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This  research   was  the study  and  design  of  a  vortex  flowmeter  for  measuring  the
fuel  flow  rate  of  the  vehicle  engine.  The  important  part  of  this  flowmeter  was  the  application
of  the vibration  theory  and  the  optoelectronic  principle  for  measuring  the  vortex  frequency.
The cylindrical  bluff  body  with  diameter  of  1.00  mm.  and  1.50 mm. were  used  as  the  vortex
generator  in  the  flowmeter.  The  flowmeter  was  tested  using  both  water  and  gasoline.  The
accuracy  of  the  flowmeter  was  obtained  by  accumulated  volume  method.

The  results  shown  that  the  flowmeter  could  measure  the fluid  flow  in narrow
range.  The  flowmeter  with  1.00  mm.  diameter   vortex  generator   could  measure  the water  flow
rate  within  the  range  of   2.24 ml/s.  to  3.47  ml/s.  and  could   measure  the  gasoline  flow  rate
within  the  range  of  2.00 ml/s.  to  3.16  ml/s.  When  the  bluff  body’s diameter  was changed  to
1.50  mm. , the  measurable  range  and  resolution  were  also  changed .      The  flowmeter  with
1.50   mm. diameter   vortex  generator  could  measure  the water  flow   rate  within   the   range of
1.82  ml/s.  to  2.35  ml/s.  and  could  measure  the  gasoline  flow  rate  within  the  range  of  1.61
ml/s.  to  2.24  ml/s. The   error  of  the  flowmeter  was  less  than   2  percents  of  measured  volume
at  steady  flow.
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วอรเท็กซที่อัตราการไหล  2.78  มิลลิลิตร  ตอ  วินาที  (ข) รูปแสดงสัญญาณ
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โดยใชวัตถุมนขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.00  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิด
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ไมมีวัตถุมนที่อัตราการไหล  3.16  มิลลิลิตร ตอ วินาที  (ข)  รูปแสดงสัญญาณ
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ไมมีวัตถุมนที่อัตราการไหล  3.62  มิลลิลิตร  ตอ วินาที (ข)  รูปแสดงสัญญาณ
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อัตราการไหล  เมื่อทดลองกับนํ้ า  โดยใชวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาด
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อัตราการไหล  เมื่อทดลองกับนํ้ า  โดยใชวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาด
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บทที่ 1

บทนํ า

วธีิการวดัอัตราการไหลของของไหล ปจจุบันมีอยูหลายวิธีดวยกัน  ขึ้นอยูกับความ
เหมาะสมในการใชงาน   วิธีการวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซ  เปนวิธีการวัดอัตราการไหลวิธี
หนึง่ทีใ่ชกนัอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม    ในงานวิทยานิพนธนี้จึงมีความสนใจที่จะศึกษาถึง
ความเปนไปไดในการนํ าเอาวิธีการวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซมาประยุกตใชกับการวัดอัตรา
การไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนต  โดยใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแสงเปนตัวรับรู  ซ่ึง
ความสํ าคัญและที่มาของวิทยานิพนธ  ตลอดจน วัตถุประสงค  ขอบเขต   และขั้นตอนการดํ าเนิน
งานวิทยานิพนธ   มรีายละเอียดดังตอไปนี้

1.1  ความสํ าคัญและที่มาของวิทยานิพนธ

ในปจจุบันการทดสอบเครื่องยนตเพื่อหาคาประสิทธิภาพของเครื่องยนต หรือการหา
คาปริมาณการบริโภคนํ้ ามันเชื้อเพลิง (fuel consumption) ของเครื่องยนตในแตละเครื่องนั้นมี
ความจํ าเปนอยางยิ่งที่จะตองทราบปริมาณอัตราการบริโภคนํ้ ามันเชื้อเพลิงของเครื่องยนต  ซ่ึงจะ
ตองท ําการวัดอัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงที่เขาสูหองเผาไหม   แตเนื่องจากคุณสมบัติทั่วไป
ของนํ ้ามันเชื้อเพลิงตลอดจนขอจํ ากัดในดานตาง ๆ   ทํ าใหการวัดอัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อ
เพลิงที่เขาสูหองเผาไหมไมงายนัก

วธีิทีใ่ชกนัอยางแพรหลายในปจจุบันคือ การจับเวลาที่ระดับนํ้ ามันเชื้อเพลิงใน
กระเปาะแกว (ดังแสดงในรูป 1.1 )  ลดลงจากระดับหนึ่งสูอีกระดับหนึ่ง  จากนั้นจึงนํ าเอาปริมาณ
นํ ้ามนัเชือ้เพลิงที่ลดลงหารดวยเวลาเพื่อหาคาอัตราการไหลเฉลี่ยในชวงหนึ่งหนวยเวลา
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รูป  1.1 รูปแสดงกระเปาะแกวที่ใชวัดอัตราการบริโภคนํ้ ามันเชื้อเพลิงที่ใชอยูในปจจุบัน

