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ABSTRACT 

This research studied the mixing design of a mixing pipe by using a grooving 

method on the inner surface of the mixing pipe to increase the mass transfer efficiency 

of oxygen by water and air. In addition, this simulation can increase the contact surface 

area between water and air. Also, turbulence can expand during the water and air 

flows through the grooves by modeling with SOLIDWORKS and simulation by ANSYS 

FLUENT program. Water injection simulation with induction nozzle to induce the air 

induction around the water stream at a flow rate of 6, 8,10,12 liters per minute into 

the internal grooved mixing pipe to study the grooved width, depth, and the 

appropriate number of internal grooves to optimize the mass transfer between the 

water and air phases. The enhancement of mixing pipe efficiency is also compared 

with the smooth pipe. The simulation results show that grooving has more efficiency 

in mixing water and air than the smooth pipe.  Using circular grooving pipes at the ratio 

of the groove number to space between groove (N/S) at 3.8 or the grooved width to 

diameter mixing tube (W/D) of 0.3 gives the water volume fraction in one unit cross-

section nearly 0.5, which is greater than other ratios. This is the value that represents 

the best in mass transfer between water and air.  In addition, the groove depth has 

little effect on the phase mixing.  
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ïììĊęǰ1 
ïìîĈ 

1.1 ÙüćöđðŨîöćđđúąÙüćöÿĈÙĆâ 
 ÖćøêĉéêĆĚÜđÖúĊ÷üǰStatic Mixer (đÙøČęĂÜÖüîĔîìŠĂ
ǰõć÷ĔîìŠĂñÿöđðŨîüĉíĊìĊęÿćöćøëĔßšĔîÖćøđóĉęö

óČĚîìĊęñĉüÿĆöñĆÿøąĀüŠćÜđôÿîĚĈđđúąđôÿĂćÖćýǰđđêŠöĊ×šĂÝĈÖĆééšćîÖćøêĉéêĆĚÜĀĔïïĉéõć÷ĔîìŠĂìĊęìĈĕéš

÷ćÖ  ĒúąđöČęĂĔßšîĚĈìĊęĂĆêøćÖćøĕĀúÿĎÜǰÝąìĈĔĀšđÖúĊ÷üĔïïĉéĕð×üćÜìćÜÖćøĕĀúǰđÖĉéÙüćöéĆîêÖõć÷Ĕî

ìŠĂñÿöđóĉ ęööćÖ×ċ ĚîǰđðŨîđĀêčĔĀšîĚĈìĊ ęĕĀúđ×šćìŠĂñÿööĊÖćøÖøąÝć÷ĂĂÖǰÿŠÜñúĔĀšÙŠć×ĂÜÖćøìéúĂÜ

ÙúćéđÙúČęĂîǰĒúąìŠĂñÿöĕöŠÿćöćøëĔßšÜćîĕéšđêĘöðøąÿĉìíĉõćóÖŠĂĔĀšđÖĉéÖćøÿĉĚîđðúČĂÜìĆĚÜĔîéšćî×ĂÜ

ìøĆó÷ćÖøĒúąÖćøđÜĉî 

 ēÙøÜÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝċÜĕéšìĈÖćøðøĆïðøčÜøĎðĒïï×ĂÜìŠĂñÿöđóČ ęĂđóĉęöĂĆêøćÖćøđđúÖđðúĊ ę÷îöüú

øąĀüŠćÜđôÿîĚĈǰđđúąĂćÖćýǰéšü÷üĉíĊÖćøđàćąøŠĂÜõć÷ĔîñîĆÜìŠĂñÿöǰéšü÷ēðøđđÖøöǰAnsys Fluent đóČęĂ

ÿøšćÜÙüćöðŦũîðśüîĔîìŠĂñÿöĂĊÖìĆĚÜÖćøđàćąøŠĂÜĔîÖćøìéúĂÜìĈĕéš÷ćÖǰđîČęĂÜÝćÖ×šĂÝĈÖĆéĔîéšćîÿøšćÜìŠĂ

ñÿöđÖúĊ÷üõć÷ĔîÝćÖđÙøČęĂÜðøĉĚîǰ3ǰöĉêĉìĊęìĈĕéš÷ćÖǰđđúąǰÖćøÙüïÙčö×Ăïđ×êĔîÖćøìéúĂÜ  

 
1.2 üĆêëčðøąÿÜÙŤ 
 ýċÖþćđđúąĂĂÖđđïïĂĆêøćÿŠüîìĊ ęđĀöćąÿö×ĂÜìŠĂđàćąøŠĂÜĔîõć÷ĔîìŠĂñÿöìĊ ęìĈĔĀšÖćø

ðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøĒúÖđðúĊę÷îöüúøąĀüŠćÜîĚĈĒúąĂćÖćýǰđđúąÖćøñÿöøąĀüŠćÜđôÿ×ĂÜđĀúüđđúą đôÿ

ĂćÖćýöĊðøąÿĉìíĉõćóöćÖ÷ĉęÜ×ċĚî 

 
1.3 ÿööêĉåćîÖćøýċÖþć  
        1.3.1 ÖćøđđúÖđðúĊę÷îöüúøąĀüŠćÜđôÿîĚĈǰđđúąđôÿĂćÖćýĔîìŠĂñÿöđđïìŠĂđàćąøŠĂÜĔîǰöĊ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰðøąÿĉìíĉõćóÖćøđđúÖđðúĊę÷îöüúéĊÖüŠćìŠĂđđïïøćïđøĊ÷ï  

        1.3.2 ìŠĂñÿöĒïïìŠĂđàćąøŠĂÜĔîÝąöĊÙüćöéĆîêÖÙøŠĂöìĊęđÖĉéõć÷ĔîìŠĂîšĂ÷ÖüŠćǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀúÿĎÜǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïÖćøêĉéêĆĚÜđÙøČęĂÜđÖúĊ÷üõć÷ĔîìŠĂǰ	Static Mixer) 
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1.4 ×Ăïđ×êÖćøýċÖþć  
          1.4.1 ÖĈĀîéĔĀšìŠĂñÿööĊ×îćéđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜǰ18 öĉúúĉđöêøǰĒúąĀĆüÞĊéđĀîĊę÷üîĈđÿšîñŠćî 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰýĎî÷ŤÖúćÜ×îćéǰ6 öö�ǰēé÷ĂšćÜĂĉÜÝćÖĔîÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜîć÷ÝĉøóúǰđîĊ÷öóĉÝÿÖčúǰđđúąÙèą<1] 

øĎðìĊęǰ1.1 ĀĆüÞĊéđĀîĊę÷üîĈĂćÖćýĔîÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜîć÷ÝĉøóúǰđîĊ÷öóĉîĉÝÿÖčúǰĒúąÙèą 
 

 1.4.2 ÖĈĀîéĔĀš×ĂÜđĀúüðåöõĎöĉìĊęĔßšĔîÖćøýċÖþćîĊĚǰÙČĂǰîĚĈìĊęĂčèĀõĎöĉǰ25 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđđúąǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĂćÖćýìĊęǰđĀîĊę÷üîĈđðŨî×ĂÜĕĀúìčêĉ÷õĎöĉ 

 1.4.3 ÖćøÝĈúĂÜîĊĚóĉÝćøèćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈēé÷ÖĈĀîéĂĆêøćÖćøĕĀúìĊęǰ6, 8 ,10 đđúąǰ12ǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰúĉêøêŠĂîćìĊǰÙüćöéĆîǰ1 ïøø÷ćÖćý 

 1.4.4 ÖĈĀîéĔĀšÖćøĂĂÖĒïïĀĆüÞĊéđĀîĊę÷üîĈ, ìŠĂñÿöøćïđøĊ÷ïǰĒúąìŠĂñÿöĒïïđàćąøŠĂÜĔîǰǰǰǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰēé÷ĔßšǰēðøĒÖøöǰSOLIDWORKS ĒúąÝĈúĂÜÖćøìéúĂÜéšü÷ēðøđđÖøöǰANSYSǰFLUENT 

 1.4.5 ×ĂÜĕĀúđđïïÿõćüąÙÜêĆüĕöŠ×ċĚîÖĆïđüúćǰ	Steady state), öĊÙüćöĀîČéǰ	Viscous flow),ǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĂĆéêĆüĕöŠĕéšǰ	Incompressible fluid) đđúąĂčèĀõĎöĉÙÜìĊęǰ	Isothermal) 

 1.4.6 ÖćøüĉđÙøćąĀŤÖćøđĀîĊę÷üîĈ×ĂÜîĚĈìĊęÖøąìĈÖĆïĂćÖćýǰĔßšüĉíĊìćÜóúýćÿêøŤ×ĂÜĕĀúđßĉÜ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÙĈîüèéšü÷ĒïïÝĈúĂÜÙüćöðŦũîðśüîßîĉéǰRNG k-ɸǰturbulence model 

 1.4.7ǰĂĆêøćÿŠüîÙüćöÖüšćÜ×ĂÜøŠĂÜêŠĂÙüćöÖüšćÜ×ĂÜìŠĂñÿö	W/D) ìĊęǰ0.15, 0.2 ,0.25 Ēúąǰ0.3 

 1.4.8ǰĂĆêøćÿŠüîÙüćöúċÖ×ĂÜøŠĂÜêŠĂÙüćöÖüšćÜ×ĂÜìŠĂñÿö	H/D) ìĊęǰ0.15 0.175, 0.2 Ēúą0.225 

 1.4.9 đàćąøŠĂÜéšü÷ÝĈîüîøŠĂÜìĊęǰ10, 15, 20 Ēúąǰ25ǰøŠĂÜ 
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1.5 ×ĆĚîêĂîÖćøýċÖþć  

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰðøąÖĂïéšü÷ǰ7ǰ×ĆĚîêĂîĀúĆÖǰéĆÜîĊĚ 

 ǰǰ1.5.1 ýċÖþćìùþãĊǰđđúąÜćîüĉÝĆ÷đÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïÖćøĕĀúÿĂÜđôÿĔîìŠĂñÿöøćïđøĊ÷ïđđúąìŠĂñÿö 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰđđïïìŠĂđàćąøŠĂÜõć÷ĔîǰđđúąĀĆüÞĊéđĀîĊę÷üîĈ 

 ǰǰ1.5.2 Āć×šĂöĎúìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜǰđđúą ÖćøóĆçîćìŠĂñÿö  

 ǰǰ1.5.3 ýċÖþćÖćøĔßšēðøđđÖøöǰđđúąĂĂÖđđïïēöđéúìŠĂñÿöǰđđúąĀĆüÞĊéđĀîĊę÷üîĈǰéšü÷ēðøđđÖøö         

                    SOLIDWORKS2020  

 ǰǰ1.5.4 ÝĈúĂÜÖćøìéúĂÜéšü÷ēðøđđÖøöǰAnsys Fluent  

 ǰǰ1.5.5 ĀćēöđéúǰđđúąÝĈîüîđößìĊęđĀöćąÿöÖĆïßĉĚîÜćî                           

 ǰǰ1.5.6 ìĈÖćøĒÖšĕ×ĒúąðøĆïðøčÜßčéìéúĂÜ 

 ǰǰ1.5.7 îĈ×šĂöĎúìĊęĕéšÝćÖÖćøÝĈúĂÜÖćøìéúĂÜĔîēðøđđÖøöìĆĚÜĀöéöćüĉđÙøćąĀŤĒúąÿøčðñú 

 ǰǰ1.5.8 êøüÝÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜǰđđúąìĈđúŠöüĉÝĆ÷ÿŠÜđúŠöĔĀšĂćÝćø÷ŤìĊęðøċÖþć 

úĈéĆï ×ĆĚîêĂîÖćøéĈđîĉîÜćî 

øą÷ąđüúćǰ	đéČĂî
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1 ýċÖþćìùþãĊđđúąÜćîüĉÝĆ÷đÖĊę÷ü×šĂÜ             

2 Āć×šĂöĎúđđúąóĆçîćìŠĂñÿö 
          

3 
ĂĂÖđđïïĀĆüÞĊéđĀîĊę÷üîĈđđúąìŠĂñÿöéšü÷ēðøđđÖøöǰ

Solidworks 
         

4 ÝĈúĂÜÖćøìéúĂÜéšü÷ēðøđđÖøöǰAnsys Fluent 
     

5 ĀćǰđđúąÝĈîüî×Ăïđ×ê÷ŠĂ÷ìĊęđĀöćąÿö 
          

6 ìĈÖćøĒÖšĕ×ĒúąðøĆïðøčÜßčéìéúĂÜ 
         

7 
îĈ×šĂöĎúìĊęĕéšÝćÖÖćøÝĈúĂÜÖćøìéúĂÜĔîēðøđđÖøö

ìĆĚÜĀöéöćüĉđÙøćąĀŤĒúąÿøčðñú           

8 êøüÝÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜǰđđúąìĈđúŠöüĉÝĆ÷ 
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ïììĊęǰ2 

ÖćøìïìüîüøøèÖøøö 

2.1 ĀĆüÞĊéđĀîĊę÷üîĈ  

 2.1.1 ĂĆêøćÿŠüîđßĉÜöĉêĉ×ĂÜĀĆüÞĊéđĀîĊę÷üîĈ 

 îć÷ǰÝĉøóúǰĒúąÙèą <1] ĕéšìĈÖćøýċÖþćđÖĊę÷üÖĆïÖćøĂĂÖĒïïøĎðøŠćÜ×ĂÜĀĆüÞĊéǰ	Nozzle) ÙŠć

ĂĆêøćǰÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćýñŠćîìŠĂđüîìĎøĊęêŠĂĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈìĊęöĊÙŠćÿĎÜǰìĊęìĈĔĀšöĊÿöøøëîąÖćøđêĉö

ĂćÖćýÿĎÜìĊęÿčéĒúąöĊóúĆÜÜćîìĊęÿĎâđÿĊ÷îšĂ÷ìĊęÿčéǰēé÷ÖĈĀîé×îćéđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜïøĉđüèðúć÷ĀĆüÞĊéǰ

ĔĀšöĊ×îćéĂ÷ĎŠìĊęǰ6 öĉúúĉđöêøĒúąđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜåćîĀĆüÞĊéöĊÙŠćđðŨîÿĂÜđìŠć×ĂđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ

ðúć÷ĀĆüÞĊéàċ ęÜÖćøĂĂÖĒïïĀĆüÞĊéđĀîĊ ę÷üîĈǰ×îćéĒúąÿĆéÿŠüîđðŨîĕðêćööćêøåćî×ĂÜǰ ASME 

(American Society Mechanical Engineering) 

 
øĎðìĊęǰ2.1 êĆüĒðø×ĂÜ×ĂÜøą÷ąêŠćÜėĔîÖćøĀĆüÞĊéđĀîĊę÷üîĈ 

 

2.2 üøøèÖøøöìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïÖćøĂĂÖđđïïđđúąÿøšćÜÝĈúĂÜÖćøĂĂÖĒïïéšü÷ēðøđđÖøö 

 ÖćøÿøšćÜĒïïÝĈúĂÜéšü÷ēðøĒÖøöǰÝąêšĂÜöĊÖćøýċÖþćüøøèÖøøöìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïÖćøĂĂÖĒïï

ĒúąÖćøÿøšćÜĒïïÝĈúĂÜǰđóČęĂîĈÙŠćìĊęĕéšöćđðøĊ÷ïđìĊ÷ïĔîÖćøìéúĂÜǰēÙøÜÜćîÖćøéĈđîĉîÜćîĔîÖćø

ĂĂÖĒïïēöđéúìŠĂñÿöéšü÷ēðøĒÖøöēàúĉéđüĉø ŤÙ  (SOLIDWORKS) ĒúąÖćøÿøšćÜĒïïÝĈúĂÜéšü÷

ēðøĒÖøöĒĂîàĉúôúĎđĂîìŤǰ	Ansys Fluent) õć÷ĔîÜćîüĉÝĆ÷ĕéšýċÖþćĕéšýċÖþćóùêĉÖøøöÖćøđĀîĊę÷üîĈǰ

đđúąÖćøñÿö×ĂÜìĆĚÜÿĂÜđôÿøąĀüŠćÜđôÿîĚĈđđúąĂćÖćýǰAjay K. Agrawal đđúąǰNathan J. Vardaman[2] 

ĕéšýċÖþćÖćøóùêĉÖÖøöñÿö×ĂÜđôÿ×ĂÜĕĀú2đôÿǰõć÷ĔîÜćîìùþãĊïìĕéšóĎéëċÜÖćøđúČĂÖĔßšēöđéúĔîÖćø
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ÝĈúĂÜēöđéúĒïïǰVOF (Volume Of Fluid) ÝąđĀöćąÿĈĀøĆïÖćøÝĈúĂÜ×ĂÜĕĀúìĊęñÿöÖĆîǰēé÷ÿîĔÝ

óČĚîñĉü×ĂÜÿćøìĊęöĊÖćøÿĆöñĆÿÖĆîĒúą÷ĆÜÿćöćøëÿŠÜñúĕéšĒöŠî÷ĈĒúąĕéšñúéĊĔîÖøèĊìĊęđôÿìĊęÖøąÝć÷êĆüîšĂ÷

ĂĊÖéšü÷Mohamed Bennaya ĒúąÙèą[3] ĕéšđðøĊ÷ïđìĊ÷ïēöđéúĔîÖćøÝĈúĂÜ×ĂÜǰk-epsilon ēé÷öĊĒïïǰ

Standard , RNG ĒúąǰRealized ñúÖćøÝĈúĂÜēöđéúǰRNG k- epsilon  öĊÙŠćÙüćöñĉéóúćéǰ	Error) 

îšĂ÷ìĊęÿčéǰĒúąǰStandard k-model öĊÙüćöñĉéóúćéöćÖìĊęÿčéǰîĂÖÝćÖîĆĚî÷ĆÜóïüŠćǰRNG k- epsilon 

model îĆĚî÷ĆÜÿćöćøëĔßšøŠüöÖĆîÖćøĕĀúðŦũîðśüîìĊęöĊßŠüÜ×ĂÜđú×ǰReynold Number ĕéšÖüšćÜÖüŠćđöČęĂ

đìĊ÷ïÖĆïēöđéúĂČęî 

 

2.3 üøøèÖøøöđÖĊę÷üÖĆïÖćøĂĂÖđđïïìŠĂđàćąøŠĂÜ 

 ÖćøýċÖþćÖćøĂĂÖđđïïìŠĂđàćąøŠĂÜõć÷ĔîǰđđúąóćøćöĉđêĂøŤìĊęÿŠÜñúÖøąìïÖĆïÖćøĕĀúǰÝąĔßš

ĂšćÜĂĉÜĔîÖćøĂĂÖđđïïøĎðøŠćÜ×ĂÜìŠĂñÿöǰđóČęĂđóĉęöóČĚîìĊęñĉüÿĆöñĆÿǰđđúąđüúćøąĀüŠćÜîĚĈđđúąĂćÖćýìĊęìĈĔĀš

đÖĉéÖćøđđúÖđðúĊę÷îöüúøąĀüŠćÜđôÿĕéšéĊ×ċĚî 

 2.3.1 óČĚîìĊęñĉü 

 Ùüćö×øč×øą×ĂÜóČĚîìĊęñĉüÝąÿøšćÜÙüćöðŦũîðśüîĔÖúšóČĚîìĊęñĉüǰ	ǰ laminar sub layer) àċęÜìĈĔĀšđÖĉé

ÖćøñÿöǰĒúąÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîìĊęéĊ×ċĚî<4]  

 
øĎðìĊę 2.2 đđÿéÜÙüćö×øč×øąõć÷ĔîìŠĂ 

 

 2.3.2 øĎðđđïïìćÜđø×ćÙèĉê×ĂÜøŠĂÜõć÷ĔîìŠĂñÿö 

 ÖćøýċÖþćüøøèćÖøøöìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖćøĂĂÖđđïïìŠĂñÿöǰđóČęĂóĆçîćđđúąđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóÖćø

đĀîĊę÷üîĈǰđđúąÖćøñÿö×ĂÜ×ĂÜĕĀúøąĀüŠćÜîĚĈđđúąĂćÖćýõć÷ĔîìŠĂñÿöǰēé÷ĂĂÖđđïïìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜ

đóČęĂđóĉęöóČ ĚîìĊęñĉüÖćøÿĆöñĆÿøąĀüŠćÜìĆĚÜǰ2 đôÿǰAbdulmajeed A. Ramadhan, Yaser T. Al Anii Ēúąǰ

Amer J. Shareef [5]ǰĕéšÿøšćÜĒïïÝĈúĂÜđÖĊ ę÷üÖĆïÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĒúąóùêĉÖøøöÖćøĕĀú×ĂÜ

×ĂÜđĀúüìĊ ęđÖ ĉéÖćøðŦ ũîðśüîõć÷ĔîìŠĂìĊ ęìĈÖćøđàćąøŠĂÜĔîǰ4 øĎðĒïïǰÙČĂǰø ĎðĒïïÿćöđĀúĊ ę÷ö 
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	Triangular),ǰøĎðĒïïüÜÖúöǰ	Circular),ǰøĎðĒïïÿĊęđĀúĊę÷öñČîñšćǰ	Rectangular)ĒúąøĎðĒïïÿĊęđĀúĊę÷öÙćÜ

ĀöĎǰ	Trapezoidal) đđúąìĈÖćøìéúĂÜìĊęĂĆêøćÿŠüîêüćöúċÖ×ĂÜøŠĂÜêŠĂđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜìŠĂǰ
௘
஽

 đðŨîǰ

0.1 đđúąǰ0.2 

 

øĎðìĊę 2.3  đđÿéÜøĎðđø×ćÙèĉê×ĂÜøŠĂÜđđúąĂĆêøćÿŠüîêüćöúċÖ×ĂÜøŠĂÜêŠĂđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜìŠĂ 

             
௘
஽

 đìŠćÖĆïǰ0.1 đđúąǰ0.2 

 

 

øĎðìĊę 2.4  đđÿéÜđÿšîÖćøĕĀú×ĂÜ×ĂÜĕĀúǰđđúąÖćøÖøąÝć÷êĆüÙüćöøšĂîĔîøŠĂÜìĊęđú×ǰRe=15,000 

             a) 
௘
஽

 = 0.1 đđúą b) 
௘
஽

 = 0.2 
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 2.3.3 Ăĉìíĉñú×ĂÜÙüćöÖüšćÜǰÙüćöúċÖǰđđúąöčöøŠĂÜìĊęÿŠÜñúêŠĂÖćøñÿö×ĂÜ×ĂÜĕĀúõć÷ĔîìŠĂ  

øĎðìĊęǰ2.5 đđÿéÜóČĚîìĊę×ĂÜÖćøđàćąøŠĂÜ 

 

 Agnimitra Biswas đđúąÙèą [4] ĕéšìĈÖćøìéúĂÜǰđđúąýċÖþćóćøćöĉđêĂøŤìĊęÿŠÜñúÖøąìï×ĂÜǰöčö

øŠĂÜ, ÙüćöÖüšćÜ, ÙüćöúċÖ×ĂÜøŠĂÜõć÷ĔîìŠĂìĊęöĊĂĉìíĉóúêŠĂúĆÖþèąÖćøĕĀú×ĂÜ×ĂÜĕĀúǰđđúąÖćøëŠć÷đì

ÙüćöøšĂîïîìŠĂéšü÷ÙüćöđøĘü×ĂÜîĚĈđøĉęöêšîǰ0.5 đöêøêŠĂüĉîćìĊǰÝĈîüîøŠĂÜìĊęĔßšöĊÝĈîüîǰ4-6 øŠĂÜ, Ùüćö

ÖüšćÜ×ĂÜøŠĂÜǰöĊ×îćéǰ1.5öĉúúĉđöêø�2.5öĉúúĉđöêø, ÙüćöúċÖ×ĂÜøŠĂÜǰ0.75öĉúúĉđöêø�1.25öĉúúĉđöêøǰ 

 ÝćÖÖćøìéúĂÜóïüŠćǰèǰÝĈîüîøŠĂÜìĊęđìŠćÖĆîǰ	groove) ÙüćöÖüšćÜ×ĂÜøŠĂÜǰđđúąöčöøŠĂÜöĊĂĉìíĉóú

êŠĂÖćøĕĀúǰđđúąÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîǰÿŠüîÙüćöúċÖ×ĂÜøŠĂÜĕöŠöĊÙüćöÿĈÙĆâìćÜîĆ÷ÿĈÙĆâ 

 2.3.4 ÖćøĒúÖđðúĊę÷îĂĂÖàĉđÝîøąĀüŠćÜîĚĈÖĆïĂćÖćý 

 Dong-sheng CHENG ĒúąÙèą <6] ĕéšìĈÖćøýċÖþćÖćøĒúÖđðúĊ ę÷î×ĂÜǰĂĂÖàĉđÝîĔîîĚĈÖĆï

ĂĂÖàĉđÝîĔîĂćÖćýĒúąÿîĔÝĕðìĊęÙüćöđ×šö×šî×ĂÜĂĂÖàĉđÝîìĊęúąúć÷ĔîîĚĈđðŨîéĆßîĊìĊęÿĈÙĆâ×ĂÜÙčèõćó

îĚĈǰēé÷ìĆęüĕðǰĂĂÖàĉđÝîúąúć÷ĔîîĚĈöĊêšîÖĈđîĉéöćÝćÖïøø÷ćÖćýìĊęîĊęĒúąÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤéšü÷ĒÿÜ×ĂÜóČß

ìĊęĂćýĆ÷Ă÷ĎŠĔîîĚĈǰÖćøĀéêĆüĒúąÖćø×÷ć÷êĆüĂ÷ŠćÜÖąìĆîĀĆîǰ	SCE) ÝćÖÖćøĕĀú×ĂÜìŠĂǰSCE ÿĂÜìŠĂöĊ

óùêĉÖøøöìĊęàĆïàšĂîÖüŠćĔîĒïïÝĈúĂÜìćÜÙèĉêýćÿêøŤöćÖǰêĆüĂ÷ŠćÜđßŠîǰëšćđÖĉéÖćøĒêÖêĆü×ĂÜôĂÜĒúą

ÖćøøüöêĆüǰôĂÜĂćÖćýÝąîĈĂĂÖàĉđÝîÝĈîüîöćÖúÜĕðĔîîĚĈĒúąìĈĔĀšÙüćöđ×šö×šîǰDO ×ĂÜĒĀúŠÜîĚĈ

đðúĊę÷îĒðúÜĕðĂ÷ŠćÜöćÖǰÿŠÜñúĔĀšúĆÖþèąÖćøëŠć÷đìĂĂÖàĉđÝîìĊęàĆïàšĂîöćÖ×ċĚîǰĔîÖćøìĈÜćîĔîĂîćÙêǰ

ÙüøÙĈîċÜëċÜðäĉÿĆöóĆîíŤ×ĂÜôĂÜĂćÖćýđóČęĂÝĈúĂÜÿõćóÖćøĔßšÜćîÝøĉÜĔĀšĒöŠî÷Ĉ÷ĉęÜ×ċĚî 
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ïììĊęǰ3 

ìùþãĊïììĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 
3.1 ìùþãĊđÝĘì 

 3.1.1 ÙüćöøĎšđïČĚĂÜêšî×ĂÜđÝĘì 

 đÝĘìĀøČĂĀĆüÞĊéǰÙČĂĂčðÖøèŤìĊęÞĊéóŠî×ĂÜđĀúüĔĀšđðŨîòĂ÷ǰ×ĂÜđĀúüÝąĒêÖêĆüđðŨîúąĂĂÜđúĘÖėǰ

ĒúąôčŜÜÖøąÝć÷đðŨîúąĂĂÜĕéšêšĂÜĔßšóúĆÜÜćîǰéĆÜîĆĚîǰĀĆüÞĊéÝċÜëĎÖĒïŠÜĂĂÖêćöðøąđõì×ĂÜóúĆÜÜćîìĊę

ÖŠĂĔĀšđÖĉéúąĂĂÜǰĀĆüÞĊéēé÷ìĆęüǰėǰĕðǰÝąìĈĀîšćìĊęéĆÜêŠĂĕðîĊĚǰđßŠîǰìĈĔĀšÿćøĒêÖÖøąÝć÷đðŨîúąĂĂÜÿćø , 

ÙüïÙčöÖćøÖøąÝć÷×ĂÜúąĂĂÜÿćøǰĒúąǰÙüïÙčöĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜÿćøǰēé÷đÝĘìĀøČĂĀĆüÞĊéëĎÖĒïŠÜĂĂÖ

êćöðøąđõì×ĂÜóúĆÜÜćîìĊęÖŠĂĔĀšđÖĉéúąĂĂÜĕéšéĆÜîĊĚ ĀĆüÞĊéðøąđõìĔßšĒøÜéĆî×ĂÜđĀúü, ĀĆüÞĊéĔßšĒøÜúö, 

ĀĆüÞĊéĔßšĒøÜđĀüĊę÷Ü,ǰĀĆüÞĊéĔßšÙüćöøšĂî,ǰĀĆüÞĊéĔßšðøąÝčĕôôŜćǰ 

 ēé÷ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰÝąÖúŠćüëċÜĀĆüÞĊéðøąđõìĔßšĒøÜéĆî×ĂÜđĀúüǰđîČęĂÜÝćÖđðŨîĂčðÖøèŤìĊęîĈöćĔßš

ĂšćÜĂĉÜĔîÖćøÝĈúĂÜĀĆüÞĊéĒïïøĎðÖøü÷ǰđðŨîĀĆüÞĊéìĊęîĉ÷öĔßšÖĆîöćÖǰĀĆüÞĊéĒïïîĊĚöĊ×îćé×ĂÜøĎÞĊéǰĒúąĒñŠî

ìĈĔĀšđÖĉéÖøąĒÿüîĔĀšđúČĂÖĀúć÷×îćéǰđóČęĂĔĀšĕéšĂĆêøćÖćøĕĀúĒúą×îćé×ĂÜǰúąĂĂÜÿćøìĊęêšĂÜÖćøöĆÖÝą

ĔßšĒøÜéĆîÿĎÜêĆĚÜĒêŠǰ40 ðĂîéŤêŠĂêćøćÜîĉĚü×ċĚîĕð 

 

 3.1.2 ēÙøÜÿøšćÜĒúąÖćøóĆçîć×ĂÜđÝĘìĂĉÿøą 

 đÝĘìĂĉÿøąëĎÖÿøšćÜ×ċĚîǰ đöČęĂöĊÖćøđðŗéĒĀúŠÜÖĈđîĉé×îćéđúĘÖÝćÖĒĀúŠÜÖĈđîĉé×îćéĔĀâŠìĊęĕðÿĎŠßĆĚî

ïøø÷ćÖćýĀøČĂÿõćóĒüéúšĂöǰēé÷đÝĘìĂĉÿøąĂćÝđÖĉé×ċĚîìĊęéšćîúŠćÜ×ĂÜõćßîąìĊęÝĆéđÖĘïĀøČĂéšćî×šćÜ×ĂÜ

õćßîąìĊęÝĆéđÖĘïǰĒúąĒöšüŠćÝąđÖĉé×ċĚîìĊęĕĀîÖĘêćöǰÿćöćøëĔßšÿöÖćøđïĂøŤîĎúúĊđóČęĂĂíĉïć÷ÙčèúĆÖþèą×ĂÜ

öĆîĕéš 

 
øĎðìĊę 3.1 úĆÖþèąÖøąđđÿĕĀú×ĂÜđÝĘì 

 

 ïøĉđüèìĊ ę ǰ1 : ïøĉđüèìĊ ęö ĊÖćøúĎŠ đ× šćǰ 	The convergent zone) ïøĉđüèîĊ ĚÝąđð ŨîĒÖîĀúĆÖǰ

	Potential core) ×ĂÜđÝĘìǰàċęÜÙüćöđøĘüìĊęđÿšîĒÖîÖúćÜ×ĂÜđÝĘìÝąöĊÙĈđìŠćÖĆïÙüćöđøĘü×ĂÜđÝĘììĊęĂĂÖöć

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



9 
 

ÝćÖĀĆüÞĊéǰïøĉđüèîĊĚöĊøą÷ąêĆĚÜĒêŠǰ4d ëċÜǰ6d ÝćÖðúć÷ĀĆüÞĊéǰēé÷ìĊęǰd ÙČĂđÿšîñŠćýĎî÷ŤÖúćÜêøÜìćÜĂĂÖ

×ĂÜĀĆüÞĊé 

 ïøĉđüèìĊęǰ2ǰ: ïøĉđüèìĊęöĊÖćøđðúĊ ę÷îĒðúÜǰ	The transition zone) ÖćøĕĀúĔîïøĉđüèîĊĚÝąöĊ

øĎðøŠćÜÙúšć÷úĆÖþèąüÜÖúöǰÙüćöđøĘüđÿšîĒÖîÖúćÜÝąđøĉęööĊĒîüēîšöúéúÜǰđðøĊ÷ïéĆÜôŦÜÖŤßĆî×ĂÜ  x-0.5 

ēé÷ìĊęǰx ÙČĂøą÷ąĀŠćÜ×ĂÜðúć÷ĀĆüÞĊéđöČęĂĂĉÜÝćÖĒîüđÿšîĒÖîÖúćÜǰēé÷ÝąÿćöćøëđÖĉé×ċĚîĕéšìĊęøą÷ąǰ 6d 

ĕðÝîëċÜìĊęøą÷ąǰ20d ïøĉđüèîĊĚÝąđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøñÿöÖĆîÖĘêŠĂđöČęĂìĆĚÜÿĂÜéšćîïøøÝïÖĆîÝćÖßĆĚîÙüćöđÙšî 

 ïøĉđüèìĊ ęǰ3ǰ: ïøĉđüèìĊ ęöĊÖćøÝĈúĂÜêĆüđĂÜǰ 	The self-similar zone) øĎðøŠćÜÙüćöđøĘü×ĂÜ

ÙüćöđøĘüìĊęĂĉÜÝćÖđÿšîĒÖîÖúćÜĔîïøĉđüèîĊĚǰÝąöĊúĆÖþèąøĎðøŠćÜìĊęĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîǰ×ĂÜìčÖÝčéïîøą÷ąǰx ēé÷

ÙüćöđøĘüìĊęĂĉÜÝćÖđÿšîĒÖîÖúćÜÿćöćøëđ×Ċ÷îđðøĊ÷ïĕéšđðŨîôŦÜÖŤßĆęî×ĂÜ x-1 

 ïøĉđüèìĊęǰ4ǰ: ïøĉđüèìĊęöĊÖćøÿúć÷êĆüǰ	The termination zone) ÙüćöđøĘüìĊęĂĉÜÝćÖđÿšîĒÖîÖúćÜ

ĔîïøĉđüèîĊĚÝąđÖĉéÖćøúÜúÜĂ÷ŠćÜøüéđøĘüǰēé÷ìĊęĕöŠÿćöćøëÿøčðóùêĉÖøøöĒúąÖúĕÖÖćøĕĀúÙøĆĚÜîĊĚĕéšĂ÷ŠćÜ

ĒîŠßĆé 

 ïøĉđüèìĊęǰ3 ÙČĂïøĉđüèìĊęđÝĘìĂĉÿøąóĆçîćĒúšüǰĒúąïøĉđüèìĊęǰ4 ÙČĂïøĉđüèìĊęđÝĘìĕéšöĊÖćøëĎÖìĈúć÷

úÜǰēé÷ìĊęĔîïøĉđüèìĊęǰ1,ǰ2 Ēúąǰ3 îĆĚîǰ×ĂÜĕĀúøĂïđÝĘìÝąëĎÖđĀîĊę÷üîĈđ×šćöćĔîđÿšîĒÖîÖøąĒÿĀúĆÖĒúą

đÖĉéÖćøñÿöÖĆîÖĆï×ĂÜĕĀúĀúĆÖǰïøĉđüèìĊęǰ4 ÖøąĒÿ×ĂÜđÝĘìÝąđÖĉéÖćøÿúć÷êĆüĂĆîđîČęĂÜöćÝćÖ×ĂÜĕĀú

ĀúĆÖĕéšÖøąÝć÷êĆüĂĂÖÿĎŠÿõćóĒüéúšĂöõć÷îĂÖ 

 Öćø×÷ć÷ĂĂÖ×ĂÜđÝĘìǰÝąđÖĉé×ċĚîÝćÖÖćøéċÜĂćÖćýÝćÖÿõćóĒüéúšĂöïøĉđüèøĂïė×ĂÜđÝĘìöć

đĀîĊę÷üîĈÖĆï×ĂÜĕĀúǰēé÷ìĊęĂĆêøćÿŠüî×ĂÜðøĉöćêøÿčìíĉ×ĂÜÖøąĒÿđÝĘìêŠĂðøĉöćêøđøĉęöêšîìĊęøą÷ąĔéėǰîĆï

ÝćÖðúć÷ĀĆüÞĊéǰÝą×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïĂĆêøćÿŠüî×ĂÜÙüćöđøĘüđøĉęöêšîǰ	U-0) êŠĂÙüćöđøĘüìĊęøą÷ąĔéėìĊęÖĈĀîéǰ	U-x) 

ēé÷öĊßČęĂüŠć ĶĂĆêøćÿŠüîÖćøđĀîĊę÷üîĈķǰĀøČĂ Ķ*OEVDJOHǰSBUJPķ 
ܳ௫
ܳ଴

ൌ ܥ
ഥܷ଴
ഥܷ௑

 

 ēé÷ ܳ௫ ÙČĂǰĂćÖćýñÿöÿčìíĉǰìĊęøą÷ąǰx ÝćÖĀĆüÞĊé, 
௠
௦మ

 

        C  ÙČĂǰÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøđĀîĊę÷üîĈǰ	öĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ2 ÿĈĀøĆïÖøąĒÿĂĉÿøąĒïïĀîšćêĆéÖúö
 

 ÙüćöøĎšĒúąÙüćöđ×šćĔÝĔîÿŠüî×ĂÜïøĉđüèÿćöïøĉđüèĒøÖ×ĂÜđÝĘìîĆĚîǰÖĘÿćöćøëÖúŠćüĕéšüŠć

đóĊ÷ÜóĂĒúšüǰĔîéšćî×ĂÜÖøąïüîÖćøüĉýüÖøøöǰđóøćąÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜÙüćöđøĘüïøĉđüèóČĚîñĉüĔîßŠüÜìĊę

đÖĉéÙüćöĕöŠêŠĂđîČęĂÜĂĆîđîČęĂÜöćÝćÖÿõćóĒüéúšĂöĒúąđÝĘìîĆĚîöĊöćÖđÖĉîĕðǰÿćöćøëìĈĔĀšđÖĉéÖøąĒÿ

ĕĀúüîǰĀøČĂǰEddy ÖŠĂĔĀšđÖĉéÖćøñÿöÖĆîĔîïøĉđüèēé÷øĂï×šćÜǰîĈĕðÿĎŠÖćøúéúÜ×ĂÜÙüćöđøĘü×ĂÜ×ĂÜ

ĕĀúõć÷ĔîđÝĘìǰĒêŠìüŠć×ĂÜĕĀúĔîïøĉđüèøĂïîĂÖ×ĂÜđÝĘìÖúĆïöĊÙüćöđøĘüöćÖ×ċĚîǰēé÷ÿćöćøëÖúŠćüēé÷
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ÿøčðĕéšüŠćǰ×ĂÜĕĀúĔîïøĉđüèøĂïîĂÖÝąëĎÖđĀîĊę÷üîĈđ×šćöćǰìĈĔĀšđÖĉéÖćøñÿöÖĆîÖĆïÖøąĒÿ×ĂÜđÝĘìǰìĈ

ĔĀšÙüćöÖüšćÜ×ĂÜđÝĘì×÷ć÷đóĉęö×ċĚî 

 

 3.1.3 ðŦÝÝĆ÷ìĊęöĊñúÖøąÝć÷êĆü×ĂÜúĈđÝĘì 

 öĊðŦÝÝĆ÷Āúć÷Ă÷ŠćÜìĊęÿŠÜñúêŠĂÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜúĈđÝĘìðøąÖĂïéšü÷ǰéšćîÙüćöđøĘü×ĂÜđÝĘììĊę

ïøĉđüèìćÜĂĂÖǰÙüćöéĆî×ĂÜĕĀúìĊęĔßšǰøą÷ąĀŠćÜ×ĂÜĀĆüÞĊéǰøĎðĒïï×ĂÜĀĆüÞĊéǰÙüćöÿĎÜ×ĂÜÞĊéǰ×îćéøĎ×ĂÜ

ĀĆüđÝĘìǰĒúąĂčèĀõĎöĉ×ĂÜ×ĂÜĕĀúǰèǰêĂîîĆĚîǰðŦÝÝĆ÷đĀúŠćîĊĚúšüîöĊñúêŠĂÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜđÝĘì ǰÙüćöĕöŠ

đÿëĊ÷ø×ĂÜÖćøĕĀúúĆÖþèąîĊĚǰđðŨîÿćđĀêč×ĂÜÖćøĕĀúđđïïðŦũîðśüîõć÷Ĕî×ĂÜđĀúüìĊęöĊÙüćöĀîćđđîŠîìĊę

êŠćÜÖĆîǰÝċÜìĈĔĀšđÖĉéÖøąđđÿüîĀöčîøĂïúĈđÝĘì 

  3.1.3.1 øĎðĒïïÙüćöđøĘü×ĂÜđÝĘìǰèǰêĈĒĀîŠÜìćÜĂĂÖ×ĂÜĀĆüÞĊé 

  ÿõćüąđøĉ ęöêšî×ĂÜđÝĘìöĊñúêŠĂÖøąĒÿÖćøóĆçîć×ĂÜđÝĘìǰøĎðĒïïÖćøĕĀú×ĂÜđÝĘì

ÿćöćøëĒïŠÜĂĂÖĕéšđðŨîǰ4 ðøąđõìǰÙČĂǰĒïïøćïđøĊ÷ïǰ	Laminar), đÿöČĂîøćïđøĊ÷ï	Nominally 

laminar), ëĎÖøïÖüîĂ÷ŠćÜöćÖǰ	Highly disturbed) ĒúąǰðŦũîðśüîĂ÷ŠćÜÿöïĎøèŤǰ	Fully turbulent) Öćø

ĕĀúĒïïøćïđøĊ÷ïǰĒúąǰðŦũîðśüîĂ÷ŠćÜÿöïĎøèŤđðŨîÿõćüąìĊęöĊ×šĂÝĈÖĆéđ÷ĂąöćÖ   ÝċÜđúČĂÖøĎðĒïïđÿöČĂî

øćïđøĊ÷ïöćóĉÝćøèćĒúąǰëĎÖøïÖüîĂ÷ŠćÜöćÖøĎðĒïïÙüćöđøĘüđÞúĊę÷ìĊęßĆĚîÙüćöđÙšîǰèǰêĈĒĀîŠÜìćÜĂĂÖ

×ĂÜĀĆüÞĊéÝąöĊúĆÖþèąđéĊ÷üÖĆîÖĆïøĎðĒïïĒïïïúćÿđßĊ÷ÿǰ	Blassius's profile) ×ĂÜÖøèĊÖćøĕĀúĒïï

øćïđøĊ÷ïǰÙüćöĕöŠđÿëĊ÷ø×ĂÜßĆĚîÙüćöđÙšîđĀîĊę÷üîĈĔĀšđÖĉéÙüćöñĆîñüîēé÷ÝąöĊÙŠćöćÖìĊęÿčéìĊęïøĉđüè×Ăï

×ĂÜđÝĘìǰÖćøÖĈĀîéÙŠćóćøćöĉđêĂøŤìĊęêĈĒĀîŠÜìćÜĂĂÖ×ĂÜĀĆüÞĊéǰÿćöćøëÖĈĀîéĕéšđðŨî 

 ÙüćöĀîć×ĂÜÖćøÖøąÝĆé ߜ ൌ ׬� ቀͳ െ ௨
௎
ቁ݀ݕஶ

ିஶ ൌ ͳǤ͹ʹට௩௫
௎

 

 ÙüćöĀîćēöđöîêĆö ߠ ൌ ׬� ௨
௎
ቀͳ െ ௨

௎
ቁ ஶݕ݀

ିஶ ൌ ͲǤ͸͸ͷට௩௫
௎

 

 ĒøÜđÞČĂî×ĂÜñîĆÜ ߬ ൌ ͲǤ͵͵ʹටఘఓ௎య

௫
 

  ĒøÜ   ܨ ൌ ͲǤ͵͵ʹඥܷߤߩଷ 

  ÿĆéÿŠüîøĎðøŠćÜ  ܪ ൌ� ఋ
ఏ

 

  ÙŠć×ĂÜÿĆéÿŠüîøĎðøŠćÜöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ2.5 ÿĈĀøĆïßĆĚî×Ăïđ×êÖćøĕĀúĒïïøćïđøĊ÷ïǰđìŠćÖĆïǰ

1.4 ÿĈĀøĆïßĆĚî×Ăïđ×êĒïïðŦũîðśüîÿöïĎøèŤÙŠć×ĂÜÿĆéÿŠüîøĎðøŠćÜìĊęöĊÙŠćĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ 1.4 ëċÜǰ2.5 đðŨîßĆĚî

×Ăïđ×êĒïïđðúĊę÷îĒðúÜêćöíøøößćêĉ 

 3.1.3.2 đú×đø÷ŤēîúéŤ×ĂÜđÝĘì 

 đú×đø÷ŤēîúéŤ×ĂÜđÝĘìĒïïĒïîøćïÝąëĎÖÖĈĀîéēé÷ǰđÿšîñŠćýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜĀĆüÞĊéǰ

ÙüćöđøĘüđÞúĊę÷ ௢ܷ ĒúąÙüćöĀîČéĕÙîĊöćêĉÖǰݒ ×ĂÜ×ĂÜĕĀúđÝĘì  
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ܴ݁ ൌ � ௢ܷ݀
ݒ

 

  ëšćđÝĘìëĎÖÞĊéñŠćîÙĂîìĆüøŤĔîĒîüøąîćï×ĂÜĀĆüÞĊéǰÖćøĒðøđðúĊę÷î×ĂÜÙüćöđøĘüǰèǰ

ìćÜĂĂÖ×ĂÜĀĆüÞĊéøĎðøŠćÜ×ĂÜÙüćöđøĘüÝąöĊúĆÖþèąĒïïĀöüÖìøÜÿĎÜǰĒúąöĊÙŠćÙüćöđøĘüđÞúĊę÷ĔÖúšÖĆï

ÙüćöđøĘüđÞúĊę÷ìĊęđÿšîĒÖîÖúćÜǰèǰÝčéìćÜĂĂÖ×ĂÜĀĆüÞĊéǰđú×đø÷ŤēîúéŤ×ĂÜđÝĘìÿćöćøëǰîĉ÷ćöĕéšÝćÖÙøċęÜ

ÙüćöÖüšćÜǰĒúąÙüćöđøĘüđÞúĊę÷ìĊęđÿšîĒÖîÖúćÜǰèǰÝčéĔé ė 

ܴ݁௕ ൌ �
௢ܷ݀௨
ݒ

 

 

  3.1.3.3 öćêøćÿŠüîÙüćö÷ćü×ĂÜÙüćöðŦũîðśüîǰ	Turbulence Length Scales) 

  ÖćøĕĀúĒïïðŦũîðśüîÝąðøąÖĂïéšü÷ÖøąĒÿüîǰ	Eddy flow) ĔîĀúć÷ė×îćéǰóúĆÜÝúîŤ

ÖćøðŦũîðśüî×ĂÜÖøąĒÿĀúĆÖëĎÖëŠć÷ēĂîĕðđðŨîÖćøđÖĉé×ċĚî×ĂÜÖøąĒÿüîìĊęÿŠüîìĊęĔĀâŠìĊęÿčé×ĂÜÖćøđÙúČęĂîìĊęǰ

óúĆÜÜćîĔîÿŠüîîĊĚĕéšëĎÖÿŠÜñŠćîĕð÷ĆÜöćêøćÿŠüîìĊęđúĘÖÖüŠćĒúąđúĘÖúÜđøČęĂ÷ǰėǰđøĊ÷ÖüŠćÖćø÷ČéêĆü×ĂÜÖøąĒÿ

Āöčîüîǰ	Vortex stretching)  ìĊęöćêøćÿŠüîìĊęđúĘÖìĊęÿčéóúĆÜÜćîÝúîŤ×ĂÜÖøąĒÿüîÙŠĂ÷ėúéúÜđîČęĂÜÝćÖ

ÙüćöĀîċéǰìĊęöćêøćÿŠüî×îćéĔĀâŠēé÷ÿŠüîĔĀâŠÝąđðŨîĒïïĕöŠđìŠćÖĆîìčÖìĉýìćÜǰ	Non-isotropic) ĒúąöĊ

ĒîüēîšöìĊęÝąĕðĔîìĉýìćÜĔéìĉýìćÜĀîċęÜöćÖÖüŠćǰĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöǰÖćøĕĀúĒïïðŦũîðśüîĀúć÷ßîĉéǰöćêøć

ÿŠüîÖćøđÙúČęĂîìĊęēé÷úąđĂĊ÷éđðŨîĕðĒïïđìŠćÖĆîìčÖìĉýìćÜǰ	isotropic)  ÙŠćđÞúĊę÷×îćé×ĂÜÖøąĒÿüî

đøĊ÷ÖüŠćñúøüööćêøćÿŠüîÙüćö÷ćüǰ×îćé×ĂÜÖøąĒÿüîìĊęđúĘÖìĊęÿčé×ĊĚÜÙŠĂ÷ėÿúć÷ĕðđøĊ÷ÖüŠćǰöćêøćÿŠüî

ÙĂúēöēÖøĂôǰ	Kolmogorov scale) 

 

3.2 ìùþãĊÖćøđĀîĊę÷üîĈ 

 ðøćÖãÖćøđĀîĊę÷üîĈđðŨîðøćÖäÖćøìĊęđÖĉé×ċĚîĔîǰEjector ēé÷đðŨîĂčðÖøèŤìĊęĔßŠĔîÖćøđĀîĊę÷üîĈ

ĕĀúìčêĉ÷õĎöĉǰ	Air) ēé÷ÖćøĔĀšóúĆÜÜćîÙüćöÖúÝćÖđÙøČęĂÜÿĎïîĚĈ×ĂÜ×ĂÜĕĀúðåöõĎöĉǰ	îĚĈ
ǰđðúĊę÷îđðŨî

óúĆÜÜćîÝúîŤǰìĈĔĀšÙüćöéĆîĔîìŠĂñÿöǰ	Mixing Chamber) úéúÜĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰÿŠÜñúĂćÖćýïøĉđüè

ēé÷øĂïìĊęöĊÙüćöéĆîÿĎÜÖüŠćÝąëĎÖđĀîĊę÷üîĈđ×šćÿĎšìŠĂñÿö 

 

3.3 üĉíĊÖćøǰFinite volume method 

           3.3.1 ïìîĈ 

 ðŦÝÝčïĆîîĊĚǰĕéšöĊøąđïĊ÷ïüĉíĊÖćøÙĉéēé÷ĔßšĀúĆÖÖćøÙĈîüèêŠćÜėđ×šćöćðøą÷čÖêŤĔßšǰđóČęĂĔĀšđÖĉéÙüćö

ÿąéüÖĒúąÙüćöĒöŠî÷ĈöćÖ×ċĚîǰĔîÖćøÙĈîüèđßĉÜüĉýüÖøøöđóČęĂđðŨîÖćøÝĈúĂÜüĉíĊĒúąĒïïÖćøǰēé÷ÙŠćìĊę

ĕéšĂĂÖöćÝąĒöŠî÷ĈĔîøąéĆïĀîċęÜĒúąÿćöćøëìĊęÝąîĈĕððøą÷čÖêŤĔßšĔîßĊüĉêÝøĉÜÿĈĀøĆïÖćøÙĈîüèĕéšǰàċę Ü

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



12 
 

øąđïĊ÷ïüĉíĊÖćøîĆĚîĕéšöĊÖćøÙĉéÙšîĀúć÷üĉíĊǰĔîìĊîĊĚÝąđðŨîÖćøîĈđÿîĂüĉíĊÖćøìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïÖćøÙĈîüèĒúą

ÖćøÝĈúĂÜÖćøìéúĂÜàċęÜÖĘÙČĂøąđïĊ÷ïüĉíĊÖćøìćÜĕôĕîêŤēüúčŠöǰ	Finite Volume Method: FVM) đðŨî

üĉíĊÖćøĔîÖćøúéøĎð×ĂÜÿöÖćøĂîčóĆîíŤ÷ŠĂ÷ĔĀšĂ÷ĎŠĔîøĎð×ĂÜóĊßÙèĉêđóČęĂĔĀšÿćöćøëĀćÙŠćĂ÷ŠćÜÜŠć÷ǰÖćø

ÿøšćÜÿöÖćøöĊúĆÖþèąÙúšć÷ÖĆïøąđïĊ÷ïüĉíĊÖćøìćÜĕôĕîêŤđĂúĉđöîêŤǰ	Finite Element Method: FEM) 

ĀøČĂøąđïĊ÷ïüĉíĊÖćøñúêŠćÜǰ	Finite Difference Method: FDM) ĕôĕîêŤēüúčŠöÝąĂšćÜĂĉÜëċÜóČĚîìĊęñĉüìĊęĂ÷ĎŠ

øĂïėǰÝčéêŠĂǰ	Node point) ÖćøÙĈîüèđðŨîÖćøðøĉóĆîíŤǰ	Integral) ÿöÖćøĂîčóĆîíŤìĊęðøąÖĂïĕðéšü÷ÙŠć

đüÖđêĂøŤ×ĂÜÿöÖćøóČĚîñĉüĒêŠúąóČĚîñĉü 

 ÙüćöĕéšđðøĊ÷ï×ĂÜøąđïĊ÷ïüĉíĊÖćøîĊĚÙČĂÿćöćøëĔßšĕéšéĊĔîĒïïÝĈúĂÜìĊęöĊÖćøĒïŠÜđĂúĉđöîêŤìĊęĕöŠ

đðŨîøąđïĊ÷ïǰ	Unstructured meshes) 

 đîČ ĚĂĀćĔîïìîĊĚÝąđðŨîÖćøðøą÷čÖêŤĔîÖćøĔßšøąđïĊ÷ïüĉíĊðøĉöćêøÿČïđîČ ęĂÜǰ 	Finite volume 

method) ÖĆïǰÿöÖćøóČĚîåćî×ĂÜÖćøĕĀúǰēé÷ÝąìĞćÖćøýċÖþć×ĆĚîêĂîĒúąüĉíĊÖćøêŠćÜėǰ×ĂÜøąđïĊ÷ïüĉíĊîĊĚǰ

àċęÜÝąðøąÖĂïĕðéšü÷ǰÖćøéĉÿÙøĊĕìàŤǰ	Discretization) ×ĂÜÿöÖćøǰđóČęĂđðŨîÖćøðøąöćèÙŠćÿđÖúúćøŤĔî

ïøĉđüèñĉü×ĂÜðøĉöćêøÙüïÙčöǰ	Control Volume) ìĊęëĎÖÖĈĀîéĕüšéšü÷øąđïĊ÷ïüĉíĊđßĉÜêĆüđú×ìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰ

øüöëċÜđÜČęĂîĕ××Ăïǰ	Boundary Condition) ĒúąÖøąïüîÖćøìĊęĔßšĔîÖćøĀćÙĞćêĂï 

  

3.3.2 üĉíĊǰFinite volume  

ÖøąïüîüĉíĊÖćøĒðúÜÿöÖćøđßĉÜĂîčóĆîíŤ÷ŠĂ÷ǰđóČ ęĂìĈĔĀšđðŨîÿöÖćøóĊßÙèĉêîĆ ĚîǰëĎÖđøĊ÷ÖüŠć 

ĶÖøąïüîÖćøéĉÿÙøĊĕìđàßĆ ęîķǰ	%JTDSFUJ[BUJPOǰ.FUIPE
ēé÷ÖøąïüîÖćøîĊ Ěđð ŨîÖćøîĈüĉí ĊǰFinite 

volume đ×šćöćĔßšĔîÖćøÙĈîüèǰēé÷ĀúĆÖÖćøÙČĂĂĉîìĉđÖøêÿöÖćøÙüïÙčöêúĂéðøĉöćêøÙüïÙčöǰ

	Control volume) ÝćÖîĆĚîĔßšĒñîüĉíĊðøąöćèÙŠćđóČęĂĒðúÜóÝîŤĂîčóĆîíŤĔĀšđðŨîóÝîŤñúêŠćÜǰēé÷ÝąêšĂÜ

ÖĈĀîéđÜČęĂîĕ××Ăïđ×êǰ	Boundary Condition) ÝćÖîĆĚîÝąĕéšÿöÖćøǰDiscretized îĈĕðÿĎŠÖćøĒÖšøąïï

ÿöÖćøđóČęĂĀćÙĈêĂïĂĂÖöćîĆęîđĂÜ 
ÖćøĔßšøąđïĊ÷ïüĉíĊǰFinite volumeĔîÖćøĒÖšðŦâĀćÿöÖćøÖćøĕĀúÝąÿćöćøëìĞćĕéšēé÷ìĈÖćøÝĆé

øĎðÿöÖćøóČĚîåćî×ĂÜÖćøĕĀúĔĀšĂ÷ĎŠĔîøĎð×ĂÜÿöÖćøÙüïÙčöđßĉÜĂîčóĆîíŤóČĚîåćîøĎðìĆęüĕð×ĂÜêĆüĒðø  ºǰ

ĒúąĂćÝÖúŠćüĕéšüŠćÿöÖćøîĊ ĚđðŨîñúøąĀüŠćÜǰConvection term = Diffusion term + Source term 

éĆÜìĊęĒÿéÜéĆÜêŠĂĕðîĊĚ  
߲ሺ׎ݑ݌ሻ
ݔ߲

൅
߲ሺ׎ݒ݌ሻ
ݕ߲

ൌ
߲
ݔ߲

൬׎߁
׎߲
ݔ߲
൰ ൅

߲
ݕ߲

൬׎߁
׎߲
ݕ߲
൰ ൅  ׎ܵ

 ēé÷ ȳºǰÙČĂǰÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøĒóøŠǰ	Diffusion coefficient) 

 ÖćøÙĞćîüèēé÷ĔßšüĉíĊǰFinite volume  Ýąđøĉęöêšîēé÷ÖćøĂĉîìĉđÖøêÿöÖćøđßĉÜĂîčóĆîíŤ÷ŠĂ÷êúĂé

ìĆĚÜðøĉöćêøÙüïÙčöìĊęëĎÖÖĈĀîéǰÝćÖîĆĚîÝąđðŨîÖćøéĉÿÙøĊĕìàŤǰ	Discretize) úÜïîÝčéìĊęêŠĂđîČęĂÜĔîïøĉđüè
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êŠćÜėǰïîðøĉöćêøÙüïÙčöǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóðøąÖĂïǰàċęÜđðŨîÖćøĒÿéÜõćó×ĂÜðøĉöćêøÙüïÙčöĒïïǰ

Staggered grid đóČęĂìĈÖćøđðúĊę÷îøĎðÿöÖćøóČĚîåćîÝćÖÿöÖćøđßĉÜĂîčóĆîíŤ÷ŠĂ÷đóČęĂìĈÖćøđðúĊę÷îĕðđðŨî

ÿöÖćøóĊßÙèĉê 
නሾ
߲ሺ׎ݑ݌ሻ
ݔ߲

൅
߲ሺ׎ݒ݌ሻ
ݕ߲

ሿܸ݀
௱௩

ൌ නሾ
߲
ݔ߲

൬׎߁
׎߲
ݔ߲
൰ ൅

߲
ݕ߲

൬׎߁
׎߲
ݕ߲
൰ ൅ ሿܸ݀׎ܵ

௱௩

 

  

 ÿöÖćøÙüćöÿĆöóĆîíŤ×šćÜêšîđðŨîÿöÖćøóČĚîåćîøĎðìĆęüĕðìĊęëĎÖđ×Ċ÷îĔĀšĂ÷ĎŠĔîøĎð×ĂÜÿöÖćøĂĉîìĉÖøĆúǰ

ĔîÿŠüî×ĂÜéšćîǰStaggered grid ÙČĂÖćøĒïŠÜÖøĉéĀøČĂßŠĂÜ×Ăïđ×êǰđóČęĂĔĀšßŠĂÜ×Ăïđ×êÙüćöđøĘüĂ÷ĎŠ

đßČęĂöêŠĂÖĆîøąĀüŠćÜÝčéêŠĂ×ĂÜêĆüĒðøǰScalar đóČęĂÝčéðøąÿÜÙŤĔĀšöĊÙüćöÿĂéÙúšĂÜÖĆïÿöÖćøÙüćöêŠĂđîČęĂÜǰ

	Continuity equation) ĒúąđóČęĂĒÖš×šĂïÖóøŠĂÜÝćÖ×šĂñĉéóúćéÝćÖüĉíĊÙĞćîüèđßĉÜêĆüđú×ǰÝčéđéŠî×ĂÜǰ

Staggered grid ÙČĂÿćöćøëĀćÙčèÿöïĆêĉÙŠćĂČęîĕéšǰēé÷ìĊęĕöŠÝĈđðŨîêšĂÜöĊÖćøóĉÝćøèćÙŠćìĊę×Ăïǰēé÷Öćø

ÝĆéđøĊ÷ÜÖøĉé×ĂÜǰÙüćöéĆîǰ	Pressure) p ĒúąÙüćöđøĘüǰ	Velocity) u Ēúąǰv éĆÜìĊęĒÿéÜĔîõćó 

 
øĎðìĊęǰ3.2 ÖćøüÜđàúúŤĔîðøĉöćêøÙüïÙčö×ĂÜÙüćöéĆîĒúąÙüćöđøĘüĔîøąïïǰStaggered grid 

  

ÝćÖõćóǰÖćøÝĆéđøĊ÷ÜđàúúŤĔîøĎðǰöĊÖćøÝĆéđøĊ÷ÜêĆüìĊęàšĂöìĆïÖĆîĔîïćÜÿŠüîǰđóČęĂêšĂÜÖćøìĈĔĀšǰ

ÿöÖćøĂîčøĆÖþŤēöđöîêĆöĀøČĂǰSource term ìĊęĕéšÝćÖǰPressure gradient ÝćÖđàúúŤýĎî÷ŤÖúćÜìĆĚÜÿĂÜ

ĒîüĒÖî×ĂÜÿöÖćøǰNavier-Stokes öĊÙŠćđìŠćÖĆïýĎî÷ŤǰĔîìčÖēĀîéǰĒêŠđöČęĂîĈïøĉđüè×ĂÜöćóĉÝćøèćÝą

ÿĆÜđÖêđĀĘîüŠćǰPressure gradient öĊÙŠćĕöŠđìŠćÖĆïýĎî÷Ťǰàċ ęÜöĊóùêĉÖøøöÿĂéÙúšĂÜÖĆïǰDiscretize Ēúąǰ

ÿöÖćøĂîčøĆÖþŤēöđöîêĆö 
 

 3.3.3 ÿöÖćøÙüïÙčö Discretization  
 ÝćÖÿöÖćøÙüïÙčöóČĚîåćîǰ	Discretisation) àċęÜðøąÖĂïéšü÷ǰđìĂöÖćøóćǰđđúąđìĂöÖćøđđóøŠǰ

àċęÜĔîđđêŠúąđìĂöÿćöćøëéĉÿÙøĊĕìàŤǰĕéšéĆÜîĊĚ 
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  3.3.3.1 đìĂöÖćøóćǰ	Convection Term)       
  ÖćøéĉÿÙøĊĕìàŤđìĂö×ĂÜÖćøóćìĈĕéšēé÷ĂĉîìĉđÖøê ׎ êúĂéìĆĚÜÿöÖćøÙüïÙčöǰÝąĕéš 

නሾ
߲ሺ׎ݑ݌ሻ
ݔ߲

൅
߲ሺ׎ݒ݌ሻ
ݕ߲

ሿܸ݀
׊

 

ÝąĕéšđìĂö×ĂÜÖćøóćĔîĒÖîǰx đđúąĒÖî y 

න
߲ሺ׎ݑ݌ሻ
ݔ߲

ܸ݀ ൌ �ሺܣݑ݌ሻ௘׎௘ െ ሺܣݑ݌ሻ௪׎௪
௱௩

 

න
߲ሺ׎ݑ݌ሻ
ݕ߲

ܸ݀ ൌ � ሺܣݒ݌ሻ௡׎௡ െ ሺܣݒ݌ሻ௦׎௦
௱௩

 

đöČęĂ ׎௘, ׎௪ , ׎௡, ׎௦�đðŨîÙŠć×ĂÜ ºìĊęñîĆÜđàúúŤǰìĊęÿćöćøëĀćĕéšÝćÖÖćøðøąöćèìĊęđĀöćąÿö 
 3.3.3.2 đìĂöÖćøđđóøŠǰ	Diffusion Term) 
 ÖćøéĉÿÙøĊĕìàŤđìĂö×ĂÜÖćøđđóøŠìĈĕéšēé÷ĂĉîìĉđÖøê ׎êúĂéìĆĚÜÿöÖćøÙüïÙčöǰÝąĕéš 

නሾ
߲
ݔ߲

൬׎߁
׎߲
ݔ߲
൰ ൅

߲
ݕ߲

൬׎߁
׎߲
ݕ߲
൰ሿ݀׊

௱௩

 

ÝąĕéšđìĂö×ĂÜÖćøóćĔîđđÖîǰx đđúąǰđđÖîy 
නሾ

߲
ݔ߲

൬߁
׎߲
ݔ߲
൰ሿܸ݀

௱௩
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൬߁
׎߲
ݔ߲
൰ሿܸ݀

௱௩

ൌ � ൬߁
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൰ܣ
௡
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ݔ߲

 ൰ሻ௦ܣ

 3.3.4 ÖćøðøąöćèÙŠćĂĉîìĉÖøĆúóČĚîñĉü 
 ĔîÖćøðøąöćèÙŠć×ĂÜ ׎�ïîïøĉđüèñĉü×ĂÜðøĉöćêøÙüïÙčöĔîđìĂöÖćøóćǰÿćöćëĀćĕéšÝćÖÖćø

ðøąöćèÙŠćéšü÷üĉíĊêŠćÜėǰđđêŠĔîüĉì÷ćîĉóîíŤîĊĚîĈđÿîĂđóĊ÷ÜđđïïđéĊ÷üǰÙČĂǰñúêŠćÜêšîúöĂĆîéĆïÿĂÜǰ

	Second order upwind) 
 üĉíĊñúêŠćÜêšîúöĂĆîéĆïÿĂÜǰ	Second order upwind) đðŨîÖćøðøąöćèÙŠć ׎�õć÷ĔîóČĚîìĊęñĉü

×ĂÜðøĉöćêøēé÷ĔßšêĈđđĀîŠÜ×ĂÜÖøĉéǰ	Upstream)×šćÜđÙĊ÷Ü 
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øĎðìĊęǰ3.3  đđÿéÜÖøĉéĔîðøĉöćêøÙüïÙčö 
  ēé÷Ýą÷ÖêĆüĂ÷ŠćÜđÞóćąìĊęêĈđđĀîŠÜ ׎௘ 
௘׎     ൌ

ଷ
ଶ
௣׎ െ

ଵ
ଶ
 ௪ đöČęĂ Fe>0׎

௘׎     ൌ
ଷ
ଶ
ா׎ െ

ଵ
ଶ
ாா׎  đöČęĂ Fe<0 

 3.3.5 đÜČęĂîĕ×ìćÜđ×šćìĊęìćÜđ×šćǰ	Boundary condition)  

ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÖĈĀîéêĈđđĀîŠÜìćÜđ×šćđðŨîđðŨîøĎðøŠćÜ×ĂÜÙüćöđøĘüìćÜđ×šć  

 3.3.6 ÖøąïüîÖćøĀćÙĈêĂï 

 Öć øĀ ćÙĈêĂï đ đ ïï ǰ SIMPLE Algorithm (Semi-implicit method for pressure-linked 

equation ) 

 đðŨîüĉíĊìĊęĔßšĔîÖćøÙĈîüèÙüćöđøĘüǰđđúąÙüćöéĆîĔîÿöÖćøĂîčøĆÖþŤēöđöîêĆöĔĀšÿĆöóĆîíŤÖĆïÿöÖćø

êŠĂđîČęĂÜǰēé÷ĔßšÿöÖćøǰPressure-Correction ĔîÖćøÙĈîüèǰéšü÷ÖćøĂĉîìĉđÖøêÿöÖćøĂîčøĆÖþŤēöđöîêĆö 

ÝąĕéšÿöÖćøéĉÿÙøĊĕìàŤǰéĆÜîĊĚ 

 ĔîđđîüđđÖîǰx   ; ܽ௣ܽ௣ ൌ σ ܽ௡௕ܽ௡௕ ൅ ܵ௩ܸ௡௕ ൅ ൫݌௜ ൅  ܣ௝൯݌

 ĔîđđîüđđÖîǰy   ; ܽ௣ݑ௣ ൌ σ ܽ௡௕ݑ௡௕ ൅ ܵ௩ܸ௡௕ ൅ ሺ݌௜ െ  ܣ௝ሻ݌

 ēé÷   ܽ௣ܽ௣ ൌ σ ܽ௡௕ܽ௡௕ ൅ ܵ௩ܸ௡௕ ൅ ൫݌௜ ൅  ܣ௝൯݌

              σ ܽ௡௕ܽ௡௕ �ൌ ܽேݒே ൅௡௕ ܽௌݒௌ ൅ ܽாݒா ൅ ܽௐݒௐ 

ÙŠć   VĴǰĂ÷ĎŠïîóČĚîåćîÙŠćǰQĴǰđđúąđóČęĂÿĂéÙúšĂÜÖĆïÿöÖćøĂîčøĆÖþŤēöđöîêĆö 

ܽ௪ݑƴ ௪ ൌ෍ܽ௡௕ݑƴ ௡௣ ൅
௡௕

൫݌ƴ௪ െ  ௪ܣƴ௣൯݌

ܽ௦ݒƴ௦ ൌ෍ܽ௡௕ݒƴ௡௣ ൅
௡௕

൫݌ƴ௦ െ  ௦ܣƴ௣൯݌

 ēé÷ìĊęÖĈĀîéĔĀš �σ ƴݑܾ݊ܽ ܾ݊݌݊ �Ēúą �σ ܽ௡௕ݒƴ௡௣௡௕ ��öĊÙŠćđìŠćÖĆïýĎî÷ŤǰđóČęĂÙüćöÜŠć÷×ĂÜ×ĂÜÖćø
ĀćêĈêĂïǰ	Patankar. 1980) đöČęĂÖćøĕĀúÿĂéÙúšĂÜÖĆïÿöÖćøÙúšĂÜÖĆïÿöÖćøĂîčøĆÖþŤöüúǰÝąĕéšÿöÖćø

×ĂÜÙŠćĒÖšĕ×ÙüćöđøĘüǰ	Velocity correction equation) ×ĂÜݓݑ�đðŨî 
    ܽ௦ݑƴ ௦ ൌ ൫݌ƴ௦ ൅  ௪ܣƴ௣൯݌
 Āćøǰa êúĂéÿöÖćøÝąĕéš 
ƴݑ     ௪ ���ൌ ݀௪൫݌ƴ௪ െ  ƴ௣൯݌

  đöČęĂǰǰ  ǰ݀௪ �ൌ
஺ೢ
௔ೢ

 

 éĆÜîĆĚîÝąĕéšÿöÖćøǰVelocity-correction 

௪ݑ     ���ൌ כ௪ݑ ൅ ݀௪൫݌ƴ௪ െ  ƴ௣൯݌

 ēé÷óĉÝćøèćĒïïđéĊ÷üÖĆîÿĈĀøĆï ݑ௘ ÝąĕéšÿöÖćøǰVelocity-correction 
௘ݑ     ����ൌ כ௘ݑ ൅ ݀௘൫݌ƴா െ  ƴ௣൯݌
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 đöČęĂĒìîÙŠć×ĂÜÙüćöđøĘüǰ	Velocity-correction) ÝćÖÿöÖćø×šćÜêšîǰÝąĕéšÿöÖćø (Pressure-

correction equation) đðŨî 

    ܽ௉݌ƴ௉ ൌ ܽே݌ƴே ൅ ܽௌ݌ƴௌ ൅ ܽா݌ƴா ൅ ܽௐ݌ƴௐ ൅ ܾ 

    ǰǰǰǰǰ    ēé÷ ܽே �����ൌ  ௡ܣ௡݀ߩ

                ǰǰǰ     ܽௌ �����ൌ  ௦ܣ௦݀ߩ

    ܽௐ ����ൌ  ௪ܣ௪݀ߩ

    ܽா �����ൌ  ௘ܣ௘݀ߩ

����������������������������������������������������ܾ� ൌ � ሺܣכݑߩሻ௘ െ ሺܣכݑߩሻ௪ ൅ ሺܣכݒߩሻ௡ ൅ ሺܣכݒߩሻ௦ 

 

3.4 VOF (Volume of Fluid)  

 ĔîÖćøÝĈúĂÜÖćøĕĀúđöČęĂÖćøĕĀúöĊĀúć÷đôÿǰÿćöćøëĔßšĒïïÝĈúĂÜǰVOF ĔîÖćøÝĈúĂÜĕéš  ēé÷

ĂšćÜĂĉÜÝćÖÜćîüĉÝĆ÷ìĊęüŠćǰēöđéúǰVOF ĂćýĆ÷×šĂđìĘÝÝøĉÜìĊęüŠć×ĂÜĕĀúǰ	ĀøČĂđôÿ
ǰÿĂÜĂ÷ŠćÜĀøČĂöćÖÖüŠćÝąĕöŠ

đÖĉéÖćøĒìøÖàċöǰìĆĚÜ÷ĆÜÿćöćøëìĈîć÷ĒúąÙćéÖćøèŤÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜÖćøĕĀúĒïïĀúć÷đôÿ , ÙüćöñĆî

ñüî×ĂÜ×ĂÜĕĀúĒúąĂćÖćý,ÖćøÖŠĂêĆü×ĂÜÖøąĒÿîĚĈüîǰ	Vortex), Öćøÿúć÷êĆüúÜ×ĂÜđÝĘì  øüöĕðëċÜ

ñúÖøąìï×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤđßĉÜēÙøÜÿøšćÜĒúąÖćøðäĉïĆêĉÜćîǰēé÷ĒïïÝĈúĂÜǰVOF îĊĚÝąöĊÖćøĂšćÜĂĉÜëċÜ

ÿöÖćøēöđöîêĆöÿĈĀøĆï×ĂÜĕĀúìĊęđÖĉé×ċĚîĔîøąïïĒúąĂĆêøćÿŠüîđßĉÜðøĉöćêø×ĂÜ×ĂÜĕĀúìĊęøą÷ąêŠćÜėǰ

ĂĉîđêĂøŤđôÿøąĀüŠćÜđôÿìĈĕéšēé÷ÖćøîĈÿöÖćøÙüćöêŠĂđîČęĂÜöćĔßšĔîÖćøĒÖšðŦâĀćÿĈĀøĆïđýþÿŠüî×ĂÜ

ðøĉöćêø×ĂÜđôÿĀîċęÜĀøČĂöćÖÖüŠćĔîìĊęÿõćüąǰtransient ĀøČĂǰsteady ēé÷ĒïïÝĈúĂÜöĊÿöÖćøéĆÜîĊĚ  

ͳ
௔ߩ

ሾ
߲
ݐ߲
ሺݎ௔ߩ௔ሻ ൅ ׏ ή ሺݎ௔ߩ௔ ഥܷ௔ሻሿ �ൌ ሾܵ௔ ൅෍ሺ ሶ݉ ఉ௔ െ ሶ݉ ௔ఉሻሿ

௡

ఉୀଵ

 

 ēé÷  ݎ௔ ÙČĂ  ÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêø×ĂÜđôÿǰa  

    ǰ ǰǰǰǰ   ߩ௔� ÙČĂ  ÙŠćÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜđôÿǰa 

      ǰǰǰǰ  ഥܷ௔ǰ ÙČĂ  ÙŠćÙüćöđøĘü×ĂÜđôÿǰa 

      ǰǰ   ܵ௔ǰ ÙČĂ  ĂĆêøćÖćøÿøšćÜöüú×ĂÜđôÿǰa 

    ǰǰ  ሶ݉ ఉ௔� ÙČĂ  ĂĆêøćÖćøëŠć÷ēĂîöüúÝćÖđôÿ ĕð÷ĆÜđôÿǰa 

       ሶ݉ ௔ఉǰ ÙČĂ  ĂĆêøćÖćøëŠć÷ēĂîöüúÝćÖđôÿǰa ĕð÷ĆÜđôÿ  

 

3.5 Governing Equations of Fluid Dynamics 

 ÖćøüĉđÙøćąĀŤĒúąúĆÖþèąÖćøĕĀú 

ēÙøÜÜćîîĊĚĕéšýċÖþćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈìĊęđÖĉéÝćÖÙüćöðŦũîðśüî×ĂÜÖćøđĀîĊę÷üîĈđđúąÖćøñÿöøąĀüŠćÜ

îĚĈǰđđúąĂćÖćýĔîìŠĂđàćąøŠĂÜéšü÷ēðøđđÖøöǰAnsys Fluent đóČęĂìĈîć÷óùêĉÖøøöÖćøĕĀú×ĂÜ×ĂÜĕĀú

éšü÷ÙüćöĒöŠî÷Ĉõć÷ĔîēðøđđÖøö àċęÜĂćýĆ÷ĀúĆÖÖćøÙĈîüèìćÜóúýćÿêøŤ×ĂĕĀúǰ(Computational 
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Fluid Dynamics)  đðŨîÖćøÙĈîüèÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜ×ĂÜĕĀúéšü÷ÖćøĒÖšøąïïÿöÖćøîćđüĊ÷øŤ �ÿēêÖÿŤǰ

	Navier-Stoke Equation) ìĊęĂ÷ĎŠĔîøĎðĒïï×ĂÜÿöÖćøđßĉÜĂîčóĆîíŤ÷ŠĂ÷ǰ	Partial Differential Equations) 

àċęÜðøąÖĂïéšü÷ÿöÖćø×ĂÜÖćøĂîčøĆÖþŤöüúǰēöđöîêĆöǰĒúąóúĆÜÜćîǰđóČęĂ÷Čî÷ĆîñúìĊęĕéšÝćÖìùþãĊĒúąÖćø

ìéúĂÜÿĈĀøĆïÖćøĕĀú×ĂÜ×ĂÜĕĀúìĊęöĊÙüćöĀîČéàċęÜđðŨîÖćøĕĀúìĊęøüöñúìĊęđÖĉéÝćÖÖćøÖøąÝć÷êĆüǰĒúą

ðøćÖäÖćøèŤìĊęđÖĉéÝćÖÙüćöĀîČéǰēé÷ÿöÖćøÙüïÙčöǰ	Governing Equations)  éĆÜîĊĚ 

1) ÿöÖćøĂîčøĆÖþŤöüúĀøČĂÿöÖćøÙüćöêŠĂđîČęĂÜǰ	Continuity equation) 

ߩ߲
ݐ߲

൅෍
߲
௜ݔ߲

ሺ
ଷ

௜ୀଵ

௝ሻݑ௜ݑߩ �ൌ �െ
ߩ߲
௝ݔ߲

ሺݑߩ௜ሻ ൌ Ͳ 

           2) ÿöÖćøĂîčøĆÖþŤēöđöîêĆöǰ	Momentum equation) 

ߩ߲
ݐ߲

൅෍
߲
௜ݔ߲

ሺ
ଷ

௜ୀଵ

௝ሻݑ௜ݑߩ ൌ െ�
ߩ߲
௝ݔ߲

൅෍
߲௜௝
௜ݔ߲

൅ ߩ ௜݂

ଷ

௜ୀଵ

 

 àċęÜđìĂöéšćîàšć÷×ĂÜÿöÖćøđđÿéÜÿöÖćøĒøÜđÞúĊę÷ǰđđúąđìĂöéšćî×üć×ĂÜÿöÖćøđđÿéÜÿöÖćøìĊę

đÖĊę÷üÖĆïÙüćöéĆî 

 

3.6 ÖćøÝĈúĂÜÙüćöðŦũîðśüî 

ĀĆüÞĊéđĀîĊę÷üîĈìĊęĔßšĔîÖćøÝĈúĂÜđóČęĂđĀîĊę÷üîĈĂćÖćýïøĉđüèēé÷øĂï×ĂÜúĈîĚĈǰúĈîĚĈöĊúĆÖþèą

ÖćøĕĀúéšü÷ÙüćöđøĘüÿĎÜđöČęĂđìĊ÷ïÖĆï×îćé×ĂÜđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜĀĆüĊéđĀîĊę÷üîĈǰđđúąöĊÙŠćÙüćöĀîČéǰ

	Viscosity) êęĈ  àċęÜđðŨîúĆÖþèąÖćøĕĀúđđïïðŦũîðśüîǰ	turbulent flow) ÖćøÝĈúĂÜÖćøĕĀúđđïïðŦũîðśüî

ÝċÜëĎÖîĈöćóĉÝćøèćøŠüöÖĆïÖćøĔßšĔîēðøđđÖøöîĊĚ 

3.6.1 Turbulence model 

ĒïïÝĈúĂÜÙüćöðŦũîðśüîǰ	Turbulence model) đðŨîĒïïÝĈúĂÜìĊęĔßšĔîÖćøÙĈîüèÿöÖćø

ÙüćöêŠĂđîČ ęĂÜǰĒúąÿöÖćøǰReynolds-averaged Navier-Stokes equation (RANS) ĔîÖćøĕĀúĒïï

ðŦũîðśüîĔîēöđéúÙüćöðŦũîðśüîĔîēðøđđÖøöǰAnsys Fluent öĊđđïïÝĈúĂÜÖćøĕĀúđđïïðŦũîðśüîǰ5 øĎðđđïïǰ

àċęÜÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĔßšđđïïÝĈúĂÜéšü÷ēöđéúÙüćöðŦũîðśüî  k Ōǰɸ ĔîÖćøÝĈúĂÜÖøąđđÿÖćøĕĀúǰđöČęĂÙŠć k ÙČĂǰ

óúĆÜÜćîýĆÖ÷ŤðŦũîðśüîǰđđúą ɸ ÙČĂǰĂĆêøćÖćøÖøąÝć÷ǰàċęÜđĀöćąÖĆïÖćøĕĀúìĊęđÖĉéÖćøĕĀúüîõć÷ĔîøŠĂÜǰ
ÿöÖćøìĊęĔßšĔîÖćøÝĈúĂÜöĊǰéĆÜîĊĚ 

  
డఘ
డ௧
ሺ݇ߩሻ ൅ డఘ

డ௧
ሺݑ݇ߩ௜ሻ ൌ

డ
డ௫೔

ሺן௞ ௘௙௙ߤ
డഄ
డ௫ೕ

ሻ ൅ ௞ܩ ൅ ௕ܩ െ ߝߩ െ ெܻ ൅ ܵ௞ 

  
డఘ
డ௧
ሺߝߩሻ ൅ డఘ

డ௫ೕ
ሺݑߝߩ௜ሻ ൌ

డ
డ௫ೕ

ሺן௞ ௘௙௙ߤ
డഄ
డ௫ೕ

ሻ ൅ ଵఢܥ
ఢ
௞
ሺܩ௞ ൅ ௕ሻܩאଷܥ െ ߩଶఢܥ

ఌమ

௞
െ ܴఢ ൅  אܵ

  đöČęĂ t  = đüúć, 	s) 

 (kg/m3	ÙüćöĀîćĒîŠî,ǰ =  ߩ             

    k  = óúĆÜÜćîÝúîŤðŦũîðśüî,ǰ	J.m3/kg) 
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    x  = øą÷ąĀŠćÜ,ǰ(m) 

   u  = ÙüćöĀîČé,ǰ(kg/m.s) 

    t  = ÙüćöĀîČéðŦũîðśüî, (kg/m.s) 

 ௞  = óúĆÜÜćîýĆÖ÷ŤðŦũîðśüîđîČęĂÜÝćÖñúđÞúĊę÷ĂÜÙŤðøąÖĂïÙüćöđøĘü, (J)ܩ  

 ௕  = óúĆÜÜćîýĆÖ÷ŤðŦũîðśüîđîČęĂÜÝćÖĒøÜúĂ÷êĆü, (J)ܩ   

 

 ĂĆêøćÖćøÖøąÝć÷êĆü, ((J.m3)/(kg.s)) = �ߝ  

   ெܻ  = ÙŠćìĊęđÖĉéđöČęĂöĊÖćøÖøąÝć÷óČĚîìĊęĂ÷ŠćÜñĆîñüîĔîÖøąĒÿðŦũîðśüîïĊï 

    ĂĆéĕéšĔîÖćøÖøąÝć÷êĆüìĆĚÜĀöéǰ	J) 

 ÙŠćÙÜìĊęĔîēöđéú 

 ଵ  = 1.42ܥ  

 ଶ  = 1.68ܥ  

 

3.7 ìùþãĊÖćøëŠć÷đìöüú 
 ÖćøëŠć÷đìöüúǰĀöć÷ëċÜǰÖćøìĊęöĊöüúÿćøĔîøąïï×ĂÜÿćøêĆĚÜĒêŠǰ2 ĂÜÙŤðøąÖĂï×ċĚîĕðǰìĊęöĊÙüćö

đ×šö×šîêŠćÜÖĆîǰēé÷ìĊęÿćøÝąđÙúČęĂîìĊęÝćÖïøĉđüèìĊęöĊÙüćöđ×šö×šîÿĎÜĕð÷ĆÜïøĉđüèìĊęöĊÙüćöđ×šö×šîêęĈÖüŠćǰ

đóČęĂĔĀšÿćøĔîøąïïöĊðøĉöćèÙüćöđìŠćđìĊ÷öÖĆîǰĒúąÝąđÖĉéÖćøëŠć÷ēĂîøąĀüŠćÜöüúÿćø ǰøüöĕðëċÜÖćø

đðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜÙüćöéĆîĔîÿćøøąïïǰĒúąĂčèĀõĎöĉÝąĒúÖđðúĊę÷îöüúÿćøĕéšđßŠîđéĊ÷üÖĆîǰēé÷øąïïÖćø

đðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜÖćøëŠć÷ēĂîøąĀüŠćÜöüúÿćøÿćöćøëĒïŠÜĕéšĂĂÖđðŨîǰ2 ĒïïǰÙČĂ 

  1. ÖćøĒóøŠ×ĂÜēöđúÖčúǰ	Molecular diffusion) đðŨîÖćøëŠć÷đìöüú×ĂÜÿćøìĊęđÖĉéÝćÖ

ÖćøđÙúČęĂîìĊęǰĒïïÿčŠöǰ	random)ēé÷ñŠćîêĆüÖúćÜĀøČĂ×ĂÜñÿöîĆĚîÝąĀ÷čéîĉęÜ 

  2. Öćøóćöüúǰ	Convective mass transfer) đðŨîÖćøëŠć÷đìöüú×ĂÜÿćøìĊęđÖĉéÝćÖ

êĆüÖúćÜ×ĂÜ×ĂÜñÿöìĊęđÖĉéÖćøđÙúČęĂîìĊęǰÿćøĔîøąïïÝąÿĆöñĆÿÖĆîĔîĂĊÖđôÿēé÷ÝąĕöŠúąúć÷đðŨîđîČĚ Ă

đéĊ÷üÖĆî 

¾ ëšćÖćøĕĀúđðŨîĒïïǰLaminar ÖćøëŠć÷đìöüúöĆÖđðŨîĒïïÖćøĒóøŠ 

¾ ëšćÖćøĕĀúđðŨîĒïïǰTurbulent ÖćøëŠć÷đìöüúöĆÖđðŨîĒïïÖćøóćöüúöćÖÖüŠć 

 Öćøóćöüúǰ	Convective mass transfer) ĒïŠÜđðŨîǰ2 ĒïïǰÙČĂ 

  1. ÖćøóćöüúĒïïïĆÜÙĆïǰ	Force convection) đðŨîÖćøóćöüúìĊę×ĂÜĕĀúđÙúČęĂîìĊęēé÷ 

ĂćýĆ÷ðŦūöĀøČĂĂčðÖøèŤĂČęîė 
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  2. ÖćøóćöüúĒïïíøøößćêĉǰ	Natural convection) đðŨîÖćøóćöüúìĊę×ĂÜĕĀú

đÙúČęĂîìĊę ǰđîČęĂÜÝćÖÙüćöĒêÖêŠćÜøąĀüŠćÜĂčèĀõĎöĉǰÙüćöđ×šö×šîǰĀøČĂÙüćöĀîćĒîŠî 

  ÿöÖćøĒÿéÜôúĆÖàŤ×ĂÜÖćøóćöüú 

   ஺ܰǰ = ݇஼�οܥ஺ 

  đöČęĂ ஺ܰ� = ôúĆÖàŤđßĉÜöüú×ĂÜēöđúÖčú 
     οܥ஺� = ñúêŠćÜÙüćöđ×šö×šîøąĀüŠćÜÙŠćÙüćöđ×šö×šîìĊęóČĚîñĉüÖĆïÙŠćÙüćö 

    đ×šö×šîĔî×ĂÜĕĀú 

   ݇஼� = ÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøóćöüúǰ	Convective mass transfer coefficient) 
  đøČęĂÜÖćøĒóøŠĂćÝëĎÖĂíĉïć÷ĕéšéšü÷ÝćÖÖã×ĂÜôŗÙǰ	'JDLĴǰMBX
ǰĶôúĆÖàŤđßĉÜöüúêŠĂĀîŠü÷

óČĚîìĊę×ĂÜĂÜÙŤðøąÖĂïĀîċęÜǰđðŨîÿĆéÿŠüîǰÖĆïÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜÙüćöđ×šö×šîķ 
  ÙČĂ       

݉
ܣ
ൌ ሺܦ

߲ܿ
ݔ߲
ሻ 

  đöČęĂ  m = ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜöüú 
   A = óČĚîìĊęĀîŠü÷ 

  D = ÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøĒóøŠ×ĂÜöüúÿćøǰñŠćîêĆüÖúćÜ 
  C = Ùüćöđ×šö×šî×ĂÜöüúÿćø 
  X = øą÷ąĀŠćÜøąĀüŠćÜÙüćöđ×šö×šîǰ2 ÝčéìĊęÖĈúĆÜóĉÝćøèć 
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ïììĊęǰ4 

ÖćøÿøšćÜđđïïÝĈúĂÜ  

4.1 ÖćøÿøšćÜđđïïÝĈúĂÜ 

      4.1.1 ÖćøÿøšćÜĀĆüÞĊéđĀîĊę÷üîĈ 

ǰǰǰǰÖćøĂĂÖĒïïĀĆüÞĊéđđúąìŠĂñÿöĕéšìĈÖćøĂšćÜĂĉÜÝćÖĔîÜćîüĉÝĆ÷îć÷ÝĉøóúǰđîĊ÷öóĉîĉÝÿÖčúǰ

ĒúąÙèą<1] ïøĉđüèðúć÷ìćÜĂĂÖ×ĂÜĀĆüÞĊéđĀîĊę÷üîĈöĊđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜĔîǰ6 öĉúúĉđöêøǰđđúąđÿšîñŠćî

ýĎî÷ŤÖúćÜîĂÖǰ10 öĉúúĉđöêøǰìĊęïøĉđüèìćÜđ×šć×ĂÜĀĆüÞĊéöĊđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜĔîǰ 12 öĉúúĉđöêøǰđÿšîñŠćî

ýĎî÷ŤÖúćÜîĂÖǰ16 öĉúúĉđöêøǰîĂÖÝćÖîĊĚÜćîüĉÝĆ÷÷ĆÜóïüŠćìĊęĂĆêøćÿŠüî×ĂÜđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜĀĆüÞĊéêŠĂđÿšî

ñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜìŠĂñÿöǰöĊÙŠćđðŨîĀîċęÜêŠĂÿćöàċęÜìĈĔĀšđÖĉéÖćøđĀîĊę÷üîĈĂćÖćýéĊìĊęÿčéǰéĆÜîĆĚîÝċÜĔßšìŠĂñÿöìĊęöĊ

đÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×îćéǰ18ǰöĉúúĉđöêø 

       4.1.2 øĎðĒïïÖćøđàćąøŠĂÜǰĒúąÖćøĂĂÖđđïïìŠĂñÿö 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰìćÜÙèąñĎšÝĆéìĈĕéšìĈÖćøÿøšćÜēöđéú×ĂÜìŠĂñÿöđđïïøćïđøĊ÷ïǰđđúąìŠĂñÿöđđïïđàćąøŠĂÜǰ

ēé÷ĕéšýċÖþćøĎðìøÜêŠćÜėĔîÖćøđàćąøŠĂÜĒúąĕéšĒïŠÜĂĂÖđðŨîǰøĎðüÜÖúö , øĎðÿĊ ęđĀúĊ ę÷öÝĆêčø Ćÿ , øĎð

ÿĊęđĀúĊę÷öñČîñšć, øĎðÿćöđĀúĊę÷öǰĒúąøĎðÿĊęđĀúĊę÷öÙćÜĀöĎǰĕéšýċÖþć×îćéÙüćöÖüšćÜ , ÙüćöúċÖǰĒúąÝĈîüî

×ĂÜøŠĂÜõć÷ĔîìŠĂñÿöđóČęĂĔĀšêøÜÖĆïÝčéðøąÿÜÙŤ×ĂÜÖćøÝĈúĂÜìĊęêšĂÜÖćøĔĀšìŠĂñÿööĊðøąÿĉìíĉõćóìĊęéĊ×ċĚî 

                4.1.2.1 ìŠĂñÿöóČĚîñĉüøćïđøĊ÷ï 

øĎðìĊę 4.1ǰìŠĂñÿöĒïïøćïđøĊ÷ï                          øĎðìĊęǰ4.2 ǰìŠĂñÿöĒïïđàćąøŠĂÜ 
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 4.1.2.2 ìŠĂñÿöĒïïđàćąøŠĂÜ 
 

 

øĎðìĊęǰ4.3ǰìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜñĉüéšćîĔîĒïïüÜÖúö 
 

 

øĎðìĊęǰ4.4ǰìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜñĉüéšćîĔîĒïïÿćöđĀúĊę÷ö 

 

øĎðìĊęǰ4.5ǰìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜñĉüéšćîĔîĒïïÿĊęđĀúĊę÷ö 

 

 

øĎðìĊęǰ4.6ǰìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜñĉüéšćîĔîĒïïÿĊęđĀúĊę÷öÙšćÜĀöĎ 
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    4.1.3 ÖćøÿøšćÜ×Ăïđ×ê÷ŠĂ÷ìĊęđĀöćąÿöǰ	mesh)  

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰìćÜÙèąĕéšìĈÖćøÝĈúĂÜñúÖćøìéúĂÜÝĈîüî×Ăïđ×ê÷ŠĂ÷ìĊęđĀöćąÿöǰēé÷ĒïŠÜÝĈîüî 

ÖøĉéĂĂÖǰĔĀšöĊÙŠćÙüćöĀŠćÜ×ĂÜĒêŠúąÙŠćĂ÷ĎŠìĊęǰ50,000 Öøĉé ēé÷đøĉęöêšîÝćÖǰÝĈîüîÖøĉéìĊęǰ50,000 Öøĉé ĕð

ÝîëċÜìĊęǰ500,000 ÖøĉéǰÝćÖîĆĚîĕéšÖĈĀîéÖćøêĆĚÜÙŠć×ĂÜÖćøÝĈúĂÜîĊĚǰēé÷ìĈÖćøĔßšēöđéúǰVolume of 

Fluid (VOF model) , ÖćøÝĈúĂÜĒïïǰRenormalization-group (RNG)  k Ōɸ model , ĔßšÖćøÙĈîüè

ñúđÞú÷ĒïïǰSIMPLE (semi- implicit method for pressure link equation) đđúąĔßšüĉíĊñúêŠćÜêšîúö

ĂĆîéĆïÿĂÜǰ	Second Order upwind) ĔîÖćøÙĈîüèüîøĂïàĚĈǰñúÝćÖÖćøÝĈúĂÜóïüŠćǰÝĈîüèÖøĉéìĊęéĊ

ìĊęÿčéǰìĊęìĈĔĀšÙŠćÙúćéđÙúČęĂîîšĂ÷ìĊęÿčéđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïìùþãĊĂ÷ĎŠìĊę 350,000ǰÖøĉé 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊę 4.7 ×Ăïđ×ê÷ŠĂ÷ĔîìŠĂñÿöĒïïđàćąøŠĂÜ 

    4.1.4 ÖćøÖĈĀîé×Ăïđ×êÙŠćđøĉęöêšîǰ	initial condition) 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÖĈĀîéÙŠćđøĉęöêšî×ĂÜĒïïÝĈúĂÜÝċÜëĎÖĔîĔßšÖĈĀîéđÜČęĂîĕ×ÙŠćđøĉęöêšî×ĂÜđÜČęĂîĕ××Ăïđ×êîĆĚîìĈ

ĔîēðøĒÖøöĒĂîàĉÿôúĎđĂîìŤǰ	ANSYS fluent) ĒïïÝĈúĂÜÿøšćÜ×ċĚîēé÷øąïïóĉÖĆéÞćÖǰÿćööĉêĉēé÷ìŠĂ

ñÿöĂ÷ĎŠĔîĒÖîêĆĚÜǰ	Z-component) ĔîìĉýìćÜïüÖǰÝċÜÖĈĀîéÙŠćÙüćöđøŠÜđîČęĂÜÝćÖĒøÜēîšöëŠüÜǰ	g)ǰĔĀšöĊ

ÙŠćđìŠćÖĆïǰ�9.81 đöêøêŠĂüĉîćìĊÖĈúĆÜÿĂÜǰÖĈĀîéĔĀšÖćøĕĀúđðŨîÖćøĕĀúĀúć÷đôÿǰ	Multiphase 

Model)  îĚĈìĊęĔßšĔîÖćøÝĈúĂÜöĊÙüćöĀîćđđîŠîǰ998.2 ÖĉēúÖøĆöêŠĂúĎÖïćýÖŤđöêøǰÙüćöĀîČéǰ0.00103 

ÖĉēúÖøĆöêŠĂđöêøüĉîćìĊǰ đđúąĂćÖćýöĊÙüćöĀîćđđîŠîǰ 1.225 ÖĉēúÖøĆöêŠĂúĎÖïćýÖŤđöêøǰÙüćöĀîČéǰ

0.00001789 ÖĉēúÖøĆöêŠĂúĎÖïćýÖŤđöêøǰđđúąÝĈúĂÜÖćøĕĀúìĊęÿõćüąÙÜêĆüǰ	Steady state) 

 

   4.1.5 ÖćøÖĈĀîéđÜČęĂîĕ××Ăïđ×êǰ	ďBoundary condition) 

ǰÖĈĀîéĔĀšîĚĈìĊęÞĊéÝćÖĀĆüÞĊéđĀîĊę÷üîĈđðŨîđÜČęĂîĕ×ǰVelocity inlet,  ìćÜđ×šćĂćÖćýìĊęëĎÖ

đĀîĊę÷üîĈđðŨîđÜČęĂîĕ×ǰPressure inlet đđúąìćÜĂĂÖ×ĂÜìŠĂñÿöÖĈĀîéđÜČęĂîĕ×đðŨîǰPressure Outlet 

ĔîÿŠüî×ĂÜóČĚîìĊęñĉüÿĆöñĆÿ×ĂÜøŠĂÜìĆĚÜĀöéĕéšÖĈĀîéđÜČęĂîĕ×đðŨîǰWall 
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øĎðìĊęǰ4.8  ÖćøÖĈĀîéđÜČęĂîĕ××Ăïđ×ê×ĂÜìŠĂñÿö 

 

 

 

 

 

    øĎðìĊęǰ���ǰÙüćöđøĘü×ĂÜîĚĈǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰøĎðìĊęǰ����ǰÙüćöéĆîĂćÖćýǰǰǰ    øĎðìĊęǰ����ǰìćÜĂĂÖ×ĂÜìŠĂñÿö 

 

 4.1.6 ÖćøÖĈĀîéđÜČęĂîĕ×êĆüđđðøǰ	Variable Condition) 

         4.1.6.1 Volume fraction  

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰìćÜÙèąñĎšÝĆéìĈĕéšìĈÖćøýċÖþćđøČęĂÜǰVolume fraction ìĊęđðŨîǰMultiphase ĕéšĒÖŠǰđôÿ

îĚĈÖĆïđôÿĂćÖćýǰàċęÜÜćîüĉÝĆ÷ÙċÖþćđÖĊę÷üÖĆïÖćøñÿöìĊęđÖĉé×ċĚîøąĀüŠćÜđôÿîĚĈĒúąđôÿĂćÖćýàċęÜĀćìĈĔĀšđÖĉé

ÖćøñÿööćÖìĊęÿčéÙČĂǰ0.5  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



24 
 

         4.1.6.2 ÖćøĀćēöđéúìĊęđĀöćąÿöÖĆïßĉĚîÜćî 

         ìćÜÙèąñĎšÝĆéìĈĕéšìĈÖćøìéÿĂïđóČęĂĀćēöđéúìĊęđĀöćąÿöÖĆïßĉĚîÜćîǰàċęÜēöđéúǰ	Model) 

ìĊęĕéšđúČĂÖĔßšÙČĂǰk-ߝ�model [3] ÖćøÝĈúĂÜĒïŠÜĂĂÖđðŨîǰ3 ĒïïÙČĂǰStandard  k-ߝ model,  

RNG k-ߝ�model ĒúąǰRealizable k-ߝ model éĆÜîĊĚ 

Standard k-ߝ modelǰÖćøÙĈîüèñúđÞú÷ÝąĔßšĒïïÙĈîüèĒïïǰ SIMPLE (Semi-Implicit 

method for pressure link equation) ÙČĂÖćøÿööêĉêĆüĒðøÙüćöéĆîĀîċęÜÙŠćĒúšüîĈĕðĒìîĔîÿöÖćøîć

đüĊ÷øŤÿēêÖÿŤǰđóČęĂÙĈîüèĀćÙŠćǰÙüćöéĆîĂćÖćý×ćđ×šć×ĂÜìŠĂǰ	Pressure inlet) ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý

×ćđ×šćĒúąðøĉöćèĂČęîėìĊęÿîĔÝǰĒúąĔßšüĉíĊñúêŠćÜìĊęöĊǰ3 øĎðĒïïÙČĂĂĆîéĆïĀîċęÜǰ	First order upwind ĂĆîéĆï

ÿĂÜǰ	Second order upwind)ǰĒúąĒïïǰQuick ĔîÖćøÙĈîüèøĂïàĚĈǰ	iteration)  

RNG k-ߝ�model ÖćøÙĈîüèñúđÞú÷ÝąĔßšĒïïÙĈîüèĒïïǰSIMPLE (Semi-Implicit method 

for pressure link equation) ÙČĂÖćøÿööêĉêĆüĒðøÙüćöéĆîĀîċęÜÙŠćĒúšüîĈĕðĒìîĔîÿöÖćøîćđüĊ÷øŤ

ÿēêÖÿŤǰđóČęĂÙĈîüèĀćÙŠćǰÙüćöéĆîĂćÖćý×ćđ×šć×ĂÜìŠĂǰ	Pressure inlet), ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý×ć

đ×šćĒúąðøĉöćèĂČęîėìĊęÿîĔÝǰĒúąĔßšüĉíĊñúêŠćÜìĊęöĊǰ3 øĎðĒïïÙČĂĂĆîéĆïĀîċęÜǰ	First order upwind),ǰĂĆîéĆï

ÿĂÜǰ	Second order upwind)ǰĒúąĒïïǰQuick ĔîÖćøÙĈîüèøĂïàĚĈǰ	iteration) 

Realizable k-ߝ model ÖćøÙĈîüèñúđÞú÷ÝąĔßšĒïïÙĈîüèĒïïǰSIMPLE (Semi-Implicit 

method for pressure link equation) ÙČĂÖćøÿööêĉêĆüĒðøÙüćöéĆîĀîċęÜÙŠćĒúšüîĈĕðĒìîĔîÿöÖćøîć

đüĊ÷øŤÿēêÖÿŤǰđóČęĂÙĈîüèĀćÙŠćǰÙüćöéĆîĂćÖćý×ćđ×šć×ĂÜìŠĂǰ	Pressure inlet) ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý

×ćđ×šćĒúąðøĉöćèĂČęîėìĊęÿîĔÝǰĒúąĔßšüĉíĊñúêŠćÜìĊęöĊǰ3 øĎðĒïïÙČĂĂĆîéĆïĀîċęÜǰ	First order upwind ĂĆîéĆï

ÿĂÜǰ	Second order upwind)ǰĒúąĒïïǰQuick ĔîÖćøÙĈîüèøĂïàĚĈǰ	iteration) 

øĎðìĊęǰ����ǰĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćÙüćöéĆîǰĒúąĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćýêŠĂÝĈîüîÖøĉéĔî 
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øĎðìĊęǰ����ǰĒÿéÜÖøćôĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćÙüćöéĆîǰĒúąĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćýêŠĂ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÝĈîüîÖøĉéĔîǰRNG ēöđéú 

øĎðìĊęǰ����ǰĒÿéÜÖøćôĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćÙüćöéĆîǰĒúąĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćýêŠĂÝĈîüî 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÖøĉéĔîǰRealizable ēöđéú 

 

 
øĎðìĊęǰ����ǰĒÿéÜÖøćôĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÙŠćĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćýúĉêøêŠĂîćìĊĒúąÝĈîüî 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰßŠĂÜÖøĉé×ĂÜìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜøĎðĒïïüÜÖúö,ǰÿćöđĀúĊę÷ö,ǰÿĊęđĀúĊę÷öǰĒúąÿĊęđĀúĊę÷öÙćÜĀöĎ 
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óïüŠćǰĒïïÝĈúĂÜ RNG k-ߝ�model ìĊęïøĉđüèđößìĊęǰ���,000-500,000 ÖøĉéǰĔĀšÙŠćĂĆêøćÖćøĕĀú

×ĂÜĂćÖćýǰđđúąÙüćöéĆîìĊęïøĉđüèìćÜđ×šćǰđðŨîÙŠćìĊęîĉęÜđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïēöđéúĂČęîǰìĆĚÜ÷ĆÜöĊÙŠćÙüćöñĉéóúćéìĊę

đÖĉé×ċĚîöĊÙŠćîšĂ÷ÖüŠćđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïìùþãĊ 

 

    4.2 ÖćøÿĂïđìĊ÷ïđđïïÝĈúĂÜ  

đöČęĂìĈÖćøÿĂïđìĊ÷ïñúÖćøÝĈúĂÜÙŠćđÞúĊę÷ÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïðøĉöćêøìĆĚÜĀöéĔî

ĀîċęÜĀîŠü÷ĀîšćêĆé×ĂÜîć÷đ×ößćêĉǰǰïčè÷ąÖćâÝîǰĒúąÙèą[2]ǰǰǰìĊęĕéšìĈìéúĂÜĕüšǰēé÷ìéúĂÜĔßšĂĆêøć

ÖćøĕĀúîĚĈìĊęǰ�ǰúĉêøêŠĂîćìĊĔîìŠĂñÿöĒïïøćïđøĊ÷ïǰ 

 

øĎðìĊęǰ4.16ǰÖøćôĒÿéÜÖćøÿĂïđìĊ÷ïñúÝĈúĂÜÖĆïñúÝĈúĂÜÙŠćđÞúĊę÷ÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈđöČęĂđìĊ÷ïÖĆï 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰðøĉöćêøìĆĚÜĀöéĔîĀîċęÜĀîŠü÷ĀîšćêĆé×ĂÜîć÷đ×ößćêĉǰǰïčè÷ąÖćâÝîĒúąÙèą[2] 

 

ÝćÖÖøćôĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćǰìĊęøą÷ąĀŠćÜÝćÖĀĆüÞĊéìĊęǰ���ǰöö�ǰóïüŠćǰÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈĕöŠöĊÙŠćìĊę

ĒêÖêŠćÜÖĆîēé÷îĆ÷ÿĈÙĆâǰĂĊÖìĆĚÜđöČęĂóĉÝćøèćÙüćößĆî×ĂÜÖøćôìĆĚÜÿĂÜđÿšîóïüŠćöĊÙüćöĒêÖêŠćÜÖĆîǰ�����ǰ

đðĂøŤđàĘîêŤǰ đðŨîÙŠćìĊę÷ĂöøĆïĕéšǰ đîČęĂÜÝćÖēÙøÜÜćî×ĂÜîć÷đ×ößćêĉóĉÝćøèćÖćøñÿö×ĂÜîĚĈĒúąĂćÖćýëĆÜ

øĆïîĚĈǰÝċÜìĈĔĀšđÖĉéÙüćöñĉéóúćéìĊęöćÖ 
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ÖĈĀîéÙŠćĂĆêøćÖćøĕĀúêŠćÜėìĊęÖĈĀîéǰÝćÖîĆĚîîĈÙŠćÙüćöéĆîìĊęìćÜđ×šćìĊęĕéšÝćÖÖćøÝĈúĂÜĕðĔßšĔîÖćø

ÙĈîüèĀćĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćýđßĉÜìùþãĊǰĒúąîĈöćđìĊ÷ïĀćÙŠćÙüćöñĉéóúćéìĊęĂĆêøćÖćøĕĀúêŠćÜėìĊę

ëĎÖÖĈĀîéĕüš 

 

øĎðìĊęǰ4.17 đđÿéÜÖøćôÙüćöÿĆöóĆîíŤÙŠćĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćýøąĀüŠćÜÙŠćìĊęĕéšÝćÖìùþãĊđđúąÖćøÝĈúĂÜ 
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ïììĊę� 

ñúÖćøÿøšćÜĒïïÝĈúĂÜ 

5.1 øĎðĒïïÖćøđàćąøŠĂÜ 

ǰǰǰǰǰǰǰÖćøÿøšćÜĒïïÝĈúĂÜđóČęĂĀćĂĆêøćÿŠüîìĊęđĀöćąÿö×ĂÜ×îćéøŠĂÜǰÙèąñĎšÝĆéìĈĕéšÖĈĀîéøĎðìøÜ

đø×ćÙèĉê×ĂÜøŠĂÜǰÙČĂǰüÜÖúöǰÿćöđĀúĊę÷öǰÿĊęđĀúĊę÷öǰĒúąÿĊęđĀúĊę÷öÙćÜĀöĎǰēé÷ÖĈĀîéĂĆêøćÿŠüîøąĀüŠćÜÙŠć

ÙüćöÖüšćÜ×ĂÜøŠĂÜêŠĂÙüćöÖüšćÜ×ĂÜìŠĂñÿöǰìĊęǰ����ǰ����ǰ����ǰ����ǰĒúąÙŠćÙüćöúċÖ×ĂÜøŠĂÜêŠĂÙüćö

ÖüšćÜ×ĂÜìŠĂñÿöǰìĊęǰ����ǰ�����ǰ����ǰ�����ǰÖĈĀîéĂĆêøćÿŠüîđßĉÜöĉêĉ×ĂÜìŠĂñÿöǰĒúąĀĆüÞĊé×ĂÜǰîć÷Ýĉ

øóúǰđîĊ÷öóĉîĉÝÿÖčúĒúąÙèą[1]ǰĕéšìĈÖćøýċÖþćĕüšǰìŠĂñÿööĊđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×îćéǰ��ǰöĉúúĉđöêøǰĒúą

ĀĆüÞĊéöĊđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×îćéǰ�ǰöĉúúĉđöêøǰñúÖćøÝĈúĂÜĕéšìĈÖćøÝĈúĂÜÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈǰÖćø

ñÿöìĊęéĊ×ĂÜîĚĈĒúąĂćÖćýÿćöćøëéĎĕéšÝćÖÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈìĊęöĊÙŠćĔÖúšđÙĊ÷Üǰ��� 

 

øĎðìĊęǰ5.1 đđÿéÜđôÿ×ĂÜîĚĈĒúąĂćÖćýĔîìŠĂñÿöĒïïøćïđøĊ÷ï 

 

øĎðìĊęǰ5.2 đđÿéÜđôÿ×ĂÜîĚĈĒúąĂćÖćýĔîìŠĂñÿöĒïïüÜÖúö 

 

øĎðìĊęǰ5.3 đđÿéÜđôÿ×ĂÜîĚĈĒúąĂćÖćýĔîìŠĂñÿöĒïïÿćöđĀúĊę÷ö 

 

øĎðìĊęǰ5.4 đđÿéÜđôÿ×ĂÜîĚĈĒúąĂćÖćýĔîìŠĂñÿöĒïïÿĊęđĀúĊę÷ö 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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øĎðìĊęǰ5.5 đđÿéÜđôÿ×ĂÜîĚĈĒúąĂćÖćýĔîìŠĂñÿöĒïïÿĊęđĀúĊę÷öÙćÜĀöĎ 

���ǰñúÖćøÝĈúĂÜ 

 5.2.1 ñúÖćøÝĈúĂÜđóČęĂĀćĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈìĊęđĀöćąÿö 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰñúÖćøÝĈúĂÜđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøĎðĒÿéÜÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈêćöĒîüĀîšćêĆé×ĂÜìŠĂñÿö

øćïđøĊ÷ïēé÷üĆéøą÷ąĀŠćÜÝćÖĀĆüÞĊéǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀúǰ6, 8, 10 Ēúąǰ12 úĉêøêŠĂîćìĊ 

êćøćÜìĊęǰ�ǰĒÿéÜñúÖćøÝĈúĂÜÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈ×ĂÜìŠĂñÿöĒïïøćïđøĊ÷ï 

øĎðìĊęǰ���ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈ×ĂÜìŠĂñÿöøćïđøĊ÷ïĔîĒîüĀîšćêĆéēé÷üĆé 

            øą÷ąĀŠćÜÝćÖǰĀĆüÞĊéÙøĆĚÜúąǰ50 öĉúúĉđöêøǰìĊęĂĆêøćĕĀúǰ6, 8, 10 Ēúąǰ12 úĉêøêŠĂîćìĊ 

0 50 100 150 200 250

6 0.113 0.322 0.388 0.361 0.346 0.326

8 0.113 0.269 0.371 0.349 0.327 0.310

10 0.113 0.239 0.359 0.339 0.316 0.300

12 0.113 0.217 0.348 0.331 0.310 0.292
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ñúÖćøÝĈúĂÜđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøĎðĒÿéÜÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈ×ĂÜìŠĂñÿöøĎðĒïïøŠĂÜüÜÖúöǰēé÷üĆé

øą÷ąĀŠćÜÝćÖĀĆüÞĊéÙøĆĚÜúąǰ50 öĉúúĉđöêøǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀúǰ6, 8, 10 Ēúąǰ12 úĉêøêŠĂîćìĊ  

êćøćÜìĊęǰ�ǰĒÿéÜñúÖćøÝĈúĂÜÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈ×ĂÜìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜĒïïüÜÖúö 

øĎðìĊęǰ���ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈ×ĂÜìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜĒïïüÜÖúöǰĔîĒîüĀîšćêĆéǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰēé÷üĆéøą÷ąĀŠćÜÝćÖĀĆüÞĊéÙøĆĚÜúąǰ50 öĉúúĉđöêøìĊęĂĆêøćĕĀúǰ6, 8, 10 Ēúąǰ12 úĉêøêŠĂîćìĊ 

0 50 100 150 200 250

6 0.113 0.358 0.425 0.399 0.405 0.407

8 0.112 0.306 0.407 0.383 0.391 0.395

10 0.112 0.271 0.393 0.372 0.380 0.386

12 0.112 0.247 0.382 0.364 0.371 0.380
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ñúÖćøÝĈúĂÜđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøĎðĒÿéÜÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈ×ĂÜìŠĂñÿöøĎðĒïïøŠĂÜÿćöđĀúĊę÷öǰēé÷üĆé

øą÷ąĀŠćÜÝćÖĀĆüÞĊéÙøĆĚÜúąǰ50ǰöĉúúĉđöêøǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀúǰ6,ǰ8,ǰ10, 12 úĉêøêŠĂîćìĊ 

êćøćÜìĊęǰ�ǰĒÿéÜñúÖćøÝĈúĂÜÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈ×ĂÜìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜĀîšćêĆéøĎðÿćöđĀúĊę÷ö 

øĎðìĊęǰ���ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈ×ĂÜìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜĒïïÿćöđĀúĊę÷öǰĔîĒîüĀîšćǰǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰêĆéēé÷üĆéøą÷ąĀŠćÜÝćÖĀĆüÞĊéÙøĆĚÜúąǰ50 öĉúúĉđöêøìĊęĂĆêøćĕĀúǰ6, 8, 10 Ēúąǰ12 úĉêøêŠĂîćìĊ 

 

0 50 100 150 200 250

6 0.114 0.372 0.434 0.414 0.390 0.359

8 0.114 0.319 0.420 0.399 0.378 0.350

10 0.114 0.281 0.409 0.389 0.370 0.344

12 0.114 0.256 0.399 0.380 0.363 0.339
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ñúÖćøÝĈúĂÜđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøĎðĒÿéÜÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈ×ĂÜìŠĂñÿöøĎðĒïïøŠĂÜÿĊęđĀúĊę÷öǰēé÷üĆé

øą÷ąĀŠćÜÝćÖĀĆüÞĊéÙøĆĚÜúąǰ50ǰöĉúúĉđöêøǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀú6,ǰ8,ǰ10ǰĒúąǰ12 úĉêøêŠĂîćìĊ 

êćøćÜìĊęǰ�ǰĒÿéÜñúÖćøÝĈúĂÜÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈ×ĂÜìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜĀîšćêĆéøĎðÿĊęđĀúĊę÷ö 

øĎðìĊęǰ���ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈ×ĂÜìŠĂñÿöøŠĂÜÿĊęđĀúĊę÷öĔîĒîüĀîšćêĆéēé÷üĆé 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰøą÷ąĀŠćÜÝćÖǰĀĆüÞĊéÙøĆĚÜúąǰ50 öĉúúĉđöêøìĊęĂĆêøćĕĀúǰ6, 8, 10 Ēúąǰ12 úĉêøêŠĂîćìĊ 

0 50 100 150 200 250

6 0.113 0.383 0.448 0.433 0.422 0.417

8 0.113 0.324 0.428 0.411 0.403 0.401

10 0.113 0.284 0.414 0.397 0.391 0.390

12 0.113 0.257 0.403 0.388 0.382 0.382
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ñúÖćøÝĈúĂÜđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøĎðĒÿéÜÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈ×ĂÜìŠĂñÿöøĎðĒïïøŠĂÜÿĊęđĀúĊę÷öÙćÜĀöĎǰ

ēé÷üĆéøą÷ąĀŠćÜÝćÖĀĆüÞĊéÙøĆĚÜúąǰ50ǰöĉúúĉđöêøǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀúǰ6,ǰ8,ǰ10ǰĒúąǰ12 úĉêøêŠĂîćìĊ 

êćøćÜìĊęǰ�ǰĒÿéÜñúÖćøÝĈúĂÜÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈ×ĂÜìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜĀîšćêĆéøĎðÿĊęđĀúĊę÷öÙćÜĀöĎ 

 

øĎðìĊęǰ����ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈ×ĂÜìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜĒïïÿĊęđĀúĊę÷öÙćÜĀöĎĔîĒîü 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĀîšćêĆéēé÷üĆéøą÷ąĀŠćÜÝćÖĀĆüÞĊéÙøĆĚÜúąǰ50 öö�ǰìĊęĂĆêøćĕĀúǰ6, 8, 10 Ēúą12 úĉêøêŠĂîćìĊ 

 

0 50 100 150 200 250

6 0.109 0.373 0.439 0.391 0.395 0.366

8 0.109 0.317 0.423 0.375 0.382 0.356

10 0.109 0.280 0.411 0.364 0.373 0.349

12 0.109 0.255 0.401 0.356 0.366 0.344
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ÝćÖñúÖćøÝĈúĂÜđóČęĂĀćĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈìĊęđĀöćąÿöĔîÖćøñÿöøąĀüŠćÜđôÿǰēé÷ĔßšîĚĈìĊę

ĂĆêøćÖćøĕĀúìĊęǰ�ǰ�ǰ��ǰ��ǰúĉêøêŠĂîćìĊĔîìŠĂñÿöøćïđøĊ÷ïǰĒúąìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîǰĔîìčÖÖćø

ÝĈúĂÜÖćøĕĀúēé÷ĔßšøĎðìøÜđø×ćÙèĉêøĎðĒïïêŠćÜėĔîÖćøĂĂÖĒïïøŠĂÜĔîìŠĂñÿöĕéšĒÖŠǰøĎðĒïïüÜÖúöǰ

ÿćöđĀúĊę÷öǰÿĊęđĀúĊę÷öǰĒúąÿĊęđĀúĊę÷öÙćÜĀöĎîĆĚîöĊñúĕðìćÜđéĊ÷üÖĆîÙČĂǰĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜîĚĈìĊęÞĊéĂĂÖÝćÖ

ĀĆüÞĊéǰ�ǰúĉêøêŠĂîćìĊǰđðŨîÙŠćìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčéĔîÖćøÝĈúĂÜìĊęìĈĔĀšöĊÖćøĒúÖđðúĊę÷îöüúøąĀüŠćÜîĚĈĒúą

ĂćÖćýǰöĊñúĔĀšÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêø×ĂÜîĚĈĔîìŠĂñÿöĔÖúšđÙĊ÷Üǰ���ǰöćÖìĊęÿčé àċęÜĒÿéÜëċÜÖćøñÿöøąĀüŠćÜ

đôÿĕéšéĊǰ 

 

5.2.2 ñúÖćøÝĈúĂÜđóČęĂĀćĒïïøĎð×ĂÜøŠĂÜìĊęđĀöćąÿö 

        ñúÖćøÝĈúĂÜÙŠćđÞúĊę÷ÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈĔîìŠĂñÿöøćïđøĊ÷ïĒúąìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜĒïïøĎðüÜÖúö,

ÿćöđĀúĊę÷ö, ÿĊęđĀúĊę÷öǰĒúąÿĊęđĀúĊę÷öÙćÜĀöĎǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀúǰ�, 8, 10 Ēúą�� úĉêøêŠĂîćìĊ 

øĎðìĊęǰ����ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈ×ĂÜìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜĀîšćêĆéüÜÖúö,ǰÿćöđĀúĊę÷ö 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÿĊęđĀúĊę÷öǰĒúąÿĊęđĀúĊę÷öÙćÜĀöĎǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀúǰ� úĉêøêŠĂîćìĊ 

 

0 50 100 150 200 250
�n°¦µ�Á¦¥̧� 0.113 0.322 0.388 0.361 0.346 0.326

ª��¨¤ 0.113 0.358 0.425 0.399 0.405 0.407

­µ¤Á®¨¸É¥¤ 0.114 0.372 0.434 0.414 0.390 0.359

­¸ÉÁ®¨¸É¥¤ 0.113 0.383 0.448 0.433 0.422 0.417

­¸ÉÁ®¨¸É¥¤�µ�®¤¼ 0.109 0.373 0.439 0.391 0.395 0.366
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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øĎðìĊęǰ����ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈ×ĂÜìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜĀîšćêĆéüÜÖúö,ǰÿćöđĀúĊę÷ö 

            ÿĊęđĀúĊę÷öǰĒúąÿĊęđĀúĊę÷öÙćÜĀöĎǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀúǰ� úĉêøêŠĂîćìĊ 

øĎðìĊęǰ����ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈ×ĂÜìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜĀîšćêĆéüÜÖúö,ǰÿćöđĀúĊę÷ö 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÿĊęđĀúĊę÷öǰĒúąÿĊęđĀúĊę÷öÙćÜĀöĎǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀúǰ��ǰúĉêøêŠĂîćìĊ 

0 50 100 150 200 250
�n°¦µ�Á¦¥̧� 0.113 0.239 0.359 0.339 0.316 0.300

ª��¨¤ 0.112 0.271 0.394 0.372 0.380 0.386

­µ¤Á®¨¸É¥¤ 0.114 0.281 0.409 0.389 0.370 0.344

­¸ÉÁ®¨¸É¥¤ 0.113 0.284 0.414 0.397 0.391 0.390

­¸ÉÁ®¨¸É¥¤�µ�®¤¼ 0.109 0.280 0.411 0.364 0.373 0.349
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�n°¦µ�Á¦¸¥� ª��¨¤ ­µ¤Á®¨¸É¥¤ ­¸ÉÁ®¨¸É¥¤ ­¸ÉÁ®¨¸É¥¤�µ�®¤¼

0 50 100 150 200 250
�n°¦µ�Á¦¥̧� 0.113 0.217 0.348 0.331 0.310 0.292

ª��¨¤ 0.112 0.247 0.382 0.364 0.371 0.380

­µ¤Á®¨¸É¥¤ 0.114 0.256 0.399 0.380 0.363 0.339

­¸ÉÁ®¨¸É¥¤ 0.113 0.257 0.403 0.388 0.382 0.382

­¸ÉÁ®¨¸É¥¤�µ�®¤¼ 0.109 0.255 0.401 0.356 0.366 0.344
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�n°¦µ�Á¦¸¥� ª��¨¤ ­µ¤Á®¨¸É¥¤ ­¸ÉÁ®¨¸É¥¤ ­¸ÉÁ®¨¸É¥¤�µ�®¤¼

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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øĎðìĊęǰ����ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈ×ĂÜìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜĀîšćêĆéøĎðĒïïüÜÖúö,ǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÿćöđĀúĊę÷ö,ǰÿĊęđĀúĊę÷öǰĒúąÿĊęđĀúĊę÷öÙćÜĀöĎǰìĊęĂĆêøćÖćøĕĀúǰ�� úĉêøêŠĂîćìĊ 

 

đöČęĂìĈÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈĔîìŠĂñÿöĔîĒîüĀîšćêĆé×ĂÜìŠĂñÿöøąĀüŠćÜìŠĂ

ñÿöĒïïøćïđøĊ÷ïǰĒúąìŠĂñÿöĒïïđàćąøŠĂÜéšćîĔîøĎðĒïïüÜÖúö,ÿćöđĀúĊę÷ö, ÿĊęđĀúĊę÷öǰĒúąǰÿĊęđĀúĊę÷ö

ÙćÜĀöĎ èǰĂĆêøćĕĀúđéĊ÷üÖĆîìĊęǰ�,�,��ǰĒúąǰ��ǰúĉêøêŠĂîćìĊǰóïüŠćǰÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈĔîìŠĂñÿöĔî

ĒîüĀîšćêĆé×ĂÜìŠĂñÿöĒïïđàćąøŠĂÜöĊÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈĔÖúšđÙĊ÷Üǰ���ǰàċęÜöćÖÖüŠćìŠĂñÿöĒïï

øćïđøĊ÷ïǰìŠĂñÿöìĊęìĈÖćøđàćąøŠĂÜéšćîĔîöĊïøĉđüèìĊęîĚĈÿĆöñĆÿÖĆïĂćÖćýĕéšöćÖÖüŠćìŠĂñÿöøćïđøĊ÷ïǰ

îĂÖÝćÖîĊĚÖćøđàćąøŠĂÜÿćöćøëÿøšćÜÖćøĀöčîüî×ĂÜĂćÖćýõć÷ĔîøŠĂÜđóČęĂđóĉęöđüúćĔîÖćøÿĆöñĆÿĒúąÖćø

ĒúÖđðúĊę÷îöüúøąĀüŠćÜ×ĂÜĕĀúìĆĚÜÿĂÜßîĉé 

 

 

 

 

0 50 100 150 200 250
�n°¦µ�Á¦¥̧� 0.113 0.269 0.371 0.349 0.327 0.310

ª��¨¤ 0.112 0.306 0.407 0.383 0.391 0.395

­µ¤Á®¨¸É¥¤ 0.114 0.319 0.420 0.399 0.378 0.350

­¸ÉÁ®¨¸É¥¤ 0.113 0.324 0.428 0.411 0.403 0.401

­¸ÉÁ®¨¸É¥¤�µ�®¤¼ 0.109 0.317 0.423 0.375 0.382 0.356
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�n°¦µ�Á¦¸¥� ª��¨¤ ­µ¤Á®¨¸É¥¤ ­¸ÉÁ®¨¸É¥¤ ­¸ÉÁ®¨¸É¥¤�µ�®¤¼

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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5.2.3 ñúÖćøÝĈúĂÜđóČęĂĀćÝĈîüîøŠĂÜìĊęđĀöćąÿö 

 ñúÖćøÝĈúĂÜđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøĎðĒÿéÜÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈêćöĒîüĀîšćêĆé×ĂÜìŠĂñÿö×ĂÜøĎðĒïï

êŠćÜėǰìĊęÝĈîüîøŠĂÜǰ��, ��, ��ǰĒúąǰ��ǰøŠĂÜ

 

øĎðìĊęǰ����ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćđÞúĊę÷ÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈêćöĒîüĀîšćêĆé×ĂÜìŠĂñÿö×ĂÜøĎðĒïïüÜÖúöǰìĊę 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÝĈîüîøŠĂÜǰ��, 15, 20 Ēúąǰ��ǰøŠĂÜ

 
øĎðìĊęǰ����ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćđÞúĊę÷ÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈêćöĒîüĀîšćêĆé×ĂÜìŠĂñÿö×ĂÜøĎðĒïïÿĊęđĀúĊę÷öǰìĊęǰǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÝĈîüîøŠĂÜǰ��, 15, 20 Ēúąǰ��ǰøŠĂÜ 

0 50 100 150 200 250

N = 25 0.115 0.407 0.457 0.439 0.425 0.399

N = 20 0.112 0.427 0.410 0.403 0.376 0.374

N = 15 0.113 0.419 0.401 0.384 0.363 0.371

N = 10 0.111 0.361 0.407 0.392 0.370 0.349
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N = 25 N = 20 N = 15 N = 10

0 50 100 150 200 250

N = 25 0.113 0.353 0.445 0.426 0.405 0.382

N = 20 0.110 0.379 0.432 0.410 0.392 0.370

N = 15 0.111 0.377 0.414 0.397 0.385 0.356

N = 10 0.110 0.319 0.407 0.385 0.370 0.346
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N = 25 N = 20 N = 15 N = 10

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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øĎðìĊęǰ����ǰĒÿéÜÙŠćđÞúĊę÷ÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈêćöĒîüĀîšćêĆé×ĂÜìŠĂñÿö×ĂÜøĎðĒïïÿćöđĀúĊę÷öǰìĊęÝĈîüî 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰøŠĂÜǰ10, 15, 20 Ēúąǰ25 øŠĂÜ 

 

ĔîÖćøĂĂÖĒïïÝĈîüîøŠĂÜĔîìŠĂñÿöǰìćÜÙèąñĎšÝĆéìĈĕéšìĈÖćøÖĈĀîé×Ăïđ×êĔîÖćøĂĂÖĒïï

ìŠĂñÿöĔĀšöĊÝĈîüîøŠĂÜĔîÖćøđàćąĂ÷ĎŠìĊęǰ10, 15, 20Ēúąǰ�� øŠĂÜǰđóČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÝĈîüîøŠĂÜĔîÖćøñÿö

×ĂÜĂćÖćýĒúąîĚĈǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćǰìčÖÖćøÝĈúĂÜÖćøĕĀúēé÷ĔßšøĎðìøÜđø×ćÙèĉêøĎðĒïïêŠćÜėǰĔîÖćø

ĂĂÖĒïïøŠĂÜǰĕéšĒÖŠǰøĎðĒïïüÜÖúöǰÿćöđĀúĊę÷öǰĒúąǰÿĊęđĀúĊę÷öǰÿøčðĕéšüŠćǰÝĈîüîøŠĂÜìĊęǰ��ǰöĊĂĉìíĉóúêŠĂ

ÙŠćđÞúĊę÷ÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈöćÖìĊęÿčéǰđöČęĂÝĈîüî×ĂÜøŠĂÜìĊęđàćąĔîìŠĂñÿööĊÝĈîüîîšĂ÷úÜǰÙŠćÿĆéÿŠüî

ðøĉöćêøîĚĈÝąöĊÙŠćìĊęúéúÜĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâ 
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N = 25 0.114 0.414 0.474 0.457 0.424 0.398

N = 20 0.110 0.363 0.428 0.405 0.385 0.357

N = 15 0.110 0.369 0.413 0.391 0.375 0.349

N = 10 0.114 0.359 0.402 0.379 0.358 0.339
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N = 25 N = 20 N = 15 N = 10

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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�����ǰñúÖćøÝĈúĂÜđóČęĂĀćĂĆêøćÿŠüîìĊęđĀöćąÿö×ĂÜøŠĂÜ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰ�������ǰñúÖćøÝĈúĂÜĂĆêøćÿŠüîøąĀüŠćÜÙüćöÖüšćÜ×ĂÜøŠĂÜêŠĂÙüćöÖüšćÜìŠĂñÿö 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

êćøćÜìĊęǰ�ǰñúÝćÖĒïïÝĈúĂÜđÿšîÖćøĕĀú×ĂÜÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈìŠĂñÿöĒïïøćïđøĊ÷ï 

ÖĈĀîéĔĀšÙüćöÿĎÜǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰēé÷ÖĈĀîéÙüćöúċÖǰ���,ǰ����,ǰ���ǰĒúąǰ���� öĉúúĉđöêøǰèǰ

ĂĆêøćÖćøĕĀúìĊęǰ�ǰúĉêøêŠĂîćìĊǰĔîĀîšćêĆé×ĂÜøŠĂÜúĆÖþèąøĎðìøÜđø×ćÙèĉêǰĕéšĒÖŠǰüÜÖúöǰÿćöđĀúĊę÷öǰ

ÿĊęđĀúĊę÷öñČîñšćǰĒúąÿĊęđĀúĊę÷öÙćÜĀöĎđóČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈĔîĒîüĀîšćêĆéĔîĒêŠúąøĎðĒïï

×ĂÜøŠĂÜ 

 

 

 

 

 ìŠĂñÿöĒïïøćïđøĊ÷ï 
pa

th
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ne
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ñúÖćøÝĈúĂÜÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈĔîĒîüĀîšćêĆé×ĂÜìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜøĎðĒïïüÜÖúö 

øĎðìĊęǰ����ǰǰÖøćôĒÿéÜÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈ×ĂÜìŠĂñÿöǰĔîĒîüĀîšćêĆéøĎðĒïïüÜÖúöǰìĊęǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĂĆêøćÖćøĕĀúǰ6ǰúĉêøêŠĂîćìĊǰēé÷Ĕßš×îćéÙüćöúċÖ×ĂÜøŠĂÜđìŠćÖĆïǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰĒúąÙüćöǰǰǰǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÖüšćÜ×ĂÜøŠĂÜđìŠćÖĆïǰ���, 3.6, 4.5 Ēúąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 

 ÙüćöÖüšćÜ×ĂÜìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜéšćîĔîĒïïüÜÖúöǰ(öö�)  

 ��� ��6 4.5 5.4 

�ǰ
øŠĂ

ÜĒ
øÖ

 

    

�ǰ
øŠĂ

ÜĀ
úĆÜ

 

    

êćøćÜìĊęǰ�ǰñúÝćÖĒïïÝĈúĂÜđÿšîÖćøĕĀú×ĂÜÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈõć÷ĔîìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜüÜÖúö 

0 50 100 150 200 250

Circle 0.115 0.357 0.392 0.381 0.379 0.366

Triangle 0.114 0.374 0.412 0.396 0.389 0.378

Rectangle 0.115 0.375 0.428 0.419 0.402 0.389

Trapezoid 0.115 0.407 0.457 0.439 0.425 0.400
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Circle Triangle Rectangle Trapezoid

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ñúÖćøÝĈúĂÜÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈĔîĒîüĀîšćêĆé×ĂÜìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜøĎðĒïïÿćöđĀúĊę÷öǰ 

øĎðìĊęǰ����ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈ×ĂÜìŠĂñÿöǰĔîĒîüĀîšćêĆéøĎðĒïïÿćöđĀúĊę÷öìĊęǰǰǰǰǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĂĆêøćÖćøĕĀúǰ6ǰúĉêøêŠĂîćìĊǰēé÷Ĕßš×îćéÙüćöúċÖ×ĂÜøŠĂÜđìŠćÖĆïǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰĒúąÙüćöǰǰǰǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÖüšćÜ×ĂÜøŠĂÜđìŠćÖĆïǰ���, 3.6, 4.5 Ēúąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 ÙüćöÖüšćÜ×ĂÜìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜéšćîĔîĒïïÿćöđĀúĊę÷öǰ(öö�) 

��� ��6 4.5 5.4 

�ǰ
øŠĂ

ÜĒ
øÖ

 

    

�ǰ
øŠĂ

ÜĀ
úĆÜ

 

    

êćøćÜìĊęǰ�ǰñúÝćÖĒïïÝĈúĂÜđÿšîÖćøĕĀú×ĂÜÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈõć÷ĔîìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜÿćöđĀúĊę÷ö 

0 50 100 150 200 250

2.7 mm 0.115 0.339 0.411 0.383 0.367 0.350

3.6 mm 0.114 0.348 0.418 0.395 0.380 0.355

4.5mm 0.115 0.424 0.436 0.423 0.402 0.376

5.4mm 0.114 0.414 0.475 0.457 0.424 0.398
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¦³¥³®nµ�¦³®ªnµ�®ª́�̧��(¤¤�)

2.7 mm 3.6 mm 4.5mm 5.4mm

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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0 50 100 150 200 250

2.7 mm 0.111 0.353 0.405 0.382 0.370 0.349

3.6 mm 0.112 0.368 0.419 0.395 0.378 0.359

4.5mm 0.113 0.378 0.423 0.405 0.388 0.367

5.4mm 0.113 0.353 0.445 0.426 0.406 0.382

0.35
0.36
0.37
0.38

0.000
0.050
0.100
0.150
0.200
0.250
0.300
0.350
0.400
0.450
0.500
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¦³¥³®nµ�¦³®ªnµ�®ª́�̧��(¤¤�)

2.7 mm 3.6 mm 4.5mm 5.4mm

ñúÖćøÝĈúĂÜÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈĔîĒîüĀîšćêĆé×ĂÜìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜøĎðĒïïÿĊęđĀúĊę÷öǰ 

 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ����ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈ×ĂÜìŠĂñÿöǰĔîĒîüĀîšćêĆéøĎðĒïïÿĊęđĀúĊę÷öìĊę 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĂĆêøćÖćøĕĀúǰ6ǰúĉêøêŠĂîćìĊǰēé÷Ĕßš×îćéÙüćöúċÖ×ĂÜøŠĂÜđìŠćÖĆïǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰĒúąÙüćö 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÖüšćÜ×ĂÜøŠĂÜđìŠćÖĆïǰ���, 3.6, 4.5 Ēúąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 

 
ÙüćöÖüšćÜ×ĂÜìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜéšćîĔîĒïïÿĊęđĀúĊę÷öǰ(öö�) 

��� ��6 4.5 5.4 

�ǰ
øŠĂ

ÜĒ
øÖ

 

    

�ǰ
øŠĂ

ÜĀ
úĆÜ

 

   
 

êćøćÜìĊęǰ�ǰñúÝćÖĒïïÝĈúĂÜđÿšîÖćøĕĀú×ĂÜÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈõć÷ĔîìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜÿĊęđĀúĊę÷ö 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ñúÖćøÝĈúĂÜÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈĔîĒîüĀîšćêĆé×ĂÜìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜøĎðĒïïÿĊęđĀúĊę÷öÙćÜĀöĎǰ 

øĎðìĊęǰ����ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈ×ĂÜìŠĂñÿöǰĔîĒîüĀîšćêĆéøĎðĒïïÿĊęđĀúĊę÷öÙćÜ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĀöĎìĊęĂĆêøćÖćøĕĀúǰ6ǰúĉêøêŠĂîćìĊǰēé÷Ĕßš×îćéÙüćöúċÖ×ĂÜøŠĂÜđìŠćÖĆïǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰĒúąǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÙüćöÖüšćÜ×ĂÜøŠĂÜđìŠćÖĆïǰ���, 3.6, 4.5 Ēúąǰ���ǰöĉúúĉđöêø 

 
 ÙüćöÖüšćÜ×ĂÜìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜéšćîĔîĒïïÿćöđĀúĊę÷öǰ(öö�) 

��� ��6 4.5 5.4 

�ǰ
øŠĂ

ÜĒ
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ÜĀ
úĆÜ

 

    

êćøćÜìĊęǰ��ǰñúÝćÖĒïïÝĈúĂÜđÿšîÖćøĕĀú×ĂÜÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈõć÷ĔîìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜ 

                ÿĊęđĀúĊę÷öÙćÜĀöĎ 

0 50 100 150 200 250

2.7mm 0.110 0.362 0.405 0.397 0.389 0.387

3.6 mm 0.109 0.353 0.415 0.395 0.380 0.355

4.5mm 0.110 0.380 0.439 0.420 0.404 0.376

5.4mm 0.109 0.391 0.446 0.428 0.407 0.380

0.39
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2.7mm 3.6 mm 4.5mm 5.4mm

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 ÝćÖÖćøÝĈúĂÜđóČęĂĀćĂĆêøćÿŠüîÙüćöÖüšćÜ×ĂÜøŠĂÜêŠĂÙüćöúċÖ×ĂÜìŠĂñÿöìĊęđĀöćąÿö

ìĊęÿčéǰÖĈĀîéÙüćöÖüšćÜ×ĂÜøŠĂÜđìŠćÖĆïǰ���,ǰ���,ǰ���ǰĒúąǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰóïüŠćìčÖøĎðĒïïÖćøđàćąøŠĂÜ

õć÷ĔîìŠĂñÿöǰìĊęÙüćöÖüšćÜđìŠćÖĆïǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰĔĀšÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêø×ĂÜîĚĈöĊÙŠćĔÖúšđÙĊ÷ÜÙŠćǰ���ǰöćÖ

ìĊęÿčéđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïÙüćöÖüšćÜĂČęîėǰēé÷ìĊęÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈ×ĂÜîĚĈĔîìŠĂñÿöøĎðĒïïüÜÖúööĊÙŠćöćÖ

ìĊęÿčéǰÿćöđĀúĊę÷öǰÿĊęđĀúĊę÷öǰĒúąÿĊęđĀúĊę÷öÙćÜĀöĎêćöúĈéĆï îĂÖÝćÖîĆĚîìćÜÙèąñĎšÝĆéìĈǰìĈÖćøÝĈúĂÜ

đóĉęöđêĉöđóČęĂéĎđÿšîìćÜÖćøĕĀú×ĂÜ×ĂÜĕĀúõć÷ĔîøŠĂÜìĊęĒêŠúąÙüćöÖüšćÜ×ĂÜøŠĂÜǰóïüŠć×îćé×ĂÜÖćøĀöčî

üîǰ(Vortex)ǰöĊ×îćéÖćøĀöčîüîđóĉęö×ċĚîêćöÙüćöÖüšćÜ×ĂÜøŠĂÜǰÿŠÜñúĔĀšóČĚîìĊęĔîÖćøÿĆöñĆÿøąĀüŠćÜĂćÖćýǰ

ĒúąîĚĈđóĉęööćÖ×ċĚîǰ 

�������ǰñúÖćøÝĈúĂÜĂĆêøćÿŠüîøąĀüŠćÜÙüćöúċÖ×ĂÜøŠĂÜêŠĂÙüćöÖüšćÜìŠĂñÿö 

ÖĈĀîéĔĀšÙüćöÖüšćÜìĊęǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰēé÷ÖĈĀîéÙüćöúċÖǰ���,ǰ����,ǰ���ǰĒúąǰ���� öĉúúĉđöêøǰ

èǰĂĆêøćÖćøĕĀúìĊęǰ�ǰúĉêøêŠĂîćìĊǰĔîĀîšćêĆé×ĂÜÖćøđàćąøŠĂÜúĆÖþèąøĎðìøÜđø×ćÙèĉê 

ñúÖćøÝĈúĂÜÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈĔîĒîüĀîšćêĆé×ĂÜìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜøĎðĒïïÿćöđĀúĊę÷öǰ 

øĎðìĊęǰ����ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈ×ĂÜìŠĂñÿöǰĔîĒîüĀîšćêĆéøĎðĒïïüÜÖúöìĊę 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĂĆêøćÖćøĕĀúǰ6ǰúĉêøêŠĂîćìĊǰēé÷Ĕßš×îćéÙüćöÖüšćÜ×ĂÜøŠĂÜđìŠćÖĆïǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰĒúąÙüćö 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰúċÖ×ĂÜøŠĂÜđìŠćÖĆïǰ���, 3.��, ��� Ēúąǰ����ǰöĉúúĉđöêø 

 

0 50 100 150 200 250

2.70 mm 0.114 0.372 0.434 0.414 0.390 0.359

3.15 mm 0.112 0.375 0.437 0.422 0.398 0.371

3.60 mm 0.111 0.372 0.444 0.423 0.398 0.373

4.05 mm 0.112 0.383 0.441 0.423 0.402 0.376
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2.70 mm 3.15 mm 3.60 mm 4.05 mm

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 ÙüćöúċÖ×ĂÜìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜéšćîĔîĒïïÿćöđĀúĊę÷öǰ(öö�) 

��� ���� 3.6 4.05 

�ǰ
øŠĂ

ÜĒ
øÖ

 

    

�ǰ
øŠĂ

ÜĀ
úĆÜ

 

    

ǰǰǰêćøćÜìĊęǰ��ǰǰñúÝćÖĒïïÝĈúĂÜđÿšîÖćøĕĀú×ĂÜÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈõć÷ĔîìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜÿćöđĀúĊę÷ö 

 

ñúÖćøÝĈúĂÜÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈĔîĒîüĀîšćêĆé×ĂÜìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜøĎðĒïïÿĊęđĀúĊę÷öǰ 

øĎðìĊęǰ����ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈ×ĂÜìŠĂñÿöĔîĒîüĀîšćêĆéøĎðĒïïÿĊęđĀúĊę÷öǰìĊę 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĂĆêøćĕĀúǰ6ǰúĉêøêŠĂîćìĊǰēé÷Ĕßš×îćéÙüćöÖüšćÜ×ĂÜøŠĂÜđìŠćÖĆïǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰĒúąÙüćöúċÖ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ×ĂÜøŠĂÜđìŠćÖĆïǰ���, 3.��, ��� Ēúąǰ����ǰöĉúúĉđöêø 

0 50 100 150 200 250

2.70 mm 0.111 0.380 0.443 0.419 0.404 0.381

3.15 mm 0.112 0.378 0.442 0.420 0.403 0.376

3.60 mm 0.114 0.369 0.435 0.418 0.398 0.373

4.05 mm 0.111 0.376 0.434 0.417 0.399 0.375

0.00
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0.15
0.20
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0.30
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0.40
0.45
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¦³¥³®nµ�¦³®ªnµ�®ª́�̧��(¤¤�)

2.70 mm 3.15 mm 3.60 mm 4.05 mm

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ǰǰ 
 ÙüćöúċÖ×ĂÜìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜéšćîĔîĒïïÿĊęđĀúĊę÷öǰ(öö�)  

 ��� ��15 3.6 4.05 
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êćøćÜìĊęǰ��ǰñúÝćÖĒïïÝĈúĂÜđÿšîÖćøĕĀú×ĂÜÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈõć÷ĔîìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜÿĊęđĀúĊę÷ö 

ñúÖćøÝĈúĂÜÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈĔîĒîüĀîšćêĆé×ĂÜìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜøĎðĒïïÿĊęđĀúĊę÷öÙćÜĀöĎ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ǰ 

 

øĎðìĊęǰ����ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈ×ĂÜìŠĂñÿöĔîĒîüĀîšćêĆéøĎðĒïïÿĊęđĀúĊę÷öǰìĊę 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĂĆêøćĕĀúǰ6ǰúĉêøêŠĂîćìĊǰēé÷Ĕßš×îćéÙüćöÖüšćÜ×ĂÜøŠĂÜđìŠćÖĆïǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰĒúąÙüćöúċÖ 

              ×ĂÜøŠĂÜđìŠćÖĆïǰ���, 3.��, ��� Ēúąǰ����ǰöĉúúĉđöêø      

0 50 100 150 200 250

2.70 mm 0.113 0.376 0.431 0.420 0.406 0.386

3.15 mm 0.111 0.385 0.441 0.423 0.399 0.376

3.60 mm 0.109 0.370 0.438 0.422 0.401 0.375

4.05 mm 0.109 0.378 0.442 0.423 0.404 0.377
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¦³¥³®nµ�¦³®ªnµ�®ª́�̧��(¤¤�)

2.70 mm 3.15 mm 3.60 mm 4.05 mm

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 ÙüćöúċÖ×ĂÜìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜéšćîĔîĒïïÿĊęđĀúĊę÷öÙćÜĀöĎǰ(öö�)  

��� ��15 3.6 4.05 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜìĊęǰ�ǰĒÿéÜÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈìĊęĂĆêøćÖćøĕĀúǰ�ǰ�ǰ��ǰ��úĉêøêŠĂîćìĊǰĔîìŠĂñÿöĀšĂÜñÿöđàćąǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰøŠĂÜøĎðÿćöđĀúĊę÷ö 

øĎðĒïïĀšĂÜñÿö 

ĂĆêøćÖćøĕĀú

×ĂÜîĚĈ 

(úĉêøêŠĂîćìĊ
 

ÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈ  
0 

öĉúúĉđöêø 

50 

öĉúúĉđöêø 

100 

öĉúúĉđöêø 

150 

öĉúúĉđöêø 

200 

öĉúúĉđöêø 

250 

öĉúúĉđöêø 
 

ìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜøĎð

ÿćöđĀúĊę÷ö 

6 0.114 0.372 0.434 0.414 0.390 0.359 

   
 
 

8 0.114 0.319 0.420 0.399 0.378 0.350 

 
 
   

10 0.114 0.281 0.343 0.389 0.370 0.344 

   
 
 

12 0.114 0.252 0.403 0.384 0.366 0.345 

   
 
 

 

 

êćøćÜìĊęǰ�ǰĒÿéÜÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈìĊęĂĆêøćÖćøĕĀúǰ�ǰ�ǰ��ǰ��úĉêøêŠĂîćìĊǰĔîìŠĂñÿöĀšĂÜñÿöđàćąǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰøŠĂÜøĎðÿĊęđĀúĊę÷ö 

øĎðĒïïĀšĂÜñÿö 

ĂĆêøćÖćøĕĀú

×ĂÜîĚĈ 

(úĉêøêŠĂîćìĊ
 

ÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈ  
0 

öĉúúĉđöêø 

50 

öĉúúĉđöêø 

100 

öĉúúĉđöêø 

150 

öĉúúĉđöêø 

200 

öĉúúĉđöêø 

250 

öĉúúĉđöêø 
 

ìŠĂñÿöđàćąøŠĂÜ

øĎðÿĊęđĀúĊę÷ö 

6 0.113 0.383 0.448 0.433 0.422 0.417 
 
   

0.411 

 

8 0.113 0.323 0.428 0.403 0.400 
 
   

0.397 

 

10 0.112 0.284 0.414 0.390 0.390 
 
    

12 0.112 0.257 0.403 0.387 0.381 0.382 
 
    

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜìĊęǰ�ǰĒÿéÜÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈìĊęĂĆêøćÖćøĕĀúǰ�ǰ�ǰ��ǰ��úĉêøêŠĂîćìĊǰĔîìŠĂñÿöĀšĂÜñÿöđàćąǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰøŠĂÜøĎðÿĊęđĀúĊę÷ö�µ�®¤¼ 

øĎðĒïïĀšĂÜ

ñÿö 

ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜ

îĚĈ 

(úĉêøêŠĂîćìĊ
 

ÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈ  
0 

öĉúúĉđöêø 

50 

öĉúúĉđöêø 

100 

öĉúúĉđöêø 

150 

öĉúúĉđöêø 

200 

öĉúúĉđöêø 

250 

öĉúúĉđöêø 
 

ìŠĂñÿöđàćą

øŠĂÜøĎðÿĊęđĀúĊę÷ö

ÙćÜĀöĎ 

6 0.109 0.196 0.285 0.282 0.252 0.224 

   
 
 

8 0.109 0.195 0.282 0.280 0.248 0.223 
 
    

10 0.109 0.193 0.280 0.279 0.247 0.222 

   
 
 

12 0.109 0.191 0.279 0.279 0.246 0.221 
 
    

 

 

êćøćÜìĊę�ǰĒÿéÜĒÿéÜÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈìĊęĂĆêøćÖćøĕĀúǰ�ǰúĉêøêŠĂîćìĊǰĔîìŠĂñÿöđàćąǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰøŠĂÜĒïïøĎðêŠćÜė 

øą÷ąĀŠćÜÝćÖĀĆüÞĊéǰ(öö�) üÜÖúö ÿćöđĀúĊę÷ö ÿĊęđĀúĊę÷ö ÿĊęđĀúĊę÷öÙćÜĀöĎ 

0 0.113 0.114 0.113 0.109 

50 0.358 0.372 0.383 0.373 

100 0.425 0.434 0.448 0.439 

150 0.399 0.414 0.433 0.391 

200 0.405 0.390 0.422 0.395 

250 0.407 0.359 0.417 0.366 
 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜìĊę�ǰĒÿéÜĒÿéÜÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈìĊęĂĆêøćÖćøĕĀúǰ�ǰúĉêøêŠĂîćìĊǰĔîìŠĂñÿöđàćąǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰøŠĂÜĒïïøĎðêŠćÜė 

øą÷ąĀŠćÜÝćÖĀĆüÞĊéǰ(öö�) üÜÖúö ÿćöđĀúĊę÷ö ÿĊęđĀúĊę÷ö ÿĊęđĀúĊę÷öÙćÜĀöĎ 

0 0.112 0.114 0.113 0.109 

50 0.306 0.319 0.324 0.317 

100 0.407 0.420 0.428 0.423 

150 0.383 0.399 0.411 0.375 

200 0.391 0.378 0.403 0.382 

250 0.395 0.350 0.401 0.356 

 

êćøćÜìĊę�ǰĒÿéÜĒÿéÜÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈìĊęĂĆêøćÖćøĕĀúǰ��ǰúĉêøêŠĂîćìĊǰĔîìŠĂñÿöđàćąǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰøŠĂÜĒïïøĎðêŠćÜė 

øą÷ąĀŠćÜÝćÖĀĆüÞĊéǰ(öö�) üÜÖúö ÿćöđĀúĊę÷ö ÿĊęđĀúĊę÷ö ÿĊęđĀúĊę÷öÙćÜĀöĎ 

0 0.112 0.114 0.113 0.109 

50 0.271 0.281 0.284 0.280 

100 0.394 0.409 0.414 0.411 

150 0.372 0.389 0.397 0.364 

200 0.380 0.370 0.391 0.373 

250 0.386 0.344 0.390 0.349 

 

êćøćÜìĊę�ǰĒÿéÜĒÿéÜÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈìĊęĂĆêøćÖćøĕĀúǰ��ǰúĉêøêŠĂîćìĊǰĔîìŠĂñÿöđàćąǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰøŠĂÜĒïïøĎðêŠćÜė 

øą÷ąĀŠćÜÝćÖĀĆüÞĊéǰ(öö�) üÜÖúö ÿćöđĀúĊę÷ö ÿĊęđĀúĊę÷ö ÿĊęđĀúĊę÷öÙćÜĀöĎ 

0 0.112 0.114 0.113 0.109 

50 0.247 0.256 0.257 0.255 

100 0.382 0.399 0.403 0.401 

150 0.364 0.380 0.388 0.356 

200 0.371 0.363 0.382 0.366 

250 0.380 0.339 0.382 0.344 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜìĊę��ǰĒÿéÜÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈ×ĂÜìŠĂñÿöǰĔîĒîüĀîšćêĆéøĎðĒïïüÜÖúöēé÷Ĕßšǰǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ×îćéÙüćöúċÖ×ĂÜøŠĂÜđìŠćÖĆïǰ���ǰöö�ǰĒúąÙüćöÖüšćÜ×ĂÜøŠĂÜđìŠćÖĆïǰ���,3.6,4.5, ���ǰöö�ǰǰǰ 

 øą÷ąĀŠćÜÝćÖĀĆüÞĊéǰ(öö�) 2.7 öö� 3.6 öö� 4.5 öö� 5.4 öö� 

0 0.115 0.114 0.115 0.115 

50 0.357 0.374 0.375 0.407 

100 0.392 0.412 0.428 0.457 

150 0.381 0.396 0.419 0.439 

200 0.379 0.389 0.402 0.425 

250 0.366 0.378 0.389 0.400 

 

êćøćÜìĊę��ǰĒÿéÜÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈ×ĂÜìŠĂñÿöǰĔîĒîüĀîšćêĆéøĎðĒïïÿćöđĀúĊę÷öēé÷Ĕßšǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ×îćéÙüćöúċÖ×ĂÜøŠĂÜđìŠćÖĆïǰ���ǰöö�ǰĒúąÙüćöÖüšćÜ×ĂÜøŠĂÜđìŠćÖĆïǰ���,3.6,4.5, ���ǰöö�ǰǰǰ 

øą÷ąĀŠćÜÝćÖĀĆüÞĊéǰ(öö�) 2.7 öö� 3.6 öö� 4.5 öö� 5.4 öö� 

0 0.115 0.114 0.115 0.114 

50 0.339 0.348 0.424 0.414 

100 0.411 0.418 0.436 0.475 

150 0.383 0.395 0.423 0.457 

200 0.367 0.380 0.402 0.424 

250 0.350 0.355 0.376 0.398 

 

êćøćÜìĊę��ǰĒÿéÜÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈ×ĂÜìŠĂñÿöǰĔîĒîüĀîšćêĆéøĎðĒïïÿĊęđĀúĊę÷öēé÷Ĕßšǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ×îćéÙüćöúċÖ×ĂÜøŠĂÜđìŠćÖĆïǰ���ǰöö�ǰĒúąÙüćöÖüšćÜ×ĂÜøŠĂÜđìŠćÖĆïǰ���,3.6,4.5, ���ǰöö�ǰǰǰ 

øą÷ąĀŠćÜÝćÖĀĆüÞĊéǰ(öö�) 2.7 öö� 3.6 öö� 4.5 öö� 5.4 öö� 

0 0.111 0.112 0.113 0.113 

50 0.353 0.368 0.378 0.353 

100 0.405 0.419 0.423 0.445 

150 0.382 0.395 0.405 0.426 

200 0.370 0.378 0.388 0.406 

250 0.349 0.359 0.367 0.382 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜìĊę��ǰĒÿéÜÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈ×ĂÜìŠĂñÿöĔîĒîüĀîšćêĆéøĎðĒïïÿĊęđĀúĊę÷öÙćÜĀöĎēé÷ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĔßš×îćéÙüćöúċÖ×ĂÜøŠĂÜđìŠćÖĆï���ǰöö�ǰĒúąÙüćöÖüšćÜ×ĂÜøŠĂÜđìŠćÖĆïǰ���,3.6,4.5,���ǰöö�ǰǰ 

øą÷ąĀŠćÜÝćÖĀĆüÞĊéǰ(öö�) 2.7 öö� 3.6 öö� 4.5 öö� 5.4 öö� 

0 0.110 0.109 0.110 0.109 

50 0.362 0.353 0.380 0.391 

100 0.405 0.415 0.439 0.446 

150 0.397 0.395 0.420 0.428 

200 0.389 0.380 0.404 0.407 

250 0.387 0.355 0.376 0.380 

 

êćøćÜìĊę��ǰĒÿéÜÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈ×ĂÜìŠĂñÿöĔîĒîüĀîšćêĆéøĎðĒïïÿćöđĀúĊę÷öēé÷Ĕßš 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ×îćéÙüćöÖüšćÜ×ĂÜøŠĂÜđìŠćÖĆï���ǰöö�ĒúąÙüćöúċÖ×ĂÜøŠĂÜđìŠćÖĆïǰ���,3.��,���,ǰ����ǰöö�ǰǰ    ǰǰǰ 

øą÷ąĀŠćÜÝćÖĀĆüÞĊéǰ(öö�) 2.7 öö� 3.6 öö� 4.5 öö� 5.4 öö� 

0 0.114 0.112 0.111 0.112 

50 0.372 0.375 0.372 0.383 

100 0.434 0.437 0.444 0.441 

150 0.414 0.422 0.423 0.423 

200 0.390 0.398 0.398 0.402 

250 0.359 0.371 0.373 0.376 

 

êćøćÜìĊę��ǰĒÿéÜÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈ×ĂÜìŠĂñÿöĔîĒîüĀîšćêĆéøĎðĒïïÿĊęđĀúĊę÷öēé÷Ĕßš 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ×îćéÙüćöÖüšćÜ×ĂÜøŠĂÜđìŠćÖĆï���ǰöö�ĒúąÙüćöúċÖ×ĂÜøŠĂÜđìŠćÖĆïǰ���,3.��,���,ǰ����ǰöö�ǰǰ    ǰǰǰ 

øą÷ąĀŠćÜÝćÖĀĆüÞĊéǰ(öö�) 2.7 öö� 3.6 öö� 4.5 öö� 5.4 öö� 

0 0.111 0.112 0.114 0.111 

50 0.380 0.378 0.369 0.376 

100 0.443 0.442 0.435 0.434 

150 0.419 0.420 0.418 0.417 

200 0.404 0.403 0.398 0.399 

250 0.381 0.376 0.373 0.375 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜìĊę��ǰĒÿéÜÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈ×ĂÜìŠĂñÿöĔîĒîüĀîšćêĆéøĎðĒïïÿĊęđĀúĊę÷öÙćÜĀöĎēé÷ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĔßš×îćéÙüćöÖüšćÜ×ĂÜøŠĂÜđìŠćÖĆï���ǰöö�ĒúąÙüćöúċÖ×ĂÜøŠĂÜđìŠćÖĆïǰ���,3.��,���,����ǰöö�ǰǰ    ǰǰǰ 

øą÷ąĀŠćÜÝćÖĀĆüÞĊéǰ(öö�) 2.7 öö� 3.6 öö� 4.5 öö� 5.4 öö� 

0 0.113 0.111 0.109 0.109 

50 0.376 0.385 0.370 0.378 

100 0.431 0.441 0.438 0.442 

150 0.420 0.423 0.422 0.423 

200 0.406 0.399 0.401 0.404 

250 0.386 0.376 0.375 0.377 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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õćÙñîüÖ Ù 
3. ñúÖćøĀćēöđéúǰĒúąÝĈîüîÖøĉéìĊęđĀöćąÿöÖĆïßĉĚîÜćî 

êćøćÜìĊę��ǰĒÿéÜÙŠćÙüćöñĉéóúćé×ĂÜǰRNG model ĔîĒêŠúąßŠüÜ×ĂÜÝĈîüîÖøĉé 

 sim sim  Theory sim 

Range 

Element 

sizing 

ÝĈîüîǰ

Mesh 

Pressure 

(min) 

Q Air 

(l/min) 

error 

% 

Q Air 

(l/min) 

V air 

(m/s) 

V 

outlet(m/s) 

50,000 2 54,258 -13.514 38.327 1.533 38.924 2.847 3.888 

100,000 1.5 110,958 -15.224 37.659 1.483 38.226 2.789 3.859 

150,000 1.3 157586 -9.940 37.735 0.912 38.082 2.789 3.871 

200,000 1 190,153 -13.398 37.023 0.991 37.398 2.734 3.824 

250,000 1.05 260,256 -12.798 37.299 0.766 37.587 2.781 3.929 

300,000 0.98 305,433 -14.019 37.223 0.512 37.415 2.737 3.842 

350,000 0.92 361,679 -9.759 37.269 0.418 37.425 2.747 3.854 

400,000 0.87 404178 -10.899 37.215 0.557 37.424 2.744 3.848 

500000 0.82 490,000 -9.820 37.038 0.667 37.287 2.698 3.790 

 

êćøćÜìĊę��ǰĒÿéÜÙŠćÙüćöñĉéóúćé×ĂÜǰStandard model ĔîĒêŠúąßŠüÜ×ĂÜÝĈîüîÖøĉé 

 sim sim  Theory sim  

Range 

Element 

sizing 

ÝĈîüîǰ

Mesh 

Pressure 

(min) 

Q Air 

(l/min) 

error 

% 

Q Air 

(l/min) v air 

V 

outlet(m/s) 

Pressure 

(air inlet) 

50,000 2 54,258 -11.422 37.392 1.801 38.078 2.770 3.820 -4.822 

100,000 1.5 111,238 -11.588 35.751 3.365 36.997 2.664 3.751 -4.552 

150,000 1.3 156690 -12.344 35.011 1.364 35.496 2.588 3.686 -4.189 

200,000 1 190,153 -11.902 35.161 1.516 35.702 2.598 3.697 -4.239 

300,000 0.98 305,433 -13.121 34.932 1.069 35.309 2.579 3.687 -4.146 

350,000 0.92 356,942 -12.654 36.416 0.734 36.685 2.685 3.791 -4.475 

400,000 0.87 404178 -10.490 35.147 0.842 35.446 2.592 3.705 -4.178 

500,000 0.85 490,000 -9.840 34.560 1.212 34.985 2.551 3.652 -4.070 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜìĊę��ǰĒÿéÜÙŠćÙüćöñĉéóúćé×ĂÜǰRealizable model ĔîĒêŠúąßŠüÜ×ĂÜÝĈîüîÖøĉé 

 sim sim  Theory sim 

Range 

Element 

sizing ÝĈîüîǰMesh 

Pressure 

(min) 

Q Air 

(l/min) 

error 

% 

Q Air 

(l/min) 

V 

air(m/s) 

V 

outlet(m/s) 

Pressure 

(air inlet) 

50,000 2 54,258 -12.788 38.154 1.604 38.776 3.889 3.887 -4.999 

100,000 1.5 111,238 -12.135 36.858 1.282 37.337 2.795 3.795 -4.636 

150,000 1.3 157586 -12.761 36.545 0.949 36.895 2.701 3.778 -4.527 

200,000 1 190,153 -13.326 37.507 0.970 37.875 2.771 3.844 -4.770 

250,000 1.05 256,023 -12.651 37.596 0.731 37.873 2.776 3.853 -4.769 

300,000 0.98 305,433 -14.233 37.932 0.761 38.223 2.801 3.877 -4.858 

350,000 0.92 361,679 -13.029 38.062 0.469 38.241 2.807 3.891 -4.863 

400,000 0.87 404178 -10.510 36.936 0.581 37.152 2.725 3.816 -4.589 

500000 0.85 490,000 -9.896 37.668 0.842 37.988 2.709 3.857 -4.799 

 

êćøćÜìĊę��ǰĒÿéÜÙŠćÙüćöñĉéóúćé×ĂÜǰFirst order upwind ĔîǰRNG ēöđéúĒêŠúąßŠüÜ×ĂÜÝĈîüîÖøĉé 

 sim sim Theory sim  

Range 

Element 

sizing 

ÝĈîüîǰ

Mesh 

Pressure 

(min) 

Q Air 

(l/min)  

Q Air 

(l/min) 

V air 

(l/min) 

V 

outlet(m/s) error % 

50,000 2.10 50057 -11.136 35.120 36.229 2.609 3.722 3.062 

100,000 1.50 113233 -8.096 35.612 36.257 2.634 3.751 1.779 

150,000 1.30 159986 -10.285 35.839 36.436 2.648 3.769 1.639 

200,000 1.15 211465 -12.212 35.941 36.669 2.653 3.784 1.986 

300,000 0.98 311487 -12.269 36.325 36.981 2.679 3.813 1.774 

350,000 0.92 361679 -8.783 36.207 36.658 2.673 3.810 1.230 

400,000 0.87 416117 -11.530 36.289 36.836 2.643 3.816 1.484 

500000 0.82 495377 -10.672 35.628 36.189 2.626 3.751 1.550 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜìĊę21ǰĒÿéÜÙŠćÙüćöñĉéóúćé×ĂÜǰSecond order upwind ĔîǰRNG ēöđéúĒêŠúąßŠüÜ×ĂÜÝĈîüî 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÖøĉé 

 sim sim  Theory sim 

Range 

Element 

sizing 

ÝĈîüîǰ

Mesh 

Pressure 

(min) 

Q Air 

(l/min)  error % 

Q Air 

(l/min) 

V air 

(m/s) 

V 

outlet(m/s) 

50,000 2 54,258 -13.514 38.327 1.533 38.923 2.846 3.888 

100,000 1.5 110,958 -15.223 37.659 1.482 38.225 2.789 3.859 

150,000 1.3 157586 -9.940 37.735 0.911 38.082 2.789 3.870 

200,000 1 190,153 -13.397 37.023 0.991 37.393 2.734 3.823 

250,000 1.05 260,256 -12.797 37.299 0.766 37.586 2.780 3.929 

300,000 0.98 305,433 -14.019 37.223 0.512 37.414 2.737 3.842 

350,000 0.92 361,679 -9.759 37.269 0.418 37.425 2.746 3.853 

400,000 0.87 404178 -10.899 37.215 0.557 37.423 2.744 3.848 

500000 0.82 490,000 -9.820 37.038 0.666 37.287 2.698 3.790 

 

êćøćÜìĊę22ǰĒÿéÜÙŠćÙüćöñĉéóúćé×ĂÜǰQuick ĔîǰRNG ēöđéúĒêŠúąßŠüÜ×ĂÜÝĈîüîÖøĉé 

 sim sim Theory sim 

Range 

Element 

sizing 

ÝĈîüîǰ

Mesh 

Pressure 

(min) 

Q Air 

(l/min) 

Q Air 

(l/min) error % 

V 

outlet(m/s) 

50,000 2 54,258 -13.422 37.93 38.524 1.542 3.862 

100,000 1.5 110,958 -15.080 36.969 37.539 1.517 3.812 

150,000 1.3 157586 -9.721 36.784 37.117 0.898 3.805 

200,000 1 209,492 -12.447 37.174 37.541 1.048 3.837 

300,000 0.98 305,433 12.772 37.431 37.647 0.574 3.860 

350,000 0.92 361,679 -10.874 37.466 37.655 0.501 3.868 

400,000 0.87 404178 -12.607 37.334 37.638 0.806 3.857 

500000 0.81 489551 -11.524 36.489 37.0155 1.422 3.787 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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õćÙñîüÖ Ü 
4. ÖćøêĆĚÜÙŠćĔîēðøĒÖøöǰANSYS Fluent 

 ĔîÖćøÿøšćÜĒïïÝĈúĂÜìŠĂñÿöĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰĕéšìĈÖćøÝĈúĂÜēé÷ĔßšēðøĒÖøöǰANSYS Fluent Ĕî

ÖćøìĈîć÷ĒúąüĉđÙøćąĀŤóùêĉÖøøöÖćøĕĀúēé÷ĂĉÜÝćÖÖćøĔßšüĉíĊÖćøÙĈîüèìćÜÙèĉêýćÿêøŤđøĉęöêšîĔîÖćø

ĔßšēðøĒÖøöēé÷ÖćøîĈĕôúŤĒïïÝĈúĂÜēöđéúìĊęĕéšìĈÖćøÿøšćÜÝćÖēðøĒÖøöǰSolidworks đ×šćöćĔî

ēðøĒÖøöǰANSYS ĔßšÙĈÿĆęÜǰGeometry > Import Geometry > Browse .. 

 ÖćøêĆĚÜÙŠćĒïïÝĈúĂÜîĆĚîǰĔîÖćøÝĈúĂÜÙøĆĚÜîĊĚÝąÖĈĀîéĔĀšđðŨîÖćøĕĀúĒïïĀúć÷đôÿǰÖĈĀîéĔĀš

đôÿĒøÖÝąĂ÷ĎŠïøĉđüèÖúćÜĀîšćêĆéìćÜđ×šćÙČĂîĚĈǰĒúąüÜøĂïđðŨîđôÿìĊęÿĂÜǰÙČĂđôÿ×ĂÜĂćÖćý 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊę 5 ÖćøđðŗéĒïïÝĈúĂÜÝćÖēðøĒÖøöǰSolidworks 

 

ìĈÖćøÿøšćÜ×Ăïđ×ê÷ŠĂ÷ǰ	Mesh
ǰÖĈĀîéĔĀšÝĈîüîÖøĉéöĊÙŠćðøąöćèǰ���,000ǰÖøĉéǰàċęÜđðŨî

ÙŠćìĊęđĀöćąÿöĒúąÙÜìĊęöćÖìĊęÿčéǰ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



64 
 

 
øĎðìĊęǰ�ǰÖćøÿøšćÜ×Ăïđ×ê÷ŠĂ÷ǰ	Mesh
 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰìĈÖćøêĆĚÜÙŠćĀîŠü÷×ĂÜĒïïÝĈúĂÜĔîēðøĒÖøöǰĔîÖćøÝĈúĂÜÙøĆĚÜîĊĚÝąÖĈĀîéĔĀšđðŨîĀîŠü÷

öĉúúĉđöêøǰÝćÖÖćøðøĆïÙĈÿĆęÜ×ĂÜǰScale Mesh ÝćÖîĆĚîìĈÖćøêĆĚÜÙŠćÙüćöđøŠÜđîČęĂÜÝćÖĒøÜēîšöëŠüÜ×ĂÜ

ēúÖǰ	g) đðŨîǰ���� m/s�ǰǰēé÷ÖĈĀîéìĉýìćÜ×ĂÜĒøÜēîšöëŠüÜĔĀšöĊìĉýìćÜêćöÖćøìéúĂÜǰĒúąìĈÖćø

ÖĈĀîéÿõćüąǰ	Time) đðŨîǰSteady đúČĂÖǰSolver đðŨîĒïïǰPressure-Based ĔîÖćøĂĉÜÖćøÙĈîüè 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĔîÖćøêĆĚÜÙŠćóùêĉÖøøöÖćøĕĀú×ĂÜĒïïÝĈúĂÜìĊęđøćÿîĔÝîĆĚîǰ	Models) ìĈÖćøđúČĂÖÖćøĕĀú

ĒïïĀúć÷đôÿǰ	Multiphase) éšü÷ēöđéúǰVolume of Fluid ÝćÖîĆĚîđúČĂÖǰImplicit Formulation Ēúą

đúČĂÖÖćøÝĈúĂÜÖćøĕĀúĒïïðŦũîðśüîǰēé÷đúČĂÖǰViscous > k-epsilon Model > RNG 

�  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ7 ÖćøêĆĚÜÙŠćóùêĉÖøøöÖćøĕĀúĔîēðøĒÖøöǰFluent 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÖĈĀîé×ĂÜĕĀúìĊęĔßšĔîÖćøÝĈúĂÜÙøĆĚÜîĊĚđðŨîǰAir ĒúąǰWater-liquid ĒúąêĆĚÜÙŠćÙüćöđøĘüîĚĈéšü÷

ÖćøĔßšÙĈÿĆęÜÖćøÖĈĀîéđÜČęĂîĕ×ìĊę×Ăïđ×êǰ	Boundary Condition) ÖĈĀîéĔĀšĂćÖćýìćÜđ×šćǰ	Air inlet) 

đðŨîĒïïǰPressure inlet öĊÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈđìŠćÖĆïýĎî÷ŤǰĒúąîĚĈìćÜđ×šćǰ	Water inlet) đðŨîĒïïǰ

Velocity inlet öĊÙŠćÿĆéÿŠüîðøĉöćêøîĚĈđìŠćÖĆïĀîċęÜǰÝćÖîĆĚîìĈÖćøÖĈĀîéÙŠćÙüćöđøĘüîĚĈêćöìĊęÖĈĀîéĔî

ÖćøÝĈúĂÜ 

 
øĎðìĊęǰ�ǰÖćøêĆĚÜÙŠćđÜČęĂîĕ××Ăïđ×êĔîēðøĒÖøöǰFluent 

ÖćøÙĈîüèüĉíĊÖćøĀćÙĈêĂïǰ	Methods) ĔîÖćøÝĈúĂÜÙøĆĚÜîĊĚÝąÖĈĀîéüĉíĊđðŨîĒïïǰSIMPLE 

Scheme , Green-Gauss Cell Based , Pressure đ ð Ũ î Ēïï ǰPRESTO! , Momentum đ ð Ũ î Ēïïǰ

Second Order Upwind, Volume Fraction đð ŨîĒïïǰCompressive, Turbulent Kinetic Energy 

ĒúąǰTurbulent Dissipation Rate đðŨîÖćøÙĈîüèĒïïǰSecond Order Upwind ÝćÖîĆĚîêĆĚÜÙŠćñúêŠćÜ

ÙĈêĂïēé÷ĔßšÙĈÿĆęÜǰMonitor > Residual ÖĈĀîéÙŠćǰAbsolute Criteria ĔĀšđìŠćÖĆïǰ0.0001 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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����������������� 

øĎðìĊęǰ�ǰÖćøÖĈĀîéüĉíĊÖćøÙĈîüèÖćøĀćÙĈêĂïĔîēðøĒÖøöǰFluent 

ìĈÖćøđøĉęöÙĈîüèüîøĂïàĚĈēé÷ĔßšÙĈÿĆęÜǰRun Calculation > Number of Iterate > Calculate 

 

øĎðìĊęǰ��ǰÖćøÖĈĀîéÖćøÙĈîüèüîøĂïàĚĈĔîēðøĒÖøöǰFluent 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




