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 ปริญญานิพนธ)ฉบับนี้เปpนการออกแบบเครื่องบรรจุจาระบีและผลิตเปpนเครื่องตJนแบบ เพ่ือ
นำไปใชJในงานอุตสาหกรรมการผลิตจาระบีในรูปแบบจาระบีหลอด ดังนั้นคณะผูJวิจัยจึงตJองศึกษา
พฤติกรรมของของไหลนอนนิวโตเนียน ระบบนิวแมติกในการอัดลม และการใชJโปรแกรมอาดูโนtกับ
อุปกรณ)อิเล็กทรอนิกส)ในการควบคุมการทำงานของเครื่อง ซึ่งคณะผูJวิจัยไดJออกแบบเครื่องใหJมีขนาด
เล็กพอเหมาะเพ่ือลดตJนทุนในการสรJาง และแบtงการคำนวณออกเปpน 3 หัวขJอดJวยกันคือ 
1. การคำนวณหาสมการ System Curve  
2. การออกแบบระบบนิวแมติกและคำนวณหาความดันในแตtละกระบอกสูบ 
3. การคำนวณหาประสิทธิภาพการทำงานของเคร่ือง 
 จากการหาสมการ System Curve จะตJองใชJเวลาในการจtายจาระบี 24 วินาทีตtอหลอดดJวย
อัตราการไหลของลมคือ 0.26 ลูกบาศก)เมตรตtอนาที โดยที่เวลาในการทำงานที่ใชJทั้งหมดเทtากับ 36 
วินาทีตtอหลอด ซึ่งในการออกแบบแผนภาพนิวแมติก มีกระบอกสูบทั้งหมด 3 กระบอกดJวยกันและ
คำนวณไดJความดันที่ FRL เทtากับ 4.14 บาร) เนื่องจากความดันสูญเสียในระบบมีคtานJอยมากทำใหJ
ความดันของกระบอกสูบแตtละกระบอกเทtากับ 4.14 บาร)เชtนกัน หลังจากการสรJางไดJทำการทดลอง
แลJวพบวtาความดันจริงที่ใชJเทtากับ 3 บาร)และเครื่องสามารถผลิตไดJทั้งหมด 108 หลอดตtอชั่วโมง โดย
ใชJพลังงานเฉลี่ยทั้งหมด 0.0149 กิโลวัตต)-ชั่วโมงตtอหลอดและคtาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของปริมาณ
จาระบีในการเติมอยูtในมีคtาเทtากับ 1.32% 
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ABSTRACT 

 

 This project designs a grease cartridge filling machine and also builds a 
conceptual machine for practical application in grease cartridge manufacturing 
industries. Therefore, researchers have to study the behaviors of non-Newtonian fluid, 
a pneumatic system and using the Arduino Program with electronic components to 
control the machine. Researchers, however, design this small-scale machine with low 
cost of production and separate the calculation to three topics as follow: 
 1. Calculation to find the system curve equation. 
 2. Design the pneumatic system and calculation to find pressures for each 
cylinder. 
 3. Calculation to find the efficiency of this machine.  
 According to the system curve equation, the grease discharging time is 24 
seconds per unit, the air flow rate is 0.26 m3/min and the total time of the system is 
36 seconds per unit. As result of the pneumatic diagram, there are three cylinders in 
this system and the value of the FRL pressure is 4.14 bars, since the amount of pressure 
loss can be neglected, the pressure for each cylinder are also 4.14 bars. After the 
construction and the experimentation, the actual pressure is 3 bars while this machine 
is capable of filling 108 units of grease per hour and the average energy utilization is 
0.0149 kWh/unit with an average relative error of filling is 1.32 percent. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเป:นมาและความสำคัญของปFญหา 
 จาระบี (Grease) คือ สารหลtอล่ืนท่ีมีคุณสมบัติเปpนท้ังก่ึงของเหลวและก่ึงตัวนำ ซ่ึงเปpน
สtวนผสมของน้ำมันหลtอล่ืนพ้ืนฐาน(oil base) เพ่ือเพ่ิมคุณภาพทางเคมีและสบูt โดยน้ำมันหลtอล่ืนท่ีใชJ
ทำจาระบี โดยน้ำมันหลtอล่ืนพ้ืนฐานท่ีนำใชJในการทำจาระบีมีลักษณะคือความหนืดสูงเพ่ือการใชJงาน
ท่ีมีชtวงอุณหภูมิท่ีกวJางไดJท้ังอุณหภูมิสูงและต่ำ เพราะอาจเกิดการร่ัวไหล ฝุ≠นเขJาหรือป§ญหาเร่ืองส่ิง
แปลกปลอมเขJาไปทำใหJการหลtอล่ืนไมtไดJผล ซ่ึงระดับความหนืดสาสมารถแสดงอยูtในรูปของตัว NLGI 
เบอร)ตtางๆ ข้ึนกับลักษณะการใชJงาน  โดยผลิตภัณฑ)หลtอล่ืนท่ีมีความคงตัว จะมีคุณสมบัติในการจับ
ติดสtวนท่ีตJองการไดJดีกวtาน้ำมันหลtอล่ืน 
 ซ่ึงจาระบีเปpนสารหลtอล่ืนท่ีจำเปpนในอุตสาหกรรมเคร่ืองจักรกลผลิตมาจากน้ำมันพ้ืนฐาน
ผสมกับสารท่ีทำใหJเขJมขJน (Thickener) และปรับปรุงคุณสมบัติของจาระบีดJวยสารเคมีเพ่ิมคุณภาพ 
(Additives) ในป§จจุบันผูJผลิตรวมถึงผูJจัดจำหนtายมีจำนวนเพ่ิมมากข้ึนตามความตJองการของสินคJาจะ
สูงตามปริมาณของเคร่ืองจักร เน่ืองจากวิธีการใชJจาระบีสtวนใหญtของผูJปฏิบัติงานในประเทศน้ันเปpน
วิธีท่ีเกิดป§ญหาดังน้ี 
 1. ทำใหJจาระบีเกิดการปนเปü†อนเน่ืองจากการบรรจุท่ีใชJการตักจากบรรจุขนาดใหญtใสt
กระบอกอัดจาระบี (Grease Gun) ซ่ึงไมtเปpนผลดีตtอจุดท่ีถูกหลtอล่ืน ทำใหJอายุการใชJงานของลูกปüน
ลดลง 
     2. เน้ือจาระบีเกิดชtองวtางจากการตักใสt 
     3. ส้ินเปลืองเวลาในการทำงาน 
     4. อุปกรณ)เคร่ืองมือไมtสะอาดซ่ึงเกิดจากการปนเปü†อนของจาระบี 
 แตtในตtางประเทศแกJป§ญหาเหลtาน้ีดJวยการใชJจาระบีแทtง (Grease Cartridge) ขนาด 400 
กรัม ท่ีสามารถนำมาใสtกระบอกอัดจาระบีมาตรฐานไดJทันที โดยไมtมีความเส่ียงจากการปนเปü†อนท่ี
กtอใหJเกิดความสกปรกและยังชtวยเพ่ิมความรวดเร็ว ความสะดวกสบายและความสะอาดของผูJใชJงาน
แตtขJอเสียของจาระบีแทtงคือราคาแพงกวtาบรรจุภัณฑ)ท่ีมีขนาดใหญtกวtา  
 ในป§จจุบันปริมาณการใชJจาระบีหลอดในประเทศไทยยังไมtแพรtหลายอยtางในตtางประเทศทำ
ใหJการนำเขJาเคร่ืองท่ีมีราคาสูงน้ันไมtคุJมคtา ทางคณะผูJจัดทำเล็งเห็นถึงความสำคัญในเร่ืองของการลด
ตJนทุนการผลิตเพ่ือใหJตลาดผูJบริโภคระดับกลางรวมไปถึงโรงงานท่ีตJองการผลิตจาระบีหลอดใน
ปริมาณท่ีลดลงและตJองการทำใหJช้ินงานทำงานอยtางครบวงจร เพ่ือความสะดวกในการผลิต   
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1.2 ความมุJงหมายและวัตถุประสงคOของปFญหา 
1. ออกแบบและสรJางเคร่ืองบรรจุจาระบีหลอดท่ีใชJงานไดJจริง 
2. เพ่ิมความรวดเร็วในการผลิตเม่ือเทียบกับการวิธีการใชJมือในการบรรจุจาระบี 
3. ลดราคาตJนทุนของจาระบีหลอดสำเร็จรูปในการนำมาใชJจริง 
4. ทำการบรรจุจาระบีหลอดใหJไดJ 100 หลอดภายในเวลา 1 ช่ัวโมง 

1.3 สมมติฐานของการศึกษา 

 ตJนทุนในการสรJางเครื่องอัดจาระบีแบบหลอดไมtสูงจนเกินความคุJมคtาทางธุรกิจและยังสามารถ
ใชJงานไดJอยtางไมtมีขJอบกพรtอง โดยคุณภาพของจาระบียังคงเหมือนกับที่อยูtในถังบรรจุ กลtาวคือไมtมี
การปนเปü†อนไปสูtจาระบีท่ีกtอใหJเกิดความเสียหายตtอเคร่ืองจักรในอนาคต 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใชaในการวิจัย 
 เพ่ือท่ีจะออกแบบเคร่ืองใหJตรงตามวัตถุประสงค) ผูJจัดทำตJองศึกษาในเร่ือง 

1. การไหลของจาระบีซึ ่งเปpนของไหลแบบ นอน-นิวตันเนียน (Non-Newtonain) ในทtอซ่ึง
พฤติกรรมการไหลจะไมtเหมือนน้ำซึ่งเปpนของไหลแบบ นิวตันเนียน (Newtonain) กลtาวคือ
ความหนืดของของไหลน้ันไมtคงท่ีตามอัตราเร็วของการไหลของของไหลในทtอ 

2. การหาความดันที่สูญเสียในทtอและคำนวณขนาดของป§©มจาระบีที่ทำงานดJวยลม ซึ่งเปpนสtวน
สำคัญที่สุดของเครื่องอัดจาระบีแบบหลอด โดยใชJความรูJและการคำนวณจากวิชา Fluid 
Machinery ในเร่ืองของการหาความดันท่ีสูญเสียในทtอและการหาจุดทำงานของป§©มจาระบี 

3. คำนวณขนาดของป§©มลมท่ีเหมาะสมกับป§©มจาระบีและระบบลำเลียงในการบรรจุ 
4. ออกแบบและคำนวณกำลังงานในระบบลำเลียงในการบรรจุ โดยลักษณะของระบบลำเลียง

ในการบรรจุนั้นใชJกำลังลมอัดโดยคำนวณระบบลมไดJจากวิชา Fluid Power และมอเตอร)ใน
การทำงาน ซ่ึงพลังงานท่ีจtายใหJเคร่ืองจะจtายใหJกับป§©มลมและแหลtงจtายขนาด 12 Volt 

5. เขียนโปรแกรมควบคุมการทำงานของเครื่อง รวมไปถึงการปรับแตtงเครื่องใหJมีประสิทธิภาพ

มากท่ีสุดเพ่ือความคุJมคtาทางธุรกิจ 

1.5 ขอบเขตการวิจัย 
 1. ศึกษาขJอมูล ทฤษฎีท่ีเก่ียวขJองกับจาระบี 
 2. ศึกษากระบวนการผลิตจาระบีหลอดในตtางประเทศ 
 3. ออกแบบเคร่ืองอัดจาระบีแบบหลอด ท่ีมีคุJมคtาทางธุรกิจ 
 4. สรJางเคร่ืองอัดจาระบีแบบหลอดท่ีสามารถใชJงานไดJจริง 
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1.6 ขั้นตอนการศึกษา 
 ในชtวงแรกของการสรJางเครื่องอัดจาระบีแบบหลอดผูJจัดทำตJองสำรวจราคาป§©มจาระบีและ
ป§©มลมที่ตJองการสำหรับป§©มจาระบี ในประเทศไทยเพื่อที่จะไดJทราบความคุJมคtาในเบื้องตJนวtาเปpนไปไดJ
ที่จะสรJางหรือไมt หลังจากนั้นทำการหาความดันที่สูญเสียในระบบทtอจาระบีเพื่อที่จะนำไปเลือกป§©ม
จาระบี เมื่อไดJรุtนของป§©มจาระบีแลJวนำไปเลือกขนาดของป§©มลม และทำงานทดสอบหาความดันท่ี
สูญเสียในระบบทtอวtาใกลJเคียงกับการคำนวณหรือไมt หลังจากนั้นทำการออกแบบระบบลำเลียงใน
การบรรจุและทำการสรJางเครื่องจริง พรJอมกับสรJางโปรแกรมควบคุมระบบลำเลียงในการบรรจุ และ
ทำงานทดสอบและปรับแตtงเครื ่องใหJสามารถใชJงานไดJอยtางไมtมีขJอบกพรtอง รวมทั ้งทำการ
เปรียบเทียบการใชJการบรรจุดJวยมือ การใชJจาระบีหลอดสำเร็จรูปและการใชJเครื่องบรรจุจาระบีแบบ
หลอด 
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บทที่ 2 

เอกสารและทฤษฎีที่เกี่ยวข<อง 

2.1 จาระบี (Grease) [10] 

 2.1.1 น้ำมันหลAอล่ืนจาระบี 

 น้ำมันหลtอลื่นที่ใชtกันในป§จจุบันนั้นมีหลากหลายตtางชนิดกัน ซึ่งชนิดของน้ำมันหลtอลื่นน้ัน
ขึ้นอยูtกับป§จจัยตtางๆที่สtงผลตtอการใชJงานและจาระบี(Grease)เองก็เปpนหนึ่งในน้ำมันหลtอลื่นที่ถูก
นำมาใชJมากที่สุด โดยพื้นฐานการนำมาใชJของจาระบีแลJวสtวนใหญtจะนำน้ำมันหลtอลื่นพื้นฐาน(oil 
base)น้ำมันแรtกับกลุtมสังเคราะห)นำมากวนเขJากับสารเพิ่มความขJน(Thickener)อยtางอื่นเชtน สารท่ี
ทำใหJเปpนไขสบูtเพื่อความขJนที่มากกวtาจนทำใหJกลายเปpนสารหลtอลื่นกึ่งของแข็งกึ่งของเหลว(Semi-
Solid Lubricant)  
 โดยสtวนใหญtแลJวจาระบีมึกจะใชJในรูปแบบไขสบูtรูปแบบใดรูปแบบหนึ่ง เชtน แบบแขน
เชื่อมโยงยาว(Long Chain) แขนเชื่อมโยงสั้น(Short Chain) หรือแบบเชิงซJอน(Complex Soap)  
โดยองค)ประกอบของไขสบูtจะทำใหJเกิดโครงขtายเสJนใยที่สามารถอุJมน้ำมันหลtอลื่นไวJไดJ สtวนจาระบีท่ี
ใชJตัวทำใหJเปpนไขชนิดไมtไดJเปpนกรดไขมันมักถูกนำมาใชJกับการใชJงานในลักษณะพิเศษ เชtน กลุtมของ
ตัวทำใหJเปpนไขประเภทอนินทรีย) เชtน ออแกโนฟ™ลิก เบนโทไนท) มอนท)มอริโอไลท) และวัสดุประเภท
ไรJเถJา(Ash-less) โพลียูเรีย สำหรับการใชJงานท่ีอุณหภูมิสูงๆ 
 2.1.2 การแบAงประเภทของจาระบี 

 โดยปกติแลJวสามารถแบtงประเภทของจาระบีไดJหลากหลายแนวทาง เชtน 
 1.) แบtงตามชนิดของสารอุJมน้ำมัน หรือสารทำใหJเปpนไข 

• ตามชนิดของการอุJมน้ำมันหรือทำใหJเปpนไข 
§ จาระบีท่ีใชJไขสบูtโซเดียม ลิเธียมและแคลเซียม 
§ จาระบีท่ีใชJไขสบูtเชิงซJอนของโซเดียม ลิเธียมและแคลเซียม 
§ จาระบีท่ีใชJตัวทำใหJเปpนไขจากโพลียูเรียและเบนโทไนท) 

• แบtงประเภทตามช้ินสtวนอุปกรณ) 
§ จาระบีท่ีใชJหลtอล่ืนรองล่ืนแบบกล้ิงตัว แบบล้ืนไถล 
§ จาระบีหลtอล่ืนจุดเช่ือมโยงและจุดเฟüองทด 
§ จาระบีหลtอล่ืนแชสซีส)รถยนต) 

• แบtงตามประเภทของช้ินสtวนอุปกรณ) 
§ แบtงตามสภาวะการใชJงาน 
§ จาระบีสำหรับการใชJงานท่ีอุณหภูมิต่ำ ปานกลางหรือสูง 
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• จาระบีพิเศษท่ีใชJงานปกติหรือ การใชJงานหนัก 
§ จาระบีใชJงานเม่ือแรงกดสูง (EP : Extreme Pressure) 
§ จาระบีสำหรับรางเล่ือน 

 2.1.3 องค=ประกอบท่ีผสมในจาระบี 

 โดยทั ่วไปจาระบีจะมีไขสบู tอยู t 4 - 20 เปอร)เซ็นต)โดยน้ำหนัก ในทำนองเดียวกันจะมี
น้ำมันหลtอลื่นเปpนฐานอยูt 75 - 90 เปอร)เซ็นต)รวมไปถึงสารปรุงแตtง(Additive) 0 - 5 เปอร)เซ็นต) ซ่ึง
อัตราสtวนขององค)ประกอบทั้งสามอยtางทำใหJผลิตจาระบีที่มีคุณสมบัติตtางชนิดกันขึ้นกับสถานการณ)
ท่ีใชJงาน 
 1. ไขสบูt (Soap) 
 ขั้วลบในสบูt (Cation) เปpนป§จจัยที่มีผลตtอการทำใหJเกิดไขของจาระบี การทนทานตtอการชะ
ลJางดJวยน้ำและการตtอตJานความรJอน (จุดหยดตัวของจาระบี) สำหรับความยาวของแขนเชื่อมโยงของ
ขั้วบวก (Chain Length Anions) มีผลตtอคุณสมบัติของการผสมรวมตัวเขJากับน้ำมันฐานไดJมากนJอย
เพียงใด  ความมีเสถียรภาพตtอปฏิกิริยาออกซิเดชั่นและคุณสมบัติในขอบเขตการหลtอลื่น(Boundary) 
การเพ่ิมสัดสtวนของปริมาณไขสบูtจะทำใหJเปpนการเพ่ิมคtาความแข็งใหJกับจาระบี 

 2. น้ำมันหลtอล่ืนท่ีใชJเปpนฐาน (Base Oil) 
 จาระบีทั่วไปใชJน้ำมันหลtอลื่นกลุtมน้ำมันแรtชนิดพาราฟ™นิกและแนพทานิกเปpนฐานน้ำมัน 
สำหรับน้ำมันแรtแนพทานิกมีความตJองการไขสบูtท่ีเปpนตัวทำใหJเปpนไขหรือสารอุJมน้ำมันในปริมาณท่ีต่ำ
กวtาน้ำมันแรtแบบพาราฟ™นิก โดยทั่วไปน้ำมันแรtที่ใชJมีความหนืดอยูtระหวtาง 20 ถึง 3,400 cSt หรือ 
20oC โดยน้ำมันฐานที่มีความหนืดต่ำมีคุณสมบัติที่ดีในการใชJงานที่อุณหภูมิต่ำสtงถtายไปตามทtอ
ขนาดเล็กๆไดJงtายและใชJงานที่ความเร็วรอบสูงๆ ไดJ ในทางตรงขJามน้ำมันฐานที่มีความหนืดสูงจะมี
โอกาสที่น้ำมันจะแยกตัวออกไปจากตัวอุJมน้ำมันคtอนขJางยาก มีการระเหยของตัวน้ำมันนJอย ยึดเกาะ
ไดJดี และเหมาะกับการใชJงานหลtอลื่นรองลื่นที่มีความเร็วต่ำและอุณหภูมิใชJงานสูงๆ ในกรณีของ
จาระบีสังเคราะห)สำหรับการใชJงานเงื่อนไขพิเศษ ใชJน้ำมันหลtอลื่นกลุtมสังเคราะห)ชนิดโพลีไกลคอล 
และ ซิลิโคนเปpนสtวนใหญt 
 3. สารปรุงแตtง (Additives) 
 คุณสมบัติตtอไปนี ้ของจาระบีสามารถทำใหJดีขึ ้นไดJโดยการใชJสารปรุงแตtงผสมลงไป  
เสถียรภาพตtอปฏิกิริยาออกซิเดชั่น  การปกป´องการกัดกรtอน การทนตtอการชะลJางจากน้ำ คุณสมบัติ
การยึดเกาะผิว และปกป́องการสึกหรอ 
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2.2 ชนิดของของไหลนอนนิวโตเนียน [11] 
 จากความหมายของของไหลนิวโตเนียน ซึ่งหมายถึงของไหลที่เปpนไปตามกฎของนิวตันดัง
สมการท่ี 2.1 

                               (2.1) 

โดยท่ี    หมายถึง ความหนืดซ่ึงมีคtาคงท่ีไมtข้ึนกับคtาอัตราเฉือน(shear rate)  
           หมายถึง ความเร็ว  
           หมายถึง ระยะทางท่ีวัดจากผิวอJางอิงและมีทิศทางต้ังฉากกับการไหล  
 จากรูปท่ี 2.1 เปpนความสัมพันธ)ระหวtางความเคJนเฉือน (shear stress) กับอัตราการเฉือน 
(shear rate) โดยท่ีของไหลนิวโตเนียน คือ ของไหลท่ีแสดงดJวยเสJนตรงท่ีผtานจุดกำเนิดและจะมีความ
ชันเปpน  ตามสมการที่ 2.1 ของไหลใดที่ไมtเปpนไปตามสมการที่ 2.1 ของไหลดังกลtาวจัดอยูtในพวก

ของไหลนอนนิวโตเนียนน่ันคือ กราฟระหวtาง  และ  จะไมtเปpนเสJนตรงหรือเปpนเสJนตรงท่ีไมtผtาน

จุดกำเนิด 
 

 
รูปท่ี 2.1 กราฟคtาแรงเฉือนสำหรับของไหลนิวโตเนียนและของไหลนอนนิวโตเนียนชนิดท่ีไมtข้ึนกับ

เวลา [10] 

 ของไหลนอนนิวโตเนียนถูกจำแนกออกเปpน 2 พวกใหญtๆ ตามคุณสมบัติของคtาแรงเฉือนและ
อัตราการเฉือนกลtาวคือ พวกแรกเปpนของไหลที่มีคtาแรงเฉือนไมtขึ้นกับระยะเวลาซึ่งเรียกวtา time 
dependent fluids อีกพวกเปpนของไหลที่ขึ ้นอยูtกับระยะเวลาเรียกวtา time dependent fluids 
นอกเหนือจากคุณสมบัติของคtาแรงเฉือนที่ผิดไปจากของไหลนิวโตเนียนแลJว ยังมีของไหลนอนนิวโต
เนียนอีกบางจำพวกที่มีคุณสมบัติยืดหยุtนไดJ (elastic behavior) คุณสมบัติเหลtานี้จะขึ้นอยูtกับเวลา
ดJวย เรียกของไหลพวกนี้วtา viscoelastic fluids แตtโดยสtวนใหญtแลJวเมื่อพูดถึงของไหลนอนนิวโต
เนียนมักจะหมายถึงพวกของไหลท่ีมีคtาแรงเฉือนไมtข้ึนกับระยะเวลา ซ่ึงพบมากท่ีสุดในจำนวนของไหล
ท้ังหมด 
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 2.2.1ของไหลท่ีไมAข้ึนกับเวลา 

 Bingham plastic fluids  ของไหลจำพวกนี้จะมีรูปแบบที่งtายที่สุดดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดย
กราฟจะมีลักษณะเปpนเสJนตรงเชtนเดียวกับของไหลนิวโตเนียนแตtไมtผtานจุดกำเนิดเทtาน้ัน คtาแรงเฉือน
ที่จุดตัดเรียกวtา ความเคJนเฉือนคราก (yield shear stress) สัญลักษณ)  มีหนtวย  ของไหล
จะตJองไดJรับแรงเทtากับ  ถึงจะเริ่มไหลไดJ ตัวอยtางของไหลจำพวกนี้ไดJแกt โคลนตม ถั่วขJน (peat 
slurry) นำผลไมJขJน หรืออาหารที ่ทำจากไขมันสัตว) (margarine) ช็อคโกแล็ต สบู t ยาสีฟ§น เย่ือ
กระดาษ (paper pulp) และตะกอนน้ำเสีย (sewage sludge) เปpนตJน 

 Pseudoplastic fluids ของไหลนอนนิวโตเนียนสtวนใหญtจัดอยู tในจำพวกนี ้ เสJนกราฟ
ลักษณะการไหลแสดงอยูtในรูปที่ 2.1 โดยเสJนกดราฟแสดงไดJดJวยสมการของ Ostwald-de Waele 
ซ่ึงเปpนสมการกฎยกกำลัง (Power law equation) ดังแสดงในสมการท่ี (2.2) คือ  

                                            (2.2) 

โดยท่ี    หมายถึง คtา consistency index หนtวย หรือ  
           หมายถึง flow behaviour index ซ่ึงเปpนตัวแปรไมtมีหนtวย  
 ของไหลพวกนี้จะมีคtาความหนืดปรากฏ (apparent viscosity) ลดลงตามอัตราการเฉือนท่ี
เพ่ิมข้ึน ตัวอยtางไดJแกt สารละลายยาง กาว สารละลายโพลิเมอร) ไขมันบางชนิด น้ำแป́ง เซลลูโลสอะซี
เตท มายองเนส (Mayonnaise) สบู t เสลอรี ่ของผงซักฟอก เยื ่อกระดาษ สีและของไหลชีวภาพ 
(biological fluids) เปpนตJน 
 Dilatant fluids ของไหลพวกนี้มีคุณสมบัติตtางจากพวก pseudoplastic เพียงเล็กนJอย 
คุณสมบัติการไหลแสดงอยูtในรูปที่ 2.1 คtาความหนืดปรากฏจะมีคtาเพิ่มขึ้นตามคtาอัตราการเฉือน 
สมการกฏยกกำลังนำมาใชJไดJโดยท่ีคtา  

   (2.3) 

 ถJากรณีที่เปpนของไหลนิวโตเนียน  จะเทtากับ 1 ตัวอยtางของไหลนอนนิวโตเนียนพวกน้ี
ไดJแกt สารละลายของขJาวโพดในน้ำตาล สารละลายของแป´งในน้ำ สารละลายของโพแทสเซียมซิลิเกต
ในน้ำ การกระจายตัวของผงเหล็กในของเหลวท่ีมีความหนืดต่ำเปpนตJน  

 2.2.2 ของไหลท่ีข้ึนกับเวลา 

 Thixotropic fluids ที่คtาอัตราการเฉือนที่คงคtาหนึ่งของไหลจำพวกนี้จะมีคtาแรงเฉือนลดลง
เล็กนJอยเมื่อเวลาเปลี่ยนไป จงกระทั้งแรงเฉือนเขJาสูtคtาคงที่คtาหนึ่ง (limiting value) ซึ่งจะเทtากับคtา
ใดนั ้นขึ ้นอยู tกับอัตราการเฉือน ตัวอยtางไดJแกt สารละลายโพลิเมอร)บางชนิด สารทำใหJกรอบ 
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(shortening) วัสดุอาหารบางชนิด ทฤษฎีการไหลของสารพวกนี้ยังไมtไดJรับการพัฒนาและเผยแพรt
มากนัก 

 Rheopectic fluids คุณสมบัติการไหลจะตรงขJามกับพวก thixotropic fluids โดยที่อัตรา
การเฉือนคงที่คtาหนึ่ง แรงเฉือนจะมีคtาเพิ่มขึ้นเล็กนJอยเมื่อเวลาเปลี่ยนไป ตัวอยtางเชtน bentonite 
clay suspensions, gypsum suspensions การออกแบการไหลในทtอ (steady flow in pipe) ของ
สารพวกของไหลที่ขึ ้นอยูtกับเวลาทั้ง 2 ชนิดนี้บางครั้งจะใชJคtาคุณสมบัติการไหลที่ถูกกำหนด ณ 
สภาวะคtาอัตราการเฉือนคงท่ีคtาหน่ึง 

 Viscoelastic fluids ของไหลจำพวกนี้สามารถคืนรูปไดJหลังจากถูกทำใหJเปล่ียนรูปไปใน
ระหวtางที่มีการไหลนั้นคือของไหลพวกนี้จะแสดงคุณสมบัติ 2 อยtางพรJอมกัน คือ คุณสมบัติของความ
หนืด และ คุณสมบัติการยืดหยุtน การคืนรูปของของไหลจะเกิดขึ้นไดJหลังจากที่เราหยุดใหJแรงที่ทำใหJ
เกิดการเปล่ียนรูป ตัวอยtางไดJแกt flour dough, napalm, polymer melt, bitumen. 

2.3 การประมาณคJา Pressure Drop ในระบบการไหลของทJอ [7] 
 สำหรับการไหลแบบ fully developed steady ที ่เปpนการไหลแบบราบเรียบ (laminar 
flow) ของของไหลแบบนิวโตเนียนในระบบไหลเวียนของทtอ โดยที่เราสามารถคำนวณคtาความดันลด 
(pressure drop) ไดJจากสมการขJางลtาง 

                             (2.4) 

โดยท่ี    หมายถึง ความหนืดของของไหลแบบนิวโตเนียน 
            หมายถึง ความยาวทtอ 
           หมายถึง อัตราการไหล  
           หมายถึง เสJนผtาศูนย)กลางภายในทtอ 

 ในทางปฏิบัติของการประมาณคtาความดันลดของการไหลของจาระบีจากมุมมองของคนใน
โรงงานคือการแทนคtาความหนืดที่ปรากฏเปpน  สำหรับคtาความหนืดของของไหลแบบนิวโตเนียน 

จะไดJสมการคือ    

                           (2.5) 

ในการใชJสมการดังกลtาว คtา wall shear rate นิวโตเนียนท่ีไมtถูกตJองโดยกำหนดวtา 
 

                       (2.6) 

4

128 LQP
D
µ

p
D =

µ

L

Q

D

ah

µ

4

128 aLQP
D
h
p

D =

3

328
N

QV
D D

g
p

= =!

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 
 

9 

 เปpนการคำนวณที่ขึ้นอยูtกับปริมาณอัตราการไหล  และเสJนผtาศูนย)กลาง  ในระบบทtอ 
ดังนั้นคtาความหนืดที่ปรากกฎที่สอดคลJองกับ  ซึ่งหามาจากกราฟความหนืดดJวยเครื่องมือวัดความ
หนืดแบบหมุน (Rotating Viscometer)  
 แมJวtาวิธีการประมาณ pressure drop นี้จะถูกใชJมาแลJวเปpนเวลา 40 ป*มาแลJว แตtกลับมี
อุปสรรคในการใชJหัวขJอน้ี เม่ือใชJสมการ power law 
 
                                                (2.7) 
 
คtา wall shear rate ท่ีถูกตJองสามารถหาไดJจาก 
 

                                              (2.8) 

 
โดยท่ี    หมายถึง เลขยกกำลังของ power law  
          หมายถึง คtาคงท่ีของความหนืด 
**ในการคำนวณ ตัวแปรท่ีใชJในการคำนวณ เลขยกกำลังของ power law คือ  

 คtาของ uncorrected wall shear rate ที่สอดคลJองกับการไหลของจากระบีในทtอขนนาด
ใหญtโดยยกตัวอยtางในชtวง 0.1 – 20  โดยที่เลขยกกำลังจะอยูtที ่ 0.1 - 0.2 และจากการแกJไข 

non–Newtonian  ในสมการท่ี (2.8)  จะไดJคtาในชtวง 3.25-2.0 เปpนคtาที่มากเกินกวtาที่จะ

เพิกเฉยคtา wall shear rate ซึ่งถูกประมาณคtาไวJมากกวtา 100 เปอร)เซ็นต)สำหรับจาระบีเกรด 2 โดย
มีเลขยกกำลังของ power-law ในชtวง 0.1-0.3 ดังนั้นเราสามารถหาเลขยกกำลังของ power-law ไดJ
อยtางงtายๆจากกราฟความหนืดซึ่งเปpนกราฟความสัมพันธ)ระหวtางความเคJนเฉือนและอัตราเฉือนซึ่งมี
ความเปpนเสJนตรงเมื่ออัตราเฉือนต่ำๆในชtวงที่เราสนใจ ในการใชJคtา corrected wall shear rate 
เพื่อที่จะหาคtา ความหนืดที่ปรากฏควรใชJในเชิงปฏิบัติเพื่อที่จะประมาณคtาการสูญเสียความดันไดJ
อยtางแมtนยำ 

2.4 คุณสมบัติพื้นฐานของ Rheological ของสารหลJอลื่นจาระบี [7] 
       2.4.1 พฤติกรรมของสารหลAอล่ืนจาระบีในเง่ือนไขการไหลอยAางคงท่ี 

       จาระบีขึ้นอยูtกับลักษณะโครงสรJางวtาเปpน shear-thinning (pseudoplastic) และเปpน Rheo-
unstable fluids ที่มีจุดคราก (yield point) หรือไมt ซึ่งจะแสดงถึงคุณสมบัติของ Rheological ท่ี
ซับซJอน สารหลtอล้ืนจาระบีที่อัตราเฉือนต่ำๆ จะมีคุณสมบัติคลJายของไหลนิวโตเนียนที่มีคtาความหนืด
คงตัว  ซึ่งเปpนความชันของเสJนสัมผัสของเสJนโคJงการไหลและมีคtาเทtากับอัตราเฉือนที่มีคtาเขJาใกลJ
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ศูนย)  และที่อัตราเฉือนเขJาใกลJอนันต)สารหลtอลื่นจาระบีจะเปpนของไหลแบบนิวโต

เนียนดJวย แตtที่ความหนืด  เขJาใกลJระยะการกระจายตัวซึ่งจะถูกเรียกวtาน้ำมันพื้นฐานหรือ base 

oil  ที่ความหนืด  ซึ่งเปpนความชันของเสJนตรงที่เปpนเสJนกำกับ (asymptote) 

ของเสJนโคJงการไหล โดยประเภทของอัตราเฉือนทางอJอม (indirect shear rates) กราฟของเสJนโคJง
การไหลสารหลtอล่ืนจาระบีสามารถอธิบายไดJดJวยสมการตtอไปน้ี 

                (2.9) 

โดยท่ี    หมายถึง คtาความหนืดพลวัตร (dynamic viscosity)  
          หมายถึง คtาความเคJนเฉือน (shear stress) 

          หมายถึง อัตราเฉือน (shear rate) 
 จากรูปที่ 2.2 แสดงใหJเห็นถึงผลของการวัดการไหลที่สรJางมาจากจาระบีลิเธียมที่เปอร)เซ็นต)
ความเขJมขJนตtางๆ และแสดงถึงคtาความเฉือนที่เปลี่ยนไปรวมถึง structural viscosity เปpนฟ§งก)ชัน
ของอัตราเฉือน (shear rate) จากทฤษฎีเสJนโคJง ไดJนำเสนอในเรื่องของความไมtเปpนอิสระกลtาวไวJวtา 
คtาของพารามิเตอร)ที่กำหนดเสJนโคJงทางทฤษฎีตามที่อJางอิงขJางตJนสำหรับจาระบีที่เปอร)เซ็นต)ความ
เขJมขJนตtางๆและแสดงขJอมูลในตารางที่ 2.1 จาระบีทำใหJมีความเขJมขJนมากขึ้นโดยใชJ lithium 12-
hydroxystearate และน้ำมันหลtอลื่นพื้นฐานใชJเปpนน้ำมันแรt เสJนโคJงการไหลถูกจำกัดใหJเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 25oC โดยที ่ทำการทดสอบซ้ำ 5 ครั ้งและผลลัพธ)ทางสถิติอยtางละเอียดที ่มีคtาความ
แปรปรวน  รวมไปถึงการคำนวณคtาคงตัวความสัมพันธ) (correlation coefficient values) 
ซึ ่งทำการทดลองโดยใชJ Physica Anton-Paar MCR 101 ที ่เปpนเครื ่องวัดความหนืดชนิดหมุน
(Rotational viscometer) และสามารถใชJเครื่องวัดความหนืดชนิดโคนและแผtนเรียบ (CP-25-1, 25 
mm, 1o) ท่ีมีคtาคงท่ีชtองวtางการวัดเทtากับ 49  

ตารางที่ 2.1 คtาพารามิเตอร)ที่บtงบอกถึงเสJนโคJงทางทฤษฎีตามที่ระบุในสมการที่ 2.9 และ 2.10 
สำหรับจาระบีท่ีมีเปอร)เซ็นต)ความขJน(Thickener Content) 4-9% [6] 
Thickener 

Content 

(%) 

Herschel-Bulkley model Carreau-Yasuda model 

 

(Pa) 

 
(Pas) 

   
(Pas) 

 
(Pas) 

 
(s) 

   

4.0 120.27 5.826 0.66964 0.99983 1852.4 0.38843 47.456 2 0.20073 0.99600 

5.0 190.52 83.155 0.37458 0.99958 4189.5 0.20014 47.457 2 0.23465 0.99668 

6.0 216.00 83.867 0.38633 0.99973 4742.5 0.26093 47.939 2 0.22985 0.99811 

6.5 241.47 212.430 0.29112 0.99982 9090.5 0.18576 47.940 2 0.20100 0.99919 

7.0 672.60 148.930 0.35189 0.99750 15225.0 0.26328 47.455 2 0.17468 0.99696 

0
0
( )lim

g
h h g

®

æ ö
=ç ÷

è ø!

!

h¥

( )lim
g

h h g¥
®¥

æ ö
=ç ÷

è ø!

! h¥

th
g

=
!

h
t
g!

0.95p =

.mµ

A sentence of text

�̇1 =
3(0.6696) + 1

4(0.6696)
· 8(1414.7Q1)

0.03
(1)

⌧ (2)

1

A sentence of text

�̇1 =
3(0.6696) + 1

4(0.6696)
· 8(1414.7Q1)

0.03
(1)

kc (2)

1

A sentence of text

�̇1 =
3(0.6696) + 1

4(0.6696)
· 8(1414.7Q1)

0.03
(1)

m (2)

1

A sentence of text

�̇1 =
3(0.6696) + 1

4(0.6696)
· 8(1414.7Q1)

0.03
(1)

Rxy (2)

1

A sentence of text
⌘0 � ⌘1 (1)

1

A sentence of text
⌘1 (1)

1

A sentence of text
� (1)

1

A sentence of text

�̇1 =
3(0.6696) + 1

4(0.6696)
· 8(1414.7Q1)

0.03
(1)

a (2)

1

A sentence of text

�̇1 =
3(0.6696) + 1

4(0.6696)
· 8(1414.7Q1)

0.03
(1)

n (2)

1

A sentence of text

�̇1 =
3(0.6696) + 1

4(0.6696)
· 8(1414.7Q1)

0.03
(1)

Rxy (2)

1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 
 
11 

8.0 712.54 285.550 0.28687 0.99592 21453.0 0.25487 47.423 2 0.16048 0.99944 

9.0 785.29 230.630 0.37532 0.99956 16023.0 0.54032 47.458 2 0.21285 0.99743 

 
Herschel-Bulkley ในสมการที่ (2.10) ใชJหลักการพิจารณาคtา yield stress  ซึ ่งคtาความเคJน
เฉือนของสารหลtอล่ืนจาระบีสามารถหาไดJจากสมการดังตtอไปน้ี 

                 (2.10) 

โดยท่ี    หมายถึง yield stress  
           หมายถึง consistency factor ของความเขJมขJนในจาระบี 
           หมายถึง nondimensional index exponent 
จากสมการท่ี (2.11) ของ Carreau-Yasuda สามารถประมาณการเปลี่ยนรูปแบบในโครงสรJางความ
หนืดในรูปฟ§งก)ชันอัตราการเฉือนกับความหนืด  และ  

                                  (2.11) 

โดยท่ี    

                         หมายถึง เวลาท่ีคงท่ี 
           และ    หมายถึง non-dimensional parameters 
   กำหนดใหJ shear-thinning fluids และ พารามิเตอร) เทtากับ 2 

 

 
(a)       (b) 

รูปท่ี 2.2  (a) กราฟความเคJนเฉือนและ (b) กราฟ structural viscosity ท่ีมีความสัมพันธ)กับฟ§งก)ชัน
ของอัตราการเฉือนสำหรับจาระบีลิเธียมท่ีมีฐานเปpนน้ำมันธรรมชาติกับเปอร)เซ็นต)ความเขJมขJนตtางๆ 

ซ่ึงรูปภาพดังกลtาวคtอนขJางเปpนรูปแบบท่ีชัดเจนซ่ึงไมtมีความแปรปรวนในเชิงขJอมูล [6] 
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 เสJนโคJงการไหลแสดงใหJเห็นถึงความจริงที่วtาจาระบีมีคุณสมบัติเปpน pseudoplastic เปpนผล
มาจากการยtอยสลายของโครงสรJางในระดับจุลภาคของสารหลtอลื่นจาระบีและจากการวางแนวการ
กระจายตัวของอนุภาคของไขสบูt ในระหวtางการลดลงของความเคJนในจาระบีไดJพบสิ่งเจือปนจำนวน
มากของไขสบูt อยtางไรก็ตามความเฉือนของจาระบีนั้นไดJพบวtาวtาอนุภาคมีการคลายเสJนใยและทำใหJ
ตรงขึ้นเปpนไปตามลักษณะป§จจุบัน ซึ่งในการเพิ่มขึ้นของอัตราเฉือนทำใหJมีผลกระทบเปpนอยtางมาก 
การลดลงของแรงเสียดทานภายในเปpนผลมาจากการสังเกตอนุภาคที่มีขนาดเล็กและการดำเนินการ
ระหวtางอนุภาค ที่มีอัตราเฉือนสูงๆ อนุภาคมีการวางตัวอยtางสมบูรณ) ที่ระดับอัตราเฉือนต่ำๆ จะมี
แรงเสียดทานคงท่ี ดังน้ัน structural viscosity ของจาระบีจะใกลJเคียงกับน้ำมันหลtอล่ืนพ้ืนฐาน 
 จากรูปที่ 2.2 เราพบวtามีการกระจายตัวของขJอมูลที่มีขนาดใหญtพอดี ปฏิสัมพันธ)ระหวtาง
อนุภาคของสารเพิ ่มความขJนอาจกtอใหJเกิดโครงสรJางจุลภาคเชิงพื ้นที ่(spatial microstructure 
resistant) ตtอความเคJนเฉือนซึ่งจะมีคtาไมtเกินคtาในรูปอยtางแนtนอน ภายใตJคtาดังกลtาวทำใหJจาระบีมี
คุณสมบัติคลJายวัสดุยืดหยุtน เมื่อเขJาใกลJคtา yield stress  (Yield Point) โครงสรJางจุลภาคจะ
ไดJรับความเสียหายและทำใหJจาระบีมีคุณสมบัติคลJายของเหลวหนืด แตtถJาความเคJนเฉือนในจาระบีมี
คtาต่ำกวtาคtาจำกัดโครงสรJางจุลภาคจะฟü†นฟูทันที การกำหนดคtา yield stress สำหรับจาระบีเปpนส่ิงท่ี
สำคัญมากเพราะเราสามารถกำหนดความไดJเปรียบสำหรับการใชJงานในระบบหลtอลื่นของเครื่องจักร
หรือในโหนดความเสียดทาน 

2.5 กลศาสตรOของของไหล [9] 

         2.5.1 เฮดความดัน (Pressure Head, H)  

 โดยสtวนใหญtแลJวคtาความดันความหมายคือแรงตtอหนึ่งหนtวยพื้นที่ที่มีหนtวยคือ นิวตันตtอ
ตารางเมตรหรือพาสคัล(N/m2, Pa) ในหนtวย SI และปอนด)ตtอตารางน้ิวหรือพีเอสไป(lbf/in2, PSI) ใน
หนtวยอังกฤษ ซึ่งความดันที่บอกเปpนแทtงความสูงของของเหลวที่เกิดบนหนJาผิวรองรับของของเหลว
นั้น เราจะเรียกวtา เฮดความดัน(Pressure Head) ซึ่งความสัมพันธ)ระหวtางความดัน P และเฮดความ
ดัน H คือ 

   (2.12) 

โดยท่ี    หมายถึง น้ำหนักจําเพาะและ  
          หมายถึง ความหนาแนtนของของเหลว  
          หมายถึง ความเรtงเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก 
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 2.5.2 เฮดความเร็ว (Velocity Head, H)  

 ของเหลวที่ไหลในทtอหรือทางน้ำเป™ดดJวยความเร็วใด ๆ นั้นมีพลังงานจลน)อยูt พลังงานสtวนน้ี
เม่ือบอกในรูปของเฮด คือ   

                 (2.13) 

โดยท่ี   หมายถึง ความเร็วของการไหล  
  หมายถึง ความเรtงเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก  
 เฮดความเร็วอาจจํากัดความไดJอีกอยtางหนึ่งวtาเปpนความสูงที่ของเหลวตกลงมาดJวยแรงดึงดูด
ของโลกจนไดJความเร็วเทtากับความเร็วในการไหลของของเหลวน้ัน 

          2.5.3 เฮดสถิตย= (Static Head)  

 ในการทํางานของป§©มโดยท่ัวๆ ไปของเหลวจะถูกเพ่ิมพลังงาน เพ่ือใหJมันไหลจากจุดหนึ่งไปยัง
อีกจุดหนึ่งซึ ่งอยู tสูงกวtาดังรูปที ่ 2.3 ความดันซึ ่งคิดเปpนแทtงความสูงของของเหลวที่กระทําตtอ
ศูนย)กลางของป§©มทั้งทางดJานดูดและดJานจtายในขณะที่ความเร็วของการไหลผtานระบบเปpนศูนย)
เรียกวtา เฮดสถิตย) (Static Head) 
 จากรูปท่ี 2.3 ระยะทางในแนวดิ ่งที ่บอกเปpนแทtงความสูงของของเหลว หรือเฮด จาก
ศูนย)กลางของป§©มถึงปลายของทtอจtายเรียกวtา เฮดสถิตย)ดJานจtาย (Static Discharge Head) ระยะ
จากจุดศูนย)กลางของบั้มถึงระคับผิวของของเหลวที่ปลายของทtอดูดซึ่งอยูtสูงกวtา (รูป b) เรียกวtา เฮด
สถิตย)ดJานดูด (Static Suction Head) ถJาผิวของของเหลวอยูtต่ำกวtา (รูป a และ c) ความดันท่ี
ศูนย)กลางของป§©มจะมีคtาเปpนลบ ในกรณีน้ีจะเรียกวtา ระยะดูดยก (Static Suction Lift) แทน 

              2.5.4 เฮดสถิตย=รวม (Total Static Head)  

 คือผลตtางทางพืชคณิตของเฮดสถิตย)ดJานจtาย (Static Discharge Head) กับเฮดสถิตย)ดJาน
ดูด (Static suction Head) คtาดังกลtาวนี้ เปpนเฮดคtาสุดที่ป§©มจะตJองเพิ่มใหJแกtของเหลวกtอนที่จะมี
การไหลเกิดข้ึน 

 
รูปท่ี 2.3 คtาจำกัดความของเฮดสถิตย) (Static Head) [9] 
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          2.5.5 เฮดความฝéด (Friction Head, Hf) 

 ในขณะที่ของเหลวไหลผtานระบบทtอทั้งทางดJานดูดและดJานจtายพลังงานหรือเฮดในการไหล
สtวนหนึ่งจะสูญเสียไปเนื่องจากความฝüดระหวtางของเหลวกับผนังของทtอและสtวนประกอบตtาง ๆ ซ่ึง
รวมเรียกวtาเฮดความฝüด (Friction Head) 
 ในระบบสูบน้ำท่ัว ๆ ไป การเสียเฮดเน่ืองมาจากความฝüดอาจเกิดข้ึนไดJหลายจุด ดังรูปท่ี 2.4 
การเสียเฮดทั้งหมดนี้ขึ้นอยูtกับอัตราการไหลผtานระบบทtอซึ่งจะมีคtาเพิ่มชื้นเมื่ออัตราการไหลเพิ่มข้ึน 
ดังนั้นในชณะที่ป§©มกําลังทํางาน ระยะดูดยกรวมที่เกิดขึ้นจริงจะเทtากับระยะดูดยก (Static Suction 
Lift)รวมกับเฮดความฝüดทางดJานดูดทั้งหมดตั้งแตtจุดที่ 1 ถึง 5 ในกรณีที่ของเหลวทางดJานดูดอยูtสูง
กวtาศูนย)กลางของป§©ม  เฮดดJานดูดรวม (Total Suction Head)  ท่ีเกิดข้ึนจริงจะเทtากับเฮดสถิตย)ดJาน
ดูด (Static Suction Head)ลบดJวยเฮดความฝüดท้ังหมดทางดJานดูด 
 สําหรับทางดJานจtายก็เชtนเดียวกัน คืออาจจะรวมการเสียเฮดที่จุดที่ 6 ถึง 9 เขJาดJวยกันเปpน
เฮดความฝüด และเฮดรวมดJานจtาย (Total Discharge Head) ที่เกิดขึ้นจริงในขณะที่ป§©มทํางาน จะ
เทtากับเฮดสถิตย)ดJานจtายรวมกับเฮดความฝüดท้ังหมดทางดJานจtาย 

 

รูปท่ี 2.4 ตำแหนtงท่ีเกิดการสูญเสียพลังงานหรือเฮดในระบบทtอและอุปกรณ) [9] 

• จุดที่ 1 เปpนการเสียเฮดความเร็วเนื่องจากการไหลเขJาทtอ (Entrance loss)ซึ่งขี ้นอยูtกับ
รูปทรงและอุปกรณ)ท่ีปลายทtอดูด 

• จุดท่ี 2 เปpนการเสียเฮดเน่ืองจากความฝüดระหวtางของเหลวกับผนังของทtอ 

• จุดท่ี 3 เปpนการเสียเฮดเน่ืองจากมีการเปล่ียนทิศทางการไหล 

• จุดท่ี 4 เปpนการเสียเฮดในเสJนทtอเหมือนจุดท่ี 2 

• จุดท่ี 5 เปpนการเสียเฮดท่ีอุปกรณ)ทางดJานดูดของป§©ม 
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 2.5.6 เฮดรวมของปêëม (Total Dynamic Head) หรือ TDH   

 ก็คือพลังงานทั้งหมดที่บอกในรูปของเฮดที่ป§©มจะตJองเพิ่มใหJแกtของเหลวเพื่อใหJของเหลวน้ัน
ไหลผtานระบบทtอดJวยอัตราท่ีกําหนด หรือ 
เฮดรวมของป§©ม (TDH) = เฮดสถิตย)รวม (Total Static Head) + เฮดความฝüดรวม (Friction Head)  
 จะเห็นไดJวtา ในสtวนของเฮดสถิตย)นั้นมีคtาคงท่ี โดยข้ึนอยูtกับลักษณะการติดตั้งของระบบ แตt
เฮดความฝüดจะผันแปรไปตามอัตราการไหลผtาน 

2.6 การไหลในทJอป�ด [9] 

 2.6.1 นิยามของการไหล 

 ลักษณะของการไหลในทtอ ถูกจําแนกออกดJวนการพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงความเร็ว
ของการไหลเม่ือเทียบกับเวลา สถานท่ี และแรงเฉ่ือย (Forces of inertia) ซ่ึงข้ึนอยูtกับความหนาแนtน
ของของเหลวเมื่อเทียบกับแรงหนืด (Forces of viscosity) เมื่อความเร็วของการไหลที่จุดใดจุดหน่ึง
ไมtเปลี่ยนไปตามเวลา การไหลนั้นเรียกวtา การไหลคงที่ หรือ Steady Flow ถJาเปลี่ยนไปตามเวลาก็
เรียกวtา การไหลที่ไมtคงที่ หรือ Unsteady Flow ถJาความเร็วของการไหลในขณะใดขณะหนึ่งไมt
เปลี ่ยนทั ้งขนาดและทิศทางตลอดระยะทางตามเสJนสายน้ำ(Streamline) การไหลนั ้นเรียกวtา  
Uniform flow ถJามีการเปล่ียนแปลงเรียกวtา Non-Uniform flow 

 สําหรับการเปรียบเทียบแรงเฉื่อยกับแรงหนืดนั้นก็เพื่อจะดูวtามวลของของเหลวที่ไหลอยูtใน
ทtอนั้นมีการไหลวนและกระแทกกระทั้นกันมากนJอยอยtางไร ถJาหากแรงหนืดมีคtาสูงเมื่อเทียบกับแรง
เฉื่อย การไหลของของเหลวก็จะมีลักษณะคลJายเปpนแผtนขนานกันไป การไหลในลักษณะดังกลtาวก็
เรียกวtา การไหลแบบราบเรียบ หรือ Laminar Flow แตtถJาหากแรงหนืดมีคtานJอยเมื่อเทียบกับแรง
เฉือย การไหลก็จะป§นป≠วน มวลของของเหลวจะมีการไหลวนการไหลในลักษณะนีเรียกวtา Turbulent 
Flow ซึ ่งการที ่จะบอกวtาการไหลในทtอใด ๆ เปpน Laminar Flow หรือ Turbulent Flow ก็ใหJ
พิจารณาจาก Reynolds Number, Re คือ 

  (2.14) 

โดยท่ี     หมายถึง ความหนาแนtนของของเหลว 
  หมายถึง ความเร็วของการไหล 
  หมายถึง ขนาดเสJนผtาศูนย)กลางของทtอ 
  หมายถึง คtาความหนืดพลวัตร (Dynamic Viscosity) 
 ในทางปฏิบัติเราถือวtา ถJา  มีคtาไมtเกิน 2,000 การไหลเปpนแบบ Laminar Flow ถJา
มากกวtาน้ีเปpน Turbulent Flow 
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          2.6.2 การเสียเฮดความฝéด 

 เปpนที่ยอมรับกันแลJววtาการเสียเฮดเนื่องจากความฝüด (Friction head loss) ในเสJนทtอตรง 
ไมtวtาการไหลนั้นจะเปpนแบบ Laminar Low หรือ Turbulent Flow สามารถคํานวณไดJจากสมการ
ของ Darcy-Weisbach คือ 

                                               (2.15) 

โดยท่ี    หมายถึง การเสียเฮดเน่ืองจากความฝüด บอกเปpนความสูงของของเหลว 
           หมายถึง สัมประสิทธ์ิของความฝ*ด 
            หมายถึง ความยาวของหtอ 
           หมายถึง ขนาดเสJนผtาศูนย)กลางภายในของทtอ 
           หมายถึง ความเร็วของการไหลในทtอ 
            หมายถึง ความเรtงเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก 

 คtาสัมประสิทธิ์ของความฝüด( ) ขึ้นอยูtกับทั้งคุณสมบัติของทtอและลักษณะการไหล ในกรณี
ของ Laminar Flow คtาสัมประสิทธ์ิดังกลtาวอาจจะหาไดJจากสูตร 

                   (Laminar Flow, Re £ 2000)  (2.16) 

ขอใหJสังเกตุวtา :กรณีท่ีเปpน Laminar Flow การเสียเฮดจะข้ึนอยูtกับ Reynolds Number เพียงอยtาง
เดียว ไมtข้ึนอยูtกับความขรุขระ (Roughness) ของผนังทtอ 

 2.6.3 การเสียเฮดเน่ืองจากอุปกรณ=ในระบบทAอ 

 การสูญเสียพลังงานเนื่องจากอุปกรณ)ในระบบทtอ เชtน ขJองอ ประตูน้ำ ซึ่งถือวtาเปpนการ
สูญเสียสtวนนJอย(Minor Loss) อาจจะคํานวณไดJโดยใชJสมการ 

   (2.17) 

โดยท่ี    หมายถึง การเสียเฮดเน่ืองจากอุปกรณ)ในระบบทtอ 
          หมายถึง สัมประสิทธ์ิของความตJานทานการไหลซ่ึงข้ึนอยูtกับชนิดและขนาดของอุปกรณ) 

                หมายถึง ความเร็วของการไหล 
           หมายถึง ความเรtงเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก 
โดยท่ี  ข้ึนกับคุณสมบัติของของไหลและรูปรtางท่ีพิจารณาโดยอJางอิงไดJจากรูปท่ี 2.5 - 2.8 
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(a) Re-entrant,                 (b) Sharp-Edged,  
 

 
(c) Slightly Rounded,                           (d) Well-Rounded,  

รูปท่ี 2.5 สภาวะทางเขJา (Entrance Flow Condition) และสัมประสิทธ์ิการสูญเสีย (Loss 
Coefficient) [3] 

 

รูปท่ี 2.6 สัมประสิทธ์ิการสูญเสีย ท่ีทางเขJาเปpนฟ§งก)ชันของการลบมุมท่ีทางเขJา  [3] 

                                 
(a) Re-entrant,   (b) Sharp-Edged,  

                                 
(c) Slightly Rounded,             (d) Well-Rounded,  

รูปท่ี 2.7 สภาวะทางออก (Exit Flow Condition) และสัมประสิทธ์ิการสูญเสีย (Loss Efficient) [3] 

0.8LK = 0.5LK =

0.2LK = 0.04LK =

LK /r D

1.0LK = 1.0LK =

1.0LK = 1.0LK =
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รูปท่ี 2.8 สัมประสิทธ์ิการสูญเสีย ของทtอขยายขนาดอยtางฉับพลัน [3] 

          2.6.4 กราฟเฮดของระบบ (System Head Curve)  

 คือกราฟซึ่งแสดงความสัมพันธ)ระหวtางอัตราการไหลผtานระบบกับเฮดรวม (TDH) หรือ 
พลังงานที่ป§©มจะตJองเพิ่มใหJแกtของเหลวเพื่อกtอใหJเกิดการไหลนั้น พลังงานที่ป§©มจะตJองใหJซึ่งบอกเปpน
ความสูงของแทtงของเหลว หรือเฮด มีคtาเทtากับผลรวมของพลังงานสองอยtางดJวยกันคือ 
 (1) ความตtางระดับของของเหลวที่ปลายของทtอดูดและทtอจtาย หรือ เฮดสถิตย) (Static 
Head) 
 (2) พลังงานท่ีสูญเสียไปในการไหลผtานระบบเน่ืองมาจากความฝüดในเสJนทtอ (Friction Head 
Loss) รวมกับการสูญเสียในอุปกรณ)ของระบบทtอ และการสูญเสียอื่น ๆ (Minor Head Loss) เชtน 
การสูญเสียท่ีปากทางเขJาและทางออก การสูญเสียที่ชtวงตtอที่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดทtอ เปpนตJน การ
สูญเสียพลังงานสtวนน้ีรวมเรียกวtา เฮดความฝüด (Friction Head) 
 โดยทั่ว ๆ ไปแลJวความตtางระดับของของเหลวที่ปลายทั้งสองของระบบจะมีคtาคงที่ ยกเวJนมี
การเปลี่ยนแปลงระดับที่ปลายขJางใดขJางหนึ่งหรือทั้งสองขJาง เชtน การสูบน้ำจากแมtน้ำซึ่งมีน้ำขึ้น-น้ำ
ลง เปpนตJน การเขียนกราฟเฮดของระบบอาจจะแยกเขียนพลังงานท่ีป§©มจะตJองเพ่ิมใหJแกtของเหลวตาม
ขJอ (1)และ (2) ขJางตJน ในกรณีที่ความตtางระดับของของเหลวมีคtาคงที่ กราฟของพลังงานสtวนนี้ก็จะ
เปpนเสJนราบขนานไปกับแกน X ซึ่งแทนอัตราการไหล สําหรับการสูญเสียพลังงานหรือเฮดในขJอ (2) 
นั้นจะเปpนสัดสtวนกับกําลังสองของอัตราการไหล ดังนั้นลักษณะของกราฟจะเปpนเสJนโคJงพาราโบลา 
เม่ือมีการเขียนแยกกัน  
 กราฟของขJอ (1) เรียกวtา กราฟเฮดสถิตย) (Static Head Curve) และกราฟขJอ (2) เรียกวtา 
กราฟเฮดความฝüด (Friction Head Curve หรือ Dynamic Head Curve) เม่ือรวมกราฟท้ังสองเขJา
ดJวยกันก็จะไดJเปpน กราฟเฮดของระบบ (System Head Curve) ดังรูปท่ี 2.9 
 

LK
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รูปท่ี 2.9 กราฟเฮดของระบบ (System Head Curve) [9] 

 กราฟเฮดของระบบที่มีชtวงอัตราการไหลคดรอบคลุมทุกสภาวะการทํางานจะชtวยในการ
เลือกป§ ©มท่ีเหมาะสม กลtาวคือ เมื ่อนํากราฟดังกลtาวไปเขียนบนสเกลเดียวกันกับกราฟแสดง
ความสัมพันธ)ระหวtางอัตราการสูบกับเฮดหรือกราฟ H-Q ของป§©ม จุดที่กราฟ H-Q ตัดกับกราฟเฮด
ของระบบจะเปpนจุดท่ีป§ ©มทํางาน ดังร ูปที ่  2.10 โดยปกติกราฟ H-Q ของป§ ©มจะมีเส Jนแสดง
ประสิทธิภาพที่อัตราการสูบขนาดตtาง ๆไวJดJวย ดังนั้น กราฟเฮดของระบบจะชtวยใหJสามารถเลือกป§©ม
ใหJการทำงานของป§ ©มนั ้นมีประสิทธิภาพอยู tในระดับสูงตลอดชtวงการทำงานที ่ต JองการไดJ 
 

 
รูปท่ี 2.10 การหาอัตราการสูบและเฮดท่ีป§©มจะทำงานโดยใชJกราฟเฮดของระบบและกราฟ H-Q [9] 

 
 2.6.5 ระบบนิวแมติก (Pneumatic System) 

 ระบบนิวแมติกใชJการอัดตัวของแก∑สเพื่อสtงผtานและควบคุมกำลัง โดยปกติแลJวจะใชJอากาศ
เปpนตัวกลางเพราะอากาศมีความปลอดภัย ราคาถูก และเปpนของไหลที่หาไดJงtาย มีเหตุผลหลาย
ประการในการพิจารณาใชJระบบนิวแมติกแทนระบบไฮดรอลิก ดังน้ี  

1. ของเหลวมีความเฉื่อยมากกวtาก∑าซ โดยระบบไฮดรอลิกน้ำหนักของน้ำมันเปpนป§ญหาที่อาจ
เกิดข้ึนเม่ือแอคทูเอเตอร) (Actuators) ทำงาน และเม่ือเป™ดและป™ดวาล)ว จากกฎการเคล่ือนท่ี
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ของของนิวตัน (แรงเทtากับมวลคูณดJวยความเรtง) แรงที่ตJองใชJในการเรtงหรือขับดันน้ำมันมี
คtามากกวtาหลายเทtาท่ีตJองใชJในการเรtงหรือขับดันอากาศในปริมาณท่ีเทtากัน  

2. ของเหลวก็มีความหนืดมากกวtาก∑าซดJวยเชtนกัน สtงผลใหJเกิดแรงเสียดทานแรงเสียดทานและ
การสูญเสียพลังงานมากข้ึน  

3. เนื่องจากไฮดรอลิกเปpนระบบใชJของเหลว มันตJองการแหลtงกักเก็บและการออกแบบระบบไมt
ร่ัวไหล แตtระบบนิวแมติกใชJอากาศและสามารถปลtอยสูtสภาพแวดลJอมโดยรอบไดJเลยทันที 

4. ระบบนิวแมติกราคาถูกกวtาระบบไฮดรอลิก 

2.7 Air Capacity Rating ของเครื่องอัดอากาศ [2] 

 โดยทั่วไปแลJวเครื่องอัดอากาศใชJหนtวย cfm of free air หรือลูกบาศก)ฟุตตtอนาที โดยใหJ
นิยามที่เงื ่อนไขของ actual atmospheric ซึ่งหนtวย cfm of free air เรียกอีกอยtางหนึ่งวtา scfm 
โดยที่เงื ่อนไขความดันบรรยากาศของอากาศทางเขJาเครื่องอัดอากาศ(compressor inlet air) คือ  
14.7 psia และ 68oF ซึ่ง scfm ยtอมาจาก standard cubic feet per minute ดังนั้นการคำนวณ
เปpนสิ่งที่จำเปpนในการเลือกความจุของเครื่องอัดอากาศในหนtวย cfm หรือ scfm เพื่อเลือกใชJสำหรับ
การใชJงาน ในอีกทางหน่ึงเพื่อใชJในการคำนวณในหนtวยเมตริกคือ m3/min โดยที่เงื่อนไขความดัน
บรรยากาศ คือ 101,000 Pa และ 20oC  
          สมการท่ีใชJในการคำนวณซ่ึงไดJจากการแกJสมการท่ัวไปของแก∑สโดยใชJสมการ (2.18)  

   (2.18) 

 จากสมการดังกลtาว เลข 1 แทนบรรยากาศทางเขJาของเครื่องอัดอากาศ (standard หรือ 
actual) และ เลข 2  แทนชtองจtายอากาศของเครื่องอัดอากาศ เมื่อหารดJวยเวลา ( ) ทั้งสองขJางของ
สมการขJางตJนซึ่งปริมาตร V1 และ V2 หารดJวยเวลาจะไดJอัตราการไหล  และ  ดังนั้นเราจะไดJ
สมการคือ 

   (2.19) 

หมายเหตุ จากสมการ (2.19) ตJองใชJความดันสมบูรณ)และอุณหภูมิวาล)วในการคำนวณ 

 2.7.1 ขนาดท่ีเก็บลม (Air Receivers) 

 ขนาดของที่เก็บลมตJองพิจารณาตัวแปรหลายอยtางเชtน สิ่งที่จำเปpนตtอระบบความดันและ
อัตราไหล ประสิทธิภาพการสtงอากาศอัด (compressor output capability) และประเภทของ
หนJาที่ในระบบการทำงาน โดยปกติแลJวที่เก็บลมคือถังเก็บลม air reservoir หนJาที่ของมันก็คือจtาย
ลมที่ความดันคงที่เปpนหลัก ซึ ่งจtายใหJกับ dampen pressure pulse เชtนกันที่มาจากถังเก็บลม
หรือไมtก็ระบบนิวเมติกระหวtางวาล)วเลื่อนและสtวนการทำงาน บtอยครั้งที่ระบบนิวเมติกตJองการ
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อากาศที่อัตราการไหลเกินความสามารถของคอมเพรสเซอร) ซึ่งที่เก็บลมตJองสามารถจัดการความ
ตJองการช่ัวขณะน้ีไดJ 

 2.7.2 การควบคุมอัตราการไหลของอากาศผAานรูเปóด (Air flow-rate control with 

orifices) 

 อัตราการไหลผ+านรูเป0ด(orifice) 

 เน่ืองจากวาล)วเปpนออริฟ™สท่ีมีความผันผวนจึงเปpนเร่ืองสำคัญเพ่ือท่ีจะหาคtาอัตราการไหลของ
อากาศที่ผtานรูเป™ด อยtางไรก็ตามเนื่องจากสภาพการอัดตัวของอากาศที่อธิบายความสัมพันธ)ของอัตรา
การไหลท่ีซับซJอนมากข้ึน 
 สมการที่ (2.24) และ (2.25) เพื่อใชJในการคำนวณปริมาณอัตราการไหลของอากาศที่ผtานรู
เป™ดดJวยหนtวย SI และ หนtวยเมตริก 

                            ; US Unit              (2.20) 

                         ; SI Unit                   (2.21) 

2.8 การสูญเสียความดันของอากาศในทJอ [2] 

 ในกรณีของของเหลว เมื่ออากาศไหลผtานทtอจะสูญเสียพลังงานเนื่องจากแรงเสียดทาน ซ่ึง
การสูญเสียพลังงานที่เกิดขึ้นเปpนการสูญเสียความดัน(pressure loss) ซึ่งสามารถคำนวณไดJจาก
สมการของ Harris 

                                                    (2.22) 

โดยท่ี    หมายถึง การสูญเสียความดัน(pressure loss) หนtวย พีเอสไอ(psi) 
   หมายถึง คtาสัมประสิทธ์ิท่ีไดJจากการทดลอง 
    หมายถึง ความยาวของทtอ หนtวย ฟุต (ft.) 
   หมายถึง อัตราการไหล หนtวย ลูกบาศ)ฟุตมาตรฐานตtอนาที (scfm)  
           หมายถึง อัตราสtวนของการอัด หรืออัตราสtวนระหวtางความดันในทtอกับความดัน 
                            บรรยากาศ 
             หมายถึง เสJนผtาศูนย)กลางภายในทtอ หนtวย น้ิว(in)  
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 จากตาราง 40 commercial pipe คtาสัมประสิทธิจากการทดลองสามารถแทนดJวยฟ§งก)ชัน
ของเสJนผtาศูนย)กลางภายในทtอ 

  (2.23) 

 แทนสมการท่ี (2.23) ลงในสมการของ Harris สำหรับการคำนวณการสูญเสียความดัน
(pressure loss) ในทtออากาศจะไดJวtา 

            (2.24) 

 วาล)วเรียบที ่เสJนผtาศูนย)กลาง d และ d5.31 ดังแสดงในตารางที ่ 2.2 สำหรับตาราง 40 
common pipe sizes 

ตารางท่ี 2.2 วาล)วเรียบท่ีเสJนผtาศูนย)กลาง d และ d5.31 สำหรับตาราง 40 common pipe sizes[1] 

 

Nominal        

pipe size (in) 

Inside 

Diameter  

d (in) 

 

 

d5.31 

  

Nominal        

pipe size (in) 

Inside 

Diameter  

d (in) 

 

 

d5.31 

3/8 

1/2 

3/4 

1 

1 1/4 

0.493 

0.622 

0.824 

1.049 

1.380 

0.0234 

0.0804 

0.3577 

1.2892 

5.5304 

 1 1/2 

2 

2 1/2 

3 

3 1/2 

1.610 

2.067 

2.469 

3.068 

3.548 

12.538 

47.256 

121.419 

384.771 

832.550 

ตารางท่ี 2.3 คtาความยาวสมมูลของขJอตtอลมในแตtละชนิด (ฟุต) [1] 

FITTING NOMINAL PIPE SIZE (in) 

3/8 1/2 3/4 1 1 1/4 1 1/2 2 

GATE VALVE (FULLY OPEN) 

GLOBE VALVE (FULLY OPEN) 

TEE (THROUGH RUN) 

TEE (THROUGH BRANCH) 

90o ELBOW 

45o ELBOW 

0.30 

14.0 

0.50 

2.50 

1.40 

0.50 

0.35 

18.6 

0.70 

3.30 

1.70 

0.78 

0.44 

23.1 

1.10 

4.20 

2.10 

0.97 

0.56 

29.4 

1.50 

5.30 

2.60 

1.23 

0.74 

38.6 

1.80 

7.00 

3.50 

1.60 

0.86 

45.2 

2.20 

8.10 

4.10 

1.90 

1.10 

58.0 

3.30 

10.44 

5.20 

2.40 

 การสูญเสียจากความเสียดทานในขJอตtอลมสามารถคำนวณโดยใชJสมการของ Harris ถJาเรารูJ
ความยาวสมมูลของขJอตtอลม ตัวแปร L ในสมการของ Harris จะใชJแทนคtาความยาวสมมูลทั้งหมด
ของทtอท่ีรวมขJอตtอดJวย จากตารางท่ี 2.3 ใหJคtาความยาวสมมูลในหนtวยฟุตสำหรับขJอตtอในแตtละชนิด 

Wsolinoid4 = Wsolinoid5 = Pt

= 3⇥
✓
2.5⇥ 1

3600
hr/unit

◆

= 0.00208 Wh/unit

Waverage = 0.0112 kWh/unit⇥ 100 unit/hr

= 1.12 kWh/hr

W = 0.0149 kWh/unit⇥ 1

0.4
unit/kg

= 0.037 kWh/kg

Error =

����
0.4982� 0.26

0.26

����⇥ 100%

= 91.62%

Wpump = (2.376 kW )⇥ (1 hr)(0.673)

= 1.60 kW/hr

Waverage = 0.0149 kWh/unit⇥ 108 unit/hr

= 1.61 kWh/hr

Relative Error =

����
Xmean �Xt

Xt

����⇥ 100%

Q = Av

=
⇣
⇡

4
(0.03)2

⌘
⇥ v

v = 1414.7Q m/s

Theoretical horsepower (Hp) =
PinQ

65.4

"✓
Pout

Pin

◆0.286

� 1

#
; British Unit

Theoretical power (kW ) =
PinQ

17.1

"✓
Pout

Pin

◆0.286

� 1

#
; SI Unit

C =
0.1025

d0.31

4

2

5.31

0.1025
3600( )f

LQp
CR d

=
×
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2.9 การทำงานของระบบนิวแมติก [8] 

 2.9.1 เคร่ืองอัดลม (Compressor) 

 ระบบนิวแมติกใชJการอัดตัวของแก∑สเพื่อสtงผtานและควบคุมกำลัง โดยปกติแลJวจะใชJอากาศ
เปpนตัวกลางเพราะอากาศมีความปลอดภัย ราคาถูก และเปpนของไหลที่หาไดJงtาย อุปกรณ)ที่สรJางลม
อัดไดJแกtเครื่องอัดลม(Compressor) โดยทั่วไปเรียกวtาป§©มลมมีหนJาที่อัดและจtายอากาศใหJเพียงพอตtอ
การใชJงานของระบบนิวแมติกท่ีไดJออกแบบไวJ ประเภทของเคร่ืองอัดลมน้ันมีหลายประเภท เชtน   

 1.) ป§©มลมแบบลูกสูบ (Piston Compressor)  
 ทำงานโดยการอัดอากาศในกระบอกสูบใหJมีปริมาตรลดลงเพื่อทำใหJมีความดันเพิ่มมากข้ึน 
จำนวนชั้นของการอัดอากาศขึ้นอยูtกับความดันที่ตJองการใชJงาน เชtน ชนิดลูกสูบอัดชั้นเดียว (Single 
stage) ความดัน 4-10 บาร) ชนิดลูกสูบอัด 2 ชั้น (Double stage) ความดัน 15-30 บาร) โดยป§©มลม
แบบลูกสูบมี 2 แบบ คือแบบใชJสายพานในรูปท่ี 2.11 และแบบโรตาร่ี ซ่ึงป§©มลมลูกสูบแบบใชJสายพาน
จะใหJเสียงเงียบกวtาแบบโรตารี่ที่มีมอเตอร)ในตัว แตtขJอดีของป§©มลมลูกสูบแบบโรตารี่คือไดJลมใชJงานท่ี
เร็วกวtาแบบสายพาน 
 

 
รูปท่ี 2.11 ป§©มลมแบบลูกสูบอัดแบบสายพาน [1] 

หลักการทำงาน 
 จังหวะดูด เมื่อลูกสูบเคลื่อนที่ลง ลิ้นของวาล)วไอดีจะเป™ดออก ทำใหJอากาศจากภายนอกไหล
เขJาทางดJานลมดูดเขJามาในหJองลูกสูบ ล้ินทางดJานไอเสียจะป™ด 
 จังหวะอัด เม่ือลูกสูบเคล่ือนท่ีข้ึน ทำใหJอากาศท่ีอยูtในหJองลูกสูบถูกอัด และล้ินไอเสียจะเป™ด
ออก ทำใหJลมท่ีถูกอัดออกไปทางดJานลมออก สtวนล้ินไอดีจะป™ด 
 2.) ป§©มลมแบบสกรู (Screw compressor)  
 ทำงานโดยการอัดอากาศจากเพลาสกรูสองเพลาท่ีขบกันดังรูปท่ี 2.13 ทิศทางการหมุนเขJาหา
กัน โดยตัวหนึ่งมีฟ§นเปpนสันนูน อีกตัวเปpนสันเวJา เครื่องอัดลมชนิดนี้ไมtมีเสียงดัง ไมtมีการหลtอลื่น แตt
น้ำมันหลtอล่ืนตJองใชJเพ่ือชtวยในการระบายความรJอนและป́องกันการร่ัวไหลของอากาศในขณะอัด 
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รูปท่ี 2.12 ภาพตัดขวางของป§©มลมแบบสกรูช้ันเดียว [2] 

 3.) ป§©มลมแบบไดอะแฟรม (Diaphragm compressor)  
 เครื่องอัดลมชนิดนี้เปpนชนิดลูกสูบเหมือนกัน เพียงแตtระหวtางลูกสูบและสtวนที่อัดกาศถูกป™ด
กั้นดJวยแผtนไดอะแฟรม เหมาะกับอากาศอัดอากาศที่ไมtมีสิ่งเจือปน ไมtตJองการน้ำมันหลtอลื่น เรียก
โดยท่ัวไปวtา ป§©มลมแบบ Oil Free 

 2.9.2 ชุดปรับปรุงคุณภาพลมอัด 

 อุปกรณ)ทำงานในระบบนิวแมติกตJองการลมที่ปราศจากสิ่งสกปรกตtางๆ รวมถึงน้ำอีกดJวย 
อุปกรณ)ปรับปรุงคุณภาพลมอัด (Service Unit) จึงเปpนอุปกรณ)ที ่สำคัญในระบบนิวแมติก ซ่ึง
ประกอบดJวย 

 1.) ตัวกรองหรือฟ™ลเตอร) (Filter) คือ อุปกรณ)ท่ีใชJกรองเศษฝุ≠นผง โดยลมอัดท่ีเขJามาจาก
เคร่ืองอัดลมจะไหลผtานตัวกรองรูปกรวยและเกิดการหมุนวน จนส่ิงสกปรกและน้ำหลุดออกจากลม 
โดยน้ำจะไหลลงดJานลtาง และฝุ≠นจะคงอยูtในไสJกรอง 
 2.) วาล)วลดความดันลมอัดหรือเรกูเลเตอร) (Regulator) คือ อุปกรณ)ที่ใชJความคุมความดัน
ลม ซึ่งโดยปกติลมอัดที่เขJามาจากเครื่องอัดลมจะมีความดันสูงกวtาความดันใชJงานของอุปกรณ)นิว
แมติก โดยมีหลักการทำงาน คือ ความดันของลมที่เขJามาจะสtงแรงไปยังสปริงที่ปรับโดยมือหมุน เม่ือ
สปริงเกิดการยก วาล)วจะเป™ดใหJลมจากทางเขJาไหลเขJามายังหJองลมใตJแผtนไดอะแฟรมออกไปทางดJาน
ใชJงาน เมื่อความดันสูงถึงระดับที่ตJองการ ลมอัดทางดJานใชJงานจะมีความดันยJอนกลับมากระทำตtอ
แผtนไดอะแฟรม ทำใหJเกิดแรงยกจนเม่ือแรงมากพอชนะแรงกดของสปริงและแผtนไดอะแฟรมจะเล่ือน
ขึ้นจากระดับเดิมทำใหJวาล)วป™ดบtาวาล)วกั้นไมtใหJลมไหลผtานวาล)วไปไดJ จนกระทั่งความดันใชJงานใน
ระบบต่ำกวtาท่ีกำหนดแผtนอะแฟรมจะเล่ือนกลับลงมาอีกคร้ัง สลับกันไปมา 
 3.) อุปกรณ)หลtอลื่นลมอัดหรือลูบริเคเตอร) (Lubricator) คือ อุปกรณ)ที่ชtวยในการหลtอล่ืน
ของอุปกรณ)ทำงานโดยมีสัญลักษณ) FRL ดังรูปที่ 2.17 เพื่อลดความฝüดของชิ้นสtวนภายใน ลดการ
เสียดสีและการสึกหรอ ป́องกันการกัดกรtอนของสนิมกรณีมีอากาศรั่วซึมเขJาไป การทำงานใชJความดัน
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ที่แตกตtางของคอคอดหรือชtองแคบ เมื่อลมอัดไหลผtานคอคอดจะทำใหความดันลดลง จึงเกิดความ
แตกตtางระหวtางความดันของลมอัดและน้ำมันหลtอลื่น เน่ืองจากอัดลมที่ผtานคอคอดนั้นมีความเร็วสูง
เพียงพอท่ีจะพาน้ำมันหลtอล่ืนไปเปpนละลองเล็กๆ ท่ีละเอียดมากๆ จนไปถึงอุปกรณ)ทำงาน 
 คุณสมบัติของน้ำมันหลtอล่ืนท่ีใชJในระบบนิวแมติก 
 1.เปpนประเภทเดียวกับน้ำมันไฮดรอลิก 
 2.ความหนืด SAE 10 

 

 
รูปท่ี 2.13 อุปกรณ)ปรับปรุงคุณภาพลมอัด [2] 

2.9.3 เกจวัดความดัน (Pressure gauge) 

 อุปกรณ)ที่ใชJวัดความดันในระบบนิวแมติก ซึ่งมีความดันไมtเกิน 10 บาร) มีหลักการทำงานคือ 
เมื่อลมอัดเขJาผtานทtอบูร)ดองทิวบ) (Bourdon tube) ซึ่งเปpนรูปตัว V คว่ำประกบกัน ภายในกลวง 
รูปรtางเปpนขดกลม ปลายป™ด โดยสามารถยืดออกไดJเมื่อไดJรับความดัน ความดันภายในทtอจะพยายาม
ดันใหJตัวเองยืดตรง สtวนปลายอีกดJานของทtอโคJงจะติดกับชุดฟ§นเฟüองรูปเสี้ยวและฟ§นเพืองของเข็มช้ี 
เพื่อเปpนตัวแสดงการเคลื่อนไหวของความดันภายในทtอโคJง ถJาความดันมากทtอจะยืดตัวมาก เข็มชี้จะ
ชี้คtามาก ถJาความดันนJอยทtอจะยืดตัวนJอย เข็มชี้จะชี้คtานJอย ชtองแคบจะทำหนJาที่เปpนเบาะกัน
กระแทกของความดันท่ีเขJามาไมtสม่ำเสมอ 

 2.9.4 วาล=วควบคุมทิศทางเล่ือนล้ินดQวยขดลวดแมAเหล็กไฟฟûา 

 วาล)วควบคุมทิศทาง หรือ D.C.V มีหนJาที่ควบคุมทิศทางของลมอัดใหJไหลไปยังทิศทางท่ี
ตJองการ สัญลักษณ)ที่ใชJ ใชJในระบบ DIN 24300 และ ISO 1219 หลักการทำงาน เมื่อกระแสไฟฟ́า
เขJาขดลวดแมtเหล็กไฟฟ́า ทำใหJเกิดแรงแมtเหล็ก ซึ่งจะดูดแกนเหล็กของวาล)วขึ้น ซึ่งทำใหJลิ้นวาล)วเกิด
การเล่ือนตรงขJามกับฝ§πงของขดลวดแมtเหล็กไฟฟ́า โดยใชJระบบไฟฟ́ากระแสตรง 12 โวลต) 
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 2.9.5 กระบอกสูบทำงานสองทางโดยใชQลม (double acting pneumatic cylinder)  

 จากรูปที่ 2.14 การทำงานโดยใชJอัดลมเขJาทางดJานลูกสูบและออกทางดJานกJานสูบนั้น ทำใหJ
ลูกสูบเคลื่อนที่ออก กลับกันถJาใชJอัดลมเขJาทางดJานกJานสูบและออกทางดJานลูกสูบ ทำใหJลูกสูบ
เคล่ือนท่ีเขJา ซ่ึงทำใหJไดJแรงท้ังสองทิศทาง กระบอกสูบทำงานสองทางมีหลายชนิด เชtน ชนิดไมtมีเบาะ
ลมกันกระแทก และแบบมีเบาะลมกันกระแทก 

 
รูปท่ี 2.14 สtวนประกอบของกระบอกสูบทำงานสองทาง [2] 

2.10 ปFÖม (Pump) 

 เครื่องมือกลที่ทำหนJาที่เพิ่มหลังงานใหJแกtของเหลว เพื่อใหJของเหลวนั้นไหลผtานระบบทtอป™ด
จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งไดJตามความตJองการ โดยพลังงานที่นำมาเพิ่มใหJแกtของเหลวนั้นอาจจะ
ไดJมาจากเคร่ืองยนต) มอเตอร) แรงลม หรือพลังงานแหลtงอ่ืนๆ ก็ไดJ 

 2.10.1ประเภทของปêëม 

ประเภทของป§©มถJาแบtงตามลักษณะการเพ่ิมพลังงานใหJแกtของเหลว สามารถแบtงไดJ 4 ประเภทดังน้ี 

 1. ประเภทเซนตริฟูกอล (Centrifugal)  
 ทำงานโดยอาศัยการหมุนของใบพัดหรืออิมเพลเลอร) (Impeller) ท่ีไดJรับการถtายเทกำลังจาก
ตJนกำลัง เมื่อใบพัดหมุนพลังงานจากเครื่องยนต)ก็จะถูกถtายเทโดยการผลักดันของครีบใบพัด (Vane) 
ตtอของเหลวที่อยู tรอบๆ ทำใหJเกิดการไหลในแนวสัมผัสกับเสJนรอบวง เมื ่อมีการไหลในลักษณะ
ดังกลtาวก็จะเกิดแรงเหวี่ยงหนีจุดศูนย)กลาง (Centrifugal force) และเปpนผลใหJมีการไหลจากจุด
ศูนย)กลางของพัดออกไปสูtแนวเสJนรอบวงทุกทิศทุกทาง (Radial flow) ดังนั้นของเหลวที่ถูกใบพัด
ผลักดันออกมาก็จะมีทิศทางการไหลท่ีเปpนผลรวมของแนวท้ังสอง 

 2. ประเภทโรตาร่ี (Rotary) 
 เปpนแบบที่ทำงานโดยของเหลวถูกดูดเขJาและอัดปลtอยออกโดยการหมุนรอบจุดศูนย)กลาง
ของเครื่องมือกลซ่ึงมีชtองวtางใหJของเหลวไหลเขJาทางดJานดูดและเก็บอยูtระหวtางผนังของหJองสูบกับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ชิ้นสtวนที่หมุนหรือโรเตอร) (Rotor) จนกวtาจะถึงดJานจtาย การหมุนของโรเตอร)จะกtอใหJเกิดการแทนท่ี
เปpนการเพ่ิมปริมาตรของของเหลว (Positive Displacement) ใหJทางดJานจtาย 

 3. ประเภทลูกสูบชัก (Reciprocating pump)  
 เปpนแบบที่เพิ่มพลังงานใหJแกtของเหลวโดยการเคลื่อนที่ของลูกสูบเขJาไปอัดของเหลวใหJไหล
ไปสูtทางจtาย ปริมาตรของของเหลวท่ีสูบไดJในแตtละครั้งจะเทtากับผลคูณของพ้ืนท่ีหนJาตัดของกระบอก
สูบกับชtวงชักของกระบอกสูบนั้น โดยแตกตtางจากแบบโรตารี่ตรงท่ีแบบลูกสูบชักการเคลื่อนที่เปpน
แนวเสJนตรง 
 4. ประเภทนอกแบบ (Special) สามารถจัดอยูtใน 3 ประเภทดJานบนไดJ 

 2.10.2 ปêëมประเภทลูกสูบชักแบบขับดันโดยตรง (Reciprocating pump) 

1.) ลูกสูบชักแบบลูกสูบเดียวและอัดจังหวะเดียว (Single-acting) 
 เปpนแบบงtายที่สุดคลJายกระบอกสูบของรถยนต) เมื่อมีการอัดของเหลวไปสูtทางจtายก็จะตJองมี
การดูดของเหลวสูบเขJามาแทนที่ ในชtวงดังกลtาวนี้ของของเหลวก็จะขาดตอนจนกวtาจะถึงจังหวะอัด

ในรอบถัดไป ดังรูปท่ี 2.15  

 
รูปท่ี 2.15 กราฟแสดงอัตราการไหลของป§©มลูกสูบชักแบบลูกสูบเดียวและอัดจังหวะเดียว (Single-

acting) [9] 
 

2.) ลูกสูบชักแบบลูกสูบเดียวและอัดสองจังหวะ (Double-acting) 

 ดัดแปลงกระบอกสูบจากแบบที่ 1 ใหJทำงานไดJทั้งในจังหวะอัดและจังหวะดูด ดังรูปที่ 2.16 

โดยเพ่ิมความยาวของกระบอกสูบข้ึน จังหวะอัดของปลายกระบอกสูบดJานนึงก็จะกลายเปpนจังหวะดูด
ของปลายกระบอกสูบอีกดJานหนึ่ง ซึ ่งการดัดแปลงดังกลtาวจะทำใหJอัตราการไหลของของเหลว
ตtอเน่ือง 

 
รูปท่ี 2.16 กราฟแสดงอัตราการไหลของป§©มลูกสูบชักแบบลูกสูบเดียวและอัดสองจังหวะ (Double-

acting) [9] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.10.3 ปêëมจาระบีท่ีทำงานดQวยลมอัด (Air operated grease pump) 

ป§©มจาระบีที่มีขายตามทJองตลาดเปpนแบบลูกสูบชักแบบลูกสูบเดียวและอัดสองจังหวะ (Double-
acting) ดังรูปที่ 2.17 และเปpนแบบหลtอลื่นตัวเอง (Self-lubricating) ไมtตJองการการซtอมบำรุงดJวย
การหลtอลื่น โดยใชJพลังงานที่ใชJมาจากลมอัดที่จะสtงผtานพลังงานไปใหJกับจาระบี ซึ่งอัตราสtวนการอัด
คือ อัตราสtวนของพื้นที่ของลมกับจาระบี ดังรูปที่ 2.18 ถJาอัตราสtวนการอัดมากจะทำใหJความดันของ
จาระบีสูงสามารถเอาชนะความดันที่สูญเสียในทtอไดJมากทำใหJสtงจาระบีไดJไกลและสามารถใชJกับ
จาระบีท่ีมีความหนืดเบอร)สูงๆไดJ แตtจะไดJอัตราการไหลท่ีนJอยและส้ินเปลืองลมอัด 

 
รูปท่ี 2.17 การทำงานของป§©มจาระบีแบบลูกสูบชักแบบลูกสูบเดียวและอัดสองจังหวะ [4] 

 
รูปท่ี 2.18 อธิบายความหมายของอัตราสtวนการอัดของป§©ม (Pump compression ratio) [4] 

 1. หลักการทำงานของป§©มจาระบีแบบลูกสูบเดียวและอัดสองจังหวะ (Double-acting) 
ป§©มแบบลูกสูบเดียวและอัดสองจังหวะ (Double-acting) สามารถจtายจาระบีไดJทั้ง 2 แนวการ

เคลื่อนที่ (ขึ้นและลง) โดยอาศัยหลักการความแตกตtางในปริมาตรระหวtางเสJนผtานศูนย)กลางกระบอก
สูบ A และเพลา B 

ในจังหวะขึ้น การจtายจะขึ้นอยูtกับ ลูกสูบ A (รูปที่ 2.19 ดJานซJาย) เมื่อลูกสูบ A ดันขึ้นจะทำใหJ
เกิดการอัดจาระบีออกไปยังทางออก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 
 
29 

ในจังหวะลง การจtายจะขึ้นอยูtกับความแตกตtางของปริมาตรระหวtางเสJนผtานศูนย)ของเพลา B 
และ เสJนผtานศูนย)กลางของลูกสูบ A (ดังรูปที่ 2.19 ดJานขวา) ทำใหJเกิดการอัดจาระบีออกไปยัง
ทางออก 

 
รูปท่ี 2.19 หลักการทำงานของป§©มจาระบีแบบลูกสูบเดียวและอัดสองจังหวะ [4] 

 2. ความสามารถในการดูด 
ความสามารถในการดูดของป§©มขึ้นอยูtกับป§จจัยหลายๆอยtางที่มีความซับซJอนซึ่ง ตัวแปรที่จะสtงผล

มีดังน้ี 
1.) ความดันบรรยากาศ 
2.) ความถtวงจำเพาะของจาระบี 
3.) ความหนืดของจาระบี 

4.) ความสามารถในการระเหยของจาระบี 
5.) ขนาดของทtอดJานดูดและอ่ืนๆ 

 ซึ่งทtอดJานดูดของป§©มจาระบีในเครื่องบรรจุจาระบีไมtจำเปpนตJองคำนึงถึงเนื่องจาก เปpนทtอ
ท่ีมากับป§©มจาระบีซ่ึงสามารถใชJงานไดJทันที โดยไมtเกิดป§ญหาการดูดไมtข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3 

การนำทฤษฎีมาใช< 

3.1 การออกแบบเครื่องบรรจุจาระบีหลอด  

 กtอนที่จะทำการคำนวณเพื่อเลือกใชJป§©มจาระบีและป§©มลมจะตJองทำการออกแบบเครื่องกtอน 
และเพื่อใหJสอดคลJองกับการทำงานของระบบ จึงเริ่มตJนจากการสรJางลำดับการทำงานซึ่งไดJทั้งหมด 4 
ข้ันตอนดังตtอไปน้ี 

1. ลำเลียงหลอดเขJาสูtการทำงานของเคร่ือง (Station 1) 
2. บรรจุจาระบีเขJาหลอด (Station 2) 
3. ลำเลียงฝาและวางฝา (Station 3) 
4. ป™ดฝาหลอดใหJสนิท (Station 4) 

โดยในแตtละข้ันตอนการทำงานจะมีลักษณะการออกแบบดังน้ี  
 3.1.1 ลำเลียงหลอดเขQาสูAการทำงานของเคร่ือง (Station 1) 

 การออกแบบในสtวนของข้ันตอนแรกจะมี 2 สtวนหลักๆดJวยกันคือ  
1. ชุดอุปกรณ)ป´อนหลอดจาระบีเปลtาดังรูปที่ 3.1 เพื่อทำการลำเลียงหลอดเปลtาของจาระบีเขJา

สtวนการทำงานของเคร่ือง  
2. ชุดอุปกรณ)เปลี่ยนทิศทางหลอดจาระบีดังรูปที่ 3.2 เพื่อรับหลอดจากสtวนที่ 1 ลงบนชtองวtาง

และกระบอกสูบจะดันหลอดจาระบีผtานหลุมไปสู tต ัวประคองหลอดดังรูปที ่ 3.3 เพ่ือ
เตรียมพรJอมสำหรับข้ันตอนถัดไป 

                  
รูปท่ี 3.1 ชุดอุปกรณ)ป́อนหลอดจาระบีเปลtา     รูปท่ี 3.2 ชุดอุปกรณ)เปล่ียนทิศทางหลอดจาระบี  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.3 ตัวประคองหลอด 

 3.1.2 บรรจุจาระบีเขQาหลอด (Station 2) 

 การออกแบบในข้ันตอนน้ี เปpนการเติมจาระบีเขJาสูtหลอดโดยจะสtวนประกอบหลักคือ
กระบอกจtายจาระบีเพ่ือเติมจาระบีและกระบอกสูบดJานลtางของฐานรองชtวยดันหลอดจาระบีเขJาไปใน
กระบอกจtายจาระบี  

 
รูปท่ี 3.4 ชุดอุปกรณ)ป́อนจาระบี  

 3.1.3 ลำเลียงฝาและวางฝา (Station 3) 

 การออกแบบในข้ันตอนน้ี เปpนการป́อนฝาเขJาสูtระบบจากชุดอุปกรณ)ลำเลียงฝาดังรูปท่ี 3.5  

 
รูปท่ี 3.5 ชุดอุปกรณ)ลำเลียงฝา 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.1.4 ป™ดฝาหลอดใหJสนิท (Station 4) 

 ในข้ันตอนน้ีเปpนการออกแบบชุดอุปกรณ)ป™ดฝาจาระบีดังรูปท่ี 3.6 เพ่ือใชJแรงกดจากกระบอก
ลูกสูบสtงผtานทางแผtนไมJส่ีเหล่ียมท่ีติดอยูtปลายกระบอกเพ่ือใหJฝาป™ดสนิท 

 
รูปท่ี 3.6 ชุดอุปกรณ)ป™ดฝาจาระบี  

 หลังจากทำการออกแบบแตtละข้ันตอน จึงทำออกแบบตัวเคร่ืองท่ีรวมทุกข้ันตอนเขJาดJวยกัน
ดังรูปท่ี 3.7  

 
รูปท่ี 3.7 ตJนแบบเคร่ืองบรรจุจาระบีหลอด 

 เนื่องจากการมีจtายจาระบีในขั้นตอนที่ 2 ดังนั้นจึงตJองทำการคำนวณเพื่อหาป§©มจาระบีท่ี
เหมาะสมและหาจุดทำงานของป§©มจาระบีในหัวขJอท่ี 3.2  
 และเชtนเดียวกัน เนื่องจากมีการใชJลมในการทำงานทั้งจากการจtายจาระบีและกระบอกสูบจึง
จำเปpนจะตJองคำนวณเพื่อหาความดันสูญเสียและความดันที่ FRL โดยจะคำนวณในหัวขJอที่ 3.3ซ่ึง
ระบบการทำงานท้ังหมดของการบรรจุจาระบีหลอดน้ีจะสามารถแสดงไดJดังรูปท่ี 3.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.8 องค)ประกอบท้ังหมดของเคร่ืองบรรจุจาระบีหลอด 

 
3.2 การคำนวณหาสมการเฮดของระบบเพื่อหาจุดทำงานของปFÖมจาระบี  

 การคำนวนเฮดสูญเสียในทtอสtงโดยเขียนออกมาในรูปของกราฟเฮดของระบบหรือ  System 
Head Curve เพ่ือท่ีจะนำไปหาจุดทำงาน (Operation Point) โดยการเทียบกับ Pump Curve จาก
หนังสือรายการสินคJา(Catalog) ถJาจุดทำงานท่ีไดJน้ันตรงกับท่ีตJองการ น่ันหมายความวtา ป§©มจาระบี
ตัวน้ันสามารถใชJงานไดJ แตtถJาจุดทำงานท่ีไดJนJอยกวtาท่ีตJองการใหJทำการเพ่ิมความดันลมอัดท่ีสtงไปป§©ม
จาระบีซ่ึงถJาเพ่ิมแลJวยังไมtเพียงพอ ควรท่ีจะเปล่ียนป§©มใหJมีขนาดใหญtข้ึน 

 3.2.1 พารามิเตอร=ตAางๆ สำหรับการหา System Head Curve 

 ในการเริ ่มตJนคำนวณหา System Head Curve จะตJองรู Jขนาดและความยาวของทtอท้ัง
ระบบ ซึ่งในสtวนของทtอดJานดูด หาไดJจากหนังสือรายการสินคJา แตtในสtวนของขนาดของทtอดJานจtาย
น้ัน จำเปpนตJองออกแบบเพ่ือใหJไดJขนาดท่ีเหมาะสมกับงาน สามารถแบtงออกเปpน 4 สtวน ดังรูปท่ี 3.9 

1. ทtอดJานจtาย (ชtวง Discharge)  
2. ทtอดJานดูด (ชtวง Suction)  
3. หัวจtายจาระบีสtวนรับ (กระบอกจtายจาระบี)  
4. หัวจtายจาระบีสtวนจtาย (กระบอกจtายจาระบี)  

ทtอแตtละสtวนมีขนาดตtางกันดังตารางท่ี 3.9 
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รูปท่ี 3.9 แสดงสtวนประกอบของทtอสtงจาระบี 

ตารางท่ี 3.1 ตารางแสดงขนาดของสtวนประกอบทtอสtงจาระบี  
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ :  
- ทtอดJานจtาย ใชJความยาว 2 m. เน่ืองจากเปpนระยะหtางท่ีเหมาะสมกับการวางเคร่ือง 
- หัวจtายจาระบีสtวนรับ ใชJความยาว 0.06 m. เน่ืองจากเปpนความยาวของทtอเกลียว

ทองเหลืองรวมกับตัวขยายขนาดทtอ 
- หัวจtายจาระบีสtวนจtาย  ใชJความยาว 0.3 m. ระยะใกลJเคียงกับหลอดจาระบี

 เสJนผtานศูนย)กลาง(m.) ความยาว(m.) 
ทtอดJานจtาย (ชtวง Discharge)  9.525 x 10-3 2.00 
ทtอดJานดูด (ชtวง Suction)   0.030 0.94 
หัวจtายจาระบีสtวนรับ  0.018 0.06 
หัวจtายจาระบีสtวนจtาย  0.045 0.30 
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 ในการคำนวณกับจาระบีเบอร) 0 จะใชJเปอร)เซ็นต)ความขJน(Thickener Content) ที่ 4% 
ดังน้ันเร่ิมจากการอtานคtาพารามิเตอร)ท่ีจะตJองใชJจากตารางท่ี 2.1 จะไดJคtาดังตารางท่ี 3.2  

ตารางท่ี 3.2 ตารางคtาตัวแปรของจาระบีท่ีมีความเขJมขJน 4% จากตารางท่ี 2.1 
ตัวแปร คAาท่ีอAานจากตาราง 

 
0.6696 

  
0.3884 

 
1852.4 

 
47.456 

 2 

 0.2007 
 3.2.2 การคํานวณหาเฮดท่ีทAอดQานดูด 

ในการหา System Head Curve ของทtอ จะตJองอาศัยการคำนวณคtาเฮดรวม(TDH; Total 
dynamics Head)ของทtอ 

จากตัวตัวแปรในตารางท่ี 3.1 

• ความยาวทtอดJานดูด (L1)เทtากับ 0.94 m. 

• เสJนผtานศูนย)กลางทtอดJานดูด (D1)เทtากับ 0.03 m. 
จะไดJวtา  

 
 เนื่องจากจาระบีมีคุณสมบัติเปpนของไหลนอนนิวโตเนียน ในการหาอัตราความเฉือน จึงตJอง
ใชJสมการ wall shear rate ในการหาโดยใชJสมการที่คำนวณดJวยเลขยกกำลังที่ถูกระบุ(power law 
index) ไวJในตารางที่ 2.1 ตามคtาความเขJมขJนตtางๆ โดยใชJสมการที่ 2.8 โดยที่ m คือ เลขยกกำลัง
ของ power law 

 

เม่ือ จะไดJวtา 

 

A sentence of text

�̇1 =
3(0.6696) + 1

4(0.6696)
· 8(1414.7Q1)

0.03
(1)

m (2)

1

A sentence of text
⌘1 (1)

1

A sentence of text
⌘0 � ⌘1 (1)

1

A sentence of text
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0.26
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Xt
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=
⇣⇡
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⌘
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4
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4
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0.6696m = A sentence of text

�̇1 =
3(0.6696) + 1

4(0.6696)
· 8(1414.7Q1)

0.03
(1)

�̇1 = 4.24⇥ 105Q1 (2)

1
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ตามทฤษฎีแลJวจาระบีนั้นมีทั้ง 2 คุณสมบัติคือ จาระบีที่มีอัตราเฉือนที่ต่ำทำใหJความหนืดคง
ตัว( ) และจาระบีทีมีโครงสรJางคลJายกับ base oil ที่มีอัตราเฉือนเขJาใกลJอนันต)( ) ดังนั้น จึงใชJ
สมการท่ี 2.11 ในการคำนวณหาความหนืดพลวัตร(dynamics viscosity) ตามดJานลtาง 

 

เม่ือนำคtาจากตารางท่ี 3.2 มาแทนคtาจะไดJวtา 

 

จากน้ันนำคtาความหนืดพลวัตรไปแทนลงในสมการท่ี 2.14 โดยท่ี  ในสมการคือความหนืด
พลวัตรเชtนเดียวกันกับตัวแปร  ในสมการท่ีกลtาวมา 

 

เน่ืองจากตJองการใหJเปpนการไหลแบบ Laminar ดังน้ันคtา Re สูงสุดท่ีสามารถรับไดJคือ 2000  
และคtาความหนาแนtนเทtากับ 900 kg/m3 และแทนลงในสมการดังกลtาวจะไดJวtา 

 
         

ในการทดลองใชJอัตราการไหลเพียง 2.78 x 10-5 m3/s ดังนั้นจึงจัดอยูtในเกณฑ) Laminar 
Flow  

เร่ิมจากการคำนวณการสูญเสียสtวนใหญtหรือ Major Loss จากสมการท่ี 2.15  

 

 โดยท่ี  คือสัมประสิทธิความฝüดหาไดJจากสมการท่ี 2.16  

      

ซ่ึงจากการคำนวณ Reynold Number จะไดJวtา 

 
 ดังน้ันสัมประสิทธิความฝüดมีคtาเทtากับ 

   

0h h¥
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�0.3996

(1)

f1 =
64

38197.2Q1
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และเอาคtาสัมประสิทธิความฝüดลงไปแทนในสมการท่ี 2.15 เพ่ือหาการเสียความฝüด(Friction 

Head Loss) 

 

      
หลังจากน้ันหาการสูญเสียสtวนนJอยหรือ Minor Loss ( ) โดยใชJสมการท่ี 2.17  

 

เน่ืองจากการไหลในทtอดJานดูดเปpนการไหลแบบ Re-entrant โดยมีคtา  ซ่ึงดูไดJ
จากรูปท่ี 2.5 และแทนคtาตัวแปรลงในสมการดังกลtาวจะไดJวtา  

 
 ดังน้ันจะไดJเฮดความฝüดรวม(Total Friction Head)คือ Major Loss รวมกับ Minor Loss 

 
แทนคtาลงในสมการจะไดJวtา 

 
จากสมการความดัน 

 
แทนคtาลงไปในสมการไดJวtา

 

  

 3.2.3 การคํานวณหาเฮดท่ีทAอดQานจAาย 

ทำการคำนวณเชtนเดียวกับหัวขJอท่ีผtานมา เพียงแตtเปล่ียนพารามิเตอร)ตามอุปกรณ)ทtอ 

จากตารางท่ี 3.1 ดังตtอไปน้ี 

• ความยาวของทtอดJานจtาย (L2)  2 m. 
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• เสJนผtานศูนย)กลางทtอดJานจtาย (D2)  9.525 x 10-3 m. 

ทำการคำนวณโดยใชJสมการเชtนเดียวกับหัวขJอท่ี 3.2.2 จะไดJคtาดังตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.3 แสดงคtาตtางๆท่ีไดJจากการคำนวณในทtอดJานจtาย 
ตัวแปร คtาท่ีไดJ 

ความเร็ว 
 

3.930 x 103Q3 

อัตราเฉือน 
 

 

ความหนืดพลวัตร 
 

Reynold Number 
 

เม่ือแทน Re = 2000 จะไดJคtา 

  
สัมประสิทธิความฝüด 

 
Major Loss 

 
KL 

 

จากรูปท่ี 2.8  
Minor Loss 

 
เฮดความฝüดรวม 

 
    

ความดัน 
   

 

3.2.4 การคํานวณหาเฮดท่ีหัวจาระบีสAวนรับ  

จากตารางท่ี 3.1 ดังตtอไปน้ี 
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2)
�3.996

Q2
+ 4.4⇥ 1010

!

Q2
2 (5)

1

A sentence of text

0.3884 + 1852(1 + 3.95⇥ 107Q2
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A sentence of text
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• ความยาวของทtอดJานจtาย (L3) 0.06 m. 

• เสJนผtานศูนย)กลางทtอดJานจtาย (D3) 0.018 m. 

ตารางท่ี 3.4 แสดงคtาตtางๆท่ีไดJจากการคำนวณในหัวจาระบีสtวนรับ 
ตัวแปร คtาท่ีไดJ 

ความเร็ว 
 

1.4 x 104Q3 

อัตราเฉือน 
 

 

ความหนืดพลวัตร 
 

Reynold Number 
 

เม่ือแทน Re = 2000 จะไดJคtา 

  
สัมประสิทธิความฝüด 

 
Major Loss 

 
KL  จากรูปท่ี 2.7  

การเสียเฮดเน่ืองจาก
อุปกรณ) 

 

Minor Loss 
    

ความดัน 
  

 
    3.2.5 การคํานวณหาเฮดท่ีหัวจาระบีสAวนจAาย   

จากตารางท่ี 3.1 ดังตtอไปน้ี 

• ความยาวของทtอดJานจtาย (L4) 0.3 m. 

• เสJนผtานศูนย)กลางทtอดJานจtาย (D4) 0.045 m. 
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ตารางท่ี 3.5 แสดงคtาตtางๆท่ีไดJจากการคำนวณในหัวจาระบีสtวนจtาย 
ตัวแปร คtาท่ีไดJ 

ความเร็ว 
 

628.76Q4 

อัตราเฉือน 
 

 

ความหนืดพลวัตร 
 

Reynold Number 
 

เม่ือแทน Re = 2000 จะไดJคtา 

  
สัมประสิทธิความฝüด 

 
การเสียเฮดความฝüด 

 
KL   

จากรูปท่ี 2.8  
การเสียเฮดเน่ืองจาก

อุปกรณ) 
 

เฮดความฝüดรวม 
    

ความดัน 
  

 

  3.2.6 หาสมการเฮดของระบบ (system head curve) ของอุปกรณ= 

 ในการหาสมการเฮดของระบบ (system head curve) นั ้นจะมาจากผลของการรวมกัน
ระหวtางเฮดสถิตรวม(Total Static Head) + เฮดความฝüดรวม(Total Friction Head) 

จากการคำนวณตั้งแตtหัวขJอ 3.2.2 ถึง 3.2.5 จะไดJคtาเฮดความฝüดรวมของแตtละสtวน โดยท่ี
เฮดสถิตรวมเทtากับ 1 เมตรเนื่องจากหัวจtายจาระบีอยูtสูงกวtากJนถังจารบี 1 m. หรือ 8891 Pa (จาก
สมการความดัน) และเน่ืองจาก 
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1.) สมการเฮดของระบบ (System Head Curve) ในรูปของเฮดรวมของจาระบี    

หัวจ0ายจาระบีส0วนรับ หัวรับจารบีส0วนจ0าย static 

        

 

 

 
2.) สมการเฮดของระบบ (system head curve) ในรูปของความดันรวมของจาระบี 

    system suction discharge หัวจ0ายส0วนรับ หัวจ0ายส0วนจ0าย ความสูง 

        

 

 

 
  

  3.2.7 วิเคราะห=ขQอมูลสมการเฮดของระบบ 

 จากการสรJางสมการเฮดของระบบในหัวขJอท่ี 3.2.6 นำสมการเหลtาน้ันมาแทนคtาดังในตาราง
ท่ี 3.6 และ 3.7 เพ่ือท่ีจะนำมาสรJางกราฟดังรูปท่ี 3.10 และ 3.11 ตามลำดับ จะไดJกราฟดังตtอไปน้ี 

1.) สมการเฮดของระบบในรูปของเฮดรวมของจาระบี 
ตารางท่ี 3.6 แสดงความสัมพันธ)ระหวtางอัตราการไหลกับเฮดรวมของจาระบี 

อัตราการไหลเชิงมวล  
(g/min) 

อัตราการไหลเชิงปริมาตร  
(m3/sec) 

เฮดรวมจาระบี 
(m) 

0 0 0.010´10-3 

95 1.76´10-6 0.165´10-3 

190 3.52´10-6 0.196´10-3 

285 5.28´10-6 0.218´10-3 

380 7.04´10-6 0.237´10-3 

475 8.80´10-6 0.253´10-3 

570 1.06´10-5 0.269´10-3 

argsystem suction disch eh h h h= + + h+ h+

A sentence of text

Q1 = Q2 = Q3 = Q4 = Q (1)

24.86 + 1.186⇥ 105(1 + 3.55⇥ 1013Q2
4)

�0.3996

2.54⇥ 105Q4
(2)

 
1.16⇥ 106 + 5.522⇥ 109(1 + 1.378⇥ 1016Q2

4)
�3.996

Q4
+ 1.78⇥ 107

!

Q2
4

(3)
5.02⇥ 106Q2

2 (4)
 
131.14 + 6.354⇥ 105(1 + 3.552⇥ 1013Q2

4)
�3.996

Q4

!

Q2
4 (5)

0.3884 + 1852(1 + 3.552⇥ 1013Q2
4)

�0.3996 (6)

2.54⇥ 105Q4

0.3884 + 1852(1 + 3.552⇥ 1013Q2
4)

�0.3996
(7)

A1

A2
=
✓
D1

D2

◆2

=
✓
0.045

0.052

◆2

= 0.749 (8)

 
9.05⇥ 106 + 4.314⇥ 1013(1 + 8.671⇥ 1015Q2

3)
�3.996

Q3
+ 6.95⇥ 109

!

Q2
3

(9) 
4.36⇥ 105 + 2.08⇥ 109(1 + 3.95⇥ 1017Q2)�3.996

Q
+ 5.02⇥ 106

!

Q2 (10)

=

 
2080.15 + 9.92⇥ 105(1 + 4.05⇥ 1014Q2)�3.996

Q
+ 81606.8

!

Q2 (11)

1

A sentence of text

Q1 = Q2 = Q3 = Q4 = Q (1)

24.86 + 1.186⇥ 105(1 + 3.55⇥ 1013Q2
4)

�0.3996

2.54⇥ 105Q4
(2)

 
1.16⇥ 106 + 5.522⇥ 109(1 + 1.378⇥ 1016Q2

4)
�3.996

Q4
+ 1.78⇥ 107

!

Q2
4

(3)
5.02⇥ 106Q2

2 (4)
 
131.14 + 6.354⇥ 105(1 + 3.552⇥ 1013Q2

4)
�3.996

Q4

!

Q2
4 (5)

0.3884 + 1852(1 + 3.552⇥ 1013Q2
4)

�0.3996 (6)

2.54⇥ 105Q4

0.3884 + 1852(1 + 3.552⇥ 1013Q2
4)

�0.3996
(7)

A1

A2
=
✓
D1

D2

◆2

=
✓
0.045

0.052

◆2

= 0.749 (8)

 
9.05⇥ 106 + 4.314⇥ 1013(1 + 8.671⇥ 1015Q2

3)
�3.996

Q3
+ 6.95⇥ 109

!

Q2
3

(9)

+

 
4.36⇥ 105 + 2.08⇥ 109(1 + 3.95⇥ 1017Q2)�3.996

Q
+ 5.02⇥ 106

!

Q2

(10)

=

 
2080.15 + 9.92⇥ 105(1 + 4.05⇥ 1014Q2)�3.996

Q
+ 81606.8

!

Q2 (11)

1

A sentence of text

Q1 = Q2 = Q3 = Q4 = Q (1)

24.86 + 1.186⇥ 105(1 + 3.55⇥ 1013Q2
4)

�0.3996

2.54⇥ 105Q4
(2)

 
1.16⇥ 106 + 5.522⇥ 109(1 + 1.378⇥ 1016Q2

4)
�3.996

Q4
+ 1.78⇥ 107

!

Q2
4

(3)
5.02⇥ 106Q2

2 (4)
 
131.14 + 6.354⇥ 105(1 + 3.552⇥ 1013Q2

4)
�3.996

Q4

!

Q2
4 (5)

0.3884 + 1852(1 + 3.552⇥ 1013Q2
4)

�0.3996 (6)

2.54⇥ 105Q4

0.3884 + 1852(1 + 3.552⇥ 1013Q2
4)

�0.3996
(7)

A1

A2
=
✓
D1

D2

◆2

=
✓
0.045

0.052

◆2

= 0.749 (8)

 
9.05⇥ 106 + 4.314⇥ 1013(1 + 8.671⇥ 1015Q2

3)
�3.996

Q3
+ 6.95⇥ 109

!

Q2
3

(9)

+

 
4.36⇥ 105 + 2.08⇥ 109(1 + 3.95⇥ 1017Q2)�3.996

Q
+ 5.02⇥ 106

!

Q2

(10)

=

 
2080.15 + 9.92⇥ 105(1 + 4.05⇥ 1014Q2)�3.996

Q
+ 81606.8

!

Q2 (11)

+

 
1024.5 + 4.89⇥ 106(1 + 8.67⇥ 1015Q2)�3.996

Q
+ 7.87⇥ 105

!

Q2 (12)

1

A sentence of text

Q1 = Q2 = Q3 = Q4 = Q (1)

24.86 + 1.186⇥ 105(1 + 3.55⇥ 1013Q2
4)

�0.3996

2.54⇥ 105Q4
(2)

 
1.16⇥ 106 + 5.522⇥ 109(1 + 1.378⇥ 1016Q2

4)
�3.996

Q4
+ 1.78⇥ 107

!

Q2
4

(3)
5.02⇥ 106Q2

2 (4)
 
131.14 + 6.354⇥ 105(1 + 3.552⇥ 1013Q2

4)
�3.996

Q4

!

Q2
4 (5)

0.3884 + 1852(1 + 3.552⇥ 1013Q2
4)

�0.3996 (6)

2.54⇥ 105Q4

0.3884 + 1852(1 + 3.552⇥ 1013Q2
4)

�0.3996
(7)

A1

A2
=
✓
D1

D2

◆2

=
✓
0.045

0.052

◆2

= 0.749 (8)

 
9.05⇥ 106 + 4.314⇥ 1013(1 + 8.671⇥ 1015Q2

3)
�3.996

Q3
+ 6.95⇥ 109

!

Q2
3

(9)

+

 
4.36⇥ 105 + 2.08⇥ 109(1 + 3.95⇥ 1017Q2)�3.996

Q
+ 5.02⇥ 106

!

Q2

(10)

=

 
2080.15 + 9.92⇥ 105(1 + 4.05⇥ 1014Q2)�3.996

Q
+ 81606.8

!

Q2 (11)

+

 
131.14 + 6.35⇥ 109(1 + 3.55⇥ 1013Q2)�3.996

Q
+ 2014.98

!

Q2 + 1 (12)

1

PD P= D P+D P+D P+D P+D

A sentence of text

Q1 = Q2 = Q3 = Q4 = Q (1)

24.86 + 1.186⇥ 105(1 + 3.55⇥ 1013Q2
4)

�0.3996

2.54⇥ 105Q4
(2)

 
1.16⇥ 106 + 5.522⇥ 109(1 + 1.378⇥ 1016Q2

4)
�3.996

Q4
+ 1.78⇥ 107

!

Q2
4

(3)
5.02⇥ 106Q2

2 (4)
 
131.14 + 6.354⇥ 105(1 + 3.552⇥ 1013Q2

4)
�3.996

Q4

!

Q2
4 (5)

0.3884 + 1852(1 + 3.552⇥ 1013Q2
4)

�0.3996 (6)

2.54⇥ 105Q4

0.3884 + 1852(1 + 3.552⇥ 1013Q2
4)

�0.3996
(7)

A1

A2
=
✓
D1

D2

◆2

=
✓
0.045

0.052

◆2

= 0.749 (8)

 
9.05⇥ 106 + 4.314⇥ 1013(1 + 8.671⇥ 1015Q2

3)
�3.996

Q3
+ 6.95⇥ 109

!

Q2
3

(9)

+

 
4.36⇥ 105 + 2.08⇥ 109(1 + 3.95⇥ 1017Q2)�3.996

Q
+ 5.02⇥ 106

!

Q2

(10)

=

 
1.84⇥ 107 + 8.76⇥ 1011[1 + 4.05⇥ 1014Q2]�3.996

Q
+ 7.21⇥ 108

!

Q2

(11)

+

 
131.14 + 6.35⇥ 109(1 + 3.55⇥ 1013Q2)�3.996

Q
+ 2014.98

!

Q2 + 1 (12)

1

A sentence of text

Q1 = Q2 = Q3 = Q4 = Q (1)

24.86 + 1.186⇥ 105(1 + 3.55⇥ 1013Q2
4)

�0.3996

2.54⇥ 105Q4
(2)

 
1.16⇥ 106 + 5.522⇥ 109(1 + 1.378⇥ 1016Q2

4)
�3.996

Q4
+ 1.78⇥ 107

!

Q2
4

(3)
5.02⇥ 106Q2

2 (4)
 
131.14 + 6.354⇥ 105(1 + 3.552⇥ 1013Q2

4)
�3.996

Q4

!

Q2
4 (5)

0.3884 + 1852(1 + 3.552⇥ 1013Q2
4)

�0.3996 (6)

2.54⇥ 105Q4

0.3884 + 1852(1 + 3.552⇥ 1013Q2
4)

�0.3996
(7)

A1

A2
=
✓
D1

D2

◆2

=
✓
0.045

0.052

◆2

= 0.749 (8)

 
9.05⇥ 106 + 4.314⇥ 1013(1 + 8.671⇥ 1015Q2

3)
�3.996

Q3
+ 6.95⇥ 109

!

Q2
3

(9)

+

 
4.36⇥ 105 + 2.08⇥ 109(1 + 3.95⇥ 1017Q2)�3.996

Q
+ 5.02⇥ 106

!

Q2

(10)

=

 
1.84⇥ 107 + 8.76⇥ 1011[1 + 4.05⇥ 1014Q2]�3.996

Q
+ 7.21⇥ 108

!

Q2

(11)

+

 
3.85⇥ 109 + 1.83⇥ 1013[1 + 4.05⇥ 1014Q2]�3.996

Q
+ 4.43⇥ 1010

!

Q2

(12)

1

A sentence of text

Q1 = Q2 = Q3 = Q4 = Q (1)

24.86 + 1.186⇥ 105(1 + 3.55⇥ 1013Q2
4)

�0.3996

2.54⇥ 105Q4
(2)

 
1.16⇥ 106 + 5.522⇥ 109(1 + 1.378⇥ 1016Q2

4)
�3.996

Q4
+ 1.78⇥ 107

!

Q2
4

(3)
5.02⇥ 106Q2

2 (4)
 
131.14 + 6.354⇥ 105(1 + 3.552⇥ 1013Q2

4)
�3.996

Q4

!

Q2
4 (5)

0.3884 + 1852(1 + 3.552⇥ 1013Q2
4)

�0.3996 (6)

2.54⇥ 105Q4

0.3884 + 1852(1 + 3.552⇥ 1013Q2
4)

�0.3996
(7)

A1

A2
=
✓
D1

D2

◆2

=
✓
0.045

0.052

◆2

= 0.749 (8)

 
9.05⇥ 106 + 4.314⇥ 1013(1 + 8.671⇥ 1015Q2

3)
�3.996

Q3
+ 6.95⇥ 109

!

Q2
3

(9)

+

 
4.36⇥ 105 + 2.08⇥ 109(1 + 3.95⇥ 1017Q2)�3.996

Q
+ 5.02⇥ 106

!

Q2

(10)

=

 
1.84⇥ 107 + 8.76⇥ 1011[1 + 4.05⇥ 1014Q2]�3.996

Q
+ 7.21⇥ 108

!

Q2

(11)

+

 
9.05⇥ 106 + 4.31⇥ 1013[1 + 8.67⇥ 1015Q2]�3.996

Q
+ 6.95⇥ 109

!

Q2

(12)

1

A sentence of text

Q1 = Q2 = Q3 = Q4 = Q (1)

24.86 + 1.186⇥ 105(1 + 3.55⇥ 1013Q2
4)

�0.3996

2.54⇥ 105Q4
(2)

 
1.16⇥ 106 + 5.522⇥ 109(1 + 1.378⇥ 1016Q2

4)
�3.996

Q4
+ 1.78⇥ 107

!

Q2
4

(3)
5.02⇥ 106Q2

2 (4)
 
131.14 + 6.354⇥ 105(1 + 3.552⇥ 1013Q2

4)
�3.996

Q4

!

Q2
4 (5)

0.3884 + 1852(1 + 3.552⇥ 1013Q2
4)

�0.3996 (6)

2.54⇥ 105Q4

0.3884 + 1852(1 + 3.552⇥ 1013Q2
4)

�0.3996
(7)

A1

A2
=
✓
D1

D2

◆2

=
✓
0.045

0.052

◆2

= 0.749 (8)

 
9.05⇥ 106 + 4.314⇥ 1013(1 + 8.671⇥ 1015Q2

3)
�3.996

Q3
+ 6.95⇥ 109

!

Q2
3

(9)

+

 
4.36⇥ 105 + 2.08⇥ 109(1 + 3.95⇥ 1017Q2)�3.996

Q
+ 5.02⇥ 106

!

Q2

(10)

=

 
1.84⇥ 107 + 8.76⇥ 1011[1 + 4.05⇥ 1014Q2]�3.996

Q
+ 7.21⇥ 108

!

Q2

(11)

+

 
1.16⇥ 106 + 5.52⇥ 109[1 + 1.38⇥ 1016Q2]�3.996

Q
+ 1.78⇥ 107

!

Q2

(12)

1

A sentence of text
+8829 (1)

24.86 + 1.186⇥ 105(1 + 3.55⇥ 1013Q2
4)

�0.3996

2.54⇥ 105Q4
(2)

 
1.16⇥ 106 + 5.522⇥ 109(1 + 1.378⇥ 1016Q2

4)
�3.996

Q4
+ 1.78⇥ 107

!

Q2
4

(3)
5.02⇥ 106Q2

2 (4)
 
131.14 + 6.354⇥ 105(1 + 3.552⇥ 1013Q2

4)
�3.996

Q4

!

Q2
4 (5)

0.3884 + 1852(1 + 3.552⇥ 1013Q2
4)

�0.3996 (6)

2.54⇥ 105Q4

0.3884 + 1852(1 + 3.552⇥ 1013Q2
4)

�0.3996
(7)

A1

A2
=
✓
D1

D2

◆2

=
✓
0.045

0.052

◆2

= 0.749 (8)

 
9.05⇥ 106 + 4.314⇥ 1013(1 + 8.671⇥ 1015Q2

3)
�3.996

Q3
+ 6.95⇥ 109

!

Q2
3

(9)

+

 
4.36⇥ 105 + 2.08⇥ 109(1 + 3.95⇥ 1017Q2)�3.996

Q
+ 5.02⇥ 106

!

Q2

(10)

=

 
1.84⇥ 107 + 8.76⇥ 1011[1 + 4.05⇥ 1014Q2]�3.996

Q
+ 7.21⇥ 108

!

Q2

(11)

+

 
1.16⇥ 106 + 5.52⇥ 109[1 + 1.38⇥ 1016Q2]�3.996

Q
+ 1.78⇥ 107

!

Q2

(12)

1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 
 
42 

665 1.23´10-5 0.283´10-3 

750 1.39´10-5 0.295´10-3 

845 1.56´10-5 0.308´10-3 

950 1.76´10-5 0.322´10-3 

1045 1.94´10-5 0.335´10-3 

1140 2.11´10-5 0.347´10-3 

1235 2.29´10-5 0.358´10-3 

1330 2.46´10-5 0.370´10-3 

1425 2.64´10-5 0.381´10-3 

1520 2.81´10-5 0.392´10-3 

 

รูปท่ี 3.10 กราฟแสดงความสัมพันธ)ระหวtางอัตราการไหลเชิงปริมาตรและเฮดรวมจาระบี 

2.) สมการเฮดของระบบในรูปของความดันรวมของจาระบี 
ตารางท่ี 3.7 แสดงความสัมพันธ)อัตราการไหลเชิงมวลกับความดันรวมของจาระบี 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(g/min) 

ความดันรวมของจาระบี 
(bar) 

0 0.088 
95 1.465 
190 1.728 
285 1.924 
380 2.089 
475 2.236 
570 2.372 
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665 2.499 
750 2.607 
845 2.724 
950 2.847 
1045 2.956 
1140 3.061 
1235 3.164 
1330 3.265 
1425 3.364 
1520 3.462 

 
รูปท่ี 3.11 กราฟแสดงความสัมพันธ)ระหวtางอัตราการไหลเชิงมวลกับความดันรวมของจาระบี 

เนื่องจากคtาแรกเริ่มเทtากับ 0 ซึ่งมีลักษณะที่คtอนขJางแตกตtางจากคtาอื่นๆจึงอาจจะเกิดคtา
คลาดเคล่ือนสูง ดังน้ันเพ่ือหาสมการจากแนวโนJมของเสJนกราฟ (Trending Line Equation) จึงตัดคtา
แรกออกและวาดกราฟไดJดังรูปท่ี 3.12 

 
รูปท่ี 3.12 กราฟเฮดของระบบท่ีตัดคtาเร่ิมตJนเพ่ือหาสมการแนวโนJม 
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รูปท่ี 3.13 กราฟ Pump Curve และจุดทำงานของป§©มจาระบีท่ีความดัน 4 bar 

 นำกราฟเฮดของระบบในรูปความดัน (System Head Curve) ในรูปที่ 3.13 ไปเทียบบน 
Pump Curve จาก หนังสือรายการสินคJา เพื่อหาจุดทำงานของป§©มจาระบีที่ความดัน 4 bar โดย
วิธีการอtานคtาจาก Pump Curve สามารถทำไดJดังน้ี 

1.) นำ กราฟเฮดของระบบในรูปความดัน (เสJนสีเหลือง) ท่ีไดJมาพล็อตลงบน Pump Curve 
2.) จุดทำงานของป§©มจาระบีนี้จะไดJคtาออกมา 2 คtา คือ 1.อัตราการไหลจาระบี 2.อัตราการ

ใชJลมอัด ซึ่งอัตราการไหลจาระบีคือจุดที่ System Head Curve ตัดกับ Pump Curve 
(เสJนสีแดง) แลJวลากลงมาตัดกับแกนนอน และอัตราการใชJลมอัด หาจาก การลากเสJน
จากจุดที่ System Head Curve ตัดกับ Pump Curve ขึ้นไปตัดกับเสJนอัตราการใชJลม 
(เสJนสีฟ́า) แลJวแกนทางดJานขวาจะบอกอัตราการใชJลมอัด 

จากการอtานกราฟ จะไดJคtาดังตtอไปน้ี 
 1.) อัตราการไหลเชิงมวล :  1000 g/min 
 2.) อัตราการใชJลม :   0.26 m3/min 
 3.) เวลาท่ีใชJในการเติมจาระบีเขJาหลอดไดJ โดยใหJจาระบี 1 หลอดมีปริมาตร 400 g  
จะไดJวtา    

  

ดังน้ันเวลาท่ีใชJในการเติมจาระบีเทtากับ 0.4 min หรือ 24 s 
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3.3 การออกแบบและคำนวณในระบบนิวแมติก 

การเลือกป§©มลมนั้นจะขึ้นอยูtกับป§©มจาระบี ความดันและขนาดแตtละกระบอกสูบซึ่ง เม่ือ
คำนวณไดJแลJวจะสามารถหาความตJองการใชJลมที่ตJองการ ซึ่งจะทำใหJรูJขนาดของป§©มลมที่เหมาะสม 
โดยอาจจะใสtตัวคูณเพ่ือใหJป§©มลมพักการทำงานดJวย เพ่ือใหJป§©มลมไมtเสียหายจากความรJอนสะสม 

 3.3.1 ออกแบบวงจรนิวแมติก 

เร่ิมตJนดJวยการออกแบบฟ§งก)ชันการทำงานใหJกับเคร่ืองเพ่ือทำการออกแบบการทำงานของ
ป§©มลมในข้ันตอนตtอไป ซ่ึงแบtงการทำงานใหJมี 4 ข้ันตอน 
 1. ลำเลียงหลอดเขJาสูtการทำงานของเคร่ือง (Station 1) 
 2. บรรจุจาระบีเขJาหลอด (Station 2) 
 3. ลำเลียงฝาและวางฝา (Station 3) 
 4. ป™ดฝาหลอดใหJสนิท (Station 4) 
ซ่ึงในกระบวนการทำงานเหลtาน้ีตJองใชJกระบอกสูบท้ังหมด 3 กระบอก 
 ซ่ึง กระบอกท่ี 1 จะใชJในข้ันตอนท่ี 2 ในการดันหลอดจาระบีข้ึนไปยังหัวจtายจาระบี 
     กระบอกท่ี 2 จะใชJในข้ันตอนท่ี 1 ในการดันหลอดจาระบีใหJลงตัวประคอง 
     กระบอกท่ี 3 จะใชJในข้ันตอนท่ี 4 ในการกดฝาหลอดใหJสนิท 
ดังน้ันไดJทำการออกแบบวงจรนิวแมติกและกำหนดจุดเพ่ือการคำนวณ ดังน้ี  

 
รูปท่ี 3.14 วงจรนิวแมติก(Pneumatic Circuits)ของเคร่ืองจักร 
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 นำวงจรนิวแมติกจากรูปท่ี 3.14 มาเขียนเปpนแผนภาพแสดงการเคล่ือนท่ี(Step Motion 
Diagram)ดังรูปท่ี 3.15 เพ่ือทำการเทียบการทำงานของกระบอกสูบในแตtละกระบอก ซ่ึงเปpนกราฟ
ความสัมพันธ)ระหวtางระยะยืดหดของกระบอกสูบและเวลาท่ีกระทำในระบบ  

 
รูปท่ี 3.15 แผนภาพแสดงการเคล่ือนท่ี(Step Motion Diagram) 

 3.3.2 ข้ันตอนการทำงานของระบบลม (Pneumatic Systems) 

 จากรูปท่ี 3.15 ณ เวลาเร่ิมตJนท่ีวินาทีท่ี  0  กระบอกสูบท้ัง 3 ยืดออกมาซ่ึงมีลักษณะเปpน
กราฟเสJนตรง โดยโซลินอยด) B C D จากรูปท่ี 3.14 เร่ิมตJนทำงานพรJอมกัน จะไดJวtา 

1. กระบอกสูบตัวท่ี 1 ดันหลอดจาระบี(grease cartridge) ไปยังหัวจtายจาระบี เปpน
เวลา 5 วินาที  

2. กระบอกสูบตัวท่ี 2 ดันหลอดจาระบีใหJลงตัวประคอง โดยยืดออกและหดกลับเปpน
เวลา 2.5 วินาที เทtากัน  

3. กระบอกสูบตัวท่ี 3 ทำหนJาท่ีกดฝาใหJสนิท โดยยืดออกและหดกลับ 2.5 วินาที
เทtากัน 

 
รูปท่ี 3.16 รูปอธิบายการทำงานของข้ันตอนการใสtจาระบีลงหลอดจาระบี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 
 
47 

4. หลังจาก 5 วินาที แลJวsolenoid A+ เร่ิมทำงานเพ่ือใหJลมจากระบบลมเขJาไปขับป§©ม
จาระบี สtงผลใหJจาระบีไหลไปยังหลอด ในขณะเดียวกันท่ีกระบอกสูบ 1 ก็คtอยๆหด
ตัวเพ่ือรองรับการดันตัวของจาระบีในหลอดท่ีไดJรับจากกระบอกจtายจาระบี  

5. เม่ือกระบอกสูบผtานสวิสต) A2 หมายถึงจาระบีไดJปริมาตรตามตJองการ solenoid 
ทำใหJ A- ทำงาน สtงผลใหJจาระบีหยุดจtาย แตtกระบอกสูบ 1 ยังคงหดตัวเร่ือยๆ จน
ชนสวิสต) A0 และจบกระบวนการ       

 3.2.3 การหาขนาดของกระบอกสูบแตAละกระบอก     

 1.) กระบอกสูบท่ี 1 ใชJดันหลอดจาระบีข้ึนไปยังกระบอกจtายจาระบี  

 โดยท่ีหลอดจาระบี มีน้ำหนัก 0.05 kg และแผtนไมJดันหลอดหนัก 0.04 kg โดยมีระยะชัก 0.3 

m ยืดออกภายในระยะเวลา 5 s หรือ 0.083 min ใหJแรงเสียดทานของกระบอกสูบเทtากับ 1 N และ

อัตราเรtงของกระบอกสูบสูงสุดเทtากับ 1 m/s2

 

• แรงท่ีกระบอกสูบ 1 ตJองการเพ่ือดันหลอดข้ึน (Fcyl1, ext.) หาไดJจาก 

 
 ดังน้ัน แรงท่ีกระบอกสูบ 1 ตJองการเพ่ือดันหลอดข้ึน (Fcyl1, ext.) เทtากับ 1.973 N 

• แรงท่ีกระบอกสูบ 1 ตJองการเพ่ือหดกระบอกสูบกลับ (Fcyl1, react) 

 โดยกำหนดใหJหดกลับดJวยอัตราเรtง 1 m/s2 และ น้ำหนักจาระบีเฉล่ียเปpนคร่ึงนึงของน้ำท่ี

ตJองการใน 1 หลอด(400 g) หรือ 200 g  

 

 ดังน้ัน แรงท่ีกระบอกสูบ 1 ตJองการเพ่ือหดกระบอกสูบกลับ (Fcyl1, react) เทtากับ -1.755 N 

หมายถึงกระบอกสูบสามารถหดกลับไดJเอง 

 เน่ืองจากกระบอกสูบตัวท่ี 1 ไมtตJองการแรงจากกระบอกสูบมากนัก กระบอกสูบท่ีตJองการ
ควรจะมีเสJนผtาศูนย)กลางกระบอกสูบท่ีเล็กและระยะชัก 30 cm. ซ่ึงขJอมูลสินคJาจะไดJวtากระบอกสูบท่ี
มีระยะชัก(stroke) 30 cm. จะมีขนาดของเสJนผtาศูนย)กลางกระบอกสูบท่ีเล็กท่ีสุด(bore) คือ 16 
mm. และจากรูปท่ี 3.17 พบวtาท่ีขนาดกระบอก(bore) เทtากับ 16 mm. ขนาดของเสJนผtาศูนย)กลาง
กJานสูบเทtากับ 8 mm. 

⇢grease = 904.8

=
70, 000

200� 59.56
= 436.3

⌃F = ma

Fcyl1,ext. �mg � friction = ma

Fcyl1,ext. = ((0.04 + 0.05)⇥ 9.81) + ((0.04 + 0.05)⇥ 1) + 1

= 1.973N

5

⇢grease = 904.8

=
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200� 59.56
= 436.3

⌃F = ma

Fcyl1,react +mg +mggrease � friction = ma

Fcyl1,react = �((0.04 + 0.05)⇥ 9.81)� (0.2⇥ 9.81)

+ ((0.04 + 0.05)⇥ 1) + 1

= �1.755N

5
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รูปท่ี 3.17  แสดงตารางของขนาดกระบอกสูบตัวท่ี 1 และตัวท่ี 3 [1] 

จากสมการท่ี 2.19 
        

โดยท่ี    หมายถึง อัตราการไหลของลมท่ี ความดันบรรยากาศ 
 หมายถึง อัตราการไหลของลมท่ีความดันและอุณหภูมิน้ันๆ 

 และใหJอุณหภูมิลมท้ังระบบเทtากัน ( ) 

1.1) คำนวณหาความดันและอัตราการไหลของลมท่ีลูกสูบท่ี 1 จากสมการอัตราการไหล โดย
ท่ียืดออกภายในระยะเวลา 5 sec หรือ เวลาเทtากับ 0.083 min   
 โดยท่ีพ้ืนท่ีหนJาตัดของกระบอกสูบมีคtาเทtากับ 

        
ซ่ึงความดันกระบอกสูบในการยกหลอดจาระบีเทtากับ 

 
 ซ่ึงมีคtาความดันท่ีนJอยมาก จึงสรุปไดJวtากระบอกสูบตัวท่ี 1 ขนาดเสJนผtาศูนย)กลางกระบอก
สูบ 16 mm น้ันสามารถใชJไดJ 

 อัตราการไหลลมท่ีความดันและอุณภูมิน้ันๆของกระบอกสูบท่ี 1 ฝOPงลูกสูบ (Q2,cyl1,Piston) 
 อัตราการไหลหาไดJจาก 

 

 
 

 

 

 

 

 øĎปกćøทĞćงćนขĂงขĆĚนตĂนĔÿŠจćøąบĊúงĀúĂดจćøąบĊ 
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⇡
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⇢grease = 904.8

=
70, 000

200� 59.56
= 436.3

⌃F = ma

Fcyl1,react +mg +mggrease � friction = ma

Fcyl1,react = �((0.04 + 0.05)⇥ 9.81)� (0.2⇥ 9.81)

+ ((0.04 + 0.05)⇥ 1) + 1

= �1.755N

P =
Fcyl1,ext.

A

=
1.9729

0.0002
= 9864.5 Pa
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 อัตราการไหลลมท่ีความดันบรรยากาศ ของกระบอกสูบท่ี 1 ฝOPงลูกสูบ  (Q1,cyl1,Piston)  

หาไดJจากสมการท่ี 2.19 โดยท่ีอุณหภูมิลมท้ังระบบเทtากัน ( ) 

 
  

 1.2) คำนวณท่ีดJานกJานสูบของกระบอกสูบตัวท่ี 1  

 จากหัวขJอท่ี 3.1 จาระบีจะเต็มภายใน 24 sec โดยท่ีหลอดจาระบีมีความยาว 24 cm. และ
จากอัตราเร็วในการเคล่ือนท่ีลงของหลอดจาระบีจะเทtากับของกระบอกสูบ น่ันคือ 

 
 ถJากระบอกสูบยาว 0.3 m ใชJเวลา 30 sec หรือ 0.5 min ดังน้ันจะไดJ 
 อัตราการไหลของลมท่ีความดันและอุณหภูมิน้ันๆของกระบอกสูบท่ี 1 ฝOPงกSานสูบ (Q2,cyl1,Rod) 

 
 อัตราการไหลของลมท่ี ความดันบรรยากาศ ของกระบอกสูบท่ี 1 ฝOPงกSานสูบ(Q1,cyl1,Rod) 
หาไดJจากสมการท่ี 2.19 โดยใหJอุณหภูมิลมท้ังระบบเทtากัน ( ) และเน่ืองจากไมtตJองใชJแรงใน
การหดกลับใหJความดันในกระบอกสูบเทtากับความดันบรรยากาศ 
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 2. ) กระบอกสูบท่ี 2 ใชJดันหลอดจาระบีไปยังหลุม 

 แรงท่ีใชJในการดันไปยังหลุมมีคtานJอยมาก (ใหJเทtากับ 0) ตJองการใหJกระบอกสูบขยายตัวเพ่ือ
ดันหลอดจาระบี ภายในระยะเวลา 2.5 sec หรือ 0.042 min โดยใชJระยะทาง 0.1 m และหดกลับ 
0.042 min และใหJแรงเสียดทานในกระบอกสูบตัวท่ี 2 นJอยมาก (เน่ืองจากกระบอกสูบน้ีมีขนาดเล็ก
มาก) ดังน้ันแรงท่ีกระบอกสูบตJองการมีคtาประมาณ 0 

 จากขJอมูลสินคJาในตลาดกระบอกสูบท่ีมีระยะชัก 10 cm ขนาดของเสJนผtาศูนย)กลาง
กระบอกท่ีเล็กท่ีสุดคือ 0.01 m และจากรูปท่ี 3.18 พบวtาท่ีขนาดกระบอกสูบ (bore) เทtากับ 10 
mm จะทำใหJขนาดของเสJนผtาศูนย)กลางกJานสูบ (D ในตารางรูปท่ี 3.18) เทtากับ 4 mm 

  
รูปท่ี 3.18 แสดงตารางขนาดของกระบอกสูบตัวท่ี 2 [1] 

 2.1) คำนวณหาอัตราการไหลของลมท่ีลูกสูบจากสมการอัตราการไหลโดยท่ีเวลาเทtากับ 
0.042 นาที โดยท่ีพ้ืนท่ีหนJาตัดของกระบอกสูบม่ีคtาเทtากับ 

       
ดังน้ันอัตราการไหลของลมท่ีความดันและอุณหภูมิน้ันๆของกระบอกสูบท่ี 2 ฝ§πงลูกสูบ (Q2,cyl2,Piston) 

          
 เน่ืองจากกระบอกสูบท่ี 2 ตJองการแรงท่ีนJอยมาก ความดันท่ีตJองใชJในการดันจึงประมาณไดJ
วtาเทtากับความดันบรรยากาศ ซ่ึงจะทำใหJอัตราการไหลของลมท่ี ความดันบรรยากาศของกระบอกสูบ
ท่ี 2 ฝ§πงลูกสูบ (Q1,cyl2,Piston) เทtากับ อัตราการไหลของลมท่ีความดันและอุณหภูมิน้ันๆของกระบอกสูบ
ท่ี 2 ฝ§πงลูกสูบ  (Q2,cyl2,Piston) 
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2.2) คำนวณท่ีดJานกJานสูบของกระบอกสูบตัวท่ี 2 

หาอัตราการไหลของลมท่ีความดันและอุณหภูมิน้ันๆของกระบอกสูบท่ี 2 ฝ§πงกJานสูบ (Q2,cyl2,Rod) 
จากรูปท่ี 3.18 ระยะ D เสJนผtาศูนย)กลางกJานสูบเทtากับ 4 mm. 

 

 เน่ืองจากกระบอกสูบท่ี 2 ตJองการแรงท่ีนJอยมาก ความดันท่ีตJองใชJในการหดกลับ จึง
ประมาณไดJวtาเทtากับความดันบรรยากาศ ซ่ึงจะทำใหJ อัตราการไหลของลมท่ีความดันบรรยากาศของ
กระบอกสูบท่ี 2 ฝ§πงกJานสูบ (Q1,cyl2,Rod) เทtากับอัตราการไหลของลมท่ีความดันและอุณหภูมิน้ันๆของ
กระบอกสูบท่ี 2 ฝ§πงกJานสูบ (Q2,cyl2,Rod) 

3.) กระบอกสูบท่ี 3 - ใชJกดฝาจาระบีหลอดใหJป™ดสนิท     

3.1) คำนวณความดันท่ีตJองใชJในการกดป™ดฝาหลอด 
จากการทดลองน้ำหนักท่ีกดลงบนฝาจาระบีหลอดใหJสนิทใหJสนิทมีคtาประมาณ 5 kg หรือ 

49.05 N ถJาใชJกระบอกสูบท่ีมีขนาดเสJนผtาศูนย)กลางกระบอกสูบเทtากับกระบอกสูบ 1 โดยมีระยะชัก 
5 เซนติเมตร ยืดออกภายในระยะเวลา 2.5 sec หรือ 0.042 min 

 คำนวณความดันท่ีตJองการสำหรับกระบอกสูบเพ่ือกดฝากระบอกจาระบี  

 
 ซ่ึง 2.44 bar น้ันอยูtในชtวงท่ีระบบนิวแมติกส)ทำงาน จึงสามารถใชJกระบอกสูบขนาดเดียวกับ
กระบอกสูบท่ี 1 ไดJ 
            อัตราการไหลลมท่ีความดันและอุณหภูมิน้ันๆของกระบอกสูบท่ี 3 ฝOPงลูกสูบ (Q2,cyl3,Piston) 

 
 อัตราการไหลของลมท่ี ความดันบรรยากาศ ของกระบอกสูบท่ี 3 ฝOPงลูกสูบ (Q1,cyl3,Piston)  
หาไดJจากสมการท่ี 2.19 โดยใหJอุณหภูมิลมท้ังระบบเทtากัน ( ) 

⇢grease = 904.8

=
70, 000

200� 59.56
= 436.3

⌃F = ma

Fcyl1,react +mg +mggrease � friction = ma

Fcyl1,react = �((0.04 + 0.05)⇥ 9.81)� (0.2⇥ 9.81)

+ ((0.04 + 0.05)⇥ 1) + 1

= �1.755N

P =
Fcyl1,ext.

A

=
1.9729

0.0002
= 9864.5 Pa

Q2,cyl1,P iston = Av

= A · s
t

= 0.0002⇥ 0.3

0.083
= 0.0007m3/min

Q1 = Q2

✓
P2

P1

◆

= 0.0007⇥
✓
101325 + 9864.5

101325

◆

= 7.682⇥ 10�4Sm3/min

Q2,cyl2,Rod = Av

= [
⇡

4
(0.0102 � 0.0042)] · 0.1

0.042
= 1.58⇥ 10�4 m3/min

Q1 = Q2

✓
P2

P1

◆

= 9.05⇥ 10�5 ⇥
✓
101325

101325

◆

= 9.05⇥ 10�5Sm3/min

5

Q = Av

= A · s
t

A =
⇡

4
(bore)2

=
⇡

4
(0.010)2

= 7.85⇥ 10�5 m2

Q = A · s
t

= 7.85⇥ 10�5 ⇥ 0.10

0.042
= 1.89⇥ 10�4 m3/min

v =
s

t

=
0.24

24
= 0.01 m/s

Q = Av

=
h⇡
4
(0.0102 � 0.0042)

i
· 0.1

0.042
= 1.58⇥ 10�4 m3/min

Pmin =
F

A

=
49.5

0.0002
= 2.44 bar

Pmax =
F

A

=
117.72

0.0002
= 5.86 bar

2

⇢grease = 904.8

=
70, 000

200� 59.56
= 436.3

⌃F = ma

Fcyl1,react +mg +mggrease � friction = ma

Fcyl1,react = �((0.04 + 0.05)⇥ 9.81)� (0.2⇥ 9.81)

+ ((0.04 + 0.05)⇥ 1) + 1

= �1.755N

P =
Fcyl1,ext.

A

=
1.9729

0.0002
= 9864.5 Pa

Q2,cyl3,P iston = Av

= A · s
t

= 0.0002⇥ 0.05

0.042
= 2.40⇥ 10�4 m3/min

Q1 = Q2

✓
P2

P1

◆

= 0.0007⇥
✓
101325 + 9864.5

101325

◆

= 7.682⇥ 10�4Sm3/min

Q2,cyl3,Rod = Av

= [
⇡

4
(0.0102 � 0.0042)] · 0.1

0.042
= 1.58⇥ 10�4 m3/min

Q1 = Q2

✓
P2

P1

◆

= 9.05⇥ 10�5 ⇥
✓
101325

101325

◆

= 9.05⇥ 10�5Sm3/min

5

1 2T T=

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 
 
52 

 
3.2) คำนวณท่ีดJานกJานสูบของกระบอกสูบตัวท่ี 3 
อัตราการไหลของลมท่ีความดันและอุณหภูมิน้ันๆของกระบอกสูบท่ี 3 ฝOPงกSานสูบ (Q2,cyl3,Rod)  

 จากรูปท่ี 3.18 ท่ีเสJนผtานศูนย)กลาง 16 mm. เสJนผtาศูนย)กลางกJานสูบมีขนาด 8 mm. 

 

 และเน่ืองจากกระบอกสูบท่ี 3 ตJองการแรงในการหดกลับท่ีนJอยมาก ความดันท่ีตJองใชJจึง
ประมาณความดันท่ีกระบอกสูบ 3 ขณะหดกลับ ไดJวtาเทtากับความดันบรรยากาศ ซ่ึงจะทำใหJ อัตรา
การไหลของลมท่ีความดันบรรยากาศของกระบอกสูบท่ี 3 ฝ§πงกJานสูบ(Q1,cyl3,Rod) เทtากับ อัตราการ
ไหลของลมท่ีความดันและอุณหภูมิน้ันๆของกระบอกสูบท่ี 3 ฝ§πงกJานสูบ (Q2,cyl3,Rod) 

 3.2.4 การคำนวณหาแรงดันท่ีสูญเสียของลมในทAอ 

 เน่ืองจากตJองการใหJป§©มจาระบีมีความดัน 4 bar และเม่ือมีการไหลของลมอัดในทtอจึงเกิด
การสูญเสียความดันในทtอ ดังน้ันจึงตJองหาความดันท่ีต้ังท่ี FRL เพ่ือชดเชยการสูญเสียความดันในทtอ 

 1.) ความดันท่ีตJองต้ังท่ี FRL 
 คำนวณชtวงเวลาหลังจาก 5 secกtอน เน่ืองจากตJองการหาความดันท่ี FRL เพ่ือท่ีจะทำใหJ 
ความดันท่ีป§©มจาระบีมีคtา 4 barพอดี หลังจากลมอัดสูญเสียความดันในทtอแลJว จากการแทนคtาคงท่ี
ลงใน Harris formula ในบทท่ี 2 สมการท่ี (2.24)  

 

โดยท่ี     หมายถึง แรงดันท่ีสูญเสีย หนtวย psi 
  หมายถึง คtาสัมประสิทธ์ิท่ีไดJจากการทดลอง 

    หมายถึง ความยาวของทtอ หนtวย ft 
   หมายถึง อัตราการไหล หนtวย scfm  
  หมายถึง อัตราสtวนของการอัดหรืออัตราสtวนระหวtางความดันในทtอกับความดัน 
                             บรรยากาศ 
   หมายถึง เสJนผtาศูนย)กลางภายในทtอ หนtวย inch 
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 ขณะป§©มจาระบีทำงาน กระบอกสูบท่ี 1 กำลังหดตัว คำนวณแรงดันท่ีสูญเสีย (pressure 
drop) ระหวtางชุดบริการลมอัด (FRL) ถึง ป§©มจาระบี โดยตJองการใหJ 

• ป§©มจาระบีมีความดัน P6= 4 bar หรือ 58 Psi  

• ความยาวทtอจากป§©มจาระบีไปยัง FRL ( )  = 2.00 m หรือ 6.56 ft. 

• เสJนผtานศูนย)กลางของทtอ ( ) = 8 mm หรือ 0.315 inch. 

• อัตราการไหลลมของป§©มจาระบีท่ี ความดันบรรยากาศ (Q1) = 0.26  Sm3/min 
หรือ 9.18 scfm 

ใชJวิธีคำนวณยJอนกลับ เร่ิมตJนคำนวณจากป§©มจาระบี (จุดท่ี 6 จากรูปท่ี 3.14) ไปถึง FRL โดยความ
ยาวของทtอ เทtากับ 2 m หรือ 6.56 ft. 

 

 

 2.) การคำนวณหาความดันหลังจากผtานวาล)วโซลินอยด) A (P5)     

 
 แทนคtาหาความดันหลังจากผtานวาล)วโซลินอยด) A  

 
 ความดันหลังจากผtานวาล)วโซลินอยด) A (P5) เทtากับ 59.44 psi หรือ 4.10 bar 

 3.) คำนวณแรงดันท่ีสูญเสียท่ีวาล)วโซลินอยด) A 
จากสมการท่ีใชJในการคำนวณปริมาณอัตราการไหลของลมท่ีผtานรูเป™ดสมการท่ี (2.20) คือ 

 

โดยท่ี   หมายถึง คtาคงท่ีการไหล 
          P1 หมายถึง ความดันทางเขJา  
          P2 หมายถึง ความดันทางออก 
          T  หมายถึง อุณหภูมิอJางอิง 
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รูปท่ี 3.19 รูปภาพแสดงขJอมูลโมเดลตtางๆของวาล)วโซลินอยด) 3/2 ของ AirTAC [1] 

 กำหนดใหJอุณหภูมิลมเทtากับ 30oC หรือ 23.25 R และเน่ืองจากใชJวาล)วโซลินอยด) 3/2 
โมเดล 3V220 – 08 จากรูปท่ี 3.19 ซ่ึงจะมีคtาคงท่ีการไหล = 0.89  
 แทนคtาในสมการท่ี 2.20 จะไดJความดันกtอนเขJาวาล)วโซลินอยด) A (P4) คือ 
ความดันกtอนเขJาวาล)วโซลินอยด) A (P4) เทtากับ 59.52 psi หรือ 4.10 bar 

 
 4.) คำนวณความดันท่ีตกครtอมชtวงกtอนทtอขJอตtอ 3 ทาง TEE No.1 (P1) ถึงกtอนเขJาวาล)วโซ
ลินอยด) A (P4) 

• ความยาวของทtอ ( ) = 0.5 m หรือ 1.64 ft 

• เสJนผtานศูนย)กลางของทtอ ( ) = 8 mm หรือ 0.315 inch 

• อัตราการไหลของลมท่ี ความดันบรรยากาศ (Q1) =  0.26 Sm3/min หรือ 9.18  
scfm 

 จากวงจรนิวแมติกมีทtอขJอตtอ 3 ทาง 1 ตัว โดยทางเขJาและออกมีแนวการไหลทางเดียวกัน 
(Through run) 
 เน่ืองจากตารางใหJคtาเปpน Nominal Pipe Size; NPS ซ่ึงไมtเทtากับคtาเสJนผtาศูนย)กลางภายใน
(Inside diameter)จึงเป™ดหา และนำมา Interpreting Regression (การประมาณคtาแบบยJอนกลับ) 
กับคtาคtาเสJนผtาศูนย)กลางภายในท่ีและใชJคtาจากตารางท่ี 2.2 และ 2.3 ซ่ึงสามารถนำมาเขียนไดJเปpน
ตารางท่ี 3.8  
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ตารางท่ี 3.8 แสดงคtาเสJนผtาศูนย)กลางภายในและความยาวสมมูลของขJอตtอลมในแตtละชนิด 
Nominal Pipe Size 

(inch) 
Inside 

Diameter 
(inch) 

Tee (Through run) 
Equivalent Length 

(ft) 

Tee (Through run) 
Equivalent Length 

(ft) 

 

3/8 0.493 0.5 2.5  
1/2 0.622 0.7 3.3  

 
 จากการ Interpreting Regression ของเสJนผtานศูนย)กลางภายใน 0.315 inch จะไดJคtา 
Equivalent length ไดJเทtากับ 0.224 ft 

นำคtาท่ีไดJแทนในสมการท่ี 2.24  เม่ือ  	
 

จะไดJวtา 

 
ดังน้ัน ความดันกtอนท่ีจะผtานทtอขJอตtอ TEE No.1 (P2) = 59.93 psi หรือ 4.13 bar 

5.) คำนวณอัตราการไหลลมรวมขณะเติมจาระบี 

อัตราการไหลลมรวมขณะเติมจาระบี (Q1,filling grease ) = อัตราการไหลลมป§©มจาระบี (QลมอัดปUVมจาระบี) + 
อัตราการไหลลมขณะท่ีกระบอกสูบ 1 หดกลับ (Q1,cyl, rod) 

   Q1,filling grease = 0.26 + (9.05x10-5) 

    = 0.2601 Sm3/min หรือ 9.19 scfm 

6.) ความดันท่ี FRL - กtอนถึงทtอขJอตtอ TEE No.1 (จุดท่ี 2 ) 

• จากรูปท่ี 3.14 ความยาวของทtอ ( ) 0.49 ft  

• จากรูปท่ี 3.14 เสJนผtานศูนย)กลางของทtอ ( ) 0.315 inch 

• อัตราการไหลลมรวมขณะเติมจาระบีท่ี ความดันบรรยากาศ (Q1) 9.19 scfm 

• ความดันกtอนเขJาทtอขJอตtอ TEE No.1 P1= 59.93 psi  

นำคtาท่ีไดJแทนในสมการท่ี (2.20)  เม่ือ PFRL คือ ความดัน FRL กtอนเขJาทtอขJอตtอ TEE No.1 เม่ือ 
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จะไดJวtา 

 
ดังน้ันจะไดJคtาความดันท่ี FRL = 60.04 psi หรือ 4.14 bar ซ่ึงจะตJองต้ังคtาความดันท่ีชุดควบคุม
แรงดันลม (Air Regulator) เทtากับ 4.14 bar  

ตารางท่ี 3.9 แสดงคtาท่ีไดJจากการคำนวณหาปริมาณลมท่ีใชJ 
ลำดับ ตัวแปร ปริมาณ 

1 อัตราการไหลของลมอัดรวมระยะป§©มจาระบีทำงาน 0.2601 Sm3/min 
2 ระยะเวลาท่ีป§©มจาระบีทำงาน 0.4 min 
3 ปริมาณลมท่ีใชJในการเติมจาระบี 0.104 Sm3/round 

4 อัตราการไหลของลมอัดขณะกระบอกสูบ 1 กำลังหด 9.05x10-5 Sm3/min 
5 ระยะเวลาท่ีกระบอกสูบหดตัว 0.5 min 
6 ปริมาณลมท่ีใชJในหดกระบอกสูบ 1 4.525x10-5 Sm3/round 

3.2.5 คำนวณหาความดันท่ี FRLวAาเพียงพอหรือไมAเพ่ือใชQในการสAงลมไปยังกระบอกสูบ3 

เน่ืองจากกระบอกสูบท่ี 3 จำเปpนจะตJองไดJความดันไมtนJอยกวtาท่ีกำหนดไวJในหัวขJอท่ี 3.2.3 
และกระบอกสูบท่ี 1 และ 2 ใชJความดันเพียงเล็กนJอยก็สามารถทำงานไดJตามท่ีตJองการ ดังน้ันจึงทำ
การหาความดัน FRL ท่ีนJอยท่ีสุดเพ่ือจะทำใหJกระบอกสูบท่ี 3 ทำงานไดJอยtางสมบูรณ) 

เร่ิมคำนวณท่ีจุดท่ี 11 จากหัวขJอท่ี 3.2.3 ความดันท่ีตJองการสำหรับกระบอกสูบท่ี 3 P11 

เทtากับ 2.44 bar และอัตราการไหลของลมท่ี ความดันบรรยากาศ ของกระบอกสูบท่ี 3 ฝ§πงลูกสูบ 
(Q1,cyl3,Piston) = 5.856 x 10-4 Sm3/min หรือ 0.0207 scfm 

1.) คำนวณความดันท่ีตกครtอมชtวงกระบอกสูบ 3 ถึง หลังจากผtานโซลินอยด) D  

•  ตJองการใหJท่ีกระบอกสูบ 3 มีความดัน P11= 2.44 bar หรือ 35.4 psi 

• จากรูปท่ี 3.14 ความยาวของทtอ   = 2 m หรือ 6.56 ft 

• จากรูปท่ี 3.14 เสJนผtานศูนย)กลาง   = 4 mm หรือ 0.157 inch 

• อัตราการไหลของลมท่ี ความดันบรรยากาศ = 0.0207 scfm 

ใชJวิธีคำนวณยJอนกลับ (Reverse Calculation) โดยท่ี P10 คือ ความดันหลังจากผtานวาล)วโซ
ลินอยด) D และ  
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และแทนในสมการไดJเปpน 

               
ดังน้ันความดันหลังผtานวาล)วโซลินอยด) D (P10)  เทtากับ 35.40 psi หรือ 2.44 bar 

2.) คำนวณแรงดันท่ีสูญเสียท่ีวาล)วโซลินอยด) D 

 

รูปท่ี 3.20 รูปภาพแสดงขJอมูลโมเดลตtางๆของวาล)วโซลินอยด) 5/2 กับ 5/3 ของ AirTAC [1] 

 กำหนดใหJอุณหภูมิลมเทtากับ 30oC หรือ 23.25 R และเน่ืองจากใชJวาล)วโซลินอยด) 3/2 
โมเดล 3V220 – 08 จากรูปท่ี 3.20 ซ่ึงจะมีคtาคงท่ีการไหล = 0.89  
 แทนคtาในสมการท่ี (2.20) จะไดJความดันกtอนเขJาวาล)วโซลินอยด) D (P9) คือ 

 
ดังน้ันจะไดJความดันกtอนเขJาวาล)วโซลินอยด) D เทtากับ 35.40 psi หรือ 2.44 bar 

 3.) คำนวณชtวงกtอนขJอตtอ TEE No.2 ถึงวาล)วโซลินอยด) D 

• ความดันกtอนเขJาท่ีวาล)วโซลินอยด) D P9 = 35.40 psi 

• จากรูปท่ี 3.14 ความยาวของทtอ   = 0.15 m = 0.49 ft 

• จากรูปท่ี 3.14 เสJนผtานศูนย)กลาง   = 8 mm = 0.315 inch 

• อัตราการไหลของลมท่ี ความดันบรรยากาศ = 0.0207 scfm 

 จากวงจรนิวแมติก(Pneumatic Circuits) มีทtอขJอตtอ TEE 1 ตัว โดยทางเขJาและออกมีแนว
การไหลท่ีต้ังฉากกัน (Through Branch) และจากตารางท่ี 3.8 ทำการ Interpreting Regression 

⇢grease = 904.8

=
70, 000

200� 59.56
= 436.3

⌃F = ma

Fcyl1,react +mg +mggrease � friction = ma

Fcyl1,react = �((0.04 + 0.05)⇥ 9.81)� (0.2⇥ 9.81)

+ ((0.04 + 0.05)⇥ 1) + 1

= �1.755N

P =
Fcyl1,ext.

A

=
1.9729

0.0002
= 9864.5 Pa

Q2,cyl3,P iston = Av

= A · s
t

= 0.0002⇥ 0.05

0.042
= 2.4⇥ 10�4 m3/min

Q1,cyl3,P iston = Q2,cyl3,P iston

✓
P2

P1

◆

= 2.4⇥ 10�4 ⇥
✓
101325⇥ 2.44

101325

◆

= 5.856⇥ 10�4Sm3/min

Q2,cyl3,Rod = Av

= [
⇡

4
(0.0162 � 0.082)] · 0.5

0.042
= 1.181⇥ 10�4 m3/min

CR10 =
P10 + 14.7

14.7

Pf =
0.1025LQ2

CRd5.313600

P10 � 35.40 =
(0.1025)(6.56)(0.0207)2�
P10+14.7

14.7

�
(0.157)5.31(3600)

P10 = 35.40psi

Q = 22.7Cv

s
(P1 � P2)(P2)

T2

9.18 = 22.7⇥ 0.89

r
(P4 � 59.5)(59.5)

23.255

vC

⇢grease = 904.8

=
70, 000

200� 59.56
= 436.3

⌃F = ma

Fcyl1,react +mg +mggrease � friction = ma

Fcyl1,react = �((0.04 + 0.05)⇥ 9.81)� (0.2⇥ 9.81)

+ ((0.04 + 0.05)⇥ 1) + 1

= �1.755N

P =
Fcyl1,ext.

A

=
1.9729

0.0002
= 9864.5 Pa

Q2,cyl3,P iston = Av

= A · s
t

= 0.0002⇥ 0.05

0.042
= 2.4⇥ 10�4 m3/min

Q1,cyl3,P iston = Q2,cyl3,P iston

✓
P2

P1

◆

= 2.4⇥ 10�4 ⇥
✓
101325⇥ 2.44

101325

◆

= 5.856⇥ 10�4Sm3/min

Q2,cyl3,Rod = Av

= [
⇡

4
(0.0162 � 0.082)] · 0.5

0.042
= 1.181⇥ 10�4 m3/min

CR10 =
P10 + 14.7

14.7

Pf =
0.1025LQ2

CRd5.313600

P10 � 35.40 =
(0.1025)(6.56)(0.0207)2�
P10+14.7

14.7

�
(0.157)5.31(3600)

P10 = 35.40psi

Q = 22.7Cv

s
(P1 � P2)(P2)

T2

0.0207 = 22.7⇥ 0.89

r
(P9 � 35.40)(35.40)

23.25

5

L

D

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 
 
58 

กับคtาเสJนผtานศูนย)กลางภายใน (Inside Diameter) 0.315 inch จะไดJคtา Equivalent length 
เทtากับ 1.427 ft ดังน้ันความยาวรวมสมมูล เทtากับ 0.49 + 1.427 = 1.917 ft 

 
และแทนในสมการไดJเปpน 

 
ดังน้ันความดันกtอนขJอตtอ TEE No.2 P7 เทtากับ 35.40 psi หรือ 2.44 bar 

4.) คำนวณอัตราการไหลลมรวมขณะกระบอกสูบท้ัง 3 ทำงาน 

 อัตราการไหลลมรวมขณะกระบอกสูบท้ัง 3 ทำงาน เทtากับ 

 อัตราการไหลของลมท่ีความดันบรรยากาศของกระบอกสูบท่ี 1 ฝ§πงลูกสูบ (Q1,cyl1,piston )  +
 อัตราการไหลของลมท่ีความดันบรรยากาศของกระบอกสูบท่ี 2 ฝ§πงลูกสูบ (Q1,cyl2, piston ) +
 อัตราการไหลของลมท่ีความดันบรรยากาศของกระบอกสูบท่ี 3 ฝ§πงลูกสูบ (Q1,cyl3 piston) 

ซ่ึงเทtากับ 7.6815x10-4 + 1.89x10-4 + 5.856x10-4   = 1.543x10-3 Sm3/min หรือ 0.0545 scfm 

5.) คำนวณชtวงกtอนขJอตtอ TEE No.1 ถึงกtอนขJอตtอ TEE No.2 

• ความดันกtอนเขJาท่ีขJอตtอ TEE No.2 P7 = 35.40 psi 

• จากรูปท่ี 3.14 ความยาวของทtอ   = 0.15 mm = 0.49 ft 

• จากรูปท่ี 3.14 เสJนผtานศูนย)กลาง   = 8 mm = 0.315 inch 

• อัตราการไหลของลมท่ี ความดันบรรยากาศ = 0.0545 scfm 

จากวงจรนิวแมติก(Pneumatic Circuits) มีทtอขJอตtอ TEE 1 ตัว โดยทางเขJาและออกมีแนวการ
ไหลท่ีต้ังฉากกัน (Through Branch) และจากตารางท่ี 3.8 ทำการ Interpreting Regression กับคtา
เสJนผtานศูนย)กลางภายใน(Inside Diameter) 0.315 inch จะไดJคtา Equivalent length เทtากับ 
1.427 ft ดังน้ันความยาวรวมสมมูล เทtากับ 0.49 + 1.427 = 1.917 ft 

 
และแทนในสมการไดJเปpน 

⇢grease = 904.8

=
70, 000

200� 59.56
= 436.3

⌃F = ma

Fcyl1,react +mg +mggrease � friction = ma

Fcyl1,react = �((0.04 + 0.05)⇥ 9.81)� (0.2⇥ 9.81)

+ ((0.04 + 0.05)⇥ 1) + 1

= �1.755N

P =
Fcyl1,ext.

A

=
1.9729

0.0002
= 9864.5 Pa

Q2,cyl3,P iston = Av

= A · s
t

= 0.0002⇥ 0.05

0.042
= 2.4⇥ 10�4 m3/min

Q1,cyl3,P iston = Q2,cyl3,P iston

✓
P2

P1

◆

= 2.4⇥ 10�4 ⇥
✓
101325⇥ 2.44

101325

◆

= 5.856⇥ 10�4Sm3/min

Q2,cyl3,Rod = Av

= [
⇡

4
(0.0162 � 0.082)] · 0.5

0.042
= 1.181⇥ 10�4 m3/min

CR7 =
P7 + 14.7

14.7

Pf =
0.1025LQ2

CRd5.313600

P7 � 35.40 =
(0.1025)(1.917)(0.0207)2�
P7+14.7

14.7

�
(0.315)5.31(3600)

P10 = 35.40psi

Q = 22.7Cv

s
(P1 � P2)(P2)

T2

0.0207 = 22.7⇥ 0.89

r
(P9 � 35.40)(35.40)

23.25

5

⇢grease = 904.8

=
70, 000

200� 59.56
= 436.3

⌃F = ma

Fcyl1,react +mg +mggrease � friction = ma

Fcyl1,react = �((0.04 + 0.05)⇥ 9.81)� (0.2⇥ 9.81)

+ ((0.04 + 0.05)⇥ 1) + 1

= �1.755N

P =
Fcyl1,ext.

A

=
1.9729

0.0002
= 9864.5 Pa

Q2,cyl3,P iston = Av

= A · s
t

= 0.0002⇥ 0.05

0.042
= 2.4⇥ 10�4 m3/min

Q1,cyl3,P iston = Q2,cyl3,P iston

✓
P2

P1

◆

= 2.4⇥ 10�4 ⇥
✓
101325⇥ 2.44

101325

◆

= 5.856⇥ 10�4Sm3/min

Q2,cyl3,Rod = Av

= [
⇡

4
(0.0162 � 0.082)] · 0.5

0.042
= 1.181⇥ 10�4 m3/min

CR7 =
P7 + 14.7

14.7

Pf =
0.1025LQ2

CRd5.313600

P7 � 35.40 =
(0.1025)(1.917)(0.0207)2�
P7+14.7

14.7

�
(0.315)5.31(3600)

P10 = 35.40psi

Q = 22.7Cv

s
(P1 � P2)(P2)

T2

0.0207 = 22.7⇥ 0.89

r
(P9 � 35.40)(35.40)

23.25

5

L

D

⇢grease = 904.8

=
70, 000

200� 59.56
= 436.3

⌃F = ma

Fcyl1,react +mg +mggrease � friction = ma

Fcyl1,react = �((0.04 + 0.05)⇥ 9.81)� (0.2⇥ 9.81)

+ ((0.04 + 0.05)⇥ 1) + 1

= �1.755N

P =
Fcyl1,ext.

A

=
1.9729

0.0002
= 9864.5 Pa

Q2,cyl3,P iston = Av

= A · s
t

= 0.0002⇥ 0.05

0.042
= 2.4⇥ 10�4 m3/min

Q1,cyl3,P iston = Q2,cyl3,P iston

✓
P2

P1

◆

= 2.4⇥ 10�4 ⇥
✓
101325⇥ 2.44

101325

◆

= 5.856⇥ 10�4Sm3/min

Q2,cyl3,Rod = Av

= [
⇡

4
(0.0162 � 0.082)] · 0.5

0.042
= 1.181⇥ 10�4 m3/min

CR1 =
P1 + 14.7

14.7

Pf =
0.1025LQ2

CRd5.313600

P1 � 35.40 =
(0.1025)(1.917)(0.0207)2�
P7+14.7

14.7

�
(0.315)5.31(3600)

P10 = 35.40psi

Q = 22.7Cv

s
(P1 � P2)(P2)

T2

0.0207 = 22.7⇥ 0.89

r
(P9 � 35.40)(35.40)

23.25

5

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 
 
59 

 
ดังน้ันความดันกtอนขJอตtอ TEE No.1 P1 เทtากับ 35.40 psi หรือ 2.44 bar 

6.) คำนวณชtวง FRL ถึง กtอนขJอตtอ TEE No.1 

• ความดันกtอนเขJาทtอขJอตtอ TEE No.1 P1= 35.40 psi หรือ 2.44 bar 

• ความยาวของทtอ ( ) = 0.15 m หรือ 0.49 ft  

• เสJนผtานศูนย)กลางของทtอ ( ) = 8 mm หรือ 0.315 inch 

• อัตราการไหลของลมท่ี ความดันบรรยากาศ = 0.0207 scfm 

นำคtาท่ีไดJแทนในสมการท่ี (2.20)  เม่ือ PFRL คือ ความดัน FRL กtอนเขJาทtอขJอตtอ TEE No.1 เม่ือ   

 
จะไดJวtา 

 
 ดังน้ันความดัน FRL ท่ีนJอยท่ีสุดเพ่ือจะทำใหJกระบอกสูบท่ี 3 ทำงานไดJ เทtากับ 35.40 psi 
หรือ 2.44 bar  

เน่ืองจากความดันท่ี FRL ท่ีนJอยท่ีสุดเพ่ือจะทำใหJกระบอกสูบท่ี 3 ทำงานไดJอยtางสมบูรณ) 
นJอยกวtาท่ีต้ังไวJท่ี 4.14 bar แสดงวtาความดัน FRL ท่ีต้ังไวJสามารถใชJงานไดJ (เน่ืองจากความดันท่ี
กระบอกสูบ 3 จะไดJมากกวtาท่ีตJองการ จะทำใหJหลอดสามารถป™ดไดJอยtางสนิท) 

 3.2.6 ปริมาณลมท่ีใชQใน1หลอด 

1.1) ปริมาณลมของกระบอกสูบท้ัง 3 วินาทีท่ี 0 - 2.5  

 ซ่ึงเทtากับ  
 อัตราการไหลของลมท่ีความดันบรรยากาศของกระบอกสูบท่ี 1 ฝ§πงลูกสูบ (Q1,cyl1,piston )  + 
 อัตราการไหลของลมท่ีความดันบรรยากาศของกระบอกสูบท่ี 2 ฝ§πงลูกสูบ (Q1,cyl2, piston ) + 
 อัตราการไหลของลมท่ีความดันบรรยากาศของกระบอกสูบท่ี 3 ฝ§πงลูกสูบ (Q1,cyl3 piston)  
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1.2) ปริมาณลมของกระบอกสูบท้ัง 3 วินาทีท่ี 2.5 - 5  

 ซ่ึงเทtากับ  
 อัตราการไหลของลมท่ีความดันบรรยากาศของกระบอกสูบท่ี 1 ฝ§πงลูกสูบ (Q1,cyl1,piston ) +
 อัตราการไหลของลมท่ีความดันบรรยากาศของกระบอกสูบท่ี 2 ฝ§πงกJานสูบ (Q1,cyl2, rod)  + 
 อัตราการไหลของลมท่ีความดันบรรยากาศของกระบอกสูบท่ี 3 ฝ§πงกJานสูบ (Q1,cyl3 rod) 

 

1.3) ปริมาณลมของกระบอกสูบท้ัง 3 วินาทีท่ี 0 - 5 จะเทtากับ 

  6.4292x10-5 + 4.6131x10-5  =1.1042x10-4 Sm3 

 

1.4) ปริมาณลมท่ีใชJหดกระบอกสูบ 1 

 จากหัวขJอ 3.2.3 กระบอกสูบ 1 หดกลับดJวยอัตราการไหลท่ี ความดันบรรยากาศ ฝ§πงลูกสูบ 
(Q1,cyl,rod ) เทtากับ 9.05x10-5 Sm3 /min โดยใชJเวลา 30 sec 

 ปริมาณลมท่ีใชJหดกระบอกสูบ 1 เทtากับ 

 

1.5) ปริมาณลมท่ีใชJสำหรับป§©มจาระบีตtอ 1 หลอด  

 จากจุดทำงานป§©มจาระบีใชJอัตราการไหลลมอัด 0.26 Sm3/min และ สามารถเติมจาระบีเติม
ไดJภายใน 24 sec 
 ปริมาณลมท่ีใชJสำหรับป§©มจาระบีตtอ 1 หลอด  

    

1.6) รวมปริมาณลม 1 รอบการทำงาน =  ปริมาณลมท่ีใชJเติมจาระบี +  
     ปริมาณลมท่ีใชJหดกระบอกสูบ 1 +  
     ปริมาณลมของกระบอกสูบท้ัง 3 วินาทีท่ี 0 - 5 

= 7.682⇥ 10�4 + 1.890⇥ 10�4 + 5.856⇥ 10�3 Sm3

min
⇥ 1min

60 sec
⇥ 2.5 sec

= 6.429⇥ 10�5 Sm3

6

= 7.682⇥ 10�4 + 1.580⇥ 10�4 + 1.81⇥ 10�4 Sm3
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⇥ 2.5 sec
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6
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6
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= 0.26
Sm3
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= 104 Sm3
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         = 0.1040 + 4.525 x 10-5 + 1.1042 x 10-4 
         = 0.1042 Sm3/round 
            1 รอบใชJเวลา = 30 + 1 + 5 = 36 sec หรือ 0.6 min 
          คิดเปpนอัตราการใชJลม = 0.174 Sm3/min หรือ 174 L/min 

 3.2.7 การเลือกปêëมลมท่ีเหมาะสม 

 

รูปท่ี 3.21 แสดงพารามิเตอร)ตtางๆของป§©มจากหนังสือสินคJาของ puma [1] 

  เม่ือใหJป§©มลมมีเวลาพักการทำงาน 30 % ซ่ึงความสามารถผลิตลมของป§©มลมคูณดJวย 0.7 จะเทtากับ 
อัตราการใชJลมท่ีตJองการ หรือความสามารถผลิตลมของป§©มลมจะเทtากับ  

 
 ดังน้ันควรเลือกป§©มลมท่ีมีความสามารถในการผลิตลม 248.57 L/min ข้ึนไปและจากรูปท่ี 
3.21 จึงเลือก Puma PP-32 เน่ืองจากอัตราการผลิตลมสูงกวtา PP-22 ในขณะท่ีราคาใกลJเคียงกัน 

3.3 การคำนวณคJาไฟและความสามารถในการทำงานของเครื่อง 

 3.3.1 พลังงานท่ีใชQของปêëมลม 

 จากคุณสมบัติของมอเตอร)ขนาด 2 แรงมJา ใชJกระแสไฟฟ́า 9.3 A 220 V 
ใชJสมการกำลังไฟฟ́า จะไดJกำลังไฟฟ́าเทtากับ 220 x 9.3 = 2.046 kW  
 เน่ืองจากเวลาในการบรรจุจารบี 1 หลอดใชJเวลาประมาณ 36 sec ใชJอัตราการไหลลมอัด 
0.174 Sm3/min ท่ี 4 bar และเลือกป§©มลมท่ีเลือกใชJ Puma PP-32 ผลิตลมไดJ 0.33 Sm3/min 
ดังน้ันคิดเปpนเปอร)เซ็นต)ในการทำงานของป§©มไดJเปpน  

 

= 7.682⇥ 10�4 + 1.580⇥ 10�4 + 1.81⇥ 10�4 Sm3

min
⇥ 1min

60 sec
⇥ 2.5 sec

= 4.613⇥ 10�5 Sm3

= 9.05⇥ 10�5 Sm3

min
⇥ 1min

60 sec
⇥ 30 sec

= 4.525⇥ 10�5 Sm3

= 0.26
Sm3

min
⇥ 1min

60 sec
⇥ 24 sec

= 104 Sm3

174

0.7
= 248.57 L/min

6

P VI=

= 7.682⇥ 10�4 + 1.580⇥ 10�4 + 1.81⇥ 10�4 Sm3

min
⇥ 1min

60 sec
⇥ 2.5 sec

= 4.613⇥ 10�5 Sm3

= 9.05⇥ 10�5 Sm3

min
⇥ 1min

60 sec
⇥ 30 sec

= 4.525⇥ 10�5 Sm3

= 0.26
Sm3

min
⇥ 1min

60 sec
⇥ 24 sec

= 104 Sm3

174

0.7
= 248.57 L/min

Wactual

Wpump
=

0.174

0.33

= 0.5273

= 52.73%

6
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จะไดJกำลังเฉล่ียท่ีใชJของป§©มลมมีคtาเทtากับ 

 
 เน่ืองจากใชJเวลา 36 วินาทีตtอหลอด จะสามารถผลิตไดJ 100 หลอดตtอช่ัวโมง  

 
ดังน้ันพลังงานท่ีใชJของป§©มลมมีคtาเทtากับ 0.0108 kWh/cartridge   
 และจากการคำนวณเวลาในการบรรจุจารบี 1 หลอดใชJเวลาประมาณ 36 sec จะสามารถ
บรรจุไดJท้ัง 100 หลอดตtอช่ัวโมงหรือ 40 kg/hr  (1 หลอดบรรจุจาระบีไดJ 400 g) 

 3.3.2. พลังงานท่ีใชQของเคร่ืองบรรจุจาระบี 

พลังงานท่ีใชJของเคร่ืองบรรจุจาระบี = พลังงานท่ีใชJกับ Arduino Board + พลังงานท่ีใชJกับมอเตอร)  
        + พลังงานท่ีใชJกับโซลินอยด) 

  1) พลังงานท่ีใชJกับ Arduino Board 
  เน่ืองจากพลังงานท่ีใชJกับ Arduino Board จะใชJไฟฟ́า 5 V ท่ีกระแสมากท่ีสุด 1 A 
จะไดJวtา 

 
  2) พลังงานท่ีใชJกับมอเตอร) 
   จากคุณสมบัติมอเตอร)จะใชJไฟฟ́า 12 V ท่ีกระแสมากท่ีสุด 1.6 A โดยท่ีใชJมอเตอร)
ท้ังหมด 3 ตัวดJวยกัน  

 มอเตอร)ตัวท่ี 1 มีรอบการทำงาน 20 รอบตtอนาที และหมุน 1 รอบใชJเวลา 3 sec 
จะไดJวtา 

 
 มอเตอร)ตัวท่ี 2 มีรอบการทำงาน 12 รอบตtอนาที และหมุน 1 รอบใชJเวลา 5 sec 
จะไดJวtา 

= 7.682⇥ 10�4 + 1.580⇥ 10�4 + 1.81⇥ 10�4 Sm3

min
⇥ 1min

60 sec
⇥ 2.5 sec

= 4.613⇥ 10�5 Sm3

= 9.05⇥ 10�5 Sm3

min
⇥ 1min

60 sec
⇥ 30 sec

= 4.525⇥ 10�5 Sm3

= 0.26
Sm3

min
⇥ 1min

60 sec
⇥ 24 sec

= 104 Sm3

174

0.7
= 248.57 L/min

Wactual

Wpump
=

0.174

0.33

= 0.5273

= 52.73%

Ppump = (2.046 kW )⇥ 0.5273

= 1.0789 kW

6

= 7.682⇥ 10�4 + 1.580⇥ 10�4 + 1.81⇥ 10�4 Sm3

min
⇥ 1min

60 sec
⇥ 2.5 sec

= 4.613⇥ 10�5 Sm3

= 9.05⇥ 10�5 Sm3

min
⇥ 1min

60 sec
⇥ 30 sec

= 4.525⇥ 10�5 Sm3

= 0.26
Sm3

min
⇥ 1min

60 sec
⇥ 24 sec

= 104 Sm3

174

0.7
= 248.57 L/min

Wactual

Wpump
=

0.174

0.33

= 0.5273

= 52.73%

Ppump = (2.046 kW )⇥ 0.5273

= 1.0789 kW

Ppump = 1.079 kW ⇥ 1 hr

3600 sec
⇥ 36 sec

6

Warduino = Pt

= (5)(1)⇥ 1

100 unit/hr

= 0.05 Wh/unit

4

Wmotor1 = Pt

= (12)(1.6)⇥
✓
3⇥ 1

3600
hr/unit

◆

= 0.016 Wh/unit

4
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 มอเตอร)ตัวท่ี 3 มีรอบการทำงาน 40 รอบตtอนาที และหมุน 1 รอบใชJเวลา 1.5 sec 
จะไดJวtา 

 
 ดังน้ันพลังงานท่ีใชJกับมอเตอร)เทtากับ 0.016 + 0.0267 + 0.008 = 0.051 Wh/cartridge 

  3) พลังงานท่ีใชJกับโซลินอยด) 
 จากคุณสมบัติของโซลินอยด)ใชJกำลังไฟฟ́า 3 วัตต)ทุกตัว โดยใชJท้ังหมด 5 ตัว 

 โซลินอยด)ตัวท่ี 1 (A+) = โซลินอยด)ตัวท่ี 2 (A-) มีเวลาการทำงาน 1 วินาทีตtอรอบ 
จะไดJวtา 

 
 โซลินอยด)ตัวท่ี 3 (B) มีเวลาการทำงาน 5 วินาทีตtอรอบ 
จะไดJวtา 

 
 โซลินอยด)ตัวท่ี 4 (C) = โซลินอยด)ตัวท่ี 5 (D) มีเวลาการทำงาน 2.5 วินาทีตtอรอบ 
จะไดJวtา 

 
 ดังน้ันพลังงานท่ีใชJกับโซลินอยด)เทtากับ 2(0.0083) + 0.00417 + 2(0.00208) = 0.010 
Wh/cartridge 

 และพลังงานท่ีใชJของเคร่ืองบรรจุจาระบี = 0.05 + 0.051 + 0.01 = 0.111 Wh/cartridge 

Wmotor2 = Pt

= (12)(1.6)⇥
✓
5⇥ 1

3600
hr/unit

◆

= 0.0267 Wh/unit

4

Wmotor3 = Pt

= (12)(1.6)⇥
✓
1.5⇥ 1
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hr/unit

◆

= 0.008 Wh/unit

4

Wsolinoid1 = Wsolinoid2 = Pt

= 3⇥
✓
1⇥ 1

3600
hr/unit

◆

= 0.00083 Wh/unit

4

Wsolinoid3 = Pt

= 3⇥
✓
5⇥ 1

3600
hr/unit

◆

= 0.00417 Wh/unit

4

Wsolinoid4 = Wsolinoid5 = Pt

= 3⇥
✓
2.5⇥ 1

3600
hr/unit

◆

= 0.00208 Wh/unit

4
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  3.3.3 พลังงานท่ีใชQตAอ 1 หลอด 

 พลังงานท่ีใชJตtอ 1 หลอด  = พลังงานท่ีใชJของป§©มลม + พลังงานท่ีใชJของเคร่ืองบรรจุจาระบี 
         = 0.0108 + 0.111 x 10-3 
    = 0.01081 kWh/cartridge 

 3.3.4 การคำนวณความสามารถในการผลิตของเคร่ืองบรรจุจาระบี 

 จากพลังงานท่ีใชJตtอ 1 หลอด 0.01081 kWh/cartridge จะไดJ 
 1.) พลังงานท่ีใชJในการผลิตตtอ 1 ช่ัวโมง  

 
 2.) คิดเปpนน้ำหนัก  
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= 1.0789 kW

Ppump = 1.079 kW ⇥ 1 hr

3600 sec
⇥ 36 sec

Waverage = 0.0108
kWh

cartridge
⇥ 100 cartridge

1 hr

= 1.081 kWh/hr

Waverage = 0.0108
kWh

cartridge
⇥ 1 cartridge

0.4 kg

= 0.027 kWh/kg

6

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 
 
65 

บทที่ 4 

การทดลองและผลการทดลอง 

4.1 อุปกรณ=การทดลอง 

 1.) ป§©มจาระบี  
ป§©มจาระบีย่ีหJอ ECODORA รุtน ซีรีย) 600 รหัส 62095 
 

 
รูปท่ี 4.1 ป§©มจาระบี Ecodora Series 600 

 2.) ป§©มลม Puma PP-32 
  

 
รูปท่ี 4.2 ป§©มลม Puma PP-32 

 3.) มอเตอร) 1 เฟสขนาด 2 hp 
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รูปท่ี 4.3 มอเตอร)ขนาด 2 hp 1 เฟส 

4.) ชุดบริการลมอัด (FRL) Airtac BC2000 ท่ีมีขนาดเกลียว 1/4” 

 
รูปท่ี 4.4 ชุดบริการลมอัด (FRL)  
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5.) วาล)วโซลินอยด) Airtac 3V-220-08ท่ี มีขนาดเกลียว 1/4” ใชJกับไฟฟ́ากระแสตรง 12 V 

  
รูปท่ี 4.5 โซลินอยด)วาล)ว Airtac 3V-220-08 

6.) กระบอกจtายจาระบี 

 
รูปท่ี 4.6 กระบอกจtายจาระบี 
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รูปท่ี 4.7 เคร่ืองท่ีใชJในการทดลอง 

4.2 การทดลองเพ่ือหาความดันของลมอัดท่ีเหมาะสมกับปêëมลม 

 เนื่องจากคณะผูJจัดทำตJองการใหJเครื่องบรรจุจาระบีหลอดนั้นสามารถทำงานไดJอยtางรวดเร็ว
ที่สุด ที่ไมtกtอใหJเกิดความเสียหายตtอป§©มลมเนื่องจากความรJอนจากการใชJงานหนัก การหาความดัน
ของลมอัดท่ีควรใชJงานกับป§©มลม จึงเปpนเร่ืองท่ีตJองทำการทดลอง  
โดยทำการทดลองและคำนวณเพ่ือหากราฟหรือสมการของ  
 1.ความสัมพันธ)ระหวtางอัตราการใชJลมอัดตtอความดันของลมอัดท่ีใชJงาน  
 2.ความสัมพันธ)ระหวtางอัตราการไหลของจาระบีตtอความดันของลมอัดท่ีใชJงาน  
 3.ความสัมพันธ)ระหวtางอัตราการไหลของจาระบีตtออัตราการใชJลมอัด  
ซึ่งเมื่อไดJความสัมพันธ)ดังกลtาวแลJว สามารถนำไปคำนวณหาความดันที่เหมาะสมกับอัตราการผลิตลม
ของป§©มลมน้ันๆไดJ 

 4.2.1 วิธีการทดลอง 

 1.) ประกอบเครื่องใหJพรJอมใชJงานดังรูปที่ 4.7 โดยการ ตtอสายลมระหวtางป§©มจาระบี (รูปท่ี 
4.1) กับ วาล)วโซลินอยด) (รูปที่ 4.5) และระหวtาง FRL (รูปที่ 4.4) กับ ป§©มลม (รูปที่ 4.2) สtวนสาย
จาระบีตtอระหวtางตัวเคร่ืองบรรจุจาระบีกับป§©มจาระบี (รูปท่ี 4.1) 

 2.) เป™ดมอเตอร)ป§ ©มลม (รูปที่ 4.3) ใหJพรJอมใชJงานและนำกระบอกจtายจาระบีออกจาก
ตัวเครื่องบรรจุจาระบี (รูปที่ 4.6) แลJวนำมาใสtถังเพื่อทำการทดลอง (ขณะทำการทดลองตJองยกไมtใหJ
กระบอกจtายจาระบีสัมผัสถังหรือจาระบีท่ีอยูtในถัง) 

 

เครื่องบรรจุ
จาระบหีลอด 

ป23มลม Puma PP-32 

มอเตอร>ขนาด 1 เฟส 
2 แรงมEา 

ชุดป23มจGายจาระบี 

แผนวงจรอิเล็กทรอนิก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.) ตั้งคtาความดันที่ตJองการทดลองที่ FRL (รูปที่ 4.4) บันทึกคtาความดันลมในถังลมอัดและ
มวลของจาระบีในถังกtอนทำการทดลอง 
 4.) จtายลมไปยังป§©มจาระบีโดยกดส่ังจtายลมท่ีโซลินอยด) (รูปท่ี 4.5) และเร่ิมจับเวลา 
 5.) บันทึกความดันที่ลมไหลผtาน FRL (รูปที่ 4.4) และหยุดจtายจาระบีโดยการสั่งการที่โซลิ
นอยด) (รูปท่ี 4.5)  เม่ือความดันท่ี FRL ลดลงจากจุดท่ีต้ังคtาไวJใหJบันทึกเวลาทันที 
 6.) บันทึกมวลจาระบีและความดันในถังลมอัดในตารางผลการทดลอง 
 7.) ทำซ้ำท่ีความดันอ่ืนๆ โดยการปรับความดันตามตารางท่ี 4.2 

แสดงวิธีการทดลองเปpนแผนผังการทำงานดังรูปท่ี 4.8 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.8 แผนผังการทดลองเพ่ือหาความดันของลมอัดท่ีเหมาะสมกับป§©มลม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการทดลองท่ีไดJจากการหาความดันของลมอัดใชJงานท่ีเหมาะสม 
ลำ 
ดับ 

ความดันจริง
ขณะทำงาน 

(bar) 

ความดันป§©ม
ลมตอนแรก 

(bar) 
มวลจาระบี
หลัง (kg) 

ความดันป§©ม
ลมตอนหลัง 

(bar) 

มวลจาระบี
หลัง 
(kg) 

เวลา 
(sec) 

1 2.0 7.9 5.95 5.6 7.15 78.0 
2 2.2 7.9 4.50 5.6 5.75 75.0 
3 2.4 7.9 3.00 5.3 4.30 77.0 
4 2.6 7.0 13.30 4.6 14.50 68.0 
5 2.8 7.0 0.90 4.6 2.10 65.0 
6 3.0 7.0 2.50 4.6 3.65 62.0 
7 3.2 7.0 4.00 4.6 5.10 56.0 
8 3.4 7.0 6.00 4.6 7.05 52.0 
9 3.6 7.0 8.25 4.6 9.30 50.0 

10 3.8 7.0 9.40 4.7 10.35 45.0 
11 4.0 7.0 10.60 5.3 11.25 30.0 
12 4.2 7.0 11.90 5.2 12.60 31.0 
13 4.4 7.1 13.10 5.3 13.70 27.0 
14 4.6 7.1 14.25 5.3 14.90 27.0 
15 4.8 8.0 10.85 6.3 11.40 24.0 
16 5.0 8.1 11.90 6.4 12.45 22.0 
17 5.2 8.1 13.00 6.6 13.45 18.0 
18 5.4 8.0 14.20 6.5 14.65 17.0 
19 5.6 8.0 15.35 7.0 15.65 10.5 
20 5.8 8.0 1.60 7.1 1.85 9.0 
21 6.0 8.1 3.65 7.2 3.90 8.5 
22 6.2 8.1 2.60 7.3 2.80 7.0 

 
 
 
 
 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.2 การคำนวณคAาท่ีไดQจากผลการทดลอง 

ตัวอยtางการคำนวณ 
 จากตารางท่ี 4.1 

• ความดันจริงขณะทำงาน 4.0 bar  

• ความดันในถังลมอัดตอนแรก 7.0 บาร) หรือ 700 kpa  

• ความดันในถังลมอัดตอนหลัง 5.3 บาร) หรือ 530 kpa 

• มวลจาระบีตอนแรก 10.60 kg  

• มวลจาระบีตอนหลัง 11.25 kg 

• เวลาท่ีป§©มจาระบีทำงาน 30 วินาที หรือ 0.5 min 

 1.) อัตราการใชJลมคำนวณจากจากสมการท่ี 2.28 

 

ป§©มลมท่ีใชJในการทดลอง Puma PP-32 ขนาดถังลม 0.148 m3  
แทนคtาในสมการไดJ 

 

อัตราการใชJลม เทtากับ 0.4982 m3/min 

 2.) การคำนวณอัตราการไหลจาระบี 

 

อัตราการไหลจาระบี เทtากับ 1.3000 kg/min 
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4

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.2 ตารางแสดงอัตราการไหลของลมท่ีใชJและอัตราการไหลของจารบีท่ีความดันตtางๆ ณ จุด
จtายจาระบี ซ่ึงไดJจาการทดลอง 

ลำดับ ความดันจริงขณะทำงาน 

(bar) 

อัตราการใชQลม  

(Sm3/min) 

อัตราการไหลจาระบี  

(kg/min) 

1 2.0 0.2593 0.9231 
2 2.2 0.2696 1.0000 
3 2.4 0.2969 1.0130 
4 2.6 0.3103 1.0588 
5 2.8 0.3246 1.1077 
6 3.0 0.3403 1.1129 
7 3.2 0.3768 1.1786 
8 3.4 0.4058 1.2115 
9 3.6 0.4220 1.2600 
10 3.8 0.4494 1.2667 
11 4.0 0.4982 1.3000 
12 4.2 0.5105 1.3548 
13 4.4 0.5861 1.3333 
14 4.6 0.5861 1.4444 
15 4.8 0.6228 1.3750 
16 5.0 0.6794 1.5000 
17 5.2 0.7327 1.5000 
18 5.4 0.7758 1.5882 
19 5.6 0.8373 1.7143 
20 5.8 0.8792 1.6667 
21 6.0 0.9309 1.7647 
22 6.2 1.0048 1.7143 

 นำคtาจากตารางท่ี 4.2 มาสรJางกราฟเพ่ือสังเกตพฤตกรรมของคtาความดันและอัตราการใชJ
ลมและกำหนดใหJ  
 x หมายถึง ความดันลมอัดท่ีใชJงาน (bar)  
 y หมายถึง อัตราการใชJลมอัด (standard m3/min) 
 z หมายถึง อัตราการไหลของจาระบี (kg/min) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ)ระหวtางอัตราการใชJลมอัดกับความดันของลมอัดท่ีใชJงาน 

จะไดJสมการ Trending line คือ                             

 
โดยท่ีคtาความผันแปรเชิงสถิติ(R-square)ของกราฟน้ีมีคtาเทtากับ 0.9982 

 
รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธ)ระหวtางอัตราการไหลของจาระบีกับความดันของลมอัดท่ีใชJงาน 

จะไดJสมการ Trending line คือ  

     

โดยท่ีคtาความผันแปรเชิงสถิติ(R-square)ของกราฟน้ีมีคtาเทtากับ 0.9768 
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(4.1) 

(4.2)
) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.11 แสดงความสัมพันธ)ระหวtางอัตราการไหลของจาระบีตtออัตราการใชJลมอัด 

จะไดJสมการ Trending line คือ                                    

 

โดยท่ีคtาความผันแปรเชิงสถิติ(R-square)ของกราฟน้ีมีคtาเทtากับ 0.9697 

 สรุปขJอมูลท่ีไดJจากกราฟ 

• จากรูปที่ 4.9 เมื่อความดันลมอัดที่ใชJงานสูงขึ้น อัตราการใชJลมอัดจะเพิ่มขึ้นเปpน
กำลังสอง  

• จากรูปที่ 4.10 เมื่อความดันลมอัดที่ใชJงานสูงขึ้น อัตราการไหลของจาระบีจะสูงข้ึน
เปpนเสJนตรง 

• จากกรูปที่ 4.11 เมื่ออัตราการไหลของจาระบีสูงขึ้นอัตราการใชJลมจะเพิ่มเปpนกำลัง 
2 ของอัตราการไหลจาระบีซึ่งจะทำใหJอัตราสtวนของอัตราการใชJลมตtออัตราการ
ไหลจาระบีเพ่ิมข้ึน 

จาก เวลาท่ีจาระบีหยุดจtายตtอ 1 รอบ =  เวลาท่ีใชJในการดันหลอดข้ึนไปยังหัวจtาย  
                         + เวลาท่ีลูกสูบดันหลอดหดกลับโดยจาระบีหยุดจtาย  
                         + เวลาในการหมุนต ัวประครองหลอดเพ ื ่อเปล ี ่ยน 
Station 
        =  12 sec 

นำผลจากการคำนวณสมการท่ี 4.1 และ 4.2 มาแทนคtาความดันท่ีใชJงาน ไดJเวลาท่ีใชJตtอหลอดและ
อัตราการใชJลมจริงและนำมาสรJางตารางไดJดังน้ี 
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4

(4.3) 
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ตารางท่ี 4.3 ตารางแสดงอัตราการใชJลมจริงงท่ีความดันตtางๆ 

ความดัน

ท่ีใชQ  
(bar) 

อัตราการ

ไหลจาระบี  
(kg/min) 

ใสAจาระบี

เสร็จ  
(min) 

อัตราการ

ไหลลม

(Sm3/min) 

ปริมาณ

ลมท่ีใชQ 
(m3) 

เวลาท่ีใชQ

ตAอหลอด 
(min) 

อัตราการใชQ

ลมจริง  
(Sm3/min) 

2.0 0.9337 0.4284 0.2634 0.1128 0.6284 0.1796 

2.2 0.9720 0.4115 0.2756 0.1134 0.6115 0.1855 
2.4 1.0103 0.3959 0.2900 0.1148 0.5959 0.1927 
2.6 1.0485 0.3815 0.3068 0.1170 0.5815 0.2013 
2.8 1.0868 0.3680 0.3258 0.1199 0.5680 0.2111 
3.0 1.1251 0.3555 0.3470 0.1234 0.5555 0.2221 
3.2 1.1634 0.3438 0.3705 0.1274 0.5438 0.2343 
3.4 1.2017 0.3329 0.3963 0.1319 0.5329 0.2476 
3.6 1.2399 0.3226 0.4243 0.1369 0.5226 0.2619 
3.8 1.2782 0.3129 0.4546 0.1423 0.5129 0.2774 
4.0 1.3165 0.3038 0.4872 0.1480 0.5038 0.2938 
4.2 1.3548 0.2953 0.5220 0.1541 0.4953 0.3112 
4.4 1.3931 0.2871 0.5591 0.1605 0.4871 0.3296 
4.6 1.4313 0.2795 0.5985 0.1673 0.4795 0.3488 
4.8 1.4696 0.2722 0.6401 0.1742 0.4722 0.3690 
5.0 1.5079 0.2653 0.6840 0.1814 0.4653 0.3900 
5.2 1.5462 0.2587 0.7302 0.1889 0.4587 0.4118 
5.4 1.5845 0.2525 0.7786 0.1966 0.4525 0.4344 
5.6 1.6227 0.2465 0.8292 0.2044 0.4465 0.4578 
5.8 1.6610 0.2408 0.8822 0.2124 0.4408 0.4819 
6.0 1.6993 0.2354 0.9374 0.2207 0.4354 0.5068 
6.2 1.7376 0.2302 0.9949 0.2290 0.4302 0.5324 

หมายเหตุ : อัตราการไหลจาระบี = 0.1914x + 0.5509 (kg/min) 
               เวลาใสtจาระบี  = 0.4 x อัตราการไหลจาระบี (kg/min) 
               อัตราการไหลลม  = 0.0283x2 - 0.0579x + 0.266  
               ปริมาณลมท่ีใชJ  = อัตราการไหลลม x เวลาใสtจาระบี 
               เวลาท่ีใชJตtอหลอด  = เวลาใสtจาระบี + เวลาที่จาระบีหยุดจtายตtอ+ เวลาที่จาระบีหยุด
จtายตtอหลอด   = 12 sec เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     อัตราการใชJลมจริง  = ปริมาณลมท่ีใชJ / เวลาท่ีใชJตtอหลอด 
และนำตารางท่ี 4.4 มาแปลงหนtวยใหJอยูtในรูปท่ีใชJงานงtายดังตารางท่ี 4.5 

ตารางท่ี 4.4 ตารางแสดงอัตราการใชJลมจริงท่ีความดันตtางๆและเวลาท่ีผลิตไดJตtอหลอด 
ลำดับ ความดันท่ีใชJ(bar) อัตราการใชJลมจริง(Sm3/min) เวลาท่ีใชJตtอหลอด(s) 

1 2.0 179.57 37.704 
2 2.2 185.46 36.692 
3 2.4 192.71 35.756 
4 2.6 201.26 34.889 
5 2.8 211.06 34.083 
6 3.0 222.07 33.331 
7 3.2 234.25 32.630 
8 3.4 247.55 31.972 
9 3.6 261.94 31.356 
10 3.8 277.37 30.776 
11 4.0 293.80 30.230 
12 4.2 311.22 29.715 
13 4.4 329.57 29.228 
14 4.6 348.84 28.768 
15 4.8 368.98 28.331 
16 5.0 389.98 27.916 
17 5.2 411.80 27.522 
18 5.4 434.41 27.147 
19 5.6 457.80 26.790 
20 5.8 481.94 26.449 
21 6.0 506.80 26.123 
22 6.2 532.36 25.812 

 ผูJใชJงานสามารถเลือกเวลาที่ใชJในการผลิตตtอ 1 หลอดไดJจากตารางที่ 4.5 โดยความดันท่ี
เหมาะสมกับการใชJงานจะอยูtที่ 3 bar ถึง 6 bar(เนื่องจากเปpนความดันที่ตJองการใหJระบบจtายจาระบี
ทำงานไดJอยtางสมบูรณ)และประหยัดลมมากท่ีสุด)โดยชtวงของความสามารถในการผลิตลมของป§©มลมท่ี
ผูJใชJงานสามารถเลือกใชJกับเคร่ืองไดJ เปpนไปตามการคำนวณดังน้ี 
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เครื่องบรรจุจาระบีแบบหลอดนี้ตJองการอัตราการจtายลมจริงระหวtาง 221.06 - 506.80 L/min และ
เม่ือคำนวณรวมเวลาในการพัก 30% จะไดJป§©มลมท่ีมีคุณสมบัติดังน้ี 
  221.06/0.7 = 315.8 L/min 
  506.8/0.7   = 724 L/min 
ดังน้ันป§©มลมท่ีเหมาะสมควรจะมีอัตราการจtายลมอยูtระหวtาง 315.8 - 724 L/min 
 จากการทดลองจะเห็นไดJวtา ผูJใชJงานไมtควรใหJอัตราการไหลสูงจนเกินไปเพราะจะทำใหJ
สิ้นเปลืองลมและควรจะใหJความดันขั้นต่ำที่ใชJงานเปpน 3 บาร) เพื่อใหJระบบบริการจtายจาระบีทำงาน
ไดJอยtางสมบูรณ)ดังน้ันจึงเลือกใชJป§©มลม Puma PP-32 ท่ีมีอัตราการผลิตลม 330 L/min 

 4.2.3 การคำนวณหาความคลาดเคล่ือนของจุดทำงานจากการทดลองเทียบกับทฤษฎี 

 เมื่อนำคtาท่ีทำไดJจากการทดลองมาเทียบกับการคำนวณจากการคำนวณในบทท่ี 3 ท่ีลมอัด 4 
บาร) ซ่ึงคtาจากคำนวณเทtากับ  

• อัตราการไหลเชิงมวล 1000 g/min  

• ปริมาณลมอัดท่ีตJองการ 0.26 Sm3/min 
และ คtาจากการทดลองเทtากับ 

• อัตราการไหลเชิงมวล 1316.5 g/min  

• ปริมาณลมอัดท่ีตJองการ 0.498 Sm3/min 
 1.) คำนวณหาความคลาดเคล่ือนของอัตราการไหลจาระบี 

  

 2.) คำนวณหาความคลาดเคล่ือนของอัตราการใชJลม 

 

 จะเห็นไดJวtาทั้งอัตราการไหลจาระบีและอัตราการใชJลมมีสูงกวtาจุดทำงานที่คำนวณตาม
ทฤษฎีอยูt 31.65 และ 91.62 เปอร)เซ็นตามลำดับซึ่งถือวtาสูงมาก อาจเปpนเพราะขJอมูลจากรายการ
สินคJาของป§©มจาระบีที่ใชJในการคำนวณหาอัตราการใชJลมนั้นผิดพลาด ดังนั้นจำเปpนจะตJองใชJคtาจาก
ตารางท่ีทดลองเพ่ือทำการเลือกซ้ือป§©มลม 
 จากการคำนวณทางทฤษฎีที่ความดัน 4 บาร) นั้นไมtสามารถใชJกับป§©มลม Puma PP-32 ไดJ
แลJวเนื่องจากอัตราการไหลลมสูงเกินความสามารถของป§©มจาระบี จึงทำการลดความดันไปที่ความดัน
ข้ันต่ำ 3 บาร) เพ่ือใหJสามารถใชJกับป§©มลมท่ีมีอยูtไดJ 

Wsolinoid4 = Wsolinoid5 = Pt

= 3⇥
✓
2.5⇥ 1

3600
hr/unit

◆

= 0.00208 Wh/unit

P = 0.0112 kWh/unit⇥ 100 unit/hr

= 1.12 kW

W = 0.0112 kWh/unit⇥ 1

0.4
unit/kg

= 0.0281 kWh/kg

Error =

����
1.3165� 1

1

����⇥ 100%

= 31.65%

4

Wsolinoid4 = Wsolinoid5 = Pt

= 3⇥
✓
2.5⇥ 1

3600
hr/unit

◆

= 0.00208 Wh/unit

P = 0.0112 kWh/unit⇥ 100 unit/hr

= 1.12 kW

W = 0.0112 kWh/unit⇥ 1

0.4
unit/kg

= 0.0281 kWh/kg

Error =

����
0.4982� 0.26

0.26

����⇥ 100%

= 91.62%

4
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 4.2.4 การใชQพลังงานจริงของเคร่ืองบรรจุจาระบี 

 จากการนำ AC clamp meter คลJองสายไฟเพื่อหากระแสที่ไหลผtานไปยังมอเตอร)ดังรูปท่ี 
4.12 ไดJคtา  

กระแสไฟฟ́าจริงท่ีประมาณ 10.8 A ท่ีไฟบJาน 220 V 

 
รูปท่ี 4.12 แสดงการวัดกระแสท่ีไหลผtานจาก AC clamp meter 

 1.) พลังงานของป§©มลมท่ีไดJจากการทดลอง 

 ใชJสมการกำลังไฟฟ́า จะไดJกำลังไฟฟ́าเทtากับ 220 x 10.8 = 2.376 kw  

และจากตารางท่ี 4.3 ท่ีความดัน 3 barใชJอัตราการไหลของลมอัดจริงอยูtท่ี 222.073 L/min ซ่ึงป§©มลม
สามารถทำงานไดJ 330 ลิตรตtอนาที ดังน้ันคิดเปpนเปอร)เซ็นต)ในการทำงานของป§©มไดJเปpน 

 
จะไดJพลังงานท่ีใชJของป§©มลมมีคtาเทtากับ 

    
 และเน่ืองจากใชJเวลา 33.33 sec/cartridge จะสามารถผลิตไดJ 108 cartridge/hr 
ดังน้ันกำลังท่ีใชJของป§©มลมมีคtาเทtากับ 0.0148 kWh/cartridge 

 จากบทที่ 3 พลังงานที่จtายใหJอุปกรณ)ไฟฟ´าในระบบบริการจtายจาระบี นั้นมีคtานJอยมากเม่ือ
เทียบกับพลังงานที่ป§ ©มลมใชJและจากการวัดกระแสนั้นกระแสมีคtานJอยกวtาที่คำนวณ (เนื่องจาก
มอเตอร)ในระบบบบริการจtายจาระบีนั้นไมtไดJใชJกำลังเต็มที่) ดังนั้นจึงประมาณใหJพลังงานเทtากับท่ี
คำนวณทางทฤษฎี ซ่ึงมีคtาเทtากับ 0.111 Wh/cartridge 

P VI=

Q1 = (9.05⇥ 10�5)

✓
413

101.325

◆

= 0.00037 Sm3/min

Q = 22.7Cv

r
(P2 � P1)P2

T

0.1043 = (22.7)(0.89)

r
(P1 � 59.94)(59.94)

23.25
P1 = 59.95 psi, 4.13 bar

CR =
PFRL + 14.7

14.7

Pf =
0.1025LQ2

CRd5.313600

PFRL � 59.95 =
(0.1025)(0.49)(0.16617)2⇣
PFRL+14.7

14.7

⌘
(0.32)5.31(3600)

= 59.95 psi, 4.13 bar

Q1 = Q2

✓
P2

P1

◆✓
T1

T2

◆

= 1.8⇥ 10�4

✓
414

101.325

◆

= 0.00074 Sm3/min

Qtotal = Q1 +Q2 +Q3

= 0.00295 + 0.00077 + 0.00098

= 0.00065 Sm3/min, 0.16617 scfm

0.148 =
(101)(t)(0.1792)

800� 600
t = 1.68 min

Wactual

Wpump
=

222.073

330

= 0.673

= 67.3%

3

Wsolinoid4 = Wsolinoid5 = Pt

= 3⇥
✓
2.5⇥ 1

3600
hr/unit

◆

= 0.00208 Wh/unit

P = 0.0112 kWh/unit⇥ 100 unit/hr

= 1.12 kW

W = 0.0112 kWh/unit⇥ 1

0.4
unit/kg

= 0.0281 kWh/kg

Error =

����
0.4982� 0.26

0.26

����⇥ 100%

= 91.62%

Wpump = (2.376 kW )⇥ (1 hr)(0.673)

= 1.60 kW/hr

4

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 
 
80 

 พลังงานท่ีใชJตtอ 1 หลอด  = พลังงานท่ีใชJของป§©มลม + พลังงานท่ีใชJของเคร่ืองบรรจุจาระบี 

         = 0.0148 + 0.111 x 10-3 
    = 0.0149 kWh/cartridge 

 2.) ความสามารถในการบรรจุใน 1 ชม. 
 จากตารางที่ 4.5 เวลาในการบรรจุจารบี 1 หลอดใชJเวลา 33.3 วินาที ดังนั้นใน 1 ชั่วโมงจะ
ผลิตไดJท้ังหมด 108 หลอด โดยอัตราการผลิต 

 
 และจากพลังงานท่ีใชJตtอ 1 หลอด 0.0112 kwh/cartridge จะไดJ 
 1.) พลังงานไฟฟ́าเฉล่ียท่ีใชJตtอ 1 hr 

 
 2.) คิดเปpนน้ำหนัก  

 

ตารางท่ี 4.6 ตารางเปรียบเทียบคtาระหวtางการคำนวณและการทดลอง 

ตัวแปร การคำนวณ การทดลอง 

ความดันใชJงาน (bar) 4.00 3.00 

อัตราการไหลจาระบี (g/min) 1000 1125 
อัตราการไหลลมอัดขณะใสtจาระบี 3 bar 

(L/min) - 340 
อัตราการไหลลมอัดเฉล่ียท่ีใชJงาน 3 bar 

(L/min) - 222 
อัตราการไหลลมอัดขณะใสtจาระบี 4 bar 

(L/min) 260 498 

เวลาท่ีใสtจาระบีเสร็จ (s) 24.00 21.33 

เวลาในการผลิตตtอหลอด (s) 36.00 33.33 

การบริโภคพลังงาน (kWh/unit) 0.0112 0.0149 

 

 

Wsolinoid4 = Wsolinoid5 = Pt

= 3⇥
✓
2.5⇥ 1

3600
hr/unit

◆

= 0.00208 Wh/unit

P = 0.0148 kWh/unit⇥ 100 unit/hr

= 1.48 kW

W = 0.0148 kWh/unit⇥ 1

0.4
unit/kg

= 0.037 kWh/kg

= (0.4 kg/unit)⇥ (108 unit/hr)

= 43.2 kg/hr

Error =

����
0.4982� 0.26

0.26

����⇥ 100%

= 91.62%

Wpump = (2.376 kW )⇥ (1 hr)(0.673)

= 1.60 kW/hr

4

Wsolinoid4 = Wsolinoid5 = Pt

= 3⇥
✓
2.5⇥ 1

3600
hr/unit

◆

= 0.00208 Wh/unit

Waverage = 0.0112 kWh/unit⇥ 100 unit/hr

= 1.12 kWh/hr

W = 0.0149 kWh/unit⇥ 1

0.4
unit/kg

= 0.037 kWh/kg

= (0.4 kg/unit)⇥ (108 unit/hr)

= 43.2 kg/hr

Error =

����
0.4982� 0.26

0.26

����⇥ 100%

= 91.62%

Wpump = (2.376 kW )⇥ (1 hr)(0.673)

= 1.60 kW/hr

Waverage = 0.0149 kWh/unit⇥ 108 unit/hr

= 1.61 kWh/hr

4

Wsolinoid4 = Wsolinoid5 = Pt

= 3⇥
✓
2.5⇥ 1

3600
hr/unit

◆

= 0.00208 Wh/unit

P = 0.0149 kWh/unit⇥ 100 unit/hr

= 1.49 kW

W = 0.0149 kWh/unit⇥ 1

0.4
unit/kg

= 0.037 kWh/kg

= (0.4 kg/unit)⇥ (108 unit/hr)

= 43.2 kg/hr

Error =

����
0.4982� 0.26

0.26

����⇥ 100%

= 91.62%

Wpump = (2.376 kW )⇥ (1 hr)(0.673)

= 1.60 kW/hr

4

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 
 
81 

4.2.5 ผลการทดลองความคลาดเคล่ือนน้ำหนักจารบีท่ีปûอนลงหลอด 

 จากการทดลองป́อนจารบีลงหลอด 20 หลอด ซ่ึงน้ำหนักท่ีตJองการคือ 400 g/cartridge โดย
ใชJหลักการจับเวลาเทียบกับอัตราไหล และทำการคำนวณหาความคลาดเคล่ือนจากสมการดJานลtาง 

 

ตารางท่ี 4.7 แสดงความคลาดเคล่ือนจากการช่ังน้ำหนักท่ีไดJจากการทดลอง 20 หลอด 

หลอดท่ี น้ำหนักจารบีท่ีช่ังไดJ (g) ความคลาดเคล่ือน (%) 
1 380 5.00 
2 385 3.75 
3 395 1.25 
4 400 0.00 
5 410 2.50 
6 400 0.00 
7 400 0.00 
8 405 1.25 
9 400 0.00 
10 390 2.50 
11 400 0.00 
12 395 1.25 
13 405 1.25 
14 410 2.50 
15 405 1.25 
16 395 1.25 
17 400 0.00 
18 405 1.25 
19 390 2.50 
20 410 2.50 

 
 จากการทดลองพบวtาน้ำหนักที่ชั่งไดJมีความคลาดเคลื่อนไมtเกิน 5 % โดยหลอดแรกๆจะมี
จาระบีคJางในทtอเพียงเล็กนJอยทำใหJจาระบีขาดไปเล็กนJอย เมื่อใชJป´อนหลอดถัดไปความคลาดเคลื่อน
จะนJอยลงไปเหลือ 0 ถึง 3.75 % โดยมีคtาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนเทtากับ 1.32% 

Wsolinoid4 = Wsolinoid5 = Pt

= 3⇥
✓
2.5⇥ 1

3600
hr/unit

◆

= 0.00208 Wh/unit

Waverage = 0.0112 kWh/unit⇥ 100 unit/hr

= 1.12 kWh/hr

W = 0.0149 kWh/unit⇥ 1

0.4
unit/kg

= 0.037 kWh/kg

= (0.4 kg/unit)⇥ (108 unit/hr)

= 43.2 kg/hr

Error =

����
0.4982� 0.26

0.26

����⇥ 100%

= 91.62%

Wpump = (2.376 kW )⇥ (1 hr)(0.673)

= 1.60 kW/hr

Waverage = 0.0149 kWh/unit⇥ 108 unit/hr

= 1.61 kWh/hr

Relative Error =

����
Xmean �Xt

Xt

����⇥ 100%

4
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บทที่ 5 

บทวิจารณDและสรุปผลงานวิจัย 

5.1 สรุปงานวิจัย 
งานวิทยานิพนธ)ชิ ้นนี ้เปpนการออกแบบเครื่องบรรจุจาระบีหลอดแบบอัตโนมัติเพื ่อใหJมี

องค)ประกอบท่ีเหมาะแกtการใชJงานโดยหลังจากการสรJางเคร่ืองท่ีใชJงานไดJจริง  
 การออกแบบเครื่องบรรจุจาระบีหลอดแบบอัตโนมัตินี้จำเปpนตJองออกแบบในสtวนระบบสูบ

จtายจาระบี โดยไดJเริ่มตJนจากการออกแบบระบบทtอโดยกำหนดขนาดทtอและความยาวที่เหมาะสมกับ
การใชJงาน พรJอมกับสรJางสมการ กราฟเฮดของระบบ(System Head Curve) ในรูปของความดันและ
อัตราการไหล เมื่อนำไปกราฟไปเทียบกับจุดทำงานของป§©มจาระบีที่ใชJความดันลมที่ 4 บาร) จะไดJจุด
ทำงานที่อัตราการไหลจาระบี 1,000 กรัมตtอนาที และเติมจาระบีใหJเติมหลอดไดJภายใน 24 วินาที 
ดJวยอัตราการไหลของลม 0.179 ลูกบาศก)เมตรตtอนาที และเนื่องมีการสูญเสียจากการไหลในทtอลม 
จึงตJองหาความดันท่ี FRL เพ่ือชดเชยการสูญเสียน้ี โดยท่ีป§©มจาระบีตJองทำงานท่ี 4 บาร)เหมือนเดิม ซ่ึง
หาไดJจากความดันท่ีสูญเสียในระบบทtอและวาล)วโซลินอยด) จากการคำนวณไดJความดันท่ี FRL อยูtท่ี 
4.14 บาร) และความดันในแตtละกระบอกสูบใกลJเคียงกับความดันที่ FRL เนื่องจากความดันสูญเสียใน
ระบบทtอนJอยมาก  
 เมื่อออกแบบและคำนวณระบบสูบจtายจาระบีเสร็จแลJว ผูJจัดทำตJองการใหJเครื่องอัดจาระบี
แบบหลอดนี้สามารถทำงานไดJอยtางอัตโนมัติและครบวงจรภายในเครื่องเดียว จึงออกแบบระบบ
ลำเลียงหลอดจาระบีท่ีมีข้ันตอนการทำงาน 4 ข้ันตอน คือ  
 1. ลำเลียงหลอดเขJาสูtการทำงานของเคร่ือง (Station 1) 
 2. บรรจุจาระบีเขJาหลอด (Station 2) 
 3. ลำเลียงฝาและวางฝา (Station 3) 
 4. ป™ดฝาหลอดใหJสนิท (Station 4) 
 จากการคำนวณกระบวนการบรรจุเขJาสูtหลอด 1 หลอด น้ีใชJเวลา 36 วินาที ซ่ึงระบบดังกลtาว
จะใชJระบบนิวแมติกและระบบไฟฟ´าในการทำงานและทำการออกแบบโปรแกรมควบคุมโดยใชJโปรอ
กรม Arduino ซึ่งไปควบคุมโซลินอยด)ผtานรีเลย)ที ่สtงลมไปยังกระบอกสูบแตtละตัว และมอเตอร)
ขับเคล่ือน(Motor driver) ท่ีสtงกระแสไฟฟ́าไปยังมอเตอร)แตtละตัวอีกเชtนกัน  
 หลังจากการประกอบเครื่องเสร็จแลJวจึงไดJทำการทดสอบโดยระบบควบคุมอัตโนมัติสามารถ
ทำงานไดJอยtางแมtนยำ แตtระบบสูบจtายจาระบีนั้นหลังจากการทดลองและคำนวณ ที่ความดัน 4 บาร) 
พบวtาอัตราการไหลของลม 0.294 ลูกบาศก)เมตรตtอนาที ซึ่งสูงกวtาที่คำนวณไวJมากทำใหJป§©มลมท่ี
เลือกไวJไมtสามารถใชJงานไดJ จึงทำการลดความดันใหJเหลือ 3 บาร) ซึ ่งอัตราการไหลของจาระบี 
(Station 2) อยูtที่ 1125 กรัมตtอนาที ซึ่งสามารถเติมจาระบีใหJเติมหลอดไดJภายใน 21.33 วินาที โดย
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ใชJอัตราการไหลของลม 222 ลิตรตtอนาที ซึ ่งเปpนอัตราการไหลของลมที่เหมาะสมกับป§ ©มลมซ่ึง
กระบวนการบรรจุเขJาสูtหลอด 1 หลอดจะใชJเวลาจริงอยูtที่ 33.33 วินาที ซึ่งจากการทดลองการช่ัง
น้ำหนักกtอนหลังบรรจุจาระบี พบวtามีคtาคลาดเคล่ือนเฉล่ียของน้ำหนักเทtากับ 1.32% 

เมื่อคำนวณตJนทุนของเครื่องหลังจากการสรJางจะอยูtท่ีประมาณ 70,000 บาท ซึ่งเมื่อผูJใชJงาน 
ใชJงานในปริมาณมาก ตJนทุนตtอหลอดก็จะลดลง แตtถJาในมุมมองของผูJใชJงานจาระบีหลอดสำเร็จรูป
อยูtแลJว ถJาเปลี่ยนมาใชJเครื่องบรรจุจาระบี ตJนทุนของจาระบีตtอหลอดจะลดลงไดJมาก โดยจุดคุJมทุน
จะอยูtที่ 437 หลอด ซึ่งหมายถึงคุJมทุนตั้งแตtจาระบีถังแรกที่ใชJ เมื่อเทียบกับการใชJมือบรรจุแบบ
ดั้งเดิม เครื่องบรรจุจาระบีหลอดนี้สามารถบรรจุไดJเสร็จภายใน 33.33 วินาที หรือ 108 หลอดตtอ
ชั่วโมงซึ่งมากกวtาวัตถุประสงค)ที่ตั้งไวJแตtแรกและมากกวtาบรรจุดJวยมือที่ใชJเวลาถึง 2 นาทีตtอหลอด 
พรJอมท้ังยังไดJความสะดวกสบายในการใชJงานและไดJความสะอาดในการบรรจุท่ีเพ่ิมข้ึน 

5.2 การเปรียบเทียบการบรรจุจาระบีแบบดังเดิม แบบสำเร็จรูป และการใช*

เครื่องบรรจุจาระบีแบบหลอด 

 ตารางท่ี 5.1 เปรียบเทียบการบรรจุจาระบีแบบดังเดิม แบบสำเร็จรูป และการใชJเคร่ืองบรรจุ
จาระบีแบบหลอด 

ขJอมูล การบรรจุจาระบีแบบใชJ
มือ 

การบรรจุจาระบีแบบ
ใชJเคร่ือง 

การใชJจาระบีหลอด
สำเร็จรูป 

ราคาตtอหลอดเม่ือ
นำหลอดมาใชJซ้ำ 
(บาท/หลอด) 

44.44 44.44 - 

ราคาตtอหลอดเม่ือ
ใชJหลอดแลJวท้ิง 
(บาท/หลอด) 

- 59.56 220 

ความสะดวกสบาย
ในการใชJงาน 

นJอย ปานกลาง มาก 

ความรวดเร็วในการ
บรรจุจาระบี 

2 นาทีตtอหลอด 33.33 นาทีตtอหลอด พรJอมใชJทันที 

 
ขJอเปรียบเทียบระหวtางวิธีท่ีไดJจากเคร่ืองท่ีสรJางข้ึนกับวิธีอ่ืน 

1. ตQนทุนของจาระบีจากการใชQเคร่ือง 

การบรรจุจาระบีแบบใชJมือนั้นเมื่อซื้อจาระบีขนาด 180 kg ที่ราคาจำหนtายอยูtที่ 20,000 
บาท มาบรรจุขนาด 400 กรัม ในกระบอกอัดจาระบี ราคาตtอหลอดจะอยูtที่ 44.44 บาทตtอหลอด ซ่ึง
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ถJาใชJหลอดสำเร็จรูปราคาตtอหลอด 400 กรัม ที่ขายตามทJองตลาด จะอยูtที่ 220 บาท โดยเครื่อง
บรรจุจาระบีนั้นจะบรรจุจาระบีจากถัง 180 กิโลกรัม ลงหลอด 400 กรัม ซึ่งจะทำใหJตJนทุนตtอหลอด
ยังเทtาเดิม (เม่ือคิดแคtตJนทุนของจาระบี)  

เมื่อนำเรื่องของตJนทุนเครื่องมาคำนวณดJวย ในมุมของผูJที่ใชJงานโดยใชJมือบรรจุ แนtนอนวtา
ยังไงตJนทุนของจาระบีตtอ 1 หลอดก็เพิ่มขึ้น โดยถJายิ่งใชJในปริมาณมาก ตJนทุนตtอหลอดก็จะนJอยลง 
และในมุมของผูJที่ใชJงานจาระบีหลอดสำเร็จรูปอยูtแลJว ถJาเปลี่ยนมาใชJเครื่องนี้ ตJนทุนของจาระบีตtอ
หลอดจะลดลงไดJมาก โดยจุดคุJมทุนจะอยูtท่ี 437 หลอด 

2. เพ่ิมความสะดวกสบายในการใชQงาน 

 แนtนอนวtาการบรรจุจาระบีดJวยมือน้ันไมtสะดวกสบาย เพราะตJองเปü†อนมือผูJทำงานอีกทั้งยัง
ปนเปü†อนไปกับจาระบีซึ่งทำใหJจาระบีไมtสะอาด ลูกปüนหรือจุดหลtอลื่นติดขัด อายุการใชJงานสั้น เครื่อง
บรรจุจาระบีจะสามารถชtวยผูJใชJงานใหJสะดวกสบายขึ้นไดJ ไมtตJองบรรจุเอง ไมtสกปรกทั้งมือและ
จาระบีท่ีบรรจุอีกดJวย 

3. ความรวดเร็วในการบรรจุจาระบีหลอด 

 จากตารางท่ี 5.1 จะเห็นไดJวtา เคร่ืองบรรจุจาระบีสามารถลดเวลาการบรรจุไดJ พอสมควร 
ซ่ึงเคร่ืองบรรจุจาระบีแบบหลอดน้ีจะนำขJอดีของการบรรจุจาระบีแบบดังเดิมและแบบใชJจาระบีหลอด
สำเร็จรูปมารวมกันในเครื่องเดียว โดยที่ตJนทุนตtอหลอดไมtเพิ่มมากนัก และจำนวนหลอดที่จะคุJมทุน
เมื่อเทียบกับการใชJจาระบีหลอดแบบสำเร็จรูปเพียงแคt 437 หลอด ซึ่งหมายถึงคุJมทุนตั้งแตtจาระบีถัง
แรก 

5.3 ปFญหาที่พบในการทดลอง 

• เนื่องจากความคลาดเคลื่อนของคุณสมบัติของป§©มจาระบีที่ไมtตรงตามขJอมูลจาก
หนังสือรายการสินคJา ทำใหJเกิดความคลาดเคลื่อนของจุดทำงานของป§©มจาระบี 
(อัตราการไหลจาระบี และ อัตราการไหลลม) 

• วัสดุที่ใชJทำเครื่องสามารถบิดตัวเมื่อเจอแรงกระทำ และจุดยึดที่ไมtแนtนเพียงพอ ทำ
ใหJเกิดความผิดพลาดในการทำงานบางจังหวะ 

• เนื่องจากเครื่องบรรจุจาระบีแบบหลอดนี้ ผูJจัดทำเปpนผูJสรJางเองขึ้นทั้งหมด ความ
ชำนาญในการสรJางมีนJอย ทำใหJเกิดผิดพลาดในการทำงานบางชtวงไดJเชtนกัน 

• เนื่องจาก IR Sensor module จะไมtสามารถใชJงานกลางแจJงไดJ จึงเปpนขJอจำกัดใน
การใชJสถานท่ีต้ังอุปกรณ)ท่ีตJองอยูtภายในอาคาร 

• ความแมtนยำในการบรรจุที่มีความคลาดเคลื่อนอยูtบJาง เนื่องจากวิธีการกำหนด
ปริมาณคือเวลาในการทำงานของป§©มจาระบี 
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5.4 ขaอเสนอแนะสำหรับงานในอนาคต 

 1. ทำการเปลี่ยนวัสดุในการสรJางโครงเครื่องและเปลี่ยนวิธีการยึดดJวย bolt & nut เปpน
วิธีการเช่ือมแทน  
 2. มอเตอร)ที่ใชJในการหมุนเปลี่ยนข้ันตอนการทำงาน(station) หมุนจtายฝาหลอด และหมุน
จtายหลอดจาระบี ใชJเปpน stepping motor เพ่ือความแมtนยำในการทำงาน  
 3. ความแมtนยำในการบรรจุสามารถลงทุนเพิ่มในการซื้อตัววัดปริมาณจาระบีที่ไหลผtานทtอ 
แทนการกำหนดปริมาณดJวยเวลาซ่ึงจะทำใหJไดJความแมtนยำสูงท่ีสุด  
 4. อุปกรณ)ควบคุมระบบอัตโนมัติถJาผูJใชJงานตJองการความเสถียรในการใชJงานเพิ่มมากข้ึน 
สามารถเปล่ียนจาก Arduino เปpน PLC ไดJ (ตJองทำการเปล่ียนโซลินอยด)ใหJเปpน 24V ดJวย เพ่ือใชJงาน
กับระบบ PLC)  
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ภาคผนวก ก 

การหาความหนาแนJนของจาระบี 

 หาความหนาแนtนจาระบีจากการชั ่งน้ำหนักโดยใชJตาชั ่งหนtวยกรัมในการวัด ในการช่ัง
น้ำหนักครั้งจะมีน้ำหนักของภาชนะรวมเขJามาดJวยและไมtสามารถหาปริมาตรที่แนtนอนของปริมาณ
ของไหลในภาชนะไดJ จึงตJองนำมาช่ังน้ำหนักคร้ัง โดยจะมีข้ันตอนดังตtอไปน้ี 

 
รูปท่ี 1ก น้ำหนักของภาชนะ

เปลtาจากตาช่ัง 

 
รูปท่ี 2ก น้ำหนักของน้ำรวม

กับภาชนะบรรจุท่ีช่ังดJวยตาช่ัง 

 
รูปท่ี 3ก น้ำหนักจาระบีรวม
กับภาชนะบรรจุช่ังดJวยตาช่ัง 

 1. หาน้ำหนักของภาชนะ - ช่ังภาชนะเปลtาบนตาช่ังดังรูปท่ี 1ก ไดJวtาน้ำหนักภาชนะเปลtาท่ี
อtานไดJคือ 10 กรัม 

 2. หาน้ำหนักของน้ำ - นำหนักท่ีช่ังไดJจากรูปท่ี 2ก มาลบกับน้ำภาชนะเปลtา ไดJวtาน้ำหนักน้ำ
(mwater)เทtากับ 315 กรัม 

 3. หาน้ำหนักของจาระบี - นำหนักท่ีช่ังไดJจากรูปท่ี 3ก มาลบกับน้ำภาชนะเปลtา ไดJวtา
น้ำหนักจาระบี(mgrease)เทtากับ 285 กรัม 

 4. คำนวณหาความหนาแนtนจาระบี 

เน่ืองจากตัวแปรควบคุมของน้ำกับจาระบีท่ีเทtากันคือปริมาตร จึงสามารถหาความหนาแนtนจาระบีไดJ

จากสูตร  โดยเทียบ เทtากันไดJ ดังสมการ 

         

คำนวณหา จาก                               

                      
ดังน้ัน จาระบีมีความหนาแนtนเทtากับ 904.8 กิโลกรัม/เมตร3

 

m
V

r = V

grease water

grease water

m mV
r r

= =

greaser
285 315

1000greaser
=

⇢grease = 904.8

5
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ภาคผนวก ข 

การหาจุดคุ<มทนของเครื่อง 

ตารางท่ี 1ข รายการวัตถุดิบท่ีใชJในการสรJางเคร่ืองบรรจุจาระบีลงหลอดท้ังหมด  
รายการ ราคาตtอ

หนtวย 
จำนวน หนtวย ราคา 

 

1 เคร่ืองอัดลมย่ีหJอ Puma รุtน PP-32 
พรJอมมอเตอร)ขนาด 2 แรงมJา 

26000 1 ตัว 26000 100000 Hr 

2 ป§©มจาระบีย่ีหJอ ECODORA รุtน ซีรีย) 600 
รหัส 62095 

20000 1 ตัว 20000 100000 Hr 

3 สายไฮดรอลิกพรJอมเขJาหัว ขนาด 3/8 น้ิว 
ความยาว 2 เมตร 

650 1 เสJน 650 lifetime 

4 เกจวัดความดัน 100 Bar 450 1 ตัว 450 lifetime 
5 ขJอตtอทองเหลือง 3 ทาง ขนาด 3/8 น้ิว 120 1 ช้ิน 120 lifetime 
6 เทปพันเกลียว 25 2 มJวน 50 lifetime 
7 ขJอตtอทองเหลืองขนาด 3/8" - 1/2" 80 1 ช้ิน 80 lifetime 
8 ขJอตtอลด PVC 1" เกลียวทองเหลือง 1/2" 45 1 ช้ิน 45 lifetime 
9 ขJอตtอลด PVC 1" - 1 "1/2 30 1 ช้ิน 30 lifetime 
10 ทtอ PVC 1"1/2 ขนาด 8 cm 30 1 ช้ิน 30 lifetime 
11 ทtอ PVC 1"1/2 ขนาด 30 cm 40 1 ช้ิน 40 lifetime 
12 ตัวยึดทtอ PVC ขนาด 1"1/2 25 1 ช้ิน 25 lifetime 
13 ตัวยึดทtอ PVC ขนาด 2" 30 1 ช้ิน 30 lifetime 
14 เหล็กฉากเจาะรูดJานไมtเทtา 2 มิลลิเมตร 3 

เมตร/เสJน 
245 6 เสJน 1470 lifetime 

15 ชุดน∑อตตัวผูJ ตัวเมีย 50 3 ชุด 150 lifetime 
16 แผtนปะกับ เขJามุมเหล็กฉาก 17 1 ชุด 17 lifetime 
17 กระบอกสูบ MAL 16X300 390 1 ตัว 390 100000 

คร้ัง 
18 ท่ียึดกระบอกสูบ MAL 16X300 90 1 ชุด 90 lifetime 
19 กระบอกสูบ MAL 16X50 300 1 ตัว 300 100000 

คร้ัง 
20 ท่ียึดกระบอกสูบ MAL 16X50 90 1 ชุด 90 lifetime 
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21 กระบอกสูบ AIRAURRI CDJ2B Bore 10 
mm Stroke 100 mm 

150 1 ตัว 150 100000 
คร้ัง 

22 ท่ียึดกระบอกสูบ CDJ2B 50 1 ชุด 50 lifetime 
23 Pneumatic Fitting ปรับอัตราการไหล

ของลม เกลียว m5 
100 6 ตัว 600 lifetime 

24 สายลม 8x12 mm 45 10 เมตร 450 lifetime 
25 สายลม 4x6 mm 35 12 เมตร 420 lifetime 
26 Airtac Solenoid valve 4V-210 600 3 ตัว 1800 100000 

คร้ัง 
27 Airtac Solenoid valve 3V-220 850 1 ตัว 850 100000 

คร้ัง 
28 Airtac FRL BC2000 1200 1 ตัว 1200 100000 Hr 
29 Pneumatic Fitting OD 12 mm เกลียว 

1/4 
60 25 ตัว 1500 lifetime 

30 Arduino Mega 2560 350 1 ตัว 350 lifetime 
31 Relay 4 ชtอง 95 1 ตัว 95 100000 Hr 
32 เซนเซอร)จับวัตถุ 30 12 ตัว 360 lifetime 
33 Switching แหลtงจtายไฟ DC 12 V 15A 220 1 ตัว 220 100000 Hr 
34 Switching แหลtงจtายไฟ DC 5 V 10A 100 1 ตัว 100 100000 Hr 
35 สายไฟสำหรับชุดระบบจtายจาระบี 250 1 มJวน 250 lifetime 
36 สายไฟสำหรับป§©มลม ขนาด 3X2.5 55 10 เมตร 550 lifetime 
37 Panasonic สะพานไฟ 20 A 85 1 ตัว 85 lifetime 
38 มอเตอร)เกียร)ตัวหนอน 12 V 12 RPM 

ขนาดใหญt 
700 1 ตัว 700 lifetime 

39 ท่ียึดมอเตอร)เกียร)ตัวหนอนขนาดใหญt 90 1 ตัว 90 lifetime 
40 มอเตอร)เกียร)ตัวหนอน 12 V 20 RPM 

ขนาดเล็ก 
350 1 ตัว 350 lifetime 

41 มอเตอร)เกียร)ตัวหนอน 12 V 40 RPM 
ขนาดเล็ก 

350 1 ตัว 350 lifetime 

42 ท่ียึดมอเตอร)เกียร)ตัวหนอนขนาดเล็ก 65 2 ตัว 130 lifetime 
43 Motor Driver 60 3 ช้ิน 180 lifetime 
44 Encoder 600 300 1 ตัว 300 lifetime 
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45 ท่ียึด Encoder 65 1 ช้ิน 65 lifetime 
46 Encoder ขนาดเล็ก แกนเพลา 6 mm 45 2 ตัว 90 lifetime 
47 เพลาสแตนเลส 8 mm 200mm/เสJน 130 1 เสJน 130 lifetime 
48 เพลาสแตนเลส 10 mm 100mm/เสJน 130 1 เสJน 130 lifetime 
49 Flange coupling ขนาดเพลา 6 mm 36 4 ช้ิน 144 lifetime 
50 Flange coupling ขนาดเพลา 8 mm 45 2 ช้ิน 90 lifetime 
51 Flange coupling ขนาดเพลา 10 mm 50 2 ช้ิน 100 lifetime 
52 ยอย 6-8 mm 80 1 ช้ิน 80 lifetime 
53 ยอย 8-8 mm 100 1 ช้ิน 100 lifetime 
54 ยอย 8-10 mm 90 3 ช้ิน 270 lifetime 
55 ยอย 10-10 mm 100 1 ช้ิน 100 lifetime 
56 Timming Pulley 20T รูแกนเพลา6.35 

mm 
25 1 ช้ิน 25 lifetime 

57 Timming Pulley 20T รูแกนเพลา 8 
mm 

25 1 ช้ิน 25 lifetime 

58 ลูกปüนตลับลูกปüนทรงเกือกมJามีบู∑ทล็อค 
แกนเพลา 8 mm 

120 2 ช้ิน 240 lifetime 

59 พลาสติก PLA 480 1 กิโลกรัม 480 lifetime 
 
 เนื่องจากใหJสอดคลJองกับวัตถุประสงค)ในการลดตJนทุนสำหรับจาระบีหลอดสำเร็จรูป จึง
คำนวณความคุJมคtาตtอหลอดโดยการคำนวณจุดคุJมทุนตtอจาระบี 1 ถังประกอบดJวย ตJนทุนตtอหลอด 
ตJนทุนต้ังตJนโดยประมาณ ราคาขาย แยกการคำนวณไดJดังน้ี  

1. ตQนทุนตAอหลอดประกอบดQวย คAาไฟ คAาเส่ือมของเคร่ือง หลอดเปลAา คAาจาระบีตAอหลอด 

1.1. คAาจาระบีตAอหลอด                  

 จาระบี 1 ถังราคา 20,000 บาท ไดJจาระบีหนัก 180,000 กรัม จาระบี 1 หลอดหนัก 400 
กรัม เม่ือทำการเทียบบัญญัติไตรยางแลJวจะไดJวtาคtาจาระบีตtอหลอดคือ 44.44 บาทตtอหลอด 

1.2. คAาเส่ือมราคาตAอหลอด         

 จาการตรวจสอบจากการรายการวัตถุดิบทีใชJแบtงอายุการใชJงานไดJ 3 แบบคือ 

1.2.1. อุปกรณ)ท่ีเส่ือมสภาพท่ีอายุการใชJงาน 100,000 ช่ัวโมง หรือ 360,000,000 วินาที 
มูลคtารวม 1,615 บาท คิดมูลคtาความเส่ือมเปpนตJนทุนเพ่ิมได 1.615x10-4 บาท/หลอด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.2.2. อุปกรณ)ท่ีเส่ือมสภาพท่ีอายุการใชJงาน 100,000 คร้ัง มูลคtารวม 3,490 บาท คิดมูลคtา
ความเส่ือมเปpนตJนทุนเพ่ิมไดJ 0.0349 บาท/หลอด 

1.2.3. อุปกรณ)ท่ีเส่ือมสภาพท่ีอายุการใชJงาน 10,000 ช่ัวโมง หรือ 36,000,000 วินาที มูลคtา
รวม 46,000 บาท คิดมูลคtาความเส่ือมเปpนตJนทุนเพ่ิมไดJ 0.046 บาท/หลอด 

เพราะฉะน้ันรวมแลJวคtาเส่ือมตtอหลอดคือ 0.0001615 + 0.046 + 0.0349 = 0.081 บาท/หลอด 

1.3. คAาหลอดเปลAา 

  หลอดเปลtาท่ีหาไดJจากตามตลาดมีราคา 15 บาทตtอหลอด 

1.4. คAาไฟตAอหลอด 

 จากการคำนวณคtาไฟตtอหลอดในบทท่ี 4 ไดJ 0.01491 กิโลวัตต)-ช่ัวโมง/หลอด และ
จากท่ีทราบคtาไฟท่ัวไปราคา 2.349 บาทสำหรับการใชJไฟไมtเกิน 15 หนtวย (ทางผูJจัดทำใชJ 
คtาไฟตtอจาระบี 1 ถัง) จะไดJ 0.035 บาทตtอหลอด 

ดังน้ันตJนทุนรวมตtอหลอดจะเทtากับ 44.44 + 0.081 + 15 + 0.035 = 59.56 บาท/หลอด 

 2 ตQนทุนต้ังตQนโดยประมาณ 

          ตJนทุนต้ังตJนคำนวณจากราคาอุปกรณ)การสรJางเคร่ืองหมดไดJประมาณ 70,000 บาท 

 3. ราคาขายตAอหลอด 

          ราคาขายตtอหลอดอJางอิงจากราคาจาระบีหลอดนำเขJาท่ีหาไดJตามทJองตลาดราคา 220 บาท  

เพราะฉะน้ันจากสมการการหาจุดคุJมทุนกลtาวคือ  

 

           
ดังน้ัน จุดคุJมทุนของเคร่ืองน้ีคือ 436 หลอด 

 

 

 

 

 

⇢grease = 904.8

break even point =
fixed cost

total sales revenue� cost to make product

5

⇢grease = 904.8

=
70, 000

200� 59.56
= 436.3

5

จุดคุJมทุน 
คtาใชJจtายคงท่ี 

ราคาตtอหนtวย - คtาใชJจtายผันแปรตtอหนtวย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ค 

ขั้นตอนการเตรียมการใช<งานเครื่อง 

 ตtอไปจะเปpนการแสดงข้ันตอนการเตรียมการใชJงานเคร่ืองบรรจุจาระบีหลอดแบบอัตโนมัติ 
ซ่ึงหลังจากการประกอบอุปกรณ)แลJวจะไดJ ดังรูปท่ี 3.8 

1) การประกอบสtวนจาระบี 

 สtวนของจาระบีน้ันสามารถแบtงออกไดJ 3 สtวนคือ 1.ตัวป§©มจาระบี (Grease pump) 2.ฝา
ครอบถัง (Drum cover) และ 3.แผtนกดจาระบี (Follower plate) ดังรูปท่ี 1ค 

 
รูปท่ี 1ค สtวนประกอบของป§©มจาระบี 

ข้ันตอนท่ี 1 การประกอบปêëมจาระบีและทAอจAายจาระบี 

1.1 เป™ดฝาถังจาระบีออกเพ่ือนำแผtนกดจาระบี (Follower plate) ใสtลงไปยังถัง ดังรูปท่ี 2ค 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2ค แผtนกดจาระบี (Follower plate) ท่ีอยูtในถัง 

1.2 นำฝาครอบถัง (Drum cover)ครอบฝาถังและหมุนเกลียวเพ่ือล็อคถัง จำนวน 3 ตัวใหJตึงมือ ดัง
รูปท่ี 3ค 

 
รูปท่ี 3ค การใสtฝาครอบถัง (Drum cover) 

1.3 นำตัวป§©มจาระบี (Grease pump) ใสtลงท่ีรูของฝาครอบถัง (Drum cover) และหมุนเกลียวเพ่ือ
ล็อคทtอป§©มจาระบี จำนวน 1 ตัวใหJตึงมือ ดังรูปท่ี 4ค 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4ค การใสtตัวป§©มจาระบี (Grease pump) ท่ีรูของฝาครอบถัง (Drum cover) 

1.4 นำทtอไฮดรอลิคตtอระหวtางป§©มจาระบีกับกระบอกจtายจาระบี พรJอมกับพันเทปพันเกลียวเพ่ือ
ป́องกันการร่ัวไหล  และขันเกลียวดJวยประแจใหJเรียบรJอย ดังรูปท่ี 5ค 

 
รูปท่ี 5ค การตtอทtอไฮดรอลิคตtอระหวtางป§©มจาระบีกับกระบอกจtายจาระบี 

2.) การประกอบระบบนิวเมติกส) 

 2.1 นำทtอลมขนาด 12 mm ตtอระหวtางป§©มจาระบี (รูปท่ี 6ค) และทางออกของโซลินอยด) A 
(รูปท่ี 7ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 6ค การตtอลมท่ีป§©มจาระบี 

 
รูปท่ี 7ค การตtอลมท่ีทางออกของโซลินอยด) A 

 

2.2 นำทtอลมขนาด 12 mm ตtอระหวtางป§©มลม (รูปท่ี 8ค) และทางเขJาของ FRL (รูปท่ี 9ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 8ค การตtอลมท่ีป§©มลม 

 
รูปท่ี 9ค การตtอลมท่ี FRL 

 จบข้ันตอนการเตรียมการใชJงานเคร่ืองบรรจุจาระบีแบบหลอดวิธีการเร่ิมตJนทำงานคือเสียบ
ปล๊ักไฟใหJแกt ป§©มลมและเคร่ืองบรรจุจาระบี 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ง 

อุปกรณDอิเล็กทรอนิกสDที่ใช<ในระบบอัตโนมัติ 

ตารางท่ี 1ง แสดงอุปกรณ)อิเล็กทรอนิกท่ีใชJงานท้ังหมด 

ลำดับ รายการ จำนวน รูปภาพ 

1 Arduino Mega 2560 1 
 

2 Relay 4 ชtอง 1 
 

3 เซนเซอร)จับวัตถุ 12 
 

4 
Switching แหลtงจtายไฟ 

DC 12 V 15A 1 
 

5 

มอเตอร)เกียร)ตัวหนอน 12 
V 12 RPM ขนาดใหญt  
(ใชJหมุนฐานเปล่ียน 

station) 1 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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6 

มอเตอร)เกียร)ตัวหนอน 12 
V 20 RPM ขนาดเล็ก (ใชJ
หมุนจtายหลอดท่ี station 

1) 1 
 

7 

มอเตอร)เกียร)ตัวหนอน 12 
V 40 RPM ขนาดเล็ก (ใชJ
หมุนจtายฝาท่ี station 3) 1 

 

8 Motor Driver 3 
 

9 
Airtac Solenoid valve 

4V-210 3 
 

10 
Airtac Solenoid valve 

3V-220 1 
 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากตารางท่ี 1ง เปpนตารางแสดงอุปกรณ)อิเล็กทรอนิกส)ท้ังหมดท่ีใชJในระบบอัตโนมัติ โดยเม่ือ
ประกอบเสร็จเรียบรJอยแลJวจะเปpนดังรูปท่ี 1ง และ 2ง  

 
รูปท่ี 1ง มอเตอร) วาล)วโซลินอยด)และเซนเซอร)จับวัตถุ เม่ือติดต้ังแลJว 

 
รูปท่ี 2ง แผนผังวงจรอิเล็กทรอนิก 

 

 

 

กลGองควบคุม 
Control Box 

Arduino Board  
Mega 2560 

Motor module 

Switching Power 
Supply 12v 

Relay Module 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สวิตช)เลือกระบบ
การทำงาน 

คันโยกควบคุมมอเตอร)
หมุนปลtอยฝา 

ปุ≠มกดดันหลอด
จาระบีท่ีชุดอุปกรณ)
ป́อนจาระบี 

คันโยกควบคุม
มอเตอร)การหมุน
ไมJกลมแผtนบน 

ดันหลอดจาระบี ท่ี
ชุดอุปกรณ)เปล่ียน
ทิศทางหลอด
จาระบีใหJลงหลุม 

ปุ≠มกดป™ดฝาหลอด
จาระบี ท่ีอุปกรณ)
ป™ดฝาจาระบี 

สวิตช)เป™ดป™ด
เคร่ือง 

ปุ≠มกดสtงลมไปป§©ม
ลมเพ่ือเป™ดการ
ทำงานป§©มจาระบี 

คันโยกหมุนจtาย
หลอดท่ีชุดอุปกรณ)
ป́อนหลอดจาระบี
เปลtา 

ปุ≠มกดหยุดจtายลม
ไปป§©มลมเพ่ือป™ดการ
ทำงานป§©มจาระบี 

ภาคผนวก จ 

ขั้นตอนการทำงาน 

      การทำงานของเคร่ืองแบtงเปpนสองแบบ คือ แบบควบคุมอัตโมนัติ(Auto) กับ แบบควบคุมดJวย
มือ(manual) โดยสามารถเลือกโหมดการทำงานไดJดังรูปท่ี 1จ 
 

   

รูปท่ี 1จ แผงควบคุมการทำงานของเคร่ือง 
 

1. ขั้นตอนการทำงานแบบระบบอัตโมนัติ 
        กtอนเป™ดสวิตช)เครื่องใหJมั่นใจคันโยกทุกตัวอยูtที่ตำแหนtง off (อยูtตรงกลางไมtสับขึ้นหรือสับลง) 
หลังจากกดเป™ดสวิตช)เป™ดเครื่องแลJวทำการสับสวิตช)เครื่องขึ้นบนไปทางป´ายอักษรสีแดงที่เขียนวtา 
Auto ตัวเคร่ืองจะทำงานตามโปรแกรมท่ีวางไวJดังน้ี   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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มอเตอร)ควบคุม
การปลtอยหลอด
จาระบีเปลtา 

ทtอพีวีซีท่ีมีรู
ดJานขJางคร่ึงหน่ึง
ตtอกับมอเตอร) 

รางไมJทำมุมเอียง 

กลtองไมJท่ีมีรูสอง
ดJาน 

กระบอกลูกสูบผลัก
หลอดจาระบีเปลtา 

หลุมทางผtานสูtตัว
ประคองหลอด 

แผtนก้ันกันหลอดจาระบี
เปลtาหลุดออกจากระบบ 

 1.1 ชุดอุปกรณ)ป́อนหลอดจาระบีเปลtา  

  

รูปท่ี 2จ ชุดอุปกรณ)ป́อนหลอดจาระบีเปลtา  

            หลักการทำงานชุดอุปกรณ)ป´อนหลอดจาระบีเปลtา คือ หลอดจาระบีเปลtาจะถูกใสtลงไปใน
กลtองไมJท่ีมีรูสองดJาน มีทtอพีวีซีท่ีมีรูดJานขJางคร่ึงหน่ึงตtอกับมอเตอร)สำหรับหมุนคอยควบคุมการปลtอย
หลอดจาระบีเปลtาลงรางไมJท่ีทำมุมเอียงไป station 2 ตtอไป 

 1.2 ชุดอุปกรณ)เปล่ียนทิศทางหลอดจาระบี  

  
รูปท่ี 3จ ชุดอุปกรณ)เปล่ียนทิศทางหลอดจาระบี  

          หลักการทำงานของชุดอุปกรณ)เปลี่ยนทิศทางหลอดจาระบี  คือ ตัวเซ็นเซอร)ที่ 1 ตรวจสอบ
วtามีหลอดจาระบีเปลtาพรJอมรอกระบอกลูกสูบทำงานหรือไมt เมื่อพบวtามีหลอดตัวกระบอกลูกสูบจะ
ทำการผลักลูกสูบลงไปในตัวประคองสูtแผtนไมJกลมตัวเซ็นเซอร)ที่ 2 ตรวจสอบวtาหลอดจาระบีเปลtาลง
มาไดJเรียบรJอยหรือไมt จากน้ันตัวประคองเคล่ือนท่ีไปท่ีขข้ันตอนตtอไป 
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ทtอป́อนจาระบบี
ลงหลอด 

กระบอกลูกสูบดัน
หลอดจาระบีเปลtา 

 1.3 ชุดอุปกรณ)ป́อนจาระบี 

  
รูปท่ี 4จ ชุดอุปกรณ)ป́อนจารบี  

          หลักการทำงานของชุดอุปกรณ)ป´อนจาระบี คือ ตัวเซ็นเซอร)ที่ 3 ตรวจสอบที่แผtนไมJกลมวtามี
หลอดจาระบีเปลtาเตรียมพรJอมไหม เมื่อพบวtามีกระบอกลูกสูบจะดันหลอดจาระบีขึ้นไปที่ทtอป´อน
จาระบีลงหลอด หลอดจาระบีจะคtอยๆถูกดันลงมาโดยน้ำหนักของจาระบีระหวtางป´อนจาระบีตาม
เวลาท่ีกำหนดไวJ 
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มอเตอร)หมุนควบคุม
การปลtอยฝาจาระบี 

ฝาจาระบีท่ีพรJอม
ดำเนินการ 

แผtนไมJท่ีติดกับ
กระบอกลูกสูบจาระบี 

กระบอกลูกสูบป™ดฝา
จาระบี 

 1.4 ชุดอุปกรณ)ป́อนฝาจาระบี 

 
รูปท่ี 5จ ชุดอุปกรณ)ป́อนฝาจาระบี 

          หลักการทำงานของชุดอุปกรณ)ป´อนฝาจาระบี คือ ตัวเซ็นเซอร)ที่ 4 ตรวจสอบวtามีฝาหลอด
พรJอมที่ตำแหนtงหลอดจาระบีผtานหรือไมt เมื่อพบวtามีชุดอุปกรณ)ป´อนฝาจาระบีจะป´อนฝาขณะหลอด
จาระบีเคล่ือนท่ีผtาน 

 1.5 อุปกรณ)ป™ดฝาจาระบี 

 
รูปท่ี 6จ อุปกรณ)ป™ดฝาจาระบี  

          หลักการทำงานของอุปกรณ)ป™ดฝาจาระบี คือ เซ็นเซอร)ที่ 5 จะเช็ควtามีหลอดจาระบีที่มีฝา
พรJอมหรือไมt เม่ือพบวtามีแผtนไมJส่ีเหล่ียมท่ีติดกับกระบอกลูกสูบจะกดฝาใหJป™ดสนิท 
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2. ขั้นตอนการทำงานแบบควบคุมดaวยมือ 

          สับคันโยกขวาบนมาที่คำวtา manual สีแดงและลือกกดปุ≠มหรือสับคันโยกตามวัตถุประสงค)ท่ี
ตJองการดำเนินการเพาะสtวน เชtน ถJาตJองการป´อนจาระบีลงหลอดจาระบีเปลJาเพียงขั้นตอนเดียวใหJ
นำหลอดจาระบีเปลtาไปใสtที่ชุดอุปกรณ)ป´อนจาระบีแลJวกดปุ≠มสีแดงที่มีตัวอักษร B ตัวเครื่องจะ
ดำเนินการกรอกจาระบี เปpนตJน 
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ภาคผนวก ฉ 

การออกแบบและเขียนโปรแกรม Arduino 

 

รูปท่ี 1ฉ แผนผังการออกแบบการทำงานของเคร่ือง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Code ท่ีใชQในโปรแกรม Arduino 

1 int obj1 = 31, obj2 = 32, obj3 = 33, obj4 = 34, obj5 = 35, obj6 = 36; 
2 int motor1 = 2 , motorR = 3, motorC = 4; 
3 int solAP = 40, solAM = 41, solB = 42, solC = 30, solD = 44; 
4 int val = 0, val2 = 0, val3 = 0, val4= 0, val5= 0, val6 = 0, val7 = 0; 
5 void setup(){ 
6   pinMode(obj1, INPUT); 
7   pinMode(obj2, INPUT); 
8   pinMode(obj3, INPUT); 
9   pinMode(obj4, INPUT); 
10   pinMode(obj5, INPUT); 
11   pinMode(obj6, INPUT); 
12   pinMode(motor1, OUTPUT); 
13   pinMode(motorR, OUTPUT); 
14   pinMode(motorC, OUTPUT); 
15   pinMode(solAP, OUTPUT); 
16   pinMode(solAM, OUTPUT); 
17   pinMode(solB, OUTPUT); 
18   pinMode(solC, OUTPUT); 
19   pinMode(solD, OUTPUT); 
20   digitalWrite(solAP, HIGH); 
21   digitalWrite(solAM, HIGH); 
22   digitalWrite(solB, HIGH); 
23   digitalWrite(solC, HIGH); 
24   digitalWrite(solD, HIGH); 
25   Serial.begin(9600); 
26 } 
27 void loop(){ 
28   st1(); 
29   st2(); 
30   st3(); 
31   st4(); 
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32 } 
33 void st1(){ 
34   digitalWrite(motor1, HIGH); 
35   delay(4400); 
36   digitalWrite(motor1, LOW); 
37   delay(1000); 
38   val = digitalRead(obj1); 
39   Serial.print("val ="); 
40   Serial.println(val); 
41      if(val == 0){ 
42         digitalWrite(solC, LOW); 
43         delay(1000); 
44         digitalWrite(solC, HIGH); 
45      } 
46      else{ 
47         digitalWrite(solC,HIGH); 
48      } 
49   val2 = digitalRead(obj2); 
50   Serial.print("val2 ="); 
51   Serial.println(val2); 
52       if(val2 == 0){ 
53         analogWrite(motorR, 70); 
54         delay(1330); 
55         digitalWrite(motorR, LOW); 
56   } 
57  
58       else{ 
59         digitalWrite(motorR,LOW); 
60   } 
61 } 
62 void st2(){ 
63   digitalWrite(motorR,LOW); 
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64   delay(2000); 
65   val3 = digitalRead(obj3); 
66   Serial.print("val3 ="); 
67   Serial.println(val3); 
68       if(val3 == 0){ 
69         digitalWrite(solB, LOW); 
70         delay(2800); 
71         digitalWrite(solB, HIGH); 
72         digitalWrite(solAP, LOW); 
73         delay(1000); 
74         digitalWrite(solAP, HIGH); 
75         delay(15000); 
76         digitalWrite(solAM, LOW); 
77         delay(1000); 
78         digitalWrite(solAM, HIGH); 
79         delay(1000);     
80       } 
81       else{ 
82         digitalWrite(solB,HIGH); 
83       }    
84   val4 = digitalRead(obj3); 
85   Serial.print("val4 ="); 
86   Serial.println(val4); 
87     if(val4 == 0){ 
88       analogWrite(motorR, 90); 
89       delay(1420); 
90       digitalWrite(motorR, LOW); 
91     } 
92  
93     else{ 
94       digitalWrite(motorR,LOW); 
95     } 
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96 }  
97 void st3(){ 
98  val5 = digitalRead(obj6); 
99   Serial.print("val5 ="); 
100   Serial.println(val5); 
101   if(val5 == 1){ 
102       digitalWrite(motorC, HIGH); 
103   delay(1250); 
104   digitalWrite(motorC, LOW); 
105   delay(1000); 
106   } 
107   else{ 
108   digitalWrite(motorC, LOW); 
109    
110   val6 = digitalRead(obj4); 
111   Serial.print("val6"); 
112   Serial.println(val6); 
113      if(val6 == 0){ 
114        analogWrite(motorR, 90); 
115        delay(1405); 
116        digitalWrite(motorR, LOW); 
117   } 
118  
119      else{ 
120        digitalWrite(motorR,LOW); 
121           } 
122   } 
123 } 
124 void st4(){ 
125  
126   digitalWrite(motorR,LOW); 
127   delay(2000); 
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128    val7 = digitalRead(obj5);  
129  Serial.print("val7"); 
130  Serial.println(val7); 
131     if(val7 == 0){ 
132       digitalWrite(solD,LOW); 
133       delay(1000); 
134       digitalWrite(solD,HIGH); 
135       delay(2800); 
136       analogWrite(motorR, 90); 
137       delay(1310); 
138       digitalWrite(motorR, LOW); 
139  } 
140     else{ 
141       digitalWrite(solD,HIGH); 
142  } 
143 } 
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