จากวธีิการดังกลาวจะตองใชชวงเวลาประมาณ  30 วินาที  ถึง  1 นาที เพื่อรอใหระดับ
นํ ้ามนัเชือ้เพลิงลดลงจากระดับหนึ่งสูอีกระดับหนึ่ง  โดยอัตราการไหลที่ไดจะเปนเพียงอัตราการ
ไหลเฉลีย่ในชวงการจับเวลาเทานั้น ซ่ึงหากการบริโภคนํ้ ามันเชื้อเพลิงของเครื่องยนตอยูในสภาวะ
ไมคงตัว  (unsteady  state)  อันเปนผลมาจากความเร็วรอบของเครื่องยนตไมคงที่แลว  จะทํ าใหคา
อัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงที่อานไดจากกระเปาะแกว ซ่ึงเปนเพียงคาเฉลี่ยในชวงหนึ่ง
หนวยเวลานั้นคลาดเคลื่อนจากความเปนจริง
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ดงันัน้วธีิทีจ่ะลดความคลาดเคลื่อนดังกลาว  จึงจํ าเปนที่จะตองวัดอัตราการไหลของ
นํ ้ามนัเชือ้เพลิงในขณะที่เครื่องยนตกํ าลังทํ างานในสภาวะคงตัว  (steady  state)  ซ่ึงก็เปนขอจํ ากัด
ขอหนึง่ของการวัดอัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงโดยใชกระเปาะแกว  และนอกเหนือจากขอ
จ ํากัดดังกลาวแลว ความแมนยํ าของการวัดอัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงโดยการอานจาก
กระเปาะแกวนัน้   ก็ยังขึ้นกับการจับเวลาของคนจับเวลาอีกดวย   ซ่ึงหากกระเปาะแกวมีพื้นที่หนา
ตดัมากแลว  จะสงผลใหระดับนํ้ ามันเชื้อเพลิงลดลงชา  อันจะทํ าใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการ
จบัเวลาไดอีกเชนกัน

จากขอจ ํากัดดังกลาว จึงทํ าใหมีการวิจัยคนควาหาเครื่องมือวัดที่เหมาะสมเพื่อใชวัด
อัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงในขณะใดขณะหนึ่ง   (instantaneous)   แตเนื่องจากคุณสมบัติ
พืน้ฐานของนํ้ ามันเชื้อเพลิง   และปจจัยตาง  ๆ  คอนขางจะเปนอุปสรรคตอการวัด   อันไดแก

1. ปริมาณการไหลนอย

ในการออกแบบเครื่องยนตนั้น  ผูผลิตเครื่องยนตมกัออกแบบเครื่องยนตใหประหยัด
นํ ้ามนั  จึงทํ าใหปริมาณการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงมีคานอย  และทํ าใหเสนผานศูนยกลางของทอ
นํ ้ามนัเชือ้เพลิงเล็กตามไปดวย  โดยที่ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอสงนํ้ ามันภายใน
เครื่องยนตอยูที่ประมาณ   6  มิลลิเมตร  ถึง  8  มิลลิเมตร        (สํ าหรับเครื่องยนตขนาด 1.6 ลิตร)
ดงันัน้การวัดอัตราการไหลโดยใชวิธีผลตางความดัน   (differential   pressure)  ซ่ึงนิยมใชกัน
สํ าหรับวัดอัตราการไหลในทอจึงแทบเปนไปไมได  สวนวิธีการวัดที่ตองอาศัยการเคลื่อนที่ของ
สวนประกอบในเครื่องมือวัด  เชน โพสิตฟีดิสเพลสเมนต  (positive   displacement)  หรือเครื่อง
วดัอัตราการไหลแบบกังหัน  (turbine  meter)  ในทางปฎิบัติอาจกระทํ าไดยากเนื่องจากชิ้นสวน
ตาง  ๆ  จะเล็กมาก  ๆ  ซ่ึงหากทํ าจะตองมีราคาที่สูงมาก

2. คณุสมบัติที่ติดไฟไดงาย

คุณสมบัติที่สํ าคัญประการหนึ่งของนํ ้ามันเชื้อเพลิงทุกชนิดคือติดไฟไดงาย   ดังนั้นวิธี
การวดัที่มีความรอนเขามาเกี่ยวของ  เชน การวัดอัตราการไหลแบบลวดความรอน  (hot wire
anemometer )  จงึอาจไมปลอดภัยนัก  แตเนื่องจากวิธีการดังกลาวมีความเหมาะสมสํ าหรับการวัด
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อัตราการไหลที่มีปริมาณนอย  อีกทั้งยังมีผลการตอบสนองที่ไวหากใชลวดที่มีมวลนอย  ๆ   จึงทํ า
ใหมคีวามเปนไปไดที่จะวัดอัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงโดยอาศัยวิธีการดังกลาว

3. ชวงการวัดที่กวาง

เนือ่งจากอัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนตในแตละรอบความเร็วนั้น มี
ความแตกตางกันคอนขางมาก  จึงทํ าใหเครื่องมือที่ใชในการวัดนั้นจะตองสามารถที่จะวัดไดใน
ชวงกวางซึ่งทํ าใหเปนอุปสรรคขอหนึ่งในการวัด

4. คณุสมบัติไดอิเล็กทริก  (dielectric)

คณุสมบัติอีกขอหนึ่งของนํ้ ามันเชื้อเพลิงคือมีคุณสมบัติไดอิเล็กทริก คือเปนฉนวนไฟฟา
ซ่ึงทํ าใหเกดิขอจํ ากัดในการใชวิธีการวัดอัตราการไหลแบบสนามแมเหล็กไฟฟา   (electromagnetic
flowmeter)

จากปจจัยตาง ๆ    ทีไ่ดกลาวมาแลวทํ าใหวิธีการวัดอัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงที่
มคีวามเปนไปไดมีอยู  3  วิธี   ซ่ึงจะกลาวถึงความเหมาะสมและขอดีขอเสียของแตละวิธีไวพอ
สังเขปดังนี้คือ

1. วธีิการวดัอัตราการไหลโดยอาศัยหลักการวัดแบบลวดความรอน

สํ าหรับหลักการทํ างานของการวัดอัตราการไหลแบบลวดความรอนนั้น จะอาศัยหลัก
การพาความรอน  (heat   convection) กลาวคือ เมื่อของไหลไหลผานลวดความรอนซึ่งมีความตาน
ทานแปรเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิ   ของไหลจะพาเอาความรอนบนลวดออกไปทํ าใหอุณหภูมิของ
ลวดความรอนลดลงอันจะสงผลทํ าใหความตานทานเปลี่ยนแปลงไป   และโดยการวัดคาความ
ตานทานที่เปล่ียนแปลงไปนี้เอง  จึงทํ าใหทราบคาความเร็วของของไหลที่มากระทบ     อันจะนํ า
ไปสูการหาคาอัตราการไหลตอไปไดในที่สุด



5

จากหลักการดังกลาวจะเห็นไดวาลวดความรอนจํ าเปนที่จะตองมีอุณหภูมิสูงกวา
อุณหภมูขิองของไหล  แตเนื่องจากนํ้ ามันเชื้อเพลิงมีคุณสมบัติที่ติดไฟไดงาย   ดงันั้นหากใชลวด
ความรอน          ซ่ึงมีความจํ าเปนที่จะตองใหอุณหภูมิของลวดความรอนสูงมากพอก็อาจทํ าใหเกิด
อันตรายขึน้ได   จึงทํ าใหมีผูคนควาวิจัยเพื่อหาตัวรับรู  (sensor)  ขึ้นใชแทนลวดความรอน   โดยที่
คณุสมบัติของตัวรับรูนี้จะตองสามารถใชวัดของไหลที่อัตราการไหลนอย ๆ ไดโดยไมจํ าเปนที่จะ
ตองใหอุณหภูมิของตัวรับรูนีสู้งกวาอณุหภมูิของของไหลมากนัก   เชน  การประยุกตใชเทอรมิส
เตอร  (thermistor)  ซ่ึงมีคาความตานทานแปรเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิ   แตมีความไว (sensitivity)
สูงกวาแทนลวดความรอน  จึงทํ าใหไมมีความจํ าเปนที่จะตองคงอุณหภูมิของตัวเทอรมิสเตอรไวที่
อุณหภมูสูิงมากนัก      ดังตัวอยางงานวิจัยของ P.W.  Baier  และ   K.F. Bonnet [1]  ซ่ึงเปนงาน
วจิยัถึงการใชเทอรมิสเตอรชนิด  PTC  แทนลวดความรอนในการวัดอัตราการบริโภคนํ้ ามันเชื้อ
เพลิงในขณะใดขณะหนึ่งของรถยนต   โดยที่ผลการวิจัยสามารถใชวัดอัตราการบริโภคนํ้ ามันเชื้อ
เพลิงดเีซล (diesel)  ที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  และมีชวงการวัดอยูที่ประมาณ  0.5  มิลลิลิตร
ตอ  วินาที  ถึง 5  มิลลิลิตร  ตอ วินาที  ไดอยางแมนยํ า   คือมีความผิดพลาดไมเกิน   3  เปอรเซ็นต
อีกทัง้ยงัไมมีความจํ าเปนที่จะตองคงอุณหภูมิของเทอรมิสเตอรไวสูงมากนัก  คืออยูที่ประมาณ 60
องศาเซลเซียส  นอกจากนี้แลวคาคงตัวของเวลา  (time  constant)  ที่ไดจากงานวิจัยนี้ยังมีคานอย
คอืมคีาประมาณ  0.25  วินาที  ซ่ึงทํ าใหไดการตอบสนองที่ไวนั่นเอง

นอกเหนือจากการใชเทอรมิสเตอรแทนการใชลวดความรอนแลว   ยังมีการพัฒนาตัว
รับรูขึน้ใชเปนการเฉพาะ  เชน  การใชตัวรับรูอัตราการไหลแบบซิลิคอน  (silicon  flow  sensor)
[2] ซ่ึงตัวรับรูอัตราการไหลแบบซิลิคอนนี้สามารถประยุกตใชกับการวัดอัตราการไหลที่มีปริมาณ
นอย  ๆ  เชน  การไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนต   การไหลของอากาศ  หรือ  แมแตการ
ไหลของโลหิตในหลอดเลือดไดเปนอยางดี     โดยเฉพาะการวัดอัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิง
นัน้สามารถใชวัดไดโดยใหอุณหภูมิของตัวรับรูสูงกวาอุณหภูมิของนํ้ ามันเชื้อเพลิงเพียง  3  ถึง  4
องศาเซลเซียส  [3]

ดงันั้นหากพิจารณาถงึผลงานวิจัยในอดีตที่ผานมาแลว  จะเหน็วาวิธีการวัดอัตราการ
ไหลนํ้ ามันเชื้อเพลิงโดยอาศัยหลักการวัดแบบลวดความรอนนั้นมีความเหมาะสมอยางยิ่งสํ าหรับ
วัดอัตราการไหลนํ้ ามันเชื้อเพลิงทั้งในแงความแมนยํ า  และความไวในการตอบสนองอันเปนผล
สืบเนือ่งมาจากคาคงตัวของเวลาที่นอยนั่นเอง               ซ่ึงทั้งหมดนั้นถือไดวาเปนขอดีของวิธีการ
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วดัแบบนี ้   แตก็ยังมีความจํ าเปนที่จะตองหาตัวรับรูมาใชแทนลวดความรอนเพื่อความปลอดภัย
ของการใชงาน ซ่ึงตัวรับรูดังกลาวนี้อาจหาไดไมงายนัก  โดยเฉพาะตัวรับรูอัตราการไหลแบบ
ซิลิคอน  ซ่ึงไดถูกพัฒนาขึ้นใชเปนการเฉพาะภายในหองปฏิบัติการในประเทศญี่ปุน  และไมมี
ขายอยูในทองตลาด    ดังนั้นการหาตัวรับรูที่มาใชแทนลวดความรอนอาจไมใชเร่ืองงายนักจึงเปน
ขอเสียของวิธีการวัดอัตราการไหลโดยอาศัยหลักการวัดแบบลวดความรอน

2. วธีิการวัดอัตราการไหลโดยใชเครื่องวัดอัตราการไหลแบบลามินารอิลิเมนต  (laminar  element)

หลักการทํ างานของเครื่องวัดอัตราการไหลแบบลามินารอิลิเมนตนั้น จะอาศัยหลักการ
วดัคาความแตกตางของความดัน   โดยที่ภายในเครื่องจะประกอบดวยทอซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนย
กลางเล็ก  ๆ  อยูเปนจํ านวนมาก   และเมื่อของไหลถูกดันผานทอเล็ก ๆ   เหลานี้จะทํ าใหตัวเลขเรย
โนลด (Reynolds  number)  ของการไหลในทอมีคานอย     และอยูในชวงสภาวะการไหลที่เปน
แบบลามนิารอันเปนผลมาจากเสนผานศูนยกลางของทอที่มีขนาดเล็กนั่นเอง  ซ่ึงภายใตสภาวะ
การไหลในทอที่เปนแบบลามินารนี้ อัตราการไหลจะแปรผันตรงกับคาความแตกตางของความดัน
ทีว่ดัไดระหวางทางเขาและทางออกของทอเล็ก  ดงันัน้หากสามารถวัดคาความแตกตางของความ
ดนั กจ็ะทํ าใหทราบคาอัตราการไหลไดในที่สุด ซ่ึงวิธีการวัดอัตราการไหลแบบลามินาร อิลิเมนต
นีส้ามารถใชวัดอัตราการไหลที่มีปริมาณนอย ๆ   ไดเปนอยางดีซ่ึงถือวาเปนขอดีของวิธีการวัด
แบบนี ้  แตมีขอเสียคืออาจทํ าใหเกิดความดันสูญเสียมากอันเกิดจากทอที่มีขนาดเล็กนั่นเอง

3. วธีิการวดัอัตราการไหลโดยอาศัยหลักการของการวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซ  (vortex)

หลักการทํ างานของเครื่องวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซนั้นจะอาศัยหลักการทางกล
ศาสตรของไหล  กลาวคือเมื่อของไหลไหลผานวัตถุมน  (bluff   body)  จะทํ าใหเกิดวอรเท็กซขึ้น
หลังวตัถุมนนั้น ซ่ึงความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้นนั้นจะขึ้นกับขนาดเสนผานศูนยกลางของวัตถุ
มน และความเร็วเฉลี่ยของของไหลที่มากระทบ   ดังนั้นหากสามารถวัดขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของวัตถุมน  และความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้นไดก็จะทํ าใหทราบคาความเร็วเฉลี่ยของของไหลที่
มากระทบไดเชนกัน  (ดงัรายละเอียดจะไดกลาวไวในหัวขอ 2.1 )  วธีิวัดอัตราการไหลแบบวอร
เทก็ซนี้จะใหเอาทพุทเปนความถี่ของพัลสที่เกิดจากวอรเท็กซ  ซ่ึงเปนสัญญาณดิจิตอล    อันจะทํ า
ใหงายตอการนํ าไปใชในระบบการควบคุมแบบดิจิตอลที่ใชในรถยนต        อีกทั้งการวัดอัตราการ
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ไหลแบบวอรเท็กซนี้ยังไมเกิดความดันสูญเสียมากนัก   ซ่ึงถือไดวาเปนขอดีของอัตราการไหล
แบบวอรเท็กซ

สํ าหรับความเปนไปไดที่จะนํ าเอาวิธีการวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซมาประยุกต
กบัการวดัอัตราการไหลนํ้ ามันเชื้อเพลิงนั้นก็อาจไมงายนัก     ทั้งนี้เนื่องจากขนาดของทอที่มีขนาด
เล็กมากเมื่อเทียบกับเครื่องวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซที่ใชในอุสาหกรรม   หรือแมกระทั่งใน
งานวจิยัทีเ่กีย่วของกับเครื่องวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซเอง ก็มักที่จะทํ าการวิจัยในทอที่มี
ขนาดใหญ              และอัตราการไหลมากกวาอัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนตมาก
ตวัอยาง เชน งานวิจัยของ Grzegorz L. Pankanin [4] ซ่ึงเปนงานวิจัยที่ศึกษาถึงปจจัยตาง ๆ ของ
เครือ่งวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซที่มีอิทธิพลตอการวัดของเครื่องวัดอัตราการไหล  โดยใน
งานวจิยันีไ้ดทํ าการศึกษาวิจัยเครื่องวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซในชวงอัตราการไหลตั้งแต 2
ลูกบาศกเมตร ตอ ช่ัวโมง ถึง 18 ลูกบาศกเมตร ตอ ชั่วโมง  ซ่ึงอัตราการไหลดังกลาวมีขนาดมาก
กวาอตัราการไหลนํ้ ามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนตเปนอยางมาก นอกจากนี้อัตราการไหลที่นอยของ
นํ้ ามันเชื้อเพลิงก็จะสงผลทํ าใหความแรงของพัลสความดันที่เกิดจากวอรเท็กซนั้นมีคานอยตามไป
ดวย    และทํ าใหตองหาตัวรับรูที่สามารถรับรูความดันที่มีคานอย ๆ ไดซ่ึงก็อาจมีราคาที่สูงมาก
เชนกนั   จึงถือไดวาเปนขอเสียของวิธีการวัดแบบนี้   ดังนั้นจึงมีแนวความคิดที่จะใชอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสแสง (optoelectronic)  ซ่ึงเปนอุปกรณพื้นฐานที่หาไดงายและราคาไมแพงมากเปน
ตัวรับรูพลัสความดันที่เกิดจากวอรเท็กซ       ซ่ึงรายละเอียดจะไดกลาวในบทที่  2

หากเมือ่พจิารณาวิธีที่มีความเปนไปไดทั้ง  3 วิธีแลว  จะเห็นไดวาในแตละวิธีนั้นมีขอ
ดขีอเสียแตกตางกันไป  แตเนื่องจากการวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซ  โดยใชอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสแสงเปนตัวรับรูนั้น      มคีาใชจายนอยมากเมื่อเทียบกับวิธีลวดความรอน    และวิธี
ลามินารอิลิเมนต   ดงันัน้ในงานวิทยานิพนธนี้จึงมีความสนใจที่จะวัดอัตราการไหลนํ้ ามันเชื้อ
เพลิงแบบวอรเท็กซ  โดยใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแสงเปนตัวรับรู  ซ่ึงหากผลของการวิจัย
สามารถใชวัดอัตราการไหลนํ้ ามันเชื้อเพลิงไดดีแลว  จะทํ าใหไดเครื่องวัดอัตราการไหลที่มีราคา
ถูกมากเมื่อเทียบกับวิธีการวัดแบบอื่น  ๆ  และก็คือสาเหตุสํ าคัญอันเปนที่มาของงานวิทยานิพนธ
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1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ

1.2.1 เพือ่ศกึษาและออกแบบ   ตลอดจนสรางเครื่องวัดอัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิง
แบบวอรเท็กซ  และศึกษาถึงความเปนไปไดที่จะนํ ามาประยุกตใชกับการวัดอัตราการ
ไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนต

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ

1.3.1 ศกึษาและออกแบบ ตลอดจนสรางเครื่องวัดอัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงแบบ
วอรเท็กซ

1.3.2 ท ําการตอประสานเครื่องวัดอัตราการไหลเขาไมโครโปรเซสเซอร        และไมโคร
คอมพิวเตอร

1.3.3 ท ําการทดลองถึงความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้นโดยทดสอบกับ
นํ ้าในชวงอัตราการไหลตาง ๆ

1.3.4 ทํ าการทดลองถึงความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่สรางขึน้โดยทดสอบกับ
นํ้ ามนัเชื้อเพลิงในชวงอัตราการไหลตาง ๆ

1.4 ขั้นตอนการดํ าเนินงานวิทยานิพนธ

1.4.1 ศกึษาหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ
1.4.2 ออกแบบและสรางเครื่องวัดอัตราการไหล
1.4.3 ท ําการตอประสานเครื่องวัดอัตราการไหลกับไมโครโปรเซสเซอร      และไมโคร

คอมพิวเตอร
1.4.4 ท ําการปรับเทียบเครื่องวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้น
1.4.5 ท ําการทดลองถึงความถูกตองที่ไดจากเครื่องวัดอัตราการไหล
1.4.6 สรุปผลการทดลอง
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1.5   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

    1.5.1   ท ําใหไดเครื่องวัดอัตราการไหลนํ้ ามันเชื้อเพลิงแบบวอรเท็กซ  สํ าหรับวัดอัตราการ
ไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงในราคาถูก  และนํ าไปประยุกตกับตัวควบคุมแบบดิจิตอลใน
รถยนต



บทที่ 2

ทฤษฎีของเครื่องวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซ

สํ าหรับทฤษฎีของเครื่องวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซในบทนี้ จะกลาวถึงหลักการ
ท ํางานโดยทั่วไปของเครื่องวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซ   และการใชตัวรับรูประเภทตาง ๆ
เพือ่เปนตัวรับรูความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น    ตลอดจนหลักการประยุกตอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
แสงมาใชเปนตัวรับรู   ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้คือ

2.1 หลักการทํ างานของเครื่องวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซ

หลักการทํ างานโดยทั่วไปของเครื่องวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซนั้น จะอาศัยหลัก
การทางกลศาสตรของไหลคือ  ปรากฎการณวอรเท็กซเชดดิ้ง (vortex shedding  phenomenon)
ปรากฎการณนี้จะเกิดขึ้นเมื่อของไหลไหลผานวัตถุมน จะท ําใหเกิดวอรเท็กซขึ้นหลังวัตถุมนดัง
แสดงในรูป 2.1 (ก) ซ่ึงเปนรูปแสดงการเกิดวอรเท็กซหลังวัตถุมนรูปทรงกระบอก   โดยการเกิด
วอรเท็กซจะเกิดขึ้นทีละขางของวัตถุมนสลับกันไป   ความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น f  นั้น
สามารถจัดใหอยูในรูปของตัวเลขสโตรฮาล St   โดยมีความสัมพันธดังสมการ  2.1

V
fdSt = (2.1)

เมื่อ ≡d  เสนผานศูนยกลางของวัตถุมนรูปทรงกระบอก
≡V  ความเร็วเฉลี่ยของของไหลกอนกระทบวัตถุมนรูปทรงกระบอก
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รูป 2.1 (ก) รูปแสดงการเกิดวอรเท็กซหลังวัตถุมนรูปทรงกระบอก

รูป 2.1(ข) รูปแสดงความสัมพันธระหวางตัวเลขสโตรฮาล  กับตัวเลขเรยโนลดของการไหล
ผานวัตถุมนรูปทรงกระบอก

จากการศึกษาและทดลอง [5] พบวาตัวเลขสโตรฮาล St  นัน้ขึ้นอยูกับตัวเลขเรยโนลด
dRe   ดงัแสดงในรูป 2.1 (ข)  ซ่ึงเปนรูปแสดงความสัมพันธระหวางตัวเลขสโตรฮาล  กับตัวเลข

เรยโนลดของการไหลผานวัตถุมนรูปทรงกระบอก   จากรูป 2.1 (ข) จะเหน็ไดวาในชวงตัวเลขเรย
โนลดระหวาง  1,000  ถึง 100,000 ตวัเลขสโตรฮาลจะมีคาประมาณ  0.2  ในชวงที่ตัวเลขเรยโนลด
สูง ๆ ขอมูลที่ไดจะมีความแปรปรวนสูงซึ่งแสดงโดยเสนแนวดิ่ง  ในการเกิดวอรเท็กซจะทํ าให
เกดิพัลสความดันขึ้นหลังวัตถุมน        ดงันัน้การวัดความถี่ของพลัสความดันที่เกิดขึ้นเนื่องจาก
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วอรเท็กซ  ก็จะทํ าใหทราบความถี่ของวอรเทก็ซที่เกิดขึ้นดวยเชนกัน  สํ าหรับวัตถุมนที่ใชใน
เครือ่งวัดอัตราการไหลนั้นอาจมีรูปรางตาง ๆ โดยข้ึนอยูกับการออกแบบเครื่องวัดอัตราการไหล
ดงัแสดงในรูป 2.2  ซ่ึงในกรณีที่วัตถุมนที่ไมใชรูปทรงกระบอกแลวดังเชนในรูป  2.2 แลว เสน
ผานศูนยกลางของวัตถุมน            ก็จะใชเปนเสนผานศูนยกลางเสมือน (characteristic  diameter)
สวนชวงขอบเขตของการวัดความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้นนั้น จะขึ้นอยูกับความสามารถในการ
รับรูพัลสความดันที่เกิดขึ้นเนื่องจากวอรเท็กซของตัวรับรูที่จะสามารถวัดพัลสความดันไดที่ขนาด
และความถี่เทาใด ซ่ึงประเภทของตัวรับรู   นัน้มอียูหลายชนิดดวยกันดังจะกลาวไวพอสังเขปดังนี้

รูป  2.2 รูปแสดงวัตถุมนรูปรางตาง ๆ

2.2 ประเภทของตัวรับรู

เทอรมิสเตอร   

เทอรมิสเตอรเปนตัวรับรูที่ใชวัดอุณหภูมิโดยเมื่ออุณหภูมิของเทอรมิสเตอรเปล่ียน
แปลงไปจะทํ าใหความตานทานของเทอรมิสเตอรเปล่ียนแปลงตามไปดวย   การนํ าเทอรมิสเตอร
มาประยุกตใชในการวัดความถี่ของวอรเท็กซ  สามารถทํ าไดโดยการนํ าเอาเทอรมิสเตอรไปติดไว
ทีว่ัตถุมนดังแสดงในรูป  2.3    เมื่อเกิดวอรเท็กซ  จะทํ าใหเกิดพลัสความดันขึ้น   และโดยอาศัย
หลักการของการพาความรอน      จะทํ าใหอุณหภูมิของเทอรมิสเตอรซ่ึงถูกทํ าใหมีอุณหภูมิสูงกวา
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อุณหภมูขิองของไหลโดยการผานกระแสไฟฟา    มีความตานทานเปลี่ยนแปลงไปตามความถี่ของ
พลัสความดันที่เกิดจากวอรเท็กซ       ดังนั้นหากสามารถวัดคาความตานทานที่เปล่ียนแปลงไปซึ่ง
สามารถทํ าไดโดยผานวงจรวีตสโตนบริดจ  (Wheatstone  bridge)  จะทํ าใหไดรูปสัญญาณไฟฟาที่
มคีวามถี่เทากับความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น

รูป  2.3 รูปแสดงตัวรับรูแบบเทอรมิสเตอรที่ติดตั้งบนวัตถุมน   

ตวัรับรูความดัน  (pressure  sensor)

พัลสความดันที่เกิดขึ้นเนื่องจากวอรเท็กซนั้นสามารถใชตัวรับรูความดันติดที่ตัวของ
วตัถุมน  ดังแสดงในรูป 2.4  เมื่อเกิดพลัสความดันขึ้น จะท ําใหตัวรับรูความดันสงสัญญาณออก
มาตามความถี่ของวอรเท็กซ

รูป  2.4 รูปแสดงตัวรับรูความดันที่ติดตั้งบนวัตถุมน
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นอกจากตัวรับรูดังที่ไดกลาวมาแลวยังมีตัวรับรูอ่ืน ๆ  อีก เชน สเตรนเกจ (strain
gauge)  ปโซอิลิเมนต  (piezo  elements)  อุลตราโซนิค  (ultrasonic)  เปนตน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความ
เหมาะสม และชวงของการวัด

จากทีก่ลาวมาแลวจะเห็นไดวาเครื่องวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซนั้นจะใหเอาทพุท
เปนสัญญาณพัลสความถี่ที่เปนสัญญาณอนาลอก  (analog)  ซ่ึงหลังจากแปลงสัญญาณดังกลาวให
เปนสัญญาณดิจิตอล  และทํ าการหาความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น กับอัตรา
การไหลโดยการปรับเทียบ (calibration) แลว   กจ็ะสามารถนํ าเครื่องวัดอัตราการไหลดังกลาวไป
ใชงานได   นอกจากการติดตั้งตัวรับรูไวที่วัตถุมนแลว  ยังสามารถติดตั้งตัวรับรูไวที่ผนังทอของ
เครือ่งวัดอัตราการไหลไดอีกดวยดังแสดงในรูป  2.5

รูป  2.5  รูปแสดงการติดตั้งตัวรับรูที่ผนังทอของเครื่องวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซ
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2.3 หลักการทํ างานของเครื่องวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซ  โดยใชอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสแสงเปนตัวรับรู

เนือ่งจากในการวัดอัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนต      ไมวาจะเปน
เครื่องยนตเบนซิน (gasoline)   หรือเคร่ืองยนตดีเซลก็ตาม ลวนแลวแตมีอัตราการไหลที่นอยมาก
เมือ่เทียบกับเครื่องวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซที่ใชในอตุสาหกรรม  ดังตัวอยางในรูป  2.6  ซ่ึง
ใชตวัรับรูแบบสนามแมเหล็ก  และมีรายละเอียดคอนขางมากจึงยากตอการนํ ามาประยุกตใชกับ
การวดัอัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนต         ทั้งนี้เนื่องจากขนาดเสนผานศูนยกลาง

รูป 2.6 รูปแสดงสวนประกอบของเครื่องวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซที่ใชในอุตสาหกรรม
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ภายในของทอนํ้ ามันเชื้อเพลิงมีคาอยูที่ 6  มิลลิเมตร  ถึง  8 มิลลิเมตร   เทานั้น  ซ่ึงคอนขางเล็กมาก
จงึท ําใหยากตอการออกแบบในทางปฏิบัติ

 ดังนั้นในงานวิทยานิพนธนี้จึงจะทํ าการศึกษาถึงการนํ าเอาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแสง
มาประยุกตใชในการตรวจวัดความถี่ของวอรเท็กซ  ซ่ึงมีสวนประกอบดังแสดงในรูป  2.7

รูป 2.7 รูปแผนภาพแสดงหลักการทํ างานของเครื่องวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซ โดยใช
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสแสงเปนตัวรับรู

1. วัตถุมน

วัตถุมนที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้จะใชแทงทองเหลืองรูปทรงกระบอกทํ าหนาที่เปน
ตวักํ าเนิดวอรเท็กซ  (vortex  generator)   ดงันัน้เมื่อของไหลไหลผานกระทบกับวัตถุมน  จะทํ าให
เกิดวอรเท็กซขึ้นหลังตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ
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2. แผนสะทอนแสง  (mirror  plate)

แผนสะทอนแสง   เปนสวนที่มีความสํ าคัญที่สุดเนื่องจากแผนสะทอนแสงนี้จะถูก
ออกแบบใหเปนตัวรับรูวอรเท็กซ  โดยจะตองออกแบบใหขนาดของการสั่นสะเทือนมีคาสูงใน
ชวงความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น

3. ไดโอดปลอยแสง  (light emitting  diode,LED)

ไดโอดปลอยแสง  คอือุปกรณอิเล็กทรอนิกสแสงชนิดหนึ่ง ซ่ึงทํ าจากสารกึ่งตัวนํ า
เชน GaAs (gallium  arsenide)  หรือ GaP (gallium phosphide)   มคีุณสมบัติในการปลอยแสงสี
ตาง ๆ ตามความยาวคลื่นของแสงในชวงตาง ๆ  ซ่ึงความเขมแสงที่ปลอยออกจากตัวไดโอดปลอย
แสงจะเปนสัดสวนโดยตรงกับกระแสที่ใหกับตัวไดโอดปลอยแสง   

4. โฟโตทรานซิสเตอร  (phototransistor)

โฟโตทรานซิสเตอร  เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแสง  ทีม่หีลักการทํ างานตรงกันขาม
กบัไดโอดปลอยแสง   คอืท ําหนาที่เปนตัวรับรูแสงที่มาจากตัวไดโอดปลอยแสง    โฟโตทรานซิส
เตอรอาจมี 3 ขา หรือ 2 ขา ก็ไดขึ้นอยูกับชนิดของตัวโฟโตทรานซิสเตอร  หลักการทํ างานของโฟ
โตทรานซิสเตอร  จะมีความคลายคลึงกับหลักการทํ างานของทรานซิสเตอร  (transistor)  แตจะ
ตางกันตรงที่กระแสที่มาจากสวนที่เปนขาเบสของตัวโฟโตทรานซิสเตอร 

λ
I  นัน้จะเปนสัดสวน

โดยตรงความเขมแสงที่มาตกกระทบกับตัวของโฟโตทรานซิสเตอร  และกระแสที่ขาเบส 
λ
I   นี้

จะถกูขยายกระแสในอัตราการขยายเทากับคา  DCβ ผานออกสูขาคอลเลกเตอร CI  ซ่ึงสามารถที่
จะเขียน เปนความสัมพันธไดดังสมการ  2.2

λ
β II DCC = (2.2)

สวนประกอบของเครื่องวัดอัตราการไหลนั้นประกอบดวยทอ 2 ชั้นโดยทอช้ันในจะ
เปนทอทองเหลืองดังในรูป 2.7  ซ่ึงมีวัตถุมนรูปทรงกระบอกทํ าหนาที่เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซติด
อยูที่กลางทอ  ซ่ึงภาพตัดของการติดวัตถุมนรูปทรงกระบอกแสดงไดรูป 2.8
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รูป 2.8 รูปแสดงภาพตัดของการติดวัตถุมนรูปทรงกระบอกที่กลางทอ

เมือ่ของไหลไหลผานกระทบกับตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ  จะท ําใหเกิดวอรเท็กซขึ้นหลังตัว
ก ําเนิดวอรเท็กซ อันจะสงผลทํ าใหเกิดพลัสความดันขึ้น ซ่ึงทอสวนที่อยูหลังตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ
จะถูกเซาะใหเปนรองเพื่อใหพัลสความดันผานไปกระทบกับแผนสะทอนแสงที่ติดอยูดานบน 
และทํ าใหแผนสะทอนแสงเกิดการสั่นสะเทือนอันเนื่องมาจากพัลสความดันในความถี่เดียวกันกับ
ความถีข่องวอรเท็กซที่เกิดขึ้น     สวนผนังของทอช้ันนอกจะทํ าการติดไดโอดปลอยแสง   และโฟ
โตทรานซิสเตอรอยูดานบน โดยที่การติดนั้นจะตองติดใหตัวไดโอดปลอยแสงปลอยแสงสองผาน
ของไหลไปกระทบกับแผนสะทอนแสง        และสะทอนทํ ามุมตกกระทบกับโฟโตทรานซิสเตอร
พอด ี   ดังนั้นหากไมมีของไหลไหลผานก็จะไมเกิดวอรเท็กซ   และไมเกิดพลัสความดันเชนกัน
แผนสะทอนแสงจึงอยูในสภาวะสมดุล และไมเกิดการสั่นสะเทือน ทํ าใหแสงที่สองจากตัวไดโอด
ปลอยแสงสองผานของไหลกระทบแผนสะทอนแสงแลวสะทอนไปยังตัวโฟโตทรานซิสเตอรนั้น
ไมเกดิการหักเหไปที่อ่ืน ปริมาณความเขมแสงที่ตัวโฟโตทรานซิสเตอรไดรับจึงมีคาคงที่ ปริมาณ
กระแสไฟฟาที่ออกมาจากตัวโฟโตทรานซิสเตอรก็จะมีคาคงที่ตามไปดวย  แตเมื่อมีของไหลไหล
ผานกระทบกับตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ  ซ่ึงทํ าใหเกิดวอรเท็กซ  และพัลสความดันขึ้นแผนสะทอนแสง
กจ็ะสัน่สะเทอืนในความถี่เดียวกันกับความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น  ดังนั้นแสงที่สองมาจากตัว
ไดโอดปลอยแสงที่ตกกระทบกับแผนสะทอนแสงเพื่อสะทอนไปยังตัวโฟโตทรานซิสเตอรก็จะ
เกดิการหักเหไปที่อ่ืน ทํ าใหปริมาณความเขมแสงที่ตัวโฟโตทรานซิสเตอรไดรับมีคาไมคงที่ และ
จะเปลี่ยนแปลงไปตามความถี่ของการสั่นสะเทือนของแผนสะทอนแสง อันจะสงผลทํ าใหปริมาณ
ของกระแสไฟฟาที่ออกจากตัวโฟโตทรานซิสเตอรมีคาไมคงที่    โดยจะแปรเปลี่ยนไปตามความถี่
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ของการสั่นสะเทือนของแผนสะทอนแสง   และเมือ่นํ ากระแสไฟฟานี้ไปผานความตานทานก็จะ
ท ําใหไดสัญญาณไฟฟา ซ่ึงมีความถี่เดียวกันกับความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น   สัญญาณที่ไดนี้จะ
ถูกนํ าไปประมวลผลเพื่อใหเปนสัญญาณทางดิจิตอลกอนจะเขาสูวงจรนับเพื่อนับความถี่ของวอร
เทก็ซที่เกิดขึ้น ซ่ึงหลังจากทํ าการปรับเทียบเครื่องวัดอัตราการไหลก็จะทํ าใหทราบความสัมพันธ
ระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น   กับอัตราการไหลกอนที่จะนํ าไปใชงานตอไป



บทที่ 3

การออกแบบเครื่องวัดอัตราการไหลนํ้ ามันเชื้อเพลิงแบบวอรเท็กซ

ในการออกแบบเครื่องวัดอัตราการไหลของของไหลโดยทั่วไปแลว  คอนขางมีความ
จ ําเปนที่จะตองออกแบบเครื่องวัดอัตราการไหล เพื่อใชสํ าหรับวัดอัตราการไหลของของไหลแต
ละชนดิในแตละชวงของการวัดเปนการเฉพาะ  ซ่ึงตางจากเครื่องมือวัดอื่น ๆ เชน โวลตมิเตอร
(voltmeter)  หรือ แอมมิเตอร (ammeter)  ทีส่ามารถใชวัดกับอุปกรณทั่วไปได    ดังนั้นในการออก
แบบเครื่องวัดอัตราการไหล คุณสมบัติของของไหล  และชวงอัตราการไหลจึงเปนปจจัยที่จะตอง
ค ํานงึถึงอยางยิ่งในการออกแบบ  ในบทนี้จะกลาวถึงคุณสมบัติของของไหล  และชวงอัตราการ
ไหลทีต่องการวัด ตลอดจนการคํ านวณ และการออกแบบสวนที่สํ าคัญของเครื่องวัดอัตราการไหล
เชน  การออกแบบแผนสะทอนแสง การออกแบบวงจร และการเชื่อมประสานเครื่องวัดอัตราการ
ไหล กับไมโครโปรเซสเซอร  และไมโครคอนโทรลเลอร โดยจะมุงเนนถึงการวัดอัตราการไหล
ของนํ้ ามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนตเปนหลัก   ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้

3.1 คุณสมบัติของของไหลที่ตองการวัด

ชนดิและขนาดเครื่องยนต    ชนิดนํ้ ามันเชื้อเพลิง        ความหนืดจลน  ชวงอัตราการไหล
(kinematic  viscosity)     ตํ่ าสุด   สูงสุด
    ( )sm 2   30 °c ( )sml ( )sml

TOYOTA  4A-FE         เบนซิน  [6]         710703 −×.     0.86   4.06
ISUZU  4JAIL         ดีเซล     [7]         610003 −×.     1.00   5.71

ตาราง  3.1 ตารางแสดงชวงอัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนตชนิดตาง ๆ
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จากขอมูลในตาราง 3.1  จะเห็นไดวาไมวาเครื่องยนตเบนซิน     หรือเครื่องยนตที่ใช
นํ ้ามันเชื้อเพลิงดีเซลก็ตาม  ลวนแลวแตมีอัตราการไหลที่คอนขางนอยมาก เมือ่เทียบกับการไหล
ของของไหลที่ใชกับเครื่องวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซที่ใชอยูในอุตสาหกรรม  อีกทั้งยังมีชวง
อัตราการไหลระหวางอัตราการไหลที่ตํ่ าสุด  ถึงสูงสุดที่กวาง คือประมาณ  5  ถึง 6 เทาตัว   ซ่ึงทํ า
ใหเปนอุปสรรคกับการออกแบบเครื่องวัดอัตราการไหล   สํ าหรับการออกแบบเครื่องวัดอัตราการ
ไหลแบบวอรเท็กซ  ในงานวิทยานิพนธนี้จะใชนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซินชนิดไรสารตะกั่วในการ
ทดลอง   เนือ่งจากนํ้ ามันเชื้อเพลิงดังกลาวนั้นมีสีที่ใสแสงสองผานไดงาย  ทํ าใหงายตอการใช
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสแสงเปนตัวