารถหาคาพื้นที่หนาตัดและคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันไดจากคาความ
ดันมาตรฐานที่เกิดจากแรงที่กระทํากับพ้ืนที่หนาตัดที่ทราบคา ณ ขณะที่ทําการทดลองของเครื่อง
เพรสเชอรบาลานซมาตรฐาน โดยแรงดังกลาวเกิดจากมวลของแผนน้ําหนักรวมกับมวลของลูกสูบ
และอัตราเรงเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก และแรงที่กระทําลงบนเพรสเชอรบาลานซทดลอง ซ่ึงไดมา
จากคามวลของแผนนํ้าหนัก มวลของลูกสูบและมวลของแผนน้ําหนักที่ใชในการหาการสมดุลและ
อัตราเรงเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก 
  สําหรับวิธีการ cross – float ที่ใชในการหาสภาวะสมดุลของเพรสเชอรบาลานซที่
นํามาวิเคราะหในครั้งน้ีก็คือ วิธีหาอัตราการตก ซ่ึงเปนวิธีที่หาคาตัวแปรไดอยางแมนยํา โดยวิธีการ
น้ีไดใชเลเซอรเขามาชวยในการหาสภาวะสมดุล ตามภาพประกอบ 23  
 

Test Pressure balance STD Pressure balance

Valve

Variable volume

Laser

Fall rate indicator

 
 

ภาพประกอบ 23 รูปแบบการติดตั้งและการใชเลเซอร 
 

  เม่ือวาลวที่ใชกั้นระบบทั้งสองปด เพรสเชอรบาลานซทั้ง 2 ขางวางโดยใชแผนนํ้าหนัก
ในความดันที่ตองการโดยประมาณ จากนั้นเพ่ิมความดันเขาไปในแตละดาน จนลูกสูบทั้งสองขาง
ลอยจนถึงระดับอางอิงของแตละเครื่อง จากนั้นหมุนลูกสูบเพ่ือลดแรงเสียดทาน และเพรสเชอรบา

เพรสเชอรบาลานซมาตรฐาน เพรสเชอรบาลานซทดลอง 
เครื่องแสดงอัตราการตก 

วาลว 

เครื่องปรับความดัน เครื่องปรับความดัน 

เลเซอร 
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ลานซของแตละชุดจะตกดวยอัตราการตกของตนเอง ซ่ึงเกิดจากการลดลงของปริมาตรภายในของ
ของไหลในแตละระบบ ซ่ึงปริมาตรที่ลดลงของของไหลเกิดจากการไหลของของไหลที่ไหลออก
ทางดานบนผานชองวางระหวางลูกสูบและกระบอกสูบเนื่องจากความดันในระบบสูงกวาความดัน
ภายนอกและเรียกอัตราการตกนี้วาอัตราการตกตามธรรมชาติ (natural fall rate) ซ่ึงสามารถทราบ
คาอัตราการตกนี้ได โดยใชเลเซอรที่ติดตั้งอยูดานบนของเครื่องเพรสเชอรบาลานซ จากนั้นเปด
วาลว เพ่ือใหระบบทั้งสองดานตอถึงกันและวัดอัตราการตกอีกครั้งหน่ึง เม่ืออัตราการตกดานใดดาน
หน่ึงเพ่ิมขึ้น แสดงวาความดันดานนั้นสูงกวาอีกดานหนึ่ง หรือแรงที่กระทําลงของอีกดานหนึ่งมีคา
นอย จากนั้นเพ่ิมแรงโดยการใชตุมนํ้าหนักขนาดเล็กเพิ่มเขาไปที่ดานที่มีอัตราการตกลดลง
จนกระทั่งอัตราการตกกลับมาเทากับอัตราการตกธรรมชาติเหมือนกับตอนที่ปดวาลว และทําการปด
วาลวเพ่ือเช็คอัตราการตกของแตละขางอีกครั้งหนึ่งเพ่ือใหแนใจวาอัตราการตกธรรมชาติเหมือนกับ
คาเริ่มตน ถาอัตราการตกธรรมชาติไมเหมือนเดิมใหทําการเปดวาลวแลวหาการสมดุลอีกครั้ง หรือ
ถาเหมือนเดิมใหทําการบันทึกคา หมายเลขของแผนน้ําหนัก มวลของตุมนํ้าหนักขนาดเล็กที่ใช
สําหรับการหาการสมดุล ความดันบรรยากาศ ความชื้นของบรรยากาศ อุณหภูมิของบรรยากาศ และ
อุณหภูมิของชุดลูกสูบและกระบอกสูบทั้งสอง จากนั้นนําคาตางๆ ที่ไดทําการคํานวณเพื่อหาคา

พ้ืนที่หนาตัด (Ap) และคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดัน (λ) ณ ความดันนั้น ๆ ดวย
สมการที่ 12 และสมการที่ 9 

  จากสมการดังกลาวจะสามารถหาคาพื้นที่หนาตัด (Ap) ในแตละความดันตางๆ ไดและ
จากการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบสามารถอธิบายไดจากสมการที่ 

9 ดังน้ันสามารถหาคาพื้นที่หนาตัด (A0,20) ที่ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิอางอิงใดๆ และคา

สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดัน (λ) ของชุดลูกสูบและกระบอกสูบไดโดยใชการถดถอย
เชิงเสน (ภาคผนวก ข) จากนั้นนําคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันที่ไดเปรียบเทียบกับ

คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดัน (λ) ที่ไดจากวิธีเชิงตัวเลข 
  สําหรับกระบวนการในการหาคาพื้นที่หนาตัดในแตละความดัน ที่ไดกลาวมาแลว ตอง
ทํา ณ ความดันตาง ๆ ตลอดชวงการวัด คือประมาณ 10 % ถึง 100 % ของชวงการวัดของเพรส
เชอรบาลานซทดลองโดยจะทําทั้งหมด 5 รอบ ซ่ึงรวมทั้งหมดประมาณ 50 จุดตอ 1 ชุดของลูกสูบ
และกระบอกสูบ 
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3.2 วิธีการดําเนินการวิจัยโดยวิธเีชิงตัวเลข 
3.2.1 ข้ันตอนวิธีเชงิตวัเลข 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 24 ขั้นตอนวธิีเชิงตวัเลข 

เตรียมอุปกรณ 

ขั้นตอนการเตรียม 

- ทําความสะอาด 
- ทําเครื่องหมาย 
- เช็คแรงของเครื่องวัดเสนผาน
ศูนยกลางภายนอก 
- สรางฐานรองลูกสูบ 
- วัดขนาดเสนผานศูนยกลาง 

- ชุดลูกสูบและกระบอกสูบ 
- เครื่องวัดเสนผานศูนยกลางภายใน 
- เครื่องวัดเสนผานศูนยกลางภายใน 
- ชุดลูกสูบและกระบอกสูบ 

วิธีเชิงตวัเลข 

สมมุติคา p*1z 

หาคาการกระจัด (u และ U) 
โดยใชไฟไนตเอลิเมนต 

สมมุติคา p1z 

หาคา (ηp(z) และ ρp(z)) 

หาคา (p2z) 

หาคา Ap โดยใช p2z, u, U, rp, Rp 

)P1(AA 20,0p λ+=

Ip1z-p2zI<10-6 (p1z= p2z) 
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เปรียบเทียบกบัการทดลอง 

การถดถอยเชิงเสน 
(Linear regression) 
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 3.2.2 อุปกรณ 
  3.2.2.1 ชุดลูกสูบและกระบอกสูบทดลอง ในชวงความดันตั้งแต 0.7-140 MPa ตาม
ภาพประกอบ 17 
  3.2.2.2 เครื่องวัดเสนผานศูนยกลางภายในของกระบอกสูบทดลอง ภาพประกอบ 25 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 25 แสดงชุดวัดเสนผานศนูยกลางภายในของกระบอกสูบทดลอง 
 
3.2.2.3 เครื่องวัดเสนผานศูนยกลางของลูกสูบทดลอง ภาพประกอบ 26 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพประกอบ 26 แสดงชุดวัดเสนผานศนูยกลางของลกูสูบทดลอง 

   

 

 



 

 

50 

 3.2.3 ข้ันตอนการเตรียม 
  3.2.3.1 ทําความสะอาดชุดลูกสูบและกระบอกสูบทดลอง และเก็บไวในหองที่ควบคุม
อุณหภูมิ ประมาณ 4 ชั่วโมง 
  3.2.3.2 ทําเครื่องหมายทั้งลูกสูบและกระบอกสูบทดลอง ตามภาพประกอบ 27  
 

 

 

 

 
  

  

 
 
 ภาพตัด A-A 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 27 แสดงการทําเครื่องหมายของชุดลูกสบูและกระบอกสูบทดลอง 
 

  3.2.3.3 วัดแรงของเครื่องมือวัดเสนผานศูนยกลางภายนอกโดยใชโหลดเซลลเพ่ือให
แนใจวาแรงที่กระทําที่ผิวดานขางไมทําใหขนาดของลูกสูบเปลี่ยนแปลงคือแรงตองไมเกิน 1 N ตาม
ภาพประกอบ 28 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 28 แสดงชุดของการติดตั้งโหลดเซลลสําหรับการวัดแรง 
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  3.2.3.4 ทําฐานรองลูกสูบในแตละชิ้นเพ่ือชวยในการวางลูกสูบทดลองขณะทําการวัด
เสนผานศูนยกลางภายนอกตามภาพประกอบ 29 
 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 29 แสดงการวางลูกสูบทดลองเขากับฐานรองในขณะวัดเสนผานศนูยกลางของลกูสูบ 
 
  3.2.3.5 ทําการวัดเสนผานศูนยกลางภายในของกระบอกสูบทดลอง ตามภาพประกอบ 
30 ซ่ึงจะทําการวัดทุก ๆ องศาที่ไดทําเครื่องหมายไวตามภาพประกอบ 23 คือ 0o,45o,90o และ 
135o ตลอดแนวความยาวตั้งแต -12 ถึง 12 mm โดยจะทําการวัดจุดละ 4 ครั้ง ซ่ึงเม่ือรวมทั้ง
หมดแลวไดทําการวัด 144 ครั้งตอ 1 กระบอกสูบ (ตาราง 25 ถึง 28 ภาคผนวก ค) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 30 แสดงขั้นตอนการวัดคาเสนผานศูนยกลางของกระบอกสูบ 

ฐานสําหรับ 
วางลูกสูบทดลอง 
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  3.2.3.6 ทําการวัดเสนผานศูนยกลางของลูกสูบทดลอง ตามภาพประกอบ 31 ซ่ึงจะทํา
การวัดทุก ๆ องศาที่ไดทําเครื่องหมายไวตามภาพประกอบ 23 คือ 0o, 45o, 90o และ 135o และทํา
ตลอดทั้งความยาวตั้งแต -12 ถึง 12 mm โดยทําการวัดจุดละ 4 ครั้ง ซ่ึงเม่ือรวมทั้งหมดแลวไดทํา
การวัด 144 ครั้งตอ 1 ลูกสูบ (ตาราง 29 ถึง 32 ภาคผนวก ค) 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 31 แสดงการวัดคาเสนผานศูนยกลางของลูกสูบทดลอง 
 
  3.2.3.7 หาคาสมบัติของน้ํามัน diethyl-hexyl-sebacate (DHS) ในแตละชวงความดัน 
ที่อุณหภูมิอางอิง 15oC, 20oC และ 25oC (ตามตาราง 35 ถึง 37 และภาพประกอบ 78 และ 79 
ภาคผนวก ง) 
  3.2.3.8 หาสมบัติของวัสดุของชุดลูกสูบและกระบอกสูบ (ตามตาราง 38 ถึง 40 
(ภาคผนวก ง) 
 
 3.2.4 ข้ันตอนการดําเนินการวิจัยโดยวิธีเชิงตัวเลข 
  3.2.4.1 นําขอมูลคาเฉลี่ยของเสนผานศูนยกลางของลูกสูบและกระบอกสูบ มาสราง
เปนรูปรางของลูกสูบและกระบอกสูบทดลองในโปรแกรม SolidWork 2004 ตามภาพประกอบ 32 
ถึง 34  

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 32 แสดงรูปรางของลูกสูบและกระบอกสูบทดลองในชวงความดัน 0.7-7 MPa 
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ภาพประกอบ 33 แสดงรูปรางของลูกสูบและกระบอกสูบทดลองในชวงความดัน 7-70 MPa 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 34 แสดงรูปรางของลูกสูบและกระบอกสูบทดลองในชวงความดัน 14-140 MPa 
 
  3.2.4.2 ทําการวิเคราะหโดยแบงการคํานวณออกเปน 2 สวน ดังตอไปน้ีคือ 
   สวนที่ 1 

    (ก) สมมุติคาความดัน (p*1z) ตลอดชวงความยาวของชุดลูกสูบและกระบอก
สูบทดลอง 

    (ข) หาคาการกระจัด u และ U ของลูกสูบและกระบอกสูบทดลอง ตามลําดับ
โดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโปรแกรม COSMOSWork 2004 
   สวนที่ 2 

    (ค) สมมุติคาความดัน (p1z) ตลอดชวงความยาวของชุดลูกสูบและกระบอกสูบ
ทดลอง 

    (ง) หาคาความหนืดและความหนาแนนของน้ํามัน โดยใชคาความดัน (p1z) ใน
อุณหภูมิอางอิงที่จะวิเคราะห 

    (จ) หาคาความดัน (p2z) ตลอดชวงความยาวของชุดลูกสูบและกระบอกสูบ
ทดลองโดยใชสมการที่ 44 
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    (ฉ) เปรียบเทียบคาความดัน (p1z) ที่สมมุติกับความดัน (p2z) ที่ไดจากการ
คํานวณในขอ (จ) โดยใหมีความแตกตางนอยที่สุดตามที่ไดกําหนดไว ถาไมไดใหใชคาความดัน 

(p2z) กลับเขาไปแทนคาในขอ (ง) จนกระทั่งไดคาตามที่ตองการ หรือถาความแตกตางมีคานอย
ตามที่ตองการใหทําขั้นตอนตอไป 

    (ช) คํานวณคาพื้นที่หนาตัด (Ap) และสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความ

ดัน (λ) จากสมการที่ 62 และสมการที่ 9 โดยใชคา (p2z), u, U, rp และ Rp จากการคํานวณขางตน
และจากการวัดขนาดของลูกสูบและกระบอกสูบทดลอง 

    (ซ) เปรียบเทียบคาระหวางความดัน (p*1z) ที่สมมุติในสวนที่ 1 กับความดัน 

(p2z) ที่ไดจากการคํานวณในขอ (จ) ในสวนที่ 2 โดยใหมีความแตกตางนอยที่สุดตามที่ไดกําหนดไว 

ถาไมไดใหใช (p2z) กลับเขาไปแทนคาในขอ (ก) แลวทําขั้นตอน (ข) จนถึง (ช) อีกครั้งจนกระทั่งได
คาตามที่ตองการ 

   จากสมการที่ 62 และสมการที่ 9 สามารถหาคาพื้นที่หนาตัด (Ap) ในแตละความ
ดันตางๆ ได และจากการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่อธิบายจาก

สมการที่ 9 ดังน้ันสามารถหาคาพื้นที่หนาตัด (A0,20) ที่ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิอางอิงใดๆ 

และคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดัน (λ) ของชุดลูกสูบและกระบอกสูบไดโดยใชการ
ถดถอยเชิงเสน (ภาคผนวก ข) จากนั้นนําคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันที่ไดเปรียบ

เทียบกับคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดัน (λ) ที่ไดจากการทดลอง 
   ทําขั้นตอนดังกลาวโดยเพิ่มความดันใหเทากับชวงการวัดของแตละชุดของลูกสูบ
และกระบอกสูบและพิจารณาอุณหภูมิอางอิงของของไหลและของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่ 15 oC, 
20 oC และ 25 oC พรอมทั้งเปลี่ยนแปลงวัสดุที่ใชสรางชุดลูกสูบและกระบอกสูบ 
 3.2.4.3 ขั้นตอนการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 (ก) สรางโมเดล 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 35 แสดงการสรางโมเดลของลูกสูบและกระบอกสูบทดลอง 
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 (ข) กําหนดสมบัติของวัสด ุโดยการวิจัยน้ีทําการวิเคราะหทั้งหมด 3 รูปแบบ ตาม 
ตาราง 4  
 
ตาราง 4 รูปแบบของวัสดทุีใ่ชในการสรางลูกสูบและกระบอกสูบทดลองในแตละชวงความดัน 
 
 

ชวงความดัน 
MPa 

สวนประกอบ วัสดุ 

ลูกสูบ ทังสเตนคารไบด เหล็กกลาไรสนิม เหล็กกลาไรสนิม 
0.7-7 

กระบอกสูบ ทังสเตนคารไบด เหล็กกลาไรสนิม ทังสเตนคารไบด 
ลูกสูบ ทังสเตนคารไบด เหล็กกลาไรสนิม เหล็กกลาไรสนิม 

7-70 
กระบอกสูบ ทังสเตนคารไบด เหล็กกลาไรสนิม ทังสเตนคารไบด 

ลูกสูบ ทังสเตนคารไบด เหล็กกลาไรสนิม เหล็กกลาไรสนิม 
14-140 

กระบอกสูบ ทังสเตนคารไบด เหล็กกลาไรสนิม ทังสเตนคารไบด 

  
 (ค) กําหนดชนิดของเอลิเมนต และขนาดของเอลิเมนต โดยมีคุณสมบัติดังตาราง 
5 และ 6 
 
ตาราง 5 คุณสมบัติของเอลิเมนตสําหรบักระบอกสูบในชวงความดันตางๆ 
 
 

พารามิเตอร 0.7-7 MPa 7-70 MPa 14-140 MPa 
Element size: 1.07904 mm 1.19422 mm 1.20045 mm 
Tolerance: 0.0539519 mm 0.0597109 mm 0.0600224 mm 

Mesh quality: High High High 
Total nodes: 78272 92205 83391 

Total elements: 52824 64764 58567 
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ตาราง 6 คุณสมบัติของเอลิเมนตสําหรบัลูกสบูในชวงความดันตางๆ 
 
 

พารามิเตอร 0.7-7 MPa 7-70 MPa 14-140 MPa 
Element size: 0.873117 mm 0.407502 mm 0.323403 mm 
Tolerance: 0.0436559 mm 0.0203751 mm 0.0161701 mm 

Mesh quality: High High High 
Total nodes: 155972 74948 92111 

Total elements: 111945 51579 63334 

 
 
 (ง) กําหนดเงื่อนไขบังคับและการปอนความดัน 

 
   

 
 
 
 

(ก) เง่ือนไขบงัคับ                                           (ข) การปอนความดัน 
 

ภาพประกอบ 36 แสดงเงื่อนไขบังคับ (ก) และการปอนความดัน (ข) 
 
 (จ) วิเคราะหโดยใชวธิีไฟไนตเอลิเมนตในโปรแกรม COSMOSWorks 2004 
 
 
 

 
 
 

 
  
  

ภาพประกอบ 37 ผลการวิเคราะหจากโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต 



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
 
 ผลการวิจัยเรื่อง การเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันของชุด
ลูกสูบและกระบอกสูบของเครื่องมือวัดความดันประเภทเพรสเชอรบาลานซ ระหวางการทดลองกับ
วิธีเชิงตัวเลขเพื่อใชเปนมาตรฐานปฐมภูมิสําหรับประเทศไทย ผลการวิจัยมีดังหัวขอตอไปน้ี 
 4.1 ผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันของชุดลูกสูบและ
กระบอกสูบที่สรางจากทังสเตนคารไบด ระหวางการทดลองกับวิธีเชิงตัวเลขที่อุณหภูมิอางอิง 15oC, 
20oC และ 25oC ณ ความดันชวง 0.7-7 MPa, 7-70 MPa และ 14-140 MPa  
 4.2 ผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันของชุดลูกสูบและกระบอก
สูบ ที่เกิดจากอุณหภูมิอางอิง 15oC, 20oC และ 25oC และวัสดุที่สรางจากทังสเตนคารไบด 
เหล็กกลาไรสนิม และเหล็กกลาไรสนิมกับทังสเตนคารไบด จากวิธีเชิงตัวเลข ณ ความดันชวง 0.7-7 
MPa, 7-70 MPa และ 14-140 MPa 
 
 

4.1 ผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันของชุด
ลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตนคารไบด ระหวางการทดลองกับวิธีเชิง
ตัวเลขที่อุณหภูมิอางอิง 15oC, 20oC และ 25oC ณ ความดันชวง 0.7-7 MPa, 7-70 
MPa และ 14-140 MPa  

4.1.1 ผลการวิจัยจากการทดลอง 
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y = 0.000438x + 142.256663
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ภาพประกอบ 38 พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตนคารไบด ในชวง 
      ความดัน 0.7-7 MPa จากการทดลอง 
 

y = 8.44E-06x + 1.42E+01

y = 8.44E-06x + 1.42E+01

y = 8.44E-06x + 1.42E+01
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ภาพประกอบ 39 พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตนคารไบด ในชวง 
      ความดัน 7-70 MPa จากการทดลอง 
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y = 5.09E-06x + 7.11E+00

y = 5.09E-06x + 7.11E+00

y = 5.09E-06x + 7.11E+00
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ภาพประกอบ 40 พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตนคารไบด ในชวง 
      ความดัน 14-140 MPa จากการทดลอง 
  
 จากภาพประกอบ 38 ถึง 40 พบวาชุดลูกสูบและกระบอกสูบทั้ง 3 ชุด มีอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของพื้นที่หนาตัดขึ้นอยูกับความดันที่กระทําโดยมีลักษณะความสัมพันธเปนเสนตรง 
คือเม่ือความดันเพ่ิมมากขึ้นทําให พ้ืนที่หนาตัดเพิ่มมากขึ้นและเมื่อความดันนอยลงทําให
พ้ืนที่หนาตัดลดลงเชนกัน ดังน้ันจากความสัมพันธดังกลาวสามารถหาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เน่ืองจากความดันของชุดลูกสูบและกระบอกสูบตามสมการที่ 9 โดยแสดงตามตาราง 7 
 
ตาราง 7 แสดงคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันของชุดลูกสูบและกระบอกสูบทั้ง 3 
     ชุด ที่สรางจากทังสเตนคารไบดจากการทดลอง 
 
 

สัมประสิทธิ์การขยายตวัเนือ่งจากความดัน (λ) 
(MPa-1) 

ชวงความดัน 
(MPa) 

15oC 20oC 25oC 
0.7-7 3.08 10-6 3.08 10-6 3.08 10-6 
7-70 5.93 10-7 5.93 10-7 5.93 10-7 

14-140 7.16 10-7 7.16 10-7 7.16 10-7 

 
จากตาราง 7 พบวาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันที่ไดจากการทดลองมี

คาคงที่เม่ืออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปในแตละชวงความดัน และที่อุณหภูมิเดียวกัน คาสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวเนื่องจากความดันมีคาไมเทากันในแตละชวงความดัน 
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4.1.2 ผลการวิจัยจากวิธีเชิงตัวเลข 
 

y = 0.000481x + 142.265530
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ภาพประกอบ 41 พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตนคารไบด ในชวง 
      ความดัน 0.7-7 MPa จากวิธีเชิงตัวเลข 
 

y = 7.67E-06x + 1.42E+01

y = 7.95E-06x + 1.42E+01

y = 8.20E-06x + 1.42E+01

14.2245

14.2250

14.2255

14.2260

14.2265

14.2270

14.2275

14.2280

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Pressure (MPa)

A
p (

m
m

2 )

25oC

15oC

20oC

 
ภาพประกอบ 42 พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตนคารไบด ในชวง 
      ความดัน 7-70 MPa จากวิธีเชิงตัวเลข 
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y = 5.34E-06x + 7.11E+00

y = 5.27E-06x + 7.11E+00
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ภาพประกอบ 43 พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตนคารไบด ในชวง 
      ความดัน 14-140 MPa จากวิธีเชิงตัวเลข 
   
 จากภาพประกอบ 41 ถึง 43 พบวาชุดลูกสูบและกระบอกสูบทั้ง 3 ชุด มีอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของพื้นที่หนาตัดขึ้นอยูกับความดันที่กระจายตัวอยูระหวางชองวางของลูกสูบและ
กระบอกสูบ โดยมีลักษณะความสัมพันธเปนเสนตรง คือเม่ือความดันเพ่ิมมากขึ้นทําใหพ้ืนที่หนาตัด
เพ่ิมมากขึ้นและเม่ือความดันนอยลงทําใหพ้ืนที่หนาตัดลดลง ดังนั้นจากความสัมพันธดังกลาว
สามารถหาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันของชุดลูกสูบและกระบอกสูบตามสมการที่ 
9 โดยแสดงตามตาราง 8 
 
ตาราง 8 แสดงคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันของชุดลูกสูบและกระบอกสูบทั้ง 3 
     ชุด ที่สรางจากทังสเตนคารไบดจากวิธีเชิงตัวเลข 
 
 

สัมประสิทธิ์การขยายตวัเนือ่งจากความดัน (λ) 
(MPa-1) 

ความดัน 
(MPa) 

15oC 20oC 25oC 
0.7-7 3.14 10-6 3.25 10-6 3.38 10-6 
7-70 5.39 10-7 5.59 10-7 5.76 10-7 

14-140 7.39 10-7 7.41 10-7 7.50 10-7 
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จากตาราง 8 พบวาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันที่ไดจากวิธีเชิงตัวเลขมี
คาเพิ่มขึ้น เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นในแตละชวงความดัน โดยมีคามากที่สุด ณ อุณหภูมิ 25oC และมีคา
นอยที่สุด ณ อุณหภูมิ 15oC ในแตละชวงความดัน 

 
4.1.3 ผลการเปรียบเทียบระหวางการทดลองกับวิธีเชิงตัว ที่อุณหภูมิอางอิง 15oC, 

20oC และ 25oC 

y = 0.000447x + 142.240390

y = 0.000438x + 142.243746
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ภาพประกอบ 44 การเปรียบเทียบพ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตนคาร 
      ไบด ในชวงความดัน 0.7-7 MPa ที่อุณหภูมิอางอิง 15oC 
 

y = 0.000462x + 142.252777

y = 0.000438x + 142.250204
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ภาพประกอบ 45 การเปรียบเทียบพ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตนคาร 
      ไบด ในชวงความดัน 0.7-7 MPa ที่อุณหภูมิอางอิง 20oC 
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y = 0.000481x + 142.265530

y = 0.000438x + 142.256663
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ภาพประกอบ 46 การเปรียบเทียบพ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตนคาร 
      ไบด ในชวงความดัน 0.7-7 MPa ที่อุณหภูมิอางอิง 25oC 
 
 

y = 7.67E-06x + 1.42E+01

y = 8.44E-06x + 1.42E+01
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ภาพประกอบ 47 การเปรียบเทียบพ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตนคาร 
      ไบด ในชวงความดัน 7-70 MPa ที่อุณหภูมิอางอิง 15oC 
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y = 7.95E-06x + 1.42E+01

y = 8.44E-06x + 1.42E+01
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ภาพประกอบ 48 การเปรียบเทียบพ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตนคาร 
      ไบด ในชวงความดัน 7-70 MPa ที่อุณหภูมิอางอิง 20oC 
 

y = 8.44E-06x + 1.42E+01

y = 8.20E-06x + 1.42E+01
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ภาพประกอบ 49 การเปรียบเทียบพ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตนคาร 
      ไบด ในชวงความดัน 7-70 MPa ที่อุณหภูมิอางอิง 25oC 
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y = 5.09E-06x + 7.11E+00

y = 5.25E-06x + 7.11E+00
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ภาพประกอบ 50 การเปรียบเทียบพ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตนคาร 
      ไบด ในชวงความดัน 14-140 MPa ที่อุณหภูมิอางอิง 15oC 
 

y = 5.09E-06x + 7.11E+00

y = 5.27E-06x + 7.11E+00
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ภาพประกอบ 51 การเปรียบเทียบพ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตนคาร 
      ไบด ในชวงความดัน 14-140 MPa ที่อุณหภูมิอางอิง 20oC 
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y = 5.34E-06x + 7.11E+00

y = 5.09E-06x + 7.11E+00
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ภาพประกอบ 52 การเปรียบเทียบพ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตนคาร 
      ไบด ในชวงความดัน 14-140 MPa ที่อุณหภูมิอางอิง 25oC 
 
 จากภาพประกอบ 44 ถึง 52 พบวาชุดลูกสูบและกระบอกสูบทั้ง 3 ชุด มีอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของพื้นที่หนาตัดแตกตางกันไป โดยความแตกตางสามารถสรุปไดจากตาราง 9 ดังน้ีคือ 
 
ตาราง 9 แสดงคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันของชุดลูกสูบและกระบอกสูบทั้ง 3 ชุด 
     ที่สรางจากทังสเตนคารไบดจากการทดลองและวิธีเชิงตัวเลข 
 
 

 
 
 

สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดัน (λ) 
(MPa-1) 

15oC 20oC 25oC 

ความดัน 
(MPa) 

ทดลอง FEM ทดลอง FEM ทดลอง FEM 
0.7-7 3.08 10-6 3.14 10-6 3.08 10-6 3.25 10-6 3.08 10-6 3.38 10-6 
7-70 5.93 10-7 5.39 10-7 5.93 10-7 5.59 10-7 5.93 10-7 5.76 10-7 

14-140 7.16 10-7 7.39 10-7 7.16 10-7 7.41 10-7 7.16 10-7 7.50 10-7 
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ตาราง 10 แสดงผลเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันของชุดลูกสูบและ 
     กระบอกสูบทั้ง 3 ชุด ที่สรางจากทังสเตนคารไบดจากการทดลองและวิธีเชิงตัวเลข 
 
 

สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดัน (λ) 
15oC 20oC 25oC 
ผลตาง ผลตาง ผลตาง 

ความดัน (MPa) 

MPa-1 % MPa-1 % MPa-1 % 
0.7-7 0.06 10-6 1.95 0.17 10-6 5.52 0.30 10-6 9.74 
7-70 -0.54 10-7 9.10 -0.34 10-7 5.73 -0.17 10-7 2.87 

14-140 0.23 10-7 3.21 0.25 10-7 3.49 0.34 10-7 4.75 

 
จากตารางที่ 10 พบวาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันที่ไดจากการทดลองมี

คาคงที่เม่ืออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงในแตละชวงความดัน และจากวิธีเชิงตัวเลขพบวาคาสัมประสิทธิ์
การขยายตัวเนื่องจากความดันมีคาเพิ่มขึ้นเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นในแตละชวงความดัน สําหรับความ
แตกตางระหวางการทดลองและวิธีเชิงตัวเลขพบวาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดัน
พบวาในชวงความดัน 0.7-7 MPa มีคามากสุดที่อุณหภูมิ 25oC เทากับ 9.74%  และนอยสุดที่
อุณหภูมิ 15oC เทากับ 1.95% สําหรับในชวงความดัน 7-70 MPa พบวามีคามากสุดที่อุณหภูมิ 
15oC เทากับ 9.10% และนอยสุดที่อุณหภูมิ 25oC เทากับ 2.87% และในชวงความดัน 14-140 MPa 
พบวามีคามากสุดที่อุณหภูมิ 25oC เทากับ 4.75% และมีคานอยสุดที่อุณหภูมิ 15oC เทากับ 3.21% 
 สําหรับอุณหภูมิที่ 20oC ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่ใชอางอิงทั่วไป พบวาความแตกตางระหวางการ
ทดลองและวิธีเชิงตัวเลขของคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันในชวงความดัน 0.7-7 
MPa เทากับ 5.52% ชวงความดัน 7-70 MPa เทากับ 5.73% และชวงความดัน 14-140 MPa 
เทากับ 3.49% 
 
 

4.2 ผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันของชุดลูกสูบและ
กระบอกสูบ ที่เกิดจากอุณหภูมิอางอิง 15oC, 20oC และ 25oC และวัสดุที่สรางจาก
ทังสเตนคารไบด เหล็กกลาไรสนิม และเหล็กกลาไรสนิมกับทังสเตนคารไบด จาก
วิธีเชิงตัวเลข ณ ความดันชวง ณ ความดันชวง 0.7-7 MPa, 7-70 MPa และ 14-140 
MPa 
 



 68 

 4.2.1 ผลกระทบของอุณหภูมิอางอิง ของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจาก
ทังสเตนคารไบด ณ ความดันชวงตางๆ  
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ภาพประกอบ 53 พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตนคารไบด ในชวง 
      ความดัน 0.7-7 MPa ณ อุณหภูมิอางอิงตางๆ 

y = 7.67E-06x + 1.42E+01

y = 7.95E-06x + 1.42E+01

y = 8.20E-06x + 1.42E+01
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ภาพประกอบ 54 พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตนคารไบด ในชวง 
      ความดัน 7-70 MPa ณ อุณหภูมิอางอิงตางๆ 
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y = 5.34E-06x + 7.11E+00

y = 5.27E-06x + 7.11E+00

y = 5.25E-06x + 7.11E+00
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ภาพประกอบ 55 พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากทังสเตนคารไบด ในชวง 
      ความดัน 14-140 MPa ณ อุณหภูมิอางอิงตางๆ 
 
 จากภาพประกอบ 53 ถึง 55 พบวาอัตราการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่หนาตัดของชุดลูกสูบ
และกระบอกสูบที่ทําจากทังสเตนคารไบดมีคาไมเทากัน เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมมากขึ้น โดยสามารถสรุป
ไดตามตาราง 11 
 
ตาราง 11 แสดงคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันของชุดลูกสูบและกระบอกสูบทั้ง 3 
     ชุด ที่ทําจากทังสเตนคารไบด ณ อุณหภูมิอางอิงตางๆ จากวิธีเชิงตัวเลข 
 
 

สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดัน (λ) 
(MPa-1) 

ชวงความดัน 
(MPa) 

15oC 20oC 25oC 

0.7-7 3.14 10-6 3.25 10-6 3.38 10-6 
7-70 5.39 10-7 5.59 10-7 5.76 10-7 

14-140 7.39 10-7 7.41 10-7 7.50 10-7 

 
จากตาราง 11 พบวาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันของชุดลูกสูบและ

กระบอกสูบที่ทําจากทังสเตนคารไบด มีคามากขึ้นเม่ืออุณหภูมิมากขึ้น โดยมีคามากที่สุด ณ 
อุณหภูมิอางอิง 25oC และมีคานอยที่สุด ณ อุณหภูมิ 15oC ในแตละชวงความดัน 
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 4.2.2 ผลกระทบของอุณหภูมิอางอิง ของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจาก
เหล็กกลาไรสนิม ณ ความดันชวงตางๆ 
 

y = 1.65E-03x + 1.42E+02

y = 1.51E-03x + 1.42E+02

y = 1.82E-03x + 1.42E+02
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ภาพประกอบ 56 พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากเหล็กกลาไรสนิม ในชวง 
      ความดัน 0.7-7 MPa ณ อุณหภูมิอางอิงตางๆ 
 

y = 5.30E-05x + 1.42E+01

y = 5.06E-05x + 1.42E+01

y = 5.49E-05x + 1.42E+01
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ภาพประกอบ 57 พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากเหล็กกลาไรสนิม ในชวง 
      ความดัน 7-70 MPa ณ อุณหภูมิอางอิงตางๆ 
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y = 3.14E-05x + 7.11E+00

y = 3.16E-05x + 7.11E+00

y = 3.17E-05x + 7.11E+00
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ภาพประกอบ 58 พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากเหล็กกลาไรสนิม ในชวง 
      ความดัน 14-140 MPa ณ อุณหภูมิอางอิงตางๆ 
 
 จากภาพประกอบ 56 ถึง 58 พบวาอัตราการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่หนาตัดของชุดลูกสูบ
และกระบอกสูบที่ทําจากเหล็กกลาไรสนิมมีคาไมเทากัน เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมมากขึ้นและมีอัตราการ
เปลี่ยนแปลงมากขึ้นเม่ือความดันมากขึ้น ในแตละชวงความดัน โดยสามารถสรุปไดตามตาราง 12 
 
ตาราง 12 แสดงคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันของชุดลูกสูบและกระบอกสูบทั้ง 3 
     ชุด ที่ทําจากเหล็กกลาไรสนิม ณ อุณหภูมิอางอิงตางๆ จากวิธีเชิงตัวเลข 
 
 

สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดัน (λ) 
 (MPa-1) 

ชวงความดัน 
(MPa) 

15oC 20oC 25oC 

0.7-7 1.06 10-5 1.16 10-5 1.28 10-5 
7-70 3.56 10-6 3.72 10-6 3.86 10-6 

14-140 4.41 10-6 4.45 10-6 4.45 10-6 

 
จากตาราง 12 พบวาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันของชุดลูกสูบและ

กระบอกสูบที่ทําจากเหล็กกลาไรสนิม มีคามากขึ้นเม่ืออุณหภูมิมากขึ้นแตมีอัตราการเปลี่ยนแปลงไม
เทากันในแตละชวงความดัน โดยมีคามากที่สุด ณ อุณหภูมิ 25oC และมีคานอยที่สุด ณ อุณหภูมิ 
15oC ในแตละชวงความดัน 
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 4.2.3 ผลกระทบของอุณหภูมิอางอิง ของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจาก
เหล็กกลาไรสนิมและทังสเตนคารไบด ณ ความดันชวงตางๆ 

y = 1.62E-04x + 1.42E+02

y = 1.83E-04x + 1.42E+02

y = 2.12E-04x + 1.42E+02
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ภาพประกอบ 59 พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากเหล็กกลาไรสนิมและ 
      ทังสเตนคารไบด ในชวงความดัน 0.7-7 MPa ณ อุณหภูมิอางอิงตางๆ 
 

y = -2.05E-05x + 1.42E+01

y = -1.98E-05x + 1.42E+01

y = -1.91E-05x + 1.42E+01
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ภาพประกอบ 60 พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากเหล็กกลาไรสนิมและ 
      ทังสเตนคารไบด ในชวงความดัน 7-70 MPa ณ อุณหภูมิอางอิงตางๆ 
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y = -8.20E-06x + 7.11E+00

y = -8.11E-06x + 7.11E+00

y = -8.03E-06x + 7.11E+00
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ภาพประกอบ 61 พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากเหล็กกลาไรสนิมและ 
      ทังสเตนคารไบด ในชวงความดัน 14-140 MPa ณ อุณหภูมิอางอิงตางๆ 
 
 จากภาพประกอบ 59 พบวาอัตราการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่หนาตัดของชุดลูกสูบและ
กระบอกสูบที่ทําจากเหล็กกลาไรสนิมและทังสเตนคารไบดมีคาไมเทากัน เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมมากขึ้น
และมีอัตราการเปลี่ยนแปลงมากขึ้นเม่ือความดันมากขึ้น ภาพประกอบ 60 ถึง 61 พบวาอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของพื้นที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบมีคาไมเทากัน เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมมากขึ้น 
และมีอัตราการเปลี่ยนแปลงนอยลงเม่ือความดันมากขึ้น โดยสามารถสรุปไดตามตาราง 13 
 
ตาราง 13 แสดงคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันของชุดลูกสูบและกระบอกสูบทั้ง 3 ชุด  
     ที่ทําจากเหล็กกลาไรสนิมและทังสเตนคารไบด ณ อุณหภูมิอางอิงตางๆ จากวิธีเชิงตัวเลข 
 
 

สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดัน (λ) 
(MPa-1) 

ชวงความดัน 
(MPa) 

15oC 20oC 25oC 

0.7-7 1.14 10-6 1.29 10-6 1.49 10-6 
7-70 -1.44 10-6 -1.39 10-6 -1.34 10-6 

14-140 -1.15 10-6 -1.14 10-6 -1.13 10-6 

 
จากตาราง 13 พบวาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันของชุดลูกสูบและ

กระบอกสูบที่ทําจากเหล็กกลาไรสนิมและทังสเตนคารไบด มีคามากขึ้นเม่ืออุณหภูมิมากขึ้นในชวง
ความดัน 0.7-7 MPa และมีคานอยลงเม่ืออุณหภูมิมากขึ้นในชวงความดัน 7-140 MPa  
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 4.2.4 ผลกระทบของวัสดุที่ใชสรางชุดลูกสูบและกระบอกสูบ ที่อุณหภูมิอางอิง 15oC 
ณ ความดันชวงตางๆ 

y = 1.62E-04x + 1.42E+02

y = 1.51E-03x + 1.42E+02

y = 4.47E-04x + 1.42E+02
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ภาพประกอบ 62 พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากวัสดุตางๆ ณ อุณหภูมิ

อางอิง 15oC ในชวงความดัน 0.7-7 MPa 
 

y = 7.67E-06x + 1.42E+01

y = 5.06E-05x + 1.42E+01

y = -2.05E-05x + 1.42E+01
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เหลก็กลาไรสนิม-ทังสเตนคารไบด

 
ภาพประกอบ 63 พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากวัสดุตางๆ ณ อุณหภูมิ

อางอิง 15oC ในชวงความดัน 7-70 MPa 



 75 

y = -8.20E-06x + 7.11E+00

y = 3.14E-05x + 7.11E+00

y = 5.25E-06x + 7.11E+00
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ภาพประกอบ 64 พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากวัสดุตางๆ ณ อุณหภูมิ

อางอิง 15oC ในชวงความดัน 14-140 MPa 
 

จากภาพประกอบ 62 ถึง 64 พบวาอัตราการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่หนาตัดของชุดลูกสูบ
และกระบอกสูบที่ทําจากวัสดุตางกันมีคาไมเทากัน ทุกๆ อุณหภูมิ และอัตราการเปลี่ยนแปลงนี้จะ
ขึ้นอยูกับความดันดวยเชนกัน โดยสามารถสรุปไดตามตาราง 14 
 
ตาราง 14 แสดงคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันของชุดลูกสูบและกระบอกสูบทั้ง 3 
     ชุด ที่ทําจากวัสดุตางๆ ณ อุณหภูมิอางอิง 15oC จากวิธีเชิงตัวเลข 
 
 

สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดัน (λ)  
(MPa-1) 

ชวงความดัน 
(MPa) 

ทังสเตนคารไบด- ทังสเตนคารไบด เหล็กกลาไรสนิม -เหล็กกลาไรสนิม  เหล็กกลาไรสนิม - ทังสเตนคารไบด 

0.7-7 3.14 10-6 1.06 10-5 1.14 10-6 
7-70 5.39 10-7 3.56 10-6 -1.44 10-6 

14-140 7.39 10-7 4.41 10-6 -1.15 10-6 

 
จากตาราง 14 พบวาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันของชุดลูกสูบและ

กระบอกสูบที่ทําจากเหล็กกลาไรสนิม มีคามากที่สุดในทุกชวงความดัน ในชวงความดัน 7-140 MPa 
ของวัสดุทังสเตนคารไบดมีคานอยที่สุด สําหรับเหล็กกลาไรสนิมและทังสเตนคารไบด ในชวงความ
ดัน 0.7-7 MPa มีคานอยที่สุด 
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 4.2.5 ผลกระทบของวัสดุที่ใชสรางชุดลูกสูบและกระบอกสูบ ที่อุณหภูมิอางอิง 20oC 
ณ ความดันชวงตางๆ 

y = 1.65E-03x + 1.42E+02

y = 4.62E-04x + 1.42E+02

y = 1.83E-04x + 1.42E+02
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ภาพประกอบ 65 พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากวัสดุตางๆ ณ อุณหภูมิ

อางอิง 20oC ในชวงความดัน 0.7-7 MPa 
 

y = 7.95E-06x + 1.42E+01

y = 5.30E-05x + 1.42E+01

y = -1.98E-05x + 1.42E+01
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เหล็กกลาไรสนิม-ทังสเตนคารไบด

 
ภาพประกอบ 66 พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากวัสดุตางๆ ณ อุณหภูมิ

อางอิง 20oC ในชวงความดัน 7-70 MPa 
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y = 3.16E-05x + 7.11E+00

y = 5.27E-06x + 7.11E+00

y = -8.11E-06x + 7.11E+00
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ภาพประกอบ 67 พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากวัสดุตางๆ ณ อุณหภูมิ

อางอิง 20oC ในชวงความดัน 14-140 MPa 
 

จากภาพประกอบ 65 ถึง 67 พบวาอัตราการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่หนาตัดของชุดลูกสูบ
และกระบอกสูบที่ทําจากวัสดุตางกันมีคาไมเทากัน ทุกๆ อุณหภูมิ และมีอัตราการเปลี่ยนแปลงนี้จะ
ขึ้นอยูกับความดันดวยเชนกัน โดยที่วัสดุเหล็กกลาไรสนิมมีคามากที่สุด และทังสเตนคารไบดมีคา
นอยที่สุด และสามารถสรุปไดตามตาราง 15 
 
ตาราง 15 แสดงคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันของชุดลูกสูบและกระบอกสูบทั้ง 3 
     ชุด ที่ทําจากวัสดุตางๆ ณ อุณหภูมิอางอิง 20oC จากวิธีเชิงตัวเลข 
 
 

สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดัน (λ)  
(MPa-1) 

ชวงความดัน 
(MPa) 

ทังสเตนคารไบด- ทังสเตนคารไบด เหล็กกลาไรสนิม -เหล็กกลาไรสนิม  เหล็กกลาไรสนิม - ทังสเตนคารไบด 

0.7-7 3.25 10-6 1.16 10-5 1.29 10-6 
7-70 5.59 10-7 3.72 10-6 -1.39 10-6 

14-140 7.41 10-7 4.45 10-6 -1.14 10-6 

 
จากตาราง 15 พบวาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันของชุดลูกสูบ

และกระบอกสูบที่ทําจากเหล็กกลาไรสนิม มีคามากที่สุดในทุกชวงความดัน ชวงความดัน 7-140 
MPa ของวัสดุทังสเตนคารไบดมีคานอยที่สุด สําหรับเหล็กกลาไรสนิมและทังสเตนคารไบด ในชวง
ความดัน 7-140 MPa มีเครื่องหมายเปนลบคือเม่ือความดันเพ่ิมขึ้นทําใหพ้ืนที่หนาตัดระหวางลูกสูบ
และกระบอกสูบลดลง 
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 4.2.6 ผลกระทบของวัสดุที่ใชสรางชุดลูกสูบและกระบอกสูบ ที่อุณหภูมิ
อางอิง 25oC ณ ความดันชวงตางๆ 
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ภาพประกอบ 68 พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากวัสดุตางๆ ณ อุณหภูมิ

อางอิง 25oC ในชวงความดัน 0.7-7 MPa 
 

y = 5.49E-05x + 1.42E+01

y = 8.20E-06x + 1.42E+01
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เหล็กกลาไรสนิม-ทังสเตนคารไบด

 
ภาพประกอบ 69 พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากวัสดุตางๆ ณ อุณหภูมิ

อางอิง 25oC ในชวงความดัน 7-70 MPa 
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ภาพประกอบ 70 พ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางจากวัสดุตางๆ ณ อุณหภูมิ

อางอิง 25oC ในชวงความดัน 14-140 MPa 
 

 จากภาพประกอบ 68 ถึง 70 พบวาอัตราการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่หนาตัดของ
ชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่ทําจากวัสดุตางกันมีคาไมเทากัน ทุกๆ อุณหภูมิ และมีอัตราการ
เปลี่ยนแปลงนี้จะขึ้นอยูกับความดันดวยเชนกัน โดยที่วัสดุเหล็กกลาไรสนิมมีคามากที่สุด และ
ทังสเตนคารไบดมีคานอยที่สุด และสามารถสรุปไดตามตาราง 16 
 
ตาราง 16 แสดงคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันของชุดลูกสูบและกระบอกสูบทั้ง 3 
     ชุด ที่ทําจากวัสดุตางๆ ณ อุณหภูมิอางอิง 25oC จากวิธีเชิงตัวเลข 
 
 

สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดัน (λ)  
(MPa-1) 

ชวงความดัน 
(MPa) 

ทังสเตนคารไบด- ทังสเตนคารไบด เหล็กกลาไรสนิม -เหล็กกลาไรสนิม  เหล็กกลาไรสนิม - ทังสเตนคารไบด 

0.7-7 3.38 10-6 1.28 10-5 1.49 10-6 
7-70 5.76 10-7 3.86 10-6 -1.34 10-6 

14-140 7.50 10-7 4.45 10-6 -1.13 10-6 

 
จากตาราง 16 พบวา คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันของชุดลูกสูบ

และกระบอกสูบทําจากวัสดุเหล็กกลาไรสนิมกับทังสเตนคารไบด มีคานอยที่สุดในชวงความดัน 0.7-
7 MPa และทังสเตนคารไบดมีคานอยที่สุดในชวงความดันตั้งแต 7-140 MPa และพบวาคา
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สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันของวัสดุเหล็กกลาไรสนิมมีคามากที่สุดในทุกชวงความ
ดัน สําหรับความดัน 7-140 MPa ของชุดลูกสูบและกระบอกสูบทําจากวัสดุ เหล็กกลาไรสนิมกับ
ทังสเตนคารไบด มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันมีเครื่องหมายเปนลบคือเม่ือความ
ดันเพ่ิมขึ้นจะทําใหพ้ืนที่หนาตัดระหวางลูกสูบและกระบอกสูบลดลง 

 



บทที่ 5 
สรุปผล อภิปรายผลและขอเสนอแนะ 

 
 
 การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดัน
ของชุดลูกสูบและกระบอกสูบระหวางการทดลองกับวิธีเชิงตัวเลข และศึกษาผลกระทบของวัสดุและ
อุณหภูมิกับการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันของชุดลูกสูบและ
กระบอกสูบ โดยอุณหภูมิอางอิง และวัสดุชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่ใชสําหรับการวิจัยน้ีคือ 15oC, 
20oC และ 25 oC วัสดุทังสเตนคารไบดสําหรับการทดลองและวิธีเชิงตัวเลข วัสดุเหล็กกลาไรสนิม 
และเหล็กกลาไรสนิมกับทังสเตนคารไบด สําหรับวิธีเชิงตัวเลข ตามลําดับ ที่ชวงความดัน 0.7-7 
MPa, 7-70 MPa และ 14-140 MPa และใชโปรแกรม COSMOSWork 2004 ในการวิเคราะหดวย
วิธีไฟไนตเอลิเมนต การวิจัยน้ีใชของเหลวเปนน้ํามันไฮโดรลิค (diethyl-hexyl-sebacate (DHS)) 
โดยใชพ้ืนฐานของการไหลในแนวแกน 1 มิติและเปนการไหลแบบราบเรียบสําหรับวิธีเชิงตัวเลข 
และสภาวะแวดลอมในการทดลอง คือ อุณหภูมิ (20±1) oC, ความชื้น (55±10) % และความดัน
บรรยากาศ (1,010 ±10) mbar ตามมาตรฐานสากล เครื่องมือที่ใชในการวิจัยจะติดตั้งกับเครื่อง 
Ruska 2485 จากประเทศสหรัฐอเมริกา 
 
 

5.1 สรุปผล 
 5.1.1 เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันของชุดลูกสูบและกระบอก
สูบที่สรางจากทังสเตนคารไบด ระหวางการทดลองกับวิธีเชิงตัวเลขที่อุณหภูมิอางอิง 15oC, 20oC 
และ 25oC ณ ความดันชวง 0.7-7 MPa, 7-70 MPa และ 14-140 MPa 
 ผลการวิจัยพบวา คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันที่ไดจากการทดลองมี
คาคงที่เม่ืออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงในแตละชวงความดัน และจากวิธีเชิงตัวเลขพบวาคาสัมประสิทธิ์
การขยายตัวเนื่องจากความดันมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมในแตละชวงความดัน เม่ือ
เปรียบเทียบระหวางการทดลองกับวิธีเชิงตัวเลขมีแนวโนมสอดคลองกันมาก โดยมีความแตกตาง
สูงสุดสําหรับทุกๆ อุณหภูมิคือ 9.74%, 9.10% และ 4.75% ของชวงความดัน 0.7-7 MPa, 7-70 
MPa และ 14-140 MPa ตามลําดับ 
 5.1.2 ผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันของชุดลูกสูบและกระบอก
สูบ ที่เกิดจากอุณหภูมิอางอิง 15oC, 20oC และ 25oC และวัสดุที่สรางจากทังสเตนคารไบด 
เหล็กกลาไรสนิม และเหล็กกลาไรสนิมกับทังสเตนคารไบด จากวิธีเชิงตัวเลข ณ ความดันชวง ณ 
ความดันชวง 0.7-7 MPa, 7-70 MPa และ 14-140 MPa  
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ผลการวิจัยพบวา คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันของชุดลูกสูบและกระบอก
สูบขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ใชงาน โดยมีคาความแตกตางมากที่สุดสําหรับชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่ทํา
จากเหล็กกลาไรสนิมเทากับ 29% และความแตกตางนอยที่สุดสําหรับชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่ทํา
จากทังสเตนคารไบดเทากับ 7.64% ในชวงอุณหภูมิ 15oC ถึง 25oC และคาสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เน่ืองจากความดันของชุดลูกสูบและกระบอกสูบขึ้นอยูกับวัสดุที่ใชสรางชุดลูกสูบและกระบอกสูบ 
โดยมีคามากที่สุดสําหรับวัสดุที่เปนเหล็กกลาไรสนิม ในทุกชวงความดัน และมีคานอยที่สุดสําหรับ
วัสดุที่เปนทังสเตนคารไบด ในชวงความดันที่มากกวา 7 MPa ขึ้นไป สําหรับชุดลูกสูบและกระบอก
สูบที่สรางจากวัสดุเหล็กกลาไรสนิมกับทังสเตนคารไบดในชวงความดันต่ํากวา 7 MPa คา
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันมีคานอยที่สุด 
 
 

5.2 อภิปรายผล 

การหาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันซ่ึงเปนพารามิเตอรที่ไดจาก
ความสัมพันธเปนเสนตรงของความดันกับพ้ืนที่หนาตัด จากการทดลองและวิธีเชิงตัวเลข เห็นไดวา
ชุดลูกสูบและกระบอกสูบทั้ง 3 ชุดที่ทําจากทังสเตนคารไบด มีอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
พ้ืนที่หนาตัดขึ้นอยูกับความดันที่กระทํา คือเม่ือความดันกระทําเพิ่มมากขึ้นจะทําใหพ้ืนที่หนาตัด
เพ่ิมมากขึ้นและเม่ือความดันที่กระทํานอยลง จะเปนผลใหพ้ืนที่หนาตัดลดลงตามไปดวยเชนกัน ซ่ึง
เปนลักษณะทั่วๆ ไปของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่มีโครงสรางแบบธรรมดา (simple type) ซ่ึง
ปรากฏการณดังกลาวเกิดจากความดันที่กระจายตัวอยูระหวางชองวางของลูกสูบและกระบอกสูบ
ตลอดชวงความยาวที่ใชงานของชุดลูกสูบและกระบอกสูบทั้ง 3 ชุด ดังนั้นเม่ือความดันที่กระทําที่
ปลายดานลางของลูกสูบและกระบอกสูบเพ่ิมมากขึ้น เปนผลใหความดันที่กระจายตัวอยูระหวาง
ชองวางของลูกสูบและกระบอกสูบเพ่ิมมากขึ้นไปดวย เม่ือความดันมากจะทําใหลูกสูบหดตัวมากและ
กระบอกสูบขยายตัวมากขึ้นไปดวย ดังภาพประกอบ 71 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 71 ผลของความดันที่มีตอพ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบ 

 

ความดัน 

พื้น
ที่ห

นา
ตัด

 



 83 

คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันมีคาคงที่เม่ืออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปเน่ืองจาก
อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงนี้จะเทากันตลอดทั้งลูกสูบและกระบอกสูบ จึงเปนผลใหสมบัติตางๆ ที่มี
ผลกระทบกับคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันของลูกสูบและกระบอกสูบเปลี่ยนแปลง
เทากันตลอดตามไปดวย ดังภาพประกอบ 72 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 72 ผลของอุณหภูมิที่มีตอพ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสบู 
 
วัสดุมีความสําคัญอยางมากตอคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันของชุดลูกสูบ

และกระบอกสูบเนื่องจากในแตละวัสดุมีสมบัติทางกลตางกันอยางเชน คามอดูลัสของความยืดหยุน 
(Young’s modulus, Ε) และคาอัตราสวนของปวซองต (Poisson’s ratio,ν) ซ่ึงทั้งสองคามีผลตอการ
การบิดเบี้ยวของลูกสูบและกระบอกสูบ ดังภาพประกอบ 73 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 73 ผลของวสัดุตอพ้ืนที่หนาตัดของชุดลูกสูบและกระบอกสูบ 
 
 
 
 

ความดัน 

พื้น
ที่ห

นา
ตัด

 

20oC 

15oC 

25oC 

ความดัน 

พื้น
ที่ห

นา
ตัด

 

ทังสเตนคารไบค-ทังสเตนคารไบด 

เหล็กกลาไรสนิม-เหล็กกลาไรสนิม 

เหล็กกลาไรสนิม - ทังสเตนคารไบด 
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5.3 ขอเสนอแนะ 
 5.3.1 ขอเสนอแนะทั่วไป 
 5.3.1.1 เง่ือนไขขอบเขตของการติดตั้งกระบอกสูบมีความสําคัญมากและจะตองใหมี
ความสอดคลองกันมากที่สุดระหวางการทดลองและวิธีเชิงตัวเลข  
 5.3.1.2 ขนาดของเสนผานศูนยกลางของลูกสูบและกระบอกสูบมีผลกระทบตอการหา
คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันสําหรับวิธีเชิงตัวเลข ดังนั้นจะตองทราบคาดังกลาว
อยางถกูตอง 
 5.3.1.3 จํานวนเอลิเมนตมีผลกับความถูกตองของคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจาก
ความดัน 
 5.3.1.4 ชวงความดันต่ํากวา 7 MPa เปนชวงความดันที่ใหคาสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เน่ืองจากความดันนอยที่สุดสําหรับวัสดุเหล็กกลาไรสนิมกับทังสเตนคารไบด 
 5.3.1.5 ชวงความดันตั้งแต 7 MPa เปนชวงความดันที่ใหคาสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เน่ืองจากความดันนอยที่สุดสําหรับวัสดุทังสเตนคารไบด 
 5.3.2 ขอเสนอแนะเพื่อการวิจัย 
  การหาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันของชุดลูกสูบและกระบอกสูบ มี
พารามิเตอรที่มีอิทธิพลหลายอยาง และการวิเคราะหตองมีความถูกตองและตรงกับเง่ือนไขจริงของ
การใชงาน จึงขอเสนอแนะเพื่อการวิจัยครั้งตอไป ดังน้ี 
 5.3.2.1 การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ควรวิเคราะหทั้งปญหาการไหลและ
ปญหาทางโครงสราง 
 5.3.2.2 ควรใชของไหลประเภทอ่ืนนอกเหนือจากที่ใชในการวิจัย 
 5.3.2.3 การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ควรมีการเปรียบเทียบโปรแกรม ที่
นอกเหนือจากโปรแกรม COSMOSWork 2004 เชน โปรแกรม ANSYS เปนตน 
 5.3.2.4 ควรสรางชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่ทําจากวัสดุเหล็กกลาไรสนิมกับทังสเตน
คารไบดในชวงความดัน 0.7-7 MPa และวัสดุทังสเตนคารไบดในชวงความดนั 7-140 MPa 
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ภาคผนวก 
 
ภาคผนวก ก ใบรับรองผลการสอบเทียบเครื่องเพรสเชอรบาลานซมาตรฐาน 
ภาคผนวก ข ตัวอยางการคาํนวณและตารางผลการทดลองและวธิีเชงิตัวเลข 
ภาคผนวก ค ผลการวัดขนาดเสนผานศนูยกลางของลกูสูบและกระบอกสูบทดลอง 
ภาคผนวก ง สมบัติของน้ํามันและวัสด ุ
ภาคผนวก จ บทความทางวิชาการที่ไดรบัการเผยแพรในการประชุมวิชาการวศิวกรรมลานนา 

ครั้งที่ 1 ระหวางวันที่ 8-9 สิงหาคม 2550 จ.เชียงใหมจัดโดยวิศวกรรมสถานแหง
ประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมป (สาขาภาคเหนือ) 

ภาคผนวก ฉ คําอธิบายสัญลักษณและหนวย 
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ภาคผนวก  ก 

ใบรับรองผลการสอบเทียบเครื่องเพรสเชอรบาลานซมาตรฐาน 
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ภาพประกอบ 74 ใบรับรองผลการสอบเทียบหมายเลข 18794 ของเครื่องเพรสเชอรบาลานซ 
      มาตรฐาน ในชวงความดัน 0.5-50 MPa จากบริษัท DH-budenberg ประเทศฝรั่งเศส 
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ภาพประกอบ 75 ใบรับรองผลการสอบเทียบหมายเลข 18792 ของเครื่องเพรสเชอรบาลานซ 
      มาตรฐาน ในชวงความดัน 1-10 MPa จากบริษัท DH-budenberg ประเทศฝรั่งเศส 
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ภาพประกอบ 76 ใบรับรองผลการสอบเทียบหมายเลข F120458/1 ของเครื่องเพรสเชอรบาลานซ 
      มาตรฐาน ในชวงความดัน 50-500 MPa จากสถาบันมาตรวิทยาแหงประเทศฝรั่งเศส 
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ภาพประกอบ 77 ใบรับรองผลการสอบเทียบหมายเลข MP-06-0034 ของแผนนํ้าหนักเครื่องเพรส 
      เชอรบาลานซมาตรฐาน จากสถาบันมาตรวิทยาแหงประเทศไทย 
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ภาคผนวก  ข 

ตัวอยางการคํานวณและตารางผลการทดลองและวิธีเชงิตวัเลข 
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(ก) ตัวอยางการคํานวณคาพื้นที่หนาตัด (Ap) และคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องจาก

ความดัน (λ) ที่ความดันประมาณ 2.1 MPa ของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่ใชในการทดลอง
ในชวงความดัน 0.7-7 MPa ณ อุณหภูมิ 20oC 
 
ตาราง 17 แสดงตัวอยางการบันทึกผลการทดลองที่ความดันประมาณ 2.1 MPa 
 
 

Nominal pressure 
MPa 

Patm 
mbar 

tatm 
oC 

H 
% 

tstd 
oC 

tuuc 
oC 

Trim mass 
g 

Plate No. 

2.1 1006.5 19.7 57.5 20.3 19.8 166.050 2-1, 1, 0.2-1 

 

1. คํานวณคาความดัน (P) ของเครื่องเพรสเชอรบาลานซมาตรฐาน จากสมการที่ 12 
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P
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ααλ

σπρρ
ρ
ρ

 

 
 1.1 มวลของแผนนํ้าหนัก (2-1, 1 และ 0.2-1) ลูกสูบ (9195) และ bell หาคาไดจากตาราง
ที่ 3 ดังนั้น 

 Σmi = 2.000008 + 1.000003 + 0.1999998 + 0.1999993 + 0.8000072 
                  = 4.200019 kg 

 1.2 อัตราเรงเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก (g) ที่สถาบันมาตรวิทยา (ปทุมธานี) 
g = 9.78312 m s-2 

 

 1.3 ความหนาแนนของอากาศ (ρa) หาคาไดจากสมการ ดังนี้คือ 
 

( )
( )atm

t
atm

a t
eHP atm

+
××−×

=
×

15.273
009024.034848.0 )0612.0(

ρ  

 

     ( )
( )7.1915.273

5.57009024.05.100634848.0 )7.190612.0(

+
××−×

=
×e   

     = 1.19178 kg m-3 
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-3 
n== 7920 kg m 

J-"lIII 

F:3 =JrDa 

d v , "-' ~ 4 x AO 20 \j Vi v
bdJeJ D == b~'y\,deJ1Jd..J"lJeJ..Jfln~1J6'Ynn1J ,I '; A 0 20 b~dJT,nmndl..J 2 

'lJ 'lJ V Jr ' 

S
4 X1.961062 X10- ) 0031JrDa = Jr x x. = 0.000487 N( Jr 

-5 2 
A m0 20==1.961062x10 

1.8 idJ1Jd~~'Ylfrmd"lJtJ1tJ~db~eJ..J9JlmnldJ~'y\, (A) 

m~d~l'y\, 1~9Jln~ldl..J~ 2 
'" 

7 1A == 7.0 X 10- MPa­

1.9 fJdldJ~m.h~mrn (P')~lfi19Jln~dJmd~ 13 ~eJ 
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510961062.1
7920
19178.1178312.9200019.4
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=′P  

 

                                        MPa 094942.2=′P  
 

 1.10 สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิของลูกสูบ (αp) และกระบอกสูบ (αc) หา
คาไดจากตารางที่ 2 คือ 

αp+αc = 9.0 x 10-6 oC-1 
 
 1.11 อุณหภูมิของชุดลูกสูบและกระบอกสูบของเครื่องเพรสเชอรบาลานซมาตรฐาน ไดมา
จากตาราง 17 คือ 

tstd = 20.30 oC 
 

 แทนคาจาก 1.1 ถึง 1.10 ในสมการที่ 12 จะได  
 

MPa 094963.2=P  
 

2. คํานวณคาพื้นที่หนาตัด (Ap) ของชุดลูกสูบและกระบอกสูบทดลองจากความสัมพันธของความดัน
จากเครื่องเพรสเชอรบาลานซมาตรฐานเทากับความดันจากเครื่องเพรสเชอรบาลานซทดลอง และ
ความดันจากเครื่องเพรสเชอรบาลานซทดลองหาไดจากสมการที่ 12 ดังนั้น 
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 คํานวณคาพื้นที่หนาตัด (Ap) ตลอดชวงความดันของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่พิจารณา 
ดังนั้นไดผลการทดลองตามตาราง 26 
 

3. คํานวณหาคาพื้นที่หนาตัด (A0,20) และสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดัน (λ) โดยใช
สมการที่ 9 คือ 
 

)P1(AA 20,0p λ+=  
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 จากการถดถอยเชิงเสน (linear regression) ระหวางพื้นที่หนาตัด (Ap) กับความดัน (P) 
ดังนั้นทําใหสามารถหาคาไดดังนี้คือ 
 

A0,20 = 142.2502 mm2 

λ  = 3.08x10-6 MPa-1 
 

(ข) ตัวอยางการคํานวณคาพื้นที่หนาตัด (Ap) และคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจาก

ความดัน (λ) ที่ความดัน 7 MPa ของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่ใชในวิธีเชิงตัวเลขในชวง
ความดัน 0.7-7 MPa ณ อุณหภูมิ 20oC 
 
 ตาราง 18 แสดงการวัดคาเสนผานศูนยกลางของลูกสบูและกระบอกสูบสําหรับวธิีเชิงตวัเลข 
 
 

Position (z) 
mm 

r 
mm 

R 
mm 

l 
mm 

21.6 6.727818 6.730053 
0 6.727828 6.730227 

28.3 

 

1. คํานวณคาพื้นที่หนาตัด (Ap) ของชุดลูกสูบและกระบอกสูบทดลอง จากสมการที่ 62 คือ 
 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+−
−

++= ∫ dz)Uu(
dz
d)pp(

)pp)(0(r
1

)0(r
)0(h

1rA
l

0
2

21pp

p2
0p π  

  
 

 1.1 รัศมีของลูกสูบทีต่ําแหนงลางสุด (z=0) ที่พิจารณา คือ 
 

r0 = 6.727872 mm 
 

 1.2 ชองวางระหวางลูกสูบและกระบอกสูบที่ตําแหนง z = 0 หาไดจากสมการที่ 59 คือ 
 

hp(0) = Rp(0) – rp(0)  
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 เม่ือ Rp(0) = R0 – U และ rp(0) = r0 – u 
 

   เม่ือ U คือ การกระจัดที่เปลี่ยนแปลงไปของกระบอกสูบซึ่งหาคาจากผลของวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนตมีคาเทากับ 0.0000464 mm 

   และ  u คือ การกระจัดที่เปลี่ยนแปลงไปของลูกสูบซ่ึงหาคาจากวิธีไฟไนตเอลิ
เมนตมีคาเทากับ -0.000003 mm 
 ดังนั้น  

Rp(0) = 6.730227– 0.0000464 = 6.7301806 mm 

rp(0)  = 6.727828– (-0.000003)= 6.727830 mm 
 เพราะฉะนั้น 

hp(0) = 6.7301806-6.727830 = 0.0023496 mm 
 

 1.3 ความดันที่ตองการวัด (p1) และความดันอางอิง (p2) คือ 
 

p1 = 7 MPa และ p2 = 0 MPa 
 
 ดังนั้น  

p1 - p2 = 7 MPa 
 

 1.4 ความดันที่กระจายตัว (p) ในชองวางระหวางลูกสูบและกระบอกสูบ หาคาไดจาก
สมการ 44 คือ 

∫

∫
−−= l

0
3
pp

p

z

0
3
pp

p

211

dz
(z)(z)hρ

(z)μ

dz
(z)(z)hρ

(z)μ

)p(ppp  

 

  1.4.1 คํานวณคาความหนืด (ρp) ที่ตําแหนง z = 21.6 ตามสมการในภาพประกอบ 78 
 

ρp(21.6) = -2.07533x10-4p2+2.48874x10-1p+916.064 
 

  1.4.2 คํานวณคาความหนืด (μp) ที่ตําแหนง z = 21.6 ตามสมการในภาพประกอบ 79  
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μp(21.6) = -6.05385x10-11p4+3.07066x10-8p3-1.36022x10-6p2+2.57742x10-4p+2.2224x10-2 
 
 จากสมการในขอ 1.4.1 และ 1.4.2 เห็นไดวาความหนาแนนและความหนืดมีความสัมพันธ
กับความดันที่กระจายตัวในชองวางระหวางลูกสูบและกระบอกสูบ ดังน้ันตองทําการลองผิดลองถูก
จนกระทั่งความดันสุดทายที่ไดกับความดันที่ใชหาคาความหนาแนนและความหนืดมีความสอดคลอง
กัน ซึ่งในการวิจัยน้ีไดใชโปรแกรม VBA ใน Microsoft Excel ดังนั้นได 
 

p = 2.2336431 MPa 
  
 หาคาตางๆ จากขอ 1.1-1.4 ตลอดชวงความยาวของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่พิจารณา 

ซึ่งจะไดคาตามตารางที่ 21 และแทนคาในสมการ 62 ดังนั้นจะไดคาพื้นที่หนาตัด (Ap) คือ 
 

Ap = 142.2560 mm2 
 
 คํานวณคาตามขอ 1 และ 2 ตลอดชวงความดันของชุดลูกสูบและกระบอกสูบ ซึ่งในการ
วิจัยนี้กระทําทั้งหมด 3 จุดของความดัน ตามตัวอยางในตาราง 20 ถึง 22 
 

3. คํานวณหาคาพื้นที่หนาตัด (A0,20) และสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดัน (λ) โดยใช
สมการที่ 9 คือ 
 

)P1(AA 20,0p λ+=  

 

 จากการถดถอยเชิงเสน (linear regression) ระหวางพื้นที่หนาตัด (Ap) กับความดัน (P) 
ดังนั้นทําใหสามารถหาคาไดดังนี้คือ 
 

A0,20 = 142.2528 mm2 

   λ  = 3.25x10-6 MP 
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ตาราง 19 แสดงผลการทดลองของชุดลูกสูบและกระบอกสูบในชวงความดัน 0.7-7 MPa ที่ อุณหภูมิ 
     อางอิง 20oC 
 
 
Pressure 

STD. 
Mass 
UUC 

Patm troom H ρa ρf Fb Force t UUC Eff. Force Ap 

kPa g bar oC % kg m-3 kg m-3 m N m N oC m N mm2 
2094.9633 30461.605 1.007 19.7 57.5 1.19178 916.3479 0.29304 298009.67 19.80 298009.959 142.250941 
2094.9633 30461.680 1.007 19.7 57.5 1.19178 916.3479 0.29304 298010.40 19.77 298010.693 142.251330 
2094.9633 30461.655 1.007 19.7 57.5 1.19178 916.3479 0.29304 298010.15 19.80 298010.448 142.251174 
2094.9633 30461.630 1.007 19.7 57.5 1.19178 916.3479 0.29304 298009.91 19.80 298010.203 142.251057 
2094.9633 30461.580 1.007 19.7 57.5 1.19178 916.3479 0.29304 298009.42 19.80 298009.714 142.250824 
2793.2673 40615.406 1.007 19.6 57.5 1.19270 916.5302 0.29304 397345.56 19.80 397345.855 142.251543 
2793.2691 40615.339 1.010 19.6 57.5 1.19579 916.6136 0.29304 397344.91 19.77 397345.208 142.251257 
2793.2699 40615.381 1.007 19.6 57.5 1.19270 916.6064 0.29304 397345.32 19.79 397345.610 142.251333 
2793.2688 40615.412 1.006 19.6 59.5 1.19154 916.5632 0.29304 397345.62 19.73 397345.914 142.251575 
2793.2690 40615.395 1.008 19.4 59.5 1.19469 916.5992 0.29304 397345.46 19.79 397345.753 142.251433 
3491.5756 50769.209 1.008 19.7 57.5 1.19309 916.7124 0.29304 496681.49 19.80 496681.779 142.251735 
3491.5775 50769.240 1.010 19.5 58.5 1.19614 916.7864 0.29304 496681.78 19.78 496682.074 142.251768 
3491.5793 50769.283 1.007 19.5 59.0 1.19335 916.8008 0.29304 496682.20 19.74 496682.496 142.251865 
3491.5774 50769.247 1.007 19.8 59.0 1.19118 916.7360 0.29304 496681.85 19.75 496682.145 142.251828 
3491.5746 50769.234 1.010 19.4 59.0 1.19701 916.7288 0.29304 496681.73 19.85 496682.018 142.251780 
4189.8816 60923.085 1.008 19.7 57.5 1.19404 916.9035 0.29304 596018.12 19.80 596018.409 142.252109 
4189.8842 60923.095 1.010 19.4 57.5 1.19668 916.9807 0.29304 596018.21 19.79 596018.501 142.252054 
4189.8816 60923.085 1.008 19.7 57.5 1.19404 916.9035 0.29304 596018.12 19.80 596018.409 142.252109 
4189.8840 60923.118 1.006 19.9 59.0 1.18990 916.9087 0.29304 596018.43 19.75 596018.726 142.252165 
4189.8796 60923.063 1.010 19.4 59.5 1.19696 916.8943 0.29304 596017.89 19.87 596018.186 142.252034 
4888.1868 71076.944 1.009 19.8 57.5 1.19407 917.0834 0.29304 695354.58 19.80 695354.873 142.252365 
4888.1896 71076.891 1.010 19.4 57.5 1.19716 917.1604 0.29304 695354.06 19.79 695354.353 142.252190 
4888.1911 71076.883 1.007 19.6 59.0 1.19255 917.1388 0.29304 695353.98 19.76 695354.275 142.252169 
4888.1890 71077.004 1.006 19.8 59.5 1.19030 917.0812 0.29304 695355.16 19.75 695355.454 142.252485 
4888.1846 71076.919 1.010 19.6 57.0 1.19680 917.0740 0.29304 695354.34 19.92 695354.629 142.252226 
5586.4560 81230.305 1.010 19.8 57.5 1.19538 917.2483 0.29304 794686.17 19.80 794686.464 142.252603 
5586.4616 81230.287 1.010 19.4 57.5 1.19716 917.3470 0.29304 794685.99 19.79 794686.283 142.252440 
5586.4622 81230.340 1.007 19.6 59.5 1.19202 917.3038 0.29304 794686.51 19.74 794686.807 142.252583 
5586.4608 81230.488 1.005 19.8 59.5 1.18982 917.2606 0.29304 794687.96 19.74 794688.254 142.252879 
5586.4559 81230.541 1.010 19.5 57.5 1.19671 917.2606 0.29304 794688.48 19.92 794688.774 142.252864 
6284.7617 91384.273 1.010 19.9 58.5 1.19483 917.4407 0.29304 894023.70 19.80 894023.993 142.252906 
6284.7683 91384.330 1.010 19.6 56.5 1.19637 917.5407 0.29304 894024.26 19.80 894024.550 142.252845 
6284.7670 91384.335 1.006 19.6 58.5 1.19164 917.4759 0.29304 894024.31 19.76 894024.603 142.252935 
6284.7644 91384.431 1.006 19.9 59.0 1.18990 917.4255 0.29304 894025.24 19.74 894025.537 142.253168 
6284.7598 91384.270 1.010 19.5 57.5 1.19719 917.4399 0.29304 894023.67 19.93 894023.967 142.252778 
6983.0661 101538.34 1.010 19.9 58.5 1.19483 917.6292 0.29304 993362.28 19.80 993362.577 142.253326 
6983.0743 101538.33 1.010 19.7 56.5 1.19593 917.7342 0.29304 993362.14 19.81 993362.437 142.253126 
6983.0705 101538.36 1.005 19.8 59.0 1.18987 917.6292 0.29304 993362.43 19.76 993362.720 142.253309 
6983.0687 101538.39 1.006 20.0 58.5 1.18951 917.6046 0.29304 993362.72 19.76 993363.010 142.253388 
6983.0655 101538.35 1.010 19.8 56.5 1.19596 917.6334 0.29304 993362.38 19.96 993362.678 142.253146 

                                                                       A0 = 142.2502 mm2 

λ =  3.08x10-6 MPa-1 
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ตาราง 20 แสดงผลการวิเคราะหจากวิธีเชิงตัวเลขที่ความดัน (p1) 1.75 MPa ของชุดลูกสูบและ 
     กระบอกสูบในชวงความดัน 0.7-7 MPa ที่อุณหภูมิอางอิง 20oC 
 
 

position r R u U pz1 hp density  viscosity 

mm mm mm mm mm MPa mm  kg/m3 Pa s 

28.3 6.727874 6.730007 0.0000036 -0.0000002 0.0000000 0.002129 916.064 0.02222 

27.6 6.727874 6.730007 0.0000033 0.0000010 0.0577830 0.002131 916.078 0.02224 

26.6 6.727874 6.730007 0.0000028 0.0000028 0.1401729 0.002133 916.099 0.02226 

25.6 6.727874 6.730007 0.0000022 0.0000046 0.2223675 0.002135 916.119 0.02228 

24.6 6.727862 6.730009 0.0000015 0.0000062 0.3035137 0.002153 916.140 0.02230 

23.6 6.727848 6.730018 0.0000008 0.0000079 0.3824117 0.002177 916.159 0.02232 

22.6 6.727833 6.730033 0.0000001 0.0000095 0.4584083 0.002208 916.178 0.02234 

21.6 6.727818 6.730053 -0.0000005 0.0000111 0.5309545 0.002247 916.196 0.02236 

20.6 6.727801 6.730079 -0.0000011 0.0000126 0.5996160 0.002292 916.213 0.02238 

19.6 6.727783 6.730112 -0.0000017 0.0000140 0.6640776 0.002345 916.229 0.02239 

18.6 6.727779 6.730143 -0.0000023 0.0000155 0.7249487 0.002382 916.244 0.02241 

17.6 6.727776 6.730168 -0.0000028 0.0000169 0.7833411 0.002412 916.259 0.02243 

16.6 6.727775 6.730187 -0.0000033 0.0000183 0.8399557 0.002433 916.273 0.02244 

15.6 6.727776 6.730198 -0.0000038 0.0000196 0.8954157 0.002446 916.287 0.02245 

14.6 6.727777 6.730203 -0.0000043 0.0000210 0.9502953 0.002451 916.300 0.02247 

13.6 6.727781 6.730201 -0.0000047 0.0000224 1.0051444 0.002448 916.314 0.02248 

12.6 6.727784 6.730207 -0.0000052 0.0000238 1.0599749 0.002452 916.328 0.02250 

11.6 6.727787 6.730211 -0.0000057 0.0000253 1.1145980 0.002455 916.341 0.02251 

10.6 6.727791 6.730213 -0.0000062 0.0000268 1.1691536 0.002455 916.355 0.02252 

9.6 6.727795 6.730214 -0.0000066 0.0000282 1.2237819 0.002454 916.368 0.02254 

8.6 6.727799 6.730213 -0.0000071 0.0000298 1.2786235 0.002450 916.382 0.02255 

7.6 6.727804 6.730210 -0.0000076 0.0000313 1.3338213 0.002444 916.396 0.02257 

6.6 6.727808 6.730221 -0.0000081 0.0000328 1.3889089 0.002454 916.409 0.02258 

5.6 6.727811 6.730229 -0.0000086 0.0000343 1.4434728 0.002461 916.423 0.02259 

4.6 6.727815 6.730234 -0.0000090 0.0000358 1.4977616 0.002464 916.436 0.02261 

3.6 6.727819 6.730235 -0.0000095 0.0000372 1.5520214 0.002463 916.450 0.02262 

2.6 6.727823 6.730233 -0.0000100 0.0000385 1.6064987 0.002458 916.463 0.02263 

1.6 6.727828 6.730227 -0.0000104 0.0000394 1.6614612 0.002449 916.477 0.02265 

0.6 6.727828 6.730227 -0.0000108 0.0000385 1.7167701 0.002449 916.491 0.02266 

0 6.727828 6.730227 -0.0000110 0.0000374 1.7500000 0.002448 916.499 0.02267 
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ตาราง 20 แสดงผลการวิเคราะหจากวิธีเชิงตัวเลขที่ความดัน (p1) 1.75 MPa ของชุดลูกสูบและ 
     กระบอกสูบในชวงความดัน 0.7-7 MPa ที่อุณหภูมิอางอิง 20oC (ตอ) 
 
 

Integral pz1 pz (FEA) rp Rp drp dRp drp+dRp Integral 

 MPa  mm mm     

1.76E+03 0.00000 0.0000000 6.72788 6.73001 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
2.51E+03 0.05778 0.0577830 6.72788 6.73001 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
2.50E+03 0.14017 0.1401729 6.72788 6.73001 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
2.47E+03 0.22237 0.2223675 6.72788 6.73001 -0.00001 0.00000 0.00000 0.00000 
2.40E+03 0.30351 0.3035137 6.72786 6.73002 -0.00001 0.00001 -0.00001 0.00000 

2.31E+03 0.38241 0.3824117 6.72785 6.73003 -0.00001 0.00001 0.00000 0.00000 

2.21E+03 0.45841 0.4584083 6.72783 6.73004 -0.00002 0.00002 0.00000 0.00000 

2.09E+03 0.53095 0.5309545 6.72782 6.73006 -0.00002 0.00003 0.00001 0.00001 

1.96E+03 0.59962 0.5996160 6.72780 6.73009 -0.00002 0.00003 0.00001 0.00001 

1.85E+03 0.66408 0.6640776 6.72778 6.73013 -0.00001 0.00003 0.00002 0.00002 

1.78E+03 0.72495 0.7249487 6.72778 6.73016 0.00000 0.00003 0.00003 0.00002 

1.72E+03 0.78334 0.7833411 6.72777 6.73019 0.00000 0.00002 0.00002 0.00001 

1.69E+03 0.83995 0.8399557 6.72777 6.73020 0.00000 0.00002 0.00002 0.00001 

1.67E+03 0.89541 0.8954157 6.72777 6.73022 0.00000 0.00001 0.00001 0.00001 

1.67E+03 0.95029 0.9502953 6.72777 6.73022 0.00000 0.00000 0.00000 0.00001 

1.67E+03 1.00514 1.0051444 6.72778 6.73022 0.00000 0.00000 0.00001 0.00001 

1.66E+03 1.05997 1.0599749 6.72778 6.73023 0.00000 0.00001 0.00001 0.00001 

1.66E+03 1.11460 1.1145980 6.72778 6.73024 0.00000 0.00000 0.00001 0.00001 

1.66E+03 1.16915 1.1691536 6.72778 6.73024 0.00000 0.00000 0.00001 0.00001 

1.67E+03 1.22378 1.2237819 6.72779 6.73024 0.00000 0.00000 0.00001 0.00001 

1.68E+03 1.27862 1.2786235 6.72779 6.73024 0.00000 0.00000 0.00000 0.00001 

1.68E+03 1.33382 1.3338213 6.72780 6.73024 0.00000 0.00001 0.00001 0.00002 

1.66E+03 1.38891 1.3889089 6.72780 6.73025 0.00000 0.00001 0.00001 0.00002 

1.65E+03 1.44347 1.4434728 6.72780 6.73026 0.00000 0.00001 0.00001 0.00001 

1.65E+03 1.49776 1.4977616 6.72781 6.73027 0.00000 0.00000 0.00001 0.00001 

1.66E+03 1.55202 1.5520214 6.72781 6.73027 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 

1.67E+03 1.60650 1.6064987 6.72781 6.73027 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 

1.68E+03 1.66146 1.6614612 6.72782 6.73027 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 

1.01E+03 1.71677 1.7167701 6.72782 6.73027 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 

0.00000 1.75000 1.7500000 6.72782 6.73026 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 

Ap = 142.2536 mm2   



 104 

ตาราง 21 แสดงผลการวิเคราะหจากวิธีเชิงตัวเลขที่ความดัน (p1) 3.5 MPa ของชุดลูกสูบและ 
     กระบอกสูบในชวงความดัน 0.7-7 MPa ที่อุณหภูมิอางอิง 20oC 
 
 

position r R u U pz1 hp density  viscosity 

mm mm mm mm mm MPa mm  kg/m3 Pa s 

28.3 6.727874 6.730007 0.0000071 -0.0000004 0.0000000 0.002125 916.064 0.02222 

27.6 6.727874 6.730007 0.0000066 0.0000021 0.1183705 0.002128 916.093 0.02225 

26.6 6.727874 6.730007 0.0000055 0.0000057 0.2868171 0.002133 916.135 0.02230 

25.6 6.727874 6.730007 0.0000042 0.0000093 0.4544527 0.002138 916.177 0.02234 

24.6 6.727862 6.730009 0.0000029 0.0000127 0.6195444 0.002158 916.218 0.02238 

23.6 6.727848 6.730018 0.0000015 0.0000161 0.7796818 0.002184 916.258 0.02242 

22.6 6.727833 6.730033 0.0000001 0.0000193 0.9335863 0.002218 916.296 0.02246 

21.6 6.727818 6.730053 -0.0000012 0.0000225 1.0802006 0.002259 916.333 0.02250 

20.6 6.727801 6.730079 -0.0000024 0.0000255 1.2187074 0.002307 916.367 0.02254 

19.6 6.727783 6.730112 -0.0000036 0.0000285 1.3485298 0.002361 916.399 0.02257 

18.6 6.727779 6.730143 -0.0000047 0.0000314 1.4709343 0.002401 916.430 0.02260 

17.6 6.727776 6.730168 -0.0000057 0.0000342 1.5881774 0.002432 916.459 0.02263 

16.6 6.727775 6.730187 -0.0000067 0.0000370 1.7016820 0.002455 916.487 0.02266 

15.6 6.727776 6.730198 -0.0000077 0.0000397 1.8127030 0.002470 916.514 0.02269 

14.6 6.727777 6.730203 -0.0000087 0.0000425 1.9223884 0.002477 916.542 0.02271 

13.6 6.727781 6.730201 -0.0000097 0.0000453 2.0318292 0.002476 916.569 0.02274 

12.6 6.727784 6.730207 -0.0000106 0.0000481 2.1410503 0.002482 916.596 0.02277 

11.6 6.727787 6.730211 -0.0000116 0.0000510 2.2496780 0.002487 916.623 0.02280 

10.6 6.727791 6.730213 -0.0000125 0.0000539 2.3579860 0.002489 916.650 0.02282 

9.6 6.727795 6.730214 -0.0000135 0.0000569 2.4662454 0.002489 916.677 0.02285 

8.6 6.727799 6.730213 -0.0000144 0.0000599 2.5747271 0.002487 916.703 0.02288 

7.6 6.727804 6.730210 -0.0000154 0.0000629 2.6837062 0.002484 916.730 0.02291 

6.6 6.727808 6.730221 -0.0000163 0.0000659 2.7922775 0.002496 916.757 0.02293 

5.6 6.727811 6.730229 -0.0000172 0.0000689 2.8996429 0.002504 916.784 0.02296 

4.6 6.727815 6.730234 -0.0000182 0.0000718 3.0062896 0.002509 916.810 0.02299 

3.6 6.727819 6.730235 -0.0000191 0.0000746 3.1126988 0.002510 916.837 0.02301 

2.6 6.727823 6.730233 -0.0000200 0.0000773 3.2193543 0.002507 916.863 0.02304 

1.6 6.727828 6.730227 -0.0000208 0.0000789 3.3268107 0.002499 916.890 0.02307 

0.6 6.727828 6.730227 -0.0000216 0.0000772 3.4349462 0.002498 916.916 0.02309 

0 6.727828 6.730227 -0.0000219 0.0000749 3.5000000 0.002496 916.933 0.02311 
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ตาราง 21 แสดงผลการวิเคราะหจากวิธีเชิงตัวเลขที่ความดัน (p1) 3.5 MPa ของชุดลูกสูบและ 
     กระบอกสูบในชวงความดัน 0.7-7 MPa ที่อุณหภูมิอางอิง 20oC (ตอ) 
 
 

Integral pz1 pz (FEA) rp Rp drp dRp drp+dRp Integral 

 MPa  mm mm     

1.77E+03 0.00000 0.0000000 6.72788 6.73001 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
2.51E+03 0.11837 0.1183705 6.72788 6.73001 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 

2.50E+03 0.28682 0.2868172 6.72788 6.73001 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 

2.46E+03 0.45445 0.4544529 6.72788 6.73002 -0.00001 0.00000 0.00000 0.00000 

2.39E+03 0.61954 0.6195445 6.72786 6.73002 -0.00001 0.00001 -0.00001 0.00000 

2.30E+03 0.77968 0.7796819 6.72785 6.73003 -0.00002 0.00001 0.00000 0.00000 

2.19E+03 0.93359 0.9335864 6.72783 6.73005 -0.00002 0.00002 0.00000 0.00001 

2.07E+03 1.08020 1.0802008 6.72782 6.73008 -0.00002 0.00003 0.00001 0.00001 

1.94E+03 1.21871 1.2187084 6.72780 6.73010 -0.00002 0.00003 0.00001 0.00002 

1.83E+03 1.34853 1.3485317 6.72778 6.73014 -0.00001 0.00003 0.00002 0.00004 

1.75E+03 1.47093 1.4709364 6.72777 6.73017 0.00000 0.00003 0.00003 0.00004 

1.69E+03 1.58818 1.5881795 6.72777 6.73020 0.00000 0.00002 0.00002 0.00003 

1.66E+03 1.70168 1.7016841 6.72777 6.73022 0.00000 0.00002 0.00002 0.00002 

1.64E+03 1.81270 1.8127050 6.72777 6.73024 0.00000 0.00001 0.00001 0.00002 

1.63E+03 1.92239 1.9223904 6.72777 6.73025 0.00000 0.00000 0.00001 0.00001 

1.63E+03 2.03183 2.0318311 6.72777 6.73025 0.00000 0.00000 0.00001 0.00002 

1.62E+03 2.14105 2.1410522 6.72777 6.73026 0.00000 0.00001 0.00001 0.00002 

1.62E+03 2.24968 2.2496800 6.72778 6.73026 0.00000 0.00001 0.00001 0.00002 

1.62E+03 2.35799 2.3579879 6.72778 6.73027 0.00000 0.00000 0.00001 0.00002 

1.62E+03 2.46625 2.4662474 6.72778 6.73027 0.00000 0.00000 0.00001 0.00001 

1.63E+03 2.57473 2.5747291 6.72778 6.73027 0.00000 0.00000 0.00000 0.00002 

1.62E+03 2.68371 2.6837082 6.72779 6.73027 0.00000 0.00001 0.00001 0.00004 

1.60E+03 2.79228 2.7922796 6.72779 6.73029 0.00000 0.00001 0.00002 0.00004 

1.59E+03 2.89964 2.8996445 6.72779 6.73030 0.00000 0.00001 0.00001 0.00003 

1.59E+03 3.00629 3.0062899 6.72780 6.73031 0.00000 0.00001 0.00001 0.00002 

1.59E+03 3.11270 3.1126986 6.72780 6.73031 0.00000 0.00000 0.00001 0.00001 

1.60E+03 3.21935 3.2193541 6.72780 6.73031 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 

1.61E+03 3.32681 3.3268106 6.72781 6.73031 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00001 

9.71E+02 3.43495 3.4349462 6.72781 6.73030 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00001 

0.00000 3.50000 3.5000000 6.72781 6.73030 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 

Ap = 142.2544 mm2   
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ตาราง 22 แสดงผลการวิเคราะหจากวิธีเชิงตัวเลขที่ความดัน (p1) 7 MPa ของชุดลูกสูบและ 
     กระบอกสูบในชวงความดัน 0.7-7 MPa ที่อุณหภูมิอางอิง 20oC 
 
 

position r R u U pz1 hp density  viscosity 

mm mm mm mm mm MPa mm  kg/m3 Pa s 

28.3 6.727874 6.730007 0.0000142 -0.0000008 0.0000000 0.002118 916.064 0.02222 

27.6 6.727874 6.730007 0.0000131 0.0000044 0.2483030 0.002124 916.126 0.02229 

26.6 6.727874 6.730007 0.0000108 0.0000119 0.6001939 0.002134 916.213 0.02238 

25.6 6.727874 6.730007 0.0000081 0.0000192 0.9485945 0.002144 916.300 0.02247 

24.6 6.727862 6.730009 0.0000053 0.0000264 1.2899508 0.002169 916.385 0.02255 

23.6 6.727848 6.730018 0.0000025 0.0000332 1.6194333 0.002201 916.466 0.02264 

22.6 6.727833 6.730033 -0.0000003 0.0000399 1.9346356 0.002239 916.545 0.02272 

21.6 6.727818 6.730053 -0.0000030 0.0000464 2.2336431 0.002285 916.619 0.02279 

20.6 6.727801 6.730079 -0.0000055 0.0000526 2.5150514 0.002337 916.689 0.02286 

19.6 6.727783 6.730112 -0.0000079 0.0000586 2.7779468 0.002396 916.754 0.02293 

18.6 6.727779 6.730143 -0.0000101 0.0000645 3.0250626 0.002439 916.815 0.02299 

17.6 6.727776 6.730168 -0.0000122 0.0000702 3.2610482 0.002474 916.873 0.02305 

16.6 6.727775 6.730187 -0.0000142 0.0000757 3.4888339 0.002501 916.930 0.02311 

15.6 6.727776 6.730198 -0.0000162 0.0000813 3.7109714 0.002520 916.985 0.02316 

14.6 6.727777 6.730203 -0.0000181 0.0000868 3.9297586 0.002531 917.039 0.02322 

13.6 6.727781 6.730201 -0.0000200 0.0000923 4.1473480 0.002533 917.093 0.02327 

12.6 6.727784 6.730207 -0.0000219 0.0000979 4.3638022 0.002543 917.146 0.02333 

11.6 6.727787 6.730211 -0.0000238 0.0001036 4.5783983 0.002551 917.199 0.02338 

10.6 6.727791 6.730213 -0.0000257 0.0001094 4.7916601 0.002558 917.252 0.02343 

9.6 6.727795 6.730214 -0.0000275 0.0001152 5.0041105 0.002562 917.304 0.02348 

8.6 6.727799 6.730213 -0.0000294 0.0001211 5.2162662 0.002564 917.357 0.02354 

7.6 6.727804 6.730210 -0.0000312 0.0001271 5.4286287 0.002564 917.409 0.02359 

6.6 6.727808 6.730221 -0.0000331 0.0001330 5.6394948 0.002579 917.461 0.02364 

5.6 6.727811 6.730229 -0.0000349 0.0001388 5.8473938 0.002592 917.512 0.02369 

4.6 6.727815 6.730234 -0.0000367 0.0001446 6.0532616 0.002600 917.563 0.02374 

3.6 6.727819 6.730235 -0.0000384 0.0001501 6.2580233 0.002604 917.613 0.02379 

2.6 6.727823 6.730233 -0.0000401 0.0001553 6.4626249 0.002605 917.664 0.02384 

1.6 6.727828 6.730227 -0.0000418 0.0001583 6.6682444 0.002599 917.714 0.02389 

0.6 6.727828 6.730227 -0.0000432 0.0001548 6.8751863 0.002597 917.765 0.02394 

0 6.727828 6.730227 -0.0000439 0.0001500 7.0000000 0.002593 917.796 0.02397 
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ตาราง 22 แสดงผลการวิเคราะหจากวิธีเชิงตัวเลขที่ความดัน (p1) 7 MPa ของชุดลูกสูบและ 
     กระบอกสูบในชวงความดัน 0.7-7 MPa ที่อุณหภูมิอางอิง 20oC (ตอ) 
 
 

Integral pz1 pz (FEA) rp Rp drp dRp drp+dRp Integral 

 MPa  mm mm     

1.78E+03 0.00000 0.0000000 6.72789 6.73001 0.00000 0.00001 0.00001 0.00000 
2.53E+03 0.24830 0.2483030 6.72789 6.73001 0.00000 0.00001 0.00001 0.00000 
2.50E+03 0.60019 0.6001939 6.72788 6.73002 0.00000 0.00001 0.00000 0.00000 
2.45E+03 0.94859 0.9485945 6.72788 6.73003 -0.00001 0.00001 0.00000 0.00000 
2.37E+03 1.28995 1.2899508 6.72787 6.73004 -0.00002 0.00001 0.00000 0.00000 
2.26E+03 1.61943 1.6194333 6.72785 6.73005 -0.00002 0.00002 0.00000 0.00001 
2.15E+03 1.93464 1.9346356 6.72783 6.73007 -0.00002 0.00002 0.00001 0.00002 
2.02E+03 2.23364 2.2336431 6.72781 6.73010 -0.00002 0.00003 0.00001 0.00003 
1.89E+03 2.51505 2.5150514 6.72780 6.73013 -0.00002 0.00004 0.00002 0.00005 
1.77E+03 2.77795 2.7779468 6.72777 6.73017 -0.00001 0.00004 0.00002 0.00008 

1.69E+03 3.02506 3.0250626 6.72777 6.73021 -0.00001 0.00003 0.00003 0.00008 

1.64E+03 3.26105 3.2610482 6.72776 6.73024 0.00000 0.00003 0.00002 0.00007 

1.59E+03 3.48883 3.4888339 6.72776 6.73026 0.00000 0.00002 0.00002 0.00006 

1.57E+03 3.71097 3.7109714 6.72776 6.73028 0.00000 0.00001 0.00001 0.00004 

1.56E+03 3.92976 3.9297586 6.72776 6.73029 0.00000 0.00001 0.00001 0.00003 

1.55E+03 4.14735 4.1473480 6.72776 6.73029 0.00000 0.00001 0.00001 0.00004 

1.54E+03 4.36380 4.3638022 6.72776 6.73030 0.00000 0.00001 0.00001 0.00005 

1.53E+03 4.57840 4.5783983 6.72776 6.73031 0.00000 0.00001 0.00001 0.00005 

1.53E+03 4.79166 4.7916601 6.72776 6.73032 0.00000 0.00001 0.00001 0.00004 

1.52E+03 5.00411 5.0041105 6.72777 6.73033 0.00000 0.00001 0.00001 0.00004 

1.52E+03 5.21627 5.2162662 6.72777 6.73033 0.00000 0.00000 0.00001 0.00005 

1.51E+03 5.42863 5.4286287 6.72777 6.73034 0.00000 0.00001 0.00001 0.00008 

1.49E+03 5.63949 5.6394948 6.72777 6.73035 0.00000 0.00002 0.00002 0.00009 

1.48E+03 5.84739 5.8473938 6.72778 6.73037 0.00000 0.00001 0.00001 0.00007 

1.47E+03 6.05326 6.0532616 6.72778 6.73038 0.00000 0.00001 0.00001 0.00005 

1.47E+03 6.25802 6.2580233 6.72778 6.73038 0.00000 0.00000 0.00001 0.00003 

1.48E+03 6.46262 6.4626249 6.72778 6.73039 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 

1.49E+03 6.66824 6.6682444 6.72779 6.73039 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00003 

8.96E+02 6.87519 6.8751863 6.72778 6.73038 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00003 

0.00000 7.00000 7.0000000 6.72778 6.73038 0.00000 -0.00001 -0.00001 0.00000 

Ap = 142.2560 mm2   

จากตารางที ่20-22 จะได                           A0 = 142.2528 mm2                  λ = 3.25x10-6 MPa-1 
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ตาราง 23 แสดงผลการวิเคราะหจากโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตของลกูสูบในชวงความดัน 0.7-7 
     MPa 
 
 

Date:  09:16  Friday  August 10 2007  
Model name: Piston-Low-7-st-st-15     

Study name: P-L-step-1     
Plot type: Static displacement-Plot2     

Ref Geometry: Axis1     
Node   UX (mm)   X (mm)   Y (mm)   Z (mm) 
418 -3.15E-04 -6.7279 -0.3 -3.79E-15 
417 -3.20E-04 -6.7279 -1 -4.24E-15 
2179 -3.27E-04 -6.7278 -2 -4.84E-15 
2177 -3.34E-04 -6.7278 -3 -5.17E-15 
2098 -3.40E-04 -6.7278 -4 -5.07E-15 
1963 -3.46E-04 -6.7278 -5 -4.72E-15 
1961 -3.52E-04 -6.7278 -6 -4.40E-15 
1882 -3.58E-04 -6.7278 -7 -4.28E-15 
1747 -3.64E-04 -6.7278 -8 -4.15E-15 
1745 -3.70E-04 -6.7278 -9 -3.71E-15 
1666 -3.76E-04 -6.7278 -10 -2.79E-15 
1531 -3.82E-04 -6.7278 -11 -1.76E-15 
1529 -3.88E-04 -6.7278 -12 -1.17E-15 
1450 -3.94E-04 -6.7278 -13 -1.35E-15 
1315 -4.00E-04 -6.7278 -14 -1.87E-15 
1313 -4.06E-04 -6.7278 -15 -2.11E-15 
1234 -4.11E-04 -6.7278 -16 -1.65E-15 
1099 -4.17E-04 -6.7278 -17 -7.65E-16 
1097 -4.22E-04 -6.7278 -18 5.89E-17 
1018 -4.28E-04 -6.7278 -19 4.26E-16 
883 -4.33E-04 -6.7278 -20 2.30E-16 
881 -4.38E-04 -6.7278 -21 -5.64E-16 
802 -4.43E-04 -6.7278 -22 -1.92E-15 
667 -4.48E-04 -6.7278 -23 -3.53E-15 
665 -4.53E-04 -6.7278 -24 -5.03E-15 
531 -4.58E-04 -6.7278 -25 -6.10E-15 
529 -4.63E-04 -6.7278 -26 -6.73E-15 
3 -4.67E-04 -6.7278 -27 -6.99E-15 
1 -4.71E-04 -6.7278 -28 -6.94E-15 

137 -4.74E-04 -6.7278 -28.6 -6.79E-15 
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ตาราง 24 แสดงผลการวิเคราะหจากโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตของกระบอกสูบในชวงความดัน 0.7- 
     7 MPa 
 
 

Date:  09:24 Friday August 10 2007  
Model name: Cylinder-Low-7-st-st-15     

Study name: C-L-step-1     
Plot type: Static displacement-Plot2     

Ref Geometry: Axis1     
Node   UX (mm)   X (mm)   Y (mm)   Z (mm) 
2336 1.19E-04 6.73 2 1.03E-10 
2331 1.11E-04 6.73 1.3 -4.62E-09 
2326 9.16E-05 6.73 0.3 4.81E-10 
2321 5.26E-05 6.73 -0.7 -7.24E-10 
2316 6.23E-07 6.73 -1.7 -5.10E-10 
2311 -5.47E-05 6.73 -2.7 6.07E-11 
2306 -1.06E-04 6.73 -3.7 6.12E-10 
2301 -1.50E-04 6.7301 -4.7 6.71E-10 
2296 -1.85E-04 6.7301 -5.7 3.12E-10 
2291 -2.11E-04 6.7301 -6.7 -3.02E-12 
2286 -2.29E-04 6.7302 -7.7 -1.56E-10 
2281 -2.39E-04 6.7302 -8.7 -8.21E-11 
2276 -2.42E-04 6.7302 -9.7 4.67E-11 
2271 -2.39E-04 6.7302 -10.7 -1.19E-07 
2266 -2.31E-04 6.7302 -11.7 8.57E-09 
2261 -2.19E-04 6.7302 -12.7 -2.61E-11 
2256 -2.04E-04 6.7302 -13.7 -1.65E-07 
2251 -1.86E-04 6.7302 -14.7 -1.45E-07 
2246 -1.66E-04 6.7302 -15.7 4.65E-08 
2241 -1.45E-04 6.7302 -16.7 -8.08E-12 
2236 -1.24E-04 6.7302 -17.7 -1.99E-08 
2231 -1.03E-04 6.7302 -18.7 -1.80E-07 
2226 -8.33E-05 6.7302 -19.7 2.62E-07 
2221 -6.51E-05 6.7302 -20.7 -1.39E-07 
2216 -5.01E-05 6.7302 -21.7 1.40E-08 
2211 -4.25E-05 6.7302 -22.7 -1.85E-11 
2206 -5.11E-05 6.7302 -23.7 -2.71E-11 
2201 -9.65E-05 6.7302 -24.7 -3.05E-11 
2192 -2.04E-04 6.7302 -25.7 -1.46E-11 
2191 -2.88E-04 6.7302 -26.3 2.96E-11 
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ภาคผนวก ค  
ผลการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของลูกสูบและกระบอกสบูทดลอง 
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ตาราง 25 เสนผานศูนยกลาง (D) ของกระบอกสูบในชวงความดัน (0.7-7) MPa ในแตละตําแหนง 
     ที่ 0o 

 

 

0o ตําแหนง 
mm ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 คาเฉลี่ย 
12 13.46013 13.46010 13.46008 13.46009 13.46010 
9 13.46010 13.46009 13.46012 13.46012 13.46011 
6 13.46035 13.46034 13.46040 13.46038 13.46037 
3 13.46053 13.46059 13.46055 13.46050 13.46054 
0 13.46068 13.46062 13.46066 13.46062 13.46065 
-3 13.46055 13.46050 13.46055 13.46060 13.46055 
-6 13.46068 13.46063 13.46062 13.46062 13.46064 
-9 13.46061 13.46056 13.46057 13.46056 13.46058 
-12 13.46062 13.46063 13.46061 13.46059 13.46061 

 

ตาราง 26 เสนผานศูนยกลาง (D) ของกระบอกสูบในชวงความดัน (0.7-7) MPa ในแตละตําแหนง 
     ที่ 45o 

 

 

45o ตําแหนง 
mm ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 คาเฉลี่ย 
12 13.46000 13.45994 13.46000 13.45994 13.45997 
9 13.46010 13.46005 13.46009 13.46008 13.46008 
6 13.46032 13.46030 13.46027 13.46026 13.46029 
3 13.46033 13.46025 13.46028 13.46028 13.46029 
0 13.46027 13.46020 13.46027 13.46024 13.46025 
-3 13.46043 13.46044 13.46043 13.46044 13.46044 
-6 13.46042 13.46045 13.46050 13.46050 13.46047 
-9 13.46048 13.46052 13.46055 13.46056 13.46053 
-12 13.46043 13.46046 13.46044 13.46047 13.46045 
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ตาราง 27 เสนผานศูนยกลาง (D) ของกระบอกสูบในชวงความดัน (0.7-7) MPa ในแตละตําแหนง 
     ที่ 90o 

 

 

90o ตําแหนง 
mm ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 คาเฉลี่ย 
12 13.45990 13.45992 13.45996 13.45997 13.45994 
9 13.46009 13.46010 13.46005 13.46010 13.46009 
6 13.46023 13.46015 13.46018 13.46017 13.46018 
3 13.46037 13.46042 13.46036 13.46037 13.46038 
0 13.46041 13.46035 13.46035 13.46043 13.46039 
-3 13.46040 13.46036 13.46038 13.46041 13.46039 
-6 13.46020 13.46020 13.46021 13.46018 13.46020 
-9 13.46041 13.46045 13.46038 13.46038 13.46041 
-12 13.46043 13.46041 13.46041 13.46044 13.46042 

 

ตาราง 28 เสนผานศูนยกลาง (D) ของกระบอกสูบในชวงความดัน (0.7-7) MPa ในแตละตําแหนง 
     ที่ 135o 

 

 

135o ตําแหนง 
mm ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 คาเฉลี่ย 
12 13.45979 13.45982 13.45978 13.46080 13.46005 
9 13.45996 13.46000 13.46001 13.45998 13.45999 
6 13.46008 13.46004 13.46006 13.46005 13.46006 
3 13.46030 13.46032 13.46023 13.46029 13.46029 
0 13.46036 13.46034 13.46035 13.46029 13.46034 
-3 13.46030 13.46036 13.46031 13.46036 13.46033 
-6 13.46039 13.46034 13.46038 13.46039 13.46038 
-9 13.46034 13.46039 13.46036 13.46036 13.46036 
-12 13.46033 13.46036 13.46032 13.46031 13.46033 
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 จากขอมูลในตาราง 25-28 นําไปหาคาเฉลี่ยของเสนผานศูนยกลาง (D) และรัศมี (R) ของ
กระบอกสูบไดตามตาราง 33 
 

ตาราง 29 เสนผานศูนยกลาง (d) ของลูกสูบในชวงความดัน (0.7-7) MPa ในแตละตําแหนง ที่ 0o 

 

 

0o ตําแหนง 
mm ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 คาเฉลี่ย 
12 13.45563 13.45562 13.45564 13.45564 13.45563 
9 13.45556 13.45556 13.45556 13.45556 13.45556 
6 13.45552 13.45552 13.45552 13.45552 13.45552 
3 13.45552 13.45552 13.45552 13.45552 13.45552 
0 13.45552 13.45552 13.45552 13.45552 13.45552 
-3 13.45552 13.45552 13.45552 13.45552 13.45552 
-6 13.45556 13.45556 13.45556 13.45555 13.45556 
-9 13.45556 13.45556 13.45556 13.45556 13.45556 
-12 13.45556 13.45556 13.45556 13.45556 13.45556 

 

ตาราง 30 เสนผานศูนยกลาง (d) ของลูกสูบในชวงความดัน (0.7-7) MPa ในแตละตําแหนง ที่ 45o 

 

 

45o ตําแหนง 
mm ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 คาเฉลี่ย 
12 13.45584 13.45584 13.45584 13.45584 13.45584 
9 13.45580 13.45575 13.45572 13.45572 13.45575 
6 13.45556 13.45556 13.45556 13.45556 13.45556 
3 13.45556 13.45556 13.45556 13.45556 13.45556 
0 13.45556 13.45556 13.45556 13.45556 13.45556 
-3 13.45556 13.45556 13.45558 13.45556 13.45557 
-6 13.45560 13.45560 13.45560 13.45559 13.45560 
-9 13.45560 13.45560 13.45560 13.45560 13.45560 
-12 13.45560 13.45560 13.45560 13.45560 13.45560 
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ตาราง 31 เสนผานศูนยกลาง (d) ของลูกสูบในชวงความดัน (0.7-7) MPa ในแตละตําแหนง ที่ 90o 

 

 

90o ตําแหนง 
mm ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 คาเฉลี่ย 
12 13.45576 13.45576 13.45576 13.45576 13.45576 
9 13.45568 13.45568 13.45568 13.45568 13.45568 
6 13.45560 13.45560 13.45560 13.45560 13.45560 
3 13.45557 13.45556 13.45556 13.45556 13.45556 
0 13.45556 13.45558 13.45556 13.45556 13.45557 
-3 13.45560 13.45560 13.45560 13.45560 13.45560 
-6 13.45560 13.45560 13.45560 13.45560 13.45560 
-9 13.45564 13.45564 13.45564 13.45564 13.45564 
-12 13.45564 13.45564 13.45564 13.45564 13.45564 

 

ตาราง 32 เสนผานศูนยกลาง (d) ของลูกสูบในชวงความดัน (0.7-7) MPa ในแตละตําแหนง ที่ 135o 

 

 

135o ตําแหนง 
mm ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 คาเฉลี่ย 
12 13.45576 13.45576 13.45576 13.45576 13.45576 
9 13.45568 13.45568 13.45568 13.45568 13.45568 
6 13.45556 13.45557 13.45560 13.45560 13.45558 
3 13.45556 13.45556 13.45556 13.45556 13.45556 
0 13.45560 13.45560 13.45560 13.45560 13.45560 
-3 13.45564 13.45564 13.45564 13.45564 13.45564 
-6 13.45568 13.45568 13.45568 13.45568 13.45568 
-9 13.45572 13.45572 13.45572 13.45572 13.45572 
-12 13.45580 13.45584 13.45584 13.45580 13.45582 

 

จากขอมูลในตาราง 29-32 นําไปหาคาเฉลี่ยของเสนผานศูนยกลาง (d) และรศัมี (r) ของลูกสูบได
ตามตาราง 34 
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ตาราง 33 เสนผานศูนยกลาง (D) และรัศมี (R) เฉลี่ยของกระบอกสูบในชวงความดัน (0.7-7) MPa  
 
 

ตําแหนงองศา คาเฉลี่ย 
ตําแหนง 

mm 0o 

mm 
45o 

mm 
90o 

mm 
135o 

mm 
D 

mm 
R 

mm 
12 13.46010 13.45997 13.45994 13.46005 13.46002 6.730008 
9 13.46011 13.46008 13.46009 13.45999 13.46007 6.730034 
6 13.46037 13.46029 13.46018 13.46006 13.46023 6.730113 
3 13.46054 13.46029 13.46038 13.46029 13.46038 6.730188 
0 13.46065 13.46025 13.46039 13.46034 13.46041 6.730204 
-3 13.46055 13.46044 13.46039 13.46033 13.46043 6.730214 
-6 13.46064 13.46047 13.46020 13.46038 13.46042 6.730211 
-9 13.46058 13.46053 13.46041 13.46036 13.46047 6.730235 
-12 13.46061 13.46045 13.46042 13.46033 13.46045 6.730226 

 

ตาราง 34 เสนผานศูนยกลาง (d) และรัศมีเฉลี่ย (r) ของลูกสูบในชวงความดัน (0.7-7) MPa  
 
 

ตําแหนงองศา คาเฉลี่ย 
ตําแหนง 

mm 0o 

mm 
45o 

mm 
90o 

mm 
135o 

mm 
d 

mm 
r 

mm 
12 13.45563 13.45584 13.45576 13.45576 13.45575 6.727874 
9 13.45556 13.45575 13.45568 13.45568 13.45567 6.727834 
6 13.45552 13.45556 13.45560 13.45558 13.45557 6.727783 
3 13.45552 13.45556 13.45556 13.45556 13.45555 6.727775 
0 13.45552 13.45556 13.45557 13.45560 13.45556 6.727781 
-3 13.45552 13.45557 13.45560 13.45564 13.45558 6.727791 
-6 13.45556 13.45560 13.45560 13.45568 13.45561 6.727805 
-9 13.45556 13.45560 13.45564 13.45572 13.45563 6.727815 
-12 13.45556 13.45560 13.45564 13.45582 13.45566 6.727828 
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ภาคผนวก ง 
สมบัติของนํ้ามันและวัสดุ 
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ตาราง 35 แสดงสมบัติของน้ํามันในแตละชวงความดัน ณ อุณหภูมิอางอิง 15oC 
 
 

ชวงความดัน 
MPa 

ความหนาแนน (ρ) 
kg m-3 

ความหนืดไดนามิคส (μ) 
Pa.s 

0.7 919.8304 0.02727 
3.5 920.5290 0.02809 
7 921.3968 0.02912 
7 921.3968 0.02912 
35 928.1334 0.03738 
70 936.0625 0.05220 
14 923.1152 0.03119 
70 936.0625 0.05220 
140 950.4411 0.11775 

 
ตาราง 36 แสดงสมบัติของน้ํามันในแตละชวงความดัน ณ อุณหภูมิอางอิง 20oC 
 
 

ชวงความดัน 
MPa 

ความหนาแนน (ρ) 
kg m-3 

ความหนืดไดนามิคส (μ) 
Pa.s 

0.7 916.2304 0.02242 
3.5 916.9290 0.02310 
7 917.7968 0.02396 
7 917.7968 0.02396 
35 924.5334 0.03080 
70 932.4625 0.04268 
14 919.5152 0.02567 
70 932.4625 0.04268 
140 946.8411 0.09265 
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ตาราง 37 แสดงสมบัติของน้ํามันในแตละชวงความดัน ณ อุณหภูมิอางอิง 25oC 
 
 

ชวงความดัน 
MPa 

ความหนาแนน (ρ) 
kg m-3 

ความหนืดไดนามิคส (μ) 
Pa.s 

0.7 912.6304 0.01758 
3.5 913.3290 0.01812 
7 914.1968 0.01879 
7 914.1968 0.01879 
35 920.9334 0.02421 
70 928.8625 0.03315 
14 915.9152 0.02015 
70 928.8625 0.03315 
140 943.2411 0.06755 
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r f = -2.07533E-04p2 + 2.48874E-01p + 9.19664E+02           (15oC)

r f = -2.07533E-04p2 + 2.48874E-01p + 9.16064E+02           (20oC)

r f = -2.07533E-04p2 + 2.48874E-01p + 9.12464E+02           (25oC)
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ภาพประกอบ 78 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนที่ความดนัตางๆ กับอุณหภูมิอางอิง 

 

m = -7.56531E-11p4 + 4.04553E-08p3 - 1.78022E-06p2 + 3.11900E-04p + 2.70300E-02          (15oC)

m = -6.05385E-11p4 + 3.07066E-08p3 - 1.36022E-06p2 + 2.57742E-04p + 2.22240E-02          (20oC)

m = -4.10969E-11p4 + 1.98596E-08p3 - 8.54871E-07p2 + 2.01214E-04p + 1.74285E-02           (25oC)
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ภาพประกอบ 79 แสดงความสัมพันธระหวางความหนดืที่ความดันตางๆ กับอุณหภูมิอางอิง 
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ตาราง 38 แสดงสมบัติของวัสดุทังสเตนคารไบด  
 
 

ชวงความดัน 
MPa ชิ้นสวน วัสด ุ

E 
(GPa) 

ν 

ลูกสูบ ทังสเตนคารไบด   611 0.209 
0.7-7 

กระบอกสูบ ทังสเตนคารไบด 611 0.209 
ลูกสูบ ทังสเตนคารไบด 611 0.209 

7-70 
กระบอกสูบ ทังสเตนคารไบด 611 0.209 

ลูกสูบ ทังสเตนคารไบด 611 0.209 
14-140 

กระบอกสูบ ทังสเตนคารไบด 611 0.209 

 
ตาราง 39 แสดงสมบัติของวัสดุเหล็กกลาไรสนิม  
 
 

ชวงความดัน 
MPa ชิ้นสวน วัสด ุ

E 
(GPa) 

ν 

ลูกสูบ เหล็กกลาไรสนิม 203 0.300 
0.7-7 

กระบอกสูบ เหล็กกลาไรสนิม 203 0.300 
ลูกสูบ เหล็กกลาไรสนิม 203 0.300 

7-70 
กระบอกสูบ เหล็กกลาไรสนิม 203 0.300 

ลูกสูบ เหล็กกลาไรสนิม 203 0.300 
14-140 

กระบอกสูบ เหล็กกลาไรสนิม 203 0.300 
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ตาราง 40 แสดงสมบัติของวัสดุเหล็กกลาไรสนิมและทังสเตนคารไบด 
 
 

ชวงความดัน 
MPa 

ชิ้นสวน วัสด ุ E 
(GPa) 

ν 

ลูกสูบ เหล็กกลาไรสนิม 203 0.300 
0.7-7 

กระบอกสูบ ทังสเตนคารไบด 611 0.209 
ลูกสูบ เหล็กกลาไรสนิม 203 0.300 

7-70 
กระบอกสูบ ทังสเตนคารไบด 611 0.209 

ลูกสูบ เหล็กกลาไรสนิม 203 0.300 
14-140 

กระบอกสูบ ทังสเตนคารไบด 611 0.209 
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ภาคผนวก  จ 
บทความทางวชิาการที่ไดรับการเผยแพรในการประชุมวิชาการวิศวกรรมลานนา ครั้งที่ 1 
ระหวางวันที ่8-9 สิงหาคม 2550 จ.เชยีงใหม จัดโดยวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย 

ในพระบรมราชูปถัมป (สาขาภาคเหนือ) 
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ภาพประกอบ 80 แสดงกําหนดการประชุมวิชาการวิศวกรรมลานนา 
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การประชุมวิชาการวิศวกรรมลานนาครั้งที่ 1 
8-9 สิงหาคม 2550 จังหวัดเชียงใหม 

 

การเปรียบเทียบคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องจากความดนัของชุดลูกสูบและกระบอก
สูบของเครื่องมือวัดความดันประเภท Pressure balance ระหวางวิธีเชงิตวัเลขกับผลการ

ทดลองเพื่อที่จะใชเปนมาตรฐานปฐมภูมิสําหรับประเทศไทย 
A Comparison of the Pressure Distortion Coefficient of the Piston & Cylinder Unit of 

Pressure Balance between Numerical Method and Experimental Result to be Used as the 
Primary Standard in Thailand 

 
ปฏิพัทธ วงคเทพ1, วิชิต บัวแกว2, พ.ท. อโณทัย สุขแสงพนมรุง3 และ ศุภฤกษ ศิริเวทิน4 

 
บทคัดยอ  
 เพรสเชอรบาลานซ (pressure balance) เปนเคร่ืองมือวัดความดันที่มีความถูกตองแมนยําสูง ซ่ึงใชหลักการวัดปริมาณ
ของแรงกระทําตอพ้ืนที่หนาตัด โดยมีสวนประกอบที่สําคัญคือชุดลูกสูบและกระบอกสูบ สามารถใชวัดความดันไดสูงประมาณ 1 GPa 
แตการวัดความดันในชวงตั้งแต 1 MPa ข้ึนไป จะมีตัวแปรที่สําคัญคือ คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันซ่ึงเกิดจากการ
บิดเบ้ียวของรูปรางในชวงสภาพยืดหยุนของวัสดุที่ใชสรางชุดลูกสูบและกระบอกสูบ ผลของตัวแปรดังกลาวทําใหการวัดคาความดัน
ไมถูกตอง ดังน้ันวัตถุประสงคของการวิจัยน้ีคือ เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันที่เกิดจากการบิดเบ้ียวของ
รูปรางของชุดลูกสูบและกระบอกสูบระหวางการทดลองกับวิธีเชิงตัวเลข และศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิกับการเปลี่ยนแปลงคา
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดัน โดยใชชุดลูกสูบและกระบอกสูบความดันชวงตั้งแต 0.7 MPa ถึง 140 MPa ซ่ึงถูกใชเปน
มาตรฐานแหงชาติ ของสถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ ศึกษาที่อุณหภูมิ 15oC, 20oC และ 25oC  ตามลําดับ และวัสดุลูกสูบและกระบอก
สูบทําจากทังสเตนคารไบด, เหล็กกลาไรสนิม และ เหล็กกลาไรสนิมกับทังสเตนคารไบด 
 ผลการวิจัยพบวา คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่สรางดวยวัสดุทังสเตนคาร
ไบด ที่ไดจากการทดลองและวิธีเชิงตัวเลขมีความสอดคลองกัน และวัสดุที่ใชสรางชุดลูกสูบและกระบอกสูบมีผลตอคาสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวเน่ืองจากความดัน  
 
คําสําคัญ: เพรสเชอรบาลานซ; สัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดัน; ทังสเตนคารไบด; เหล็กกลาไรสนิม; เครื่องมือวัด; วิธีเชิง
ตัวเลข 
 
Abstract 
 Pressure balance is a high accuracy instrument which being used to measure the pressure quantity. Its 
operation is based on the measurement of force acting on the cross-section area. The main component consists of a 
vertical piston mounting in a cylinder. It can be used to measure the pressure up to 1 GPa. However the measurement of 
pressure above 1 MPa using piston and cylinder assembly (PCA) will be influenced by pressure distortion coefficient of 
both piston and cylinder. Then the measurement result of the applied pressure will be uncorrected. 
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 Therefore the purpose of this research is to compare the pressure distortion coefficient of the piston and cylinder 
shapes that can be determined from experimentation and numerical method. And also to study the effect from changing of 
temperature over the piston and cylinder which may be influence to the value of pressure distortion coefficient. The 
apparatus used in this research were 3 PCA that have been used as the national standard in hydraulic pressure range 0.7 
MPa to 140 MPa at National Institute of Metrology (Thailand). The temperatures that used in this research were 15oC, 
20oC and 25oC. The study also included the result of pressure distortion coefficient which effected on the piston and 
cylinder shape that made by tungsten carbide, stainless steel and stainless steel-tungsten carbide 
 From this research found that the pressure distortion coefficient occurred on the PCA made by tungsten carbide 
obtained from numerical analysis agree with the result from experimentation. The difference in pressure distortion 
coefficient obtained from the PCA made by different material was also found 
 
Key word: pressure balance; pressure distortion coefficient; tungsten carbide; stainless steel; instrument; numerical 
method 
 
คํานํา 

 สัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดัน (λ) เปนตัวแปรที่มีความสําคัญสําหรับเคร่ืองมือวัดความดันประเภทเพรสเชอร
บาลานซ  [1] โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือใชงานในสภาวะความดันสูงๆ ซ่ึงตัวแปรดังกลาวจะข้ึนอยูกับการออกแบบลูกสูบและกระบอกสูบ 
วิธีการที่ถูกนํามาใชในการหาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันสามารถจําแนกไดคือ การทดลองจริงและการใชทฤษฎี
ตามหลักวิชาการ สําหรับวิธีการทดลองนั้นเปนวิธีที่ถูกใชกันอยางกวางขวางอยางเชน เทคนิคที่ถูกเรียกวา cross-floating [2-3] และ
วิธีการตามหลักวิชาการจะใชวิธีเชิงตัวเลขของระบบสมการเชิงอนุพันธโดยที่สมการดังกลาวจะประกอบไปดวยระบบของสมการสภาพ
ยืดหยุนของชุดลูกสูบและกระบอกสูบ [4] เน่ืองจากสาเหตุของความซับซอนของรูปรางและเงื่อนไขของโครงสรางชุดลูกสูบและ
กระบอกสูบดังน้ันจึงเปนสาเหตุที่จะตองใชวิธีการของไฟไนตเอลิเมนต (FEM) โดยการวิเคราะหน้ีจะเปนวิธีที่ใหความถูกตองสูงและ
งายสําหรับการวิเคราะหปญหาเชิงกล 
 การศึกษาสําหรับหาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันจากการสํารวจเอกสารวิจัยที่เกี่ยวของ [5-11] พบวา
การศึกษาสวนใหญจะใชหลักการที่ใกลเคียงกันคือจะเร่ิมตนดวยการหาความดันของของไหล ณ อุณหภูมิ 20o C ที่ไหลผานชองวาง
ระหวางลูกสูบและกระบอกสูบ และการวิเคราะหโครงสรางควบคูกันไป และจากการสํารวจเอกสารวิจัยที่เกี่ยวของ ใหผูทําการวิจัยได
มองเห็นปญหาที่นาจะนํามาทําการวิจัยตอ งานวิจัยที่เกี่ยวของจะศึกษาเฉพาะของไหลที่เปน diethyl-hexyl-sebacate (DHS) ที่ 20o 
C และความดันที่กระทํามีคาคอนขางสูงคือประมาณ 200 MPa ข้ึนไป ซ่ึงเปนอุณหภูมิและความดันที่คอนขางจํากัดสําหรับการใชงาน
จริง 
 ดังน้ันวัตถุประสงคของการวิจัยน้ีเพื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันทั้งการทดลองและวิธีเชิง
ตัวเลข และศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิกับการเปลี่ยนแปลงคา 
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันพรอมทั้งผลกระทบของวัสดุที่ใชสรางลูกสูบและกระบอกสูบ 
   
อุปกรณและวิธีการ 
 1 ชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่ใชนํ้ามัน ชวงความดัน 0.7-140 MPa 
 2 ฐานติดตั้งชุดลูกสูบและกระบอกสูบ 
 3 เครื่อง IDM-100 และ เครื่อง universal length measuring machine สําหรับวัดเสนผานศูนยกลางของชุดลูกสูบและ
กระบอกสูบ 
 4 เพรสเชอรบาลานซมาตรฐาน 
 5 ชุดวัดอุณหภูมิและสภาวะของอากาศ 
 6 ชุดเลเซอรวัดอัตราการตก 
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วาลscrew screw 

ชุดเคร่ืองมือมาตรฐาน ชุดเคร่ืองมือทดลอง 

เลเซอร 
ชุดลูกสูบและกระบอกสูบ 

เพรซเชอรบาลานย (pressure balance) 

 
 
 
 
         
 
             ก) ชวงความดัน 0.7-7 MPa                             ข) ชวงความดัน 7-70 MPa                         ค) ชวงความดัน 14-140 MPa 

 
รูปท่ี 1 ชุดลูกสูบและกระบอกสูบทําจากวัสดุทังสเตนคารไบดท่ีใชในการวิจัย 

 
 ในงานวิจัยน้ีไดมีการศึกษาทั้งการทดลองและวิธีเชิงตัวเลข โดยการทดลองไดเปรียบเทียบคาจากเครื่องมือมาตรฐาน และ
วิธีเชิงตัวเลขใชโปรแกรม SolidWork 2004 และ COSMOSWorks 2004 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2 การติดต้ังเคร่ืองเพรสเชอรบาลานซสําหรับการทดลอง 
  

1. การทดลอง 
การทดลองเริ่มจากนําเครื่องเพรสเชอรบาลานซที่ตองการทดลองตอเขากับเคร่ืองเพรสเชอรบาลานซมาตรฐาน 

โดยทั้ง 2 ระบบกั้นดวยวาลวชนิดที่ไมเปลี่ยนแปลงปริมาตร (Constant Volume Valve) เม่ือเปดวาลว ระบบความดันของเครื่องมือทั้ง
สองจะตอถึงกัน จากน้ันเพิ่มหรือลดนํ้าหนักของดานใดดานหนึ่งเพื่อใหระบบทั้งสองเกิดสภาวะสมดุล ซ่ึงเม่ือทั้งสองขางสมดุลแลว ก็
นําไปหาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันได สําหรับวิธีการหาสภาวะสมดุลอาศัยอัตราการตกของลูกสูบโดยการใช
เลเซอรเขามาชวยในการหาสภาวะสมดุล 

2. วิธีเชิงตัวเลข 
วิธีเชิงตัวเลขแยกการวิเคราะหออกเปน 2 สวนคือปญหาทางดานโครงสรางและปญหาทางดานการไหลของของ

ไหล โดยการวิเคราะหการไหลจะพิจารณาจากการไหลของของไหลที่ไหลผานชองวางระหวางลูกสูบและกระบอกสูบในแนวแกน 1 มิติ 
โดยเปนการไหลแบบราบเรียบซ่ึงรูปแบบการไหลจะขึ้นอยูกับรูปรางของชองวางระหวางลูกสูบและกระบอกสูบ โดยรูปรางจะถูกหาคา
จากการวิเคราะหโครงสราง และในเวลาเดียวกันการกระจายตัวของความดันในชองวางที่ถูกหามาจากปญหาของการไหลจะถูกใชเปน
ภาระทางกลในปญหาของโครงสรางที่หาคําตอบโดยใชไฟไนตเอลิเมนต ผลของการแกปญหาของทั้งสองสวนจะกระทําจนกวาตัวแปร
ที่ตองการสอดคลองกันในที่สุด สําหรับการวิเคราะหน้ีจะเลือกใชจํานวนซึ่งเอลิเมนตที่ละเอียดที่สุดโดยเปนแบบ tetrahedron ความ
สอดคลองของความดันที่กระจายตัวอยูในชองวางระหวางลูกสูบและกระบอกสูบระหวางการวิเคราะหทางดานการไหลของของไหลกับ
การวิเคราะหโครงสรางตางกันไมเกิน 10-5 ของความดันที่ใชในการวิเคราะห รูปแบบของชุดลูกสูบและกระบอกสูบแสดงตามรูปที่ 3 
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รูปท่ี 3 แสดงลักษณะของภาระทีก่ระทําและการจบัยึดของชุดลูกสูบและกระบอกสบูจากวิธีเชิงตัวเลข 
 
ผลการทดลองและวิจารณ 
 1.ผลการทดลอง 

1.1 สัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันของชุดลูกสูบและกระบอกสูบในแตละชวงความดันที่ทําจาก
ทังสเตนคารไบด ณ อุณหภูมิตางๆ จากการทดลองและวิธีเชิงตัวเลข 

 
ตารางท่ี 1 สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันของชุดลูกสูบและกระบอกสูบในแตละชวงความดันท่ีทําจากทังสเตน
คารไบด ณ อุณหภูมิตางๆ จากการทดลองและวิธีเชิงตัวเลข 

 

สัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดัน (MPa-1) 
15oC 20oC 25oC 

ความดัน 
(MPa) 

ทดลอง FEM ผลตาง ทดลอง FEM ผลตาง ทดลอง FEM ผลตาง 
0.7-7 3.08 10-6 3.14 10-6 0.06 10-6 3.08 10-6 3.25 10-6 0.17 10-6 3.08 10-6 3.38 10-6 0.30 10-6 
7-70 5.93 10-7 5.39 10-7 -0.54 10-7 5.93 10-7 5.59 10-7 -0.34 10-7 5.93 10-7 5.76 10-7 -0.17 10-7 

14-140 7.16 10-7 7.38 10-7 0.22 10-7 7.16 10-7 7.41 10-7 0.25 10-7 7.16 10-7 7.50 10-7 0.34 10-7 
 
 จากตารางที่ 1 พบวาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันที่ไดจากการทดลองมีคาคงที่เม่ืออุณหภูมิเปลี่ยนแปลง
ในแตละชวงความดัน และจากวิธีเชิงตัวเลขพบวาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันมีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนในแต
ละชวงความดัน สําหรับความแตกตางระหวางการทดลองและวิธีเชิงตัวเลขพบวาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันแทบไม
แตกตางกัน 

1.2 สัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันของชุดลูกสูบและกระบอกสูบที่ทําจากวัสดุ ทังสเตนคารไบด, 
เหล็กกลาไรสนิม และ เหล็กกลาไรสนิมกับทังสเตนคารไบด จากวิธีเชิงตัวเลข 

จากตารางที่ 2 พบวา คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันของชุดลูกสูบและกระบอกสูบทําจากวัสดุ 
เหล็กกลาไรสนิมกับทังสเตนคารไบด มีคานอยที่สุดในชวงความดัน 0.7 MPa ถึง 7 MPa และทังสเตนคารไบดมีคานอยที่สุดในชวง
ความดันตั้งแต 7 MPa ถึง 140 MPa และพบวาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันของวัสดุเหล็กกลาไรสนิมมีคามากที่สุด
ในทุกชวงความดัน 

จากรูปที่ 4 พบวาการกระจายตัวของความดันมีลักษณะไมเปนเชิงเสนตลอดชวงความยาวของชุดลูกสูบและ
กระบอกสูบและอัตราการกระจายตัวไมเทากันในแตละความดัน โดยที่ความดัน 70 MPa มีอัตราการกระจายตัวมากที่สุด และที่ความ
ดัน 140 MPa มีอัตราการกระจายตัวนอยที่สุด 
 

การจับยึด 

ภาระที่กระทํา 
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Pressure distribution in clearence
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ตารางท่ี 2 สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความดันของชุดลูกสูบและกระบอกสูบท่ีทําจากวัสดุ ทังสเตน 
   คารไบด, เหล็กกลาไรสนิม และ เหล็กกลาไรสนิมกับทังสเตนคารไบด จากวิธีเชิงตัวเลข 
 

สัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดัน (MPa-1) 
ชวงความดัน 

(MPa) 
ทังสเตนคารไบด- ทังสเตนคาร

ไบด 
เหล็กกลาไรสนิม -เหล็กกลาไรสนิม  เหล็กกลาไรสนิม - ทังสเตนคาร

ไบด 
0.7-7 3.25 10-6 1.16 10-5 1.29 10-6 
7-70 5.59 10-7 3.72 10-6 -1.39 10-6 

14-140 7.41 10-7 4.45 10-6 -1.14 10-6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 4 การกระจายตัวของความดันในชองวางระหวางลูกสูบและกระบอกสูบจากวิธีเชิงตัวเลข 

 
จากรูปที่ 5 พบวาการเปลี่ยนแปลงในแนวรัศมีของลูกสูบและกระบอกสูบข้ึนอยูกับความดันและอัตราการ

เปลี่ยนแปลงจะไมเทากันในแตละความดันตลอดชวงความยาวของชุดลูกสูบและกระบอกสูบ โดยที่ความดัน 14 MPa มีการ
เปลี่ยนแปลงในแนวรัศมีนอยที่สุด และที่ความดัน 140 MPa มีการเปลี่ยนแปลงในแนวรัศมีมากที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5 การเปลี่ยนแปลงขนาดของลูกสูบและกระบอกสูบจากวิธีเชิงตัวเลข 
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 2. วิจารณ 
 จากผลการวิจัยตามตารางที่ 1 แสดงใหเห็นวาชวงความดันของลูกสูบและกระบอกสูบมีผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวเน่ืองจากความดันเน่ืองจากเมื่อความดันมีคามากขึ้นก็จะเปนผลทําใหเกิดภาระที่กระทํากับผิวภายในของกระบอกสูบและผิว
ภายนอกของลูกสูบมากตามขึ้นไปดวย ดังน้ันเม่ือภาระที่กระทํามากก็จะเปนสาเหตุทําใหการบิดเบ้ียวของลูกสูบและกระบอกสูบดวย 
แตอยางไรก็ตามผลกระทบก็ข้ึนอยูกับขนาดรัศมีของลูกสูบและกระบอกสูบดวย สําหรับอุณหภูมิไมมีผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวเน่ืองจากความดันที่ไดจากผลการทดลองเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากอุณหภูมิจะมีคาเทากันตลอดทั้งวัสดุ แตคา
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันที่ไดจากวิธีเชิงตัวเลขมีคาไมเทากันในแตละอุณหภูมิก็เน่ืองมาจากผลกระทบของความ
หนาแนนของของไหลและความหนืดมีผลกระทบกับความดันที่กระจายอยูในชองวางระหวางลูกสูบและกระบอกสูบ แตความไมเทากัน
ของคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันที่ไดก็ยังถือวามีคานอยมาก 
 จากผลการวิจัยตามตารางที่ 2 วัสดุมีความสําคัญมากตอคาสัมประสิทธการขยายตัวเน่ืองจากความดันเน่ืองจากวาในแตละ
วัสดุจะมีคายังดโมดูลัส (Young’s modulus, E) และคาปวซองเรโชว (Poisson’s ratio, v) ซ่ึงคาทั้งสองจะมีตอการบิดเบ้ียวของลูกสูบ
และกระบอกสูบแตอยางไรก็ตามผลกระทบก็ข้ึนอยูกับขนาดรัศมีของลูกสูบและกระบอกสูบดวย 
 
สรุป 
 1. การทดลองกับวิธีเชิงตัวเลขโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหปญหานี้ในแตละชวงความดันมีความ
สอดคลองกัน จึงทําใหม่ันใจไดวาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันที่ไดสามารถนําไปใชเปนพื้นฐานในการคํานวณคา
ความดันไดอยางถูกตอง 

2. ชวงความดันมีผลกระทบตอการหาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันคือเม่ือความดันสูงก็จะเปน
สาเหตุใหคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันเปลี่ยนแปลงตามไปดวย 
 3. อุณหภูมิในชวง 15oC 20oC และ 25oC ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญตอคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดันของชุด
ลูกสูบและกระบอกสูบ 
 4. วัสดุมีผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากความดัน 
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ภาคผนวก  ฉ 
คําอธิบายสัญลักษณและหนวย 
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คําอธิบายสัญลักษณและหนวย 
 
 

Ap คือ พ้ืนที่หนาตัดระหวางลูกสูบและกระบอกสูบภายใตความดัน   m2 

Ap,t คือ พ้ืนที่หนาตัดที่ความดันและอุณหภูมิใดๆ     m2 

A0,t คือ พ้ืนที่หนาตัดที่ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิใดๆ    m2 

A0,20 คือ พ้ืนที่หนาตัดที่ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิ 20 oC    m2 

D คือ เสนผานศูนยกลางของกระบอกสูบ      m 

d คือ เสนผานศูนยกลางของลูกสูบ      m 

Fb1 คือ แรงพยุงอากาศ ณ เวลาที่วัดความดัน     N 

Fc1 คือ แรงที่เกิดจากปริมาตรของของไหลที่มีทิศทางกระทําลง   N 

Fc2 คือ แรงที่เกิดจากปริมาตรของของไหลที่มีทิศทางกระทําขึ้น   N 

Fc3 คือ แรงที่เกิดจากแรงตึงผิวของของไหล      N  

F1 คือ แรงที่เกิดจากความดันที่กระทําบนผวิดานบนและดานลางของลูกสูบ  N 

F2 คือ แรงเสียดทานที่เกิดบนผิวของลูกสูบในแนวตั้ง     N 

F3 คือ แรงที่เกิดจากความดันของของไหลในชองวางระหวางลูกสูบและกระบอกสูบ  N 

f1 คือ แรงที่เกิดจากความดันจริงที่กระทําทัง้ดานบนและดานลางของของไหล N 

f2 คือ แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในของไหล      N 

f3 คือ แรงที่เกิดจากความดันของของไหลในชองวางระหวางลูกสูบและกระบอกสูบ  N 

f4 คือ แรงที่เกิดจากความดันของของไหลในชองวางระหวางลูกสูบและกระบอกสูบ 
 ที่กระทํากับ “neutral surface”        N 

g  คือ อัตราเรงเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก      m s-2 

h คือ ชองวางระหวางลูกสูบและกระบอกสูบ     m 

m คือ มวลของลูกสูบและแผนนํ้าหนัก      kg 

P คือ ความดันเกจ ณ ตําแหนงผิวดานลางของลูกสูบ    Pa 

p1 คือ ความดันที่ตองการวัดที่ตําแหนงลางสุดของลูกสูบ    Pa 

p2 คือ ความดันที่ตําแหนงบนสุดของลูกสูบ      Pa 
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คําอธิบายสัญลักษณและหนวย (ตอ) 
 
 

Q คือ อัตราการไหลเชิงมวลของของไหล kg s-1 

R คือ รัศมีของกระบอกสูบที่ยังไมเปลี่ยนแปลง m 

Rp คือ รัศมีที่เปลี่ยนแปลงไปของกระบอกสูบ     m 

r  คือ รัศมีของลูกสูบที่ยังไมเปลี่ยนแปลงรูปราง      m 

rp คือ รัศมีที่เปลี่ยนแปลงไปของลูกสูบ      m 

r0 คือ รัศมีของลูกสูบทีต่ําแหนงลางสุด      m 

t คือ อุณหภูมิของชุดลูกสูบและกระบอกสูบในระหวางการใชงาน   oC 

U คือ การกระจัดที่เปลี่ยนแปลงไปของกระบอกสูบ     m 

u คือ การกระจัดที่เปลี่ยนแปลงไปของลูกสูบ     m 

u2 คือ การกระจัดของรัศมีของลูกสูบทีต่ําแหนงบนสุด    m 

v1 คือ ปริมาตรของของไหลที่มีทิศทางกระทําลง     m3 

v2 คือ ปริมาตรของของไหลที่มีทิศทางกระทําขึ้น     m3 

W คือ แรงที่กระทําลงที่เกิดจากมวลของแผนนํ้าหนักและมวลของลูกสบู   N 
'W  คือ แรงที่กระทําขึ้นที่กระทาํกับลูกสูบ       N 

w คือ แรงที่กระทําลงที่เกิดจากมวลของแทงของของไหลในรูปหนาตัดวงแหวน 
 ระหวางผิวของลูกสูบและแนวเสน “neutral surface”    N 

'w   คือ แรงที่กระทําขึ้นที่กระทาํกับแทงของของไหล     N 

ρa คือ ความหนาแนนของอากาศ ณ เวลาที่วัดความดัน     kg m-3 

ρmi คือ ความหนาแนนของแผนนํ้าหนักแตละแผน     kg m-3 

σ คือ แรงตึงผิวของของไหล       N m-1 

αp คือ สัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากอุณหภูมิของลูกสูบ    oC-1 

αc คือ สัมประสิทธิ์การขยายตัวเน่ืองจากอุณหภูมิของกระบอกสูบ   oC-1 

μ คือ ความหนืดของของไหล Pa s 

ρ คือ ความหนาแนนของของไหล kg m-3 

zσ  คือ ความเคนในแนวแกน N m-2 
θσ  คือ ความเคนในแนวเสนรอบวง  N m-2 



 134 

คําอธิบายสัญลักษณและหนวย (ตอ) 
 
 

rσ  คือ ความเคนในแนวรัศมี  N m-2 

zrτ  คือ ความเคนในระนาบ r และ z  N m-2 

zε  คือ ความเครียดในแนวแกน - 
θε  คือ ความเครียดในแนวเสนรอบวง - 
rε  คือ ความเครียดในแนวรัศมี - 

rzγ  คือ ความเครียดเฉือนในระนาบ r และ z - 
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 ประวัติยอผูวิจัย 
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วันเดือนปเกิด                  24 กุมภาพันธ พ.ศ. 2517 
สถานที่เกิด                      นาน 
สถานที่อยูปจจุบัน           29/63 ม.10 ต.บึงคอไห อ.ลําลูกกา จ.ปทุมธานี 12150 
                                        
ประวตัิการศึกษา 
 พ.ศ. 2532  มัธยมศึกษาตอนตน 
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    วิทยาลัยเทคนิคนาน 
 พ.ศ. 2538  ประกาศนียบตัรวชิาชีพชั้นสูง 
    มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขต ภาคพายพั 
 พ.ศ. 2541  อุดมศึกษา วศิวกรรมเครื่องกล 
    มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบรีุ    
              พ.ศ. 2550  บัณฑิตศึกษา (วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต) วิศวกรรมเครื่องกล 
    มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ        
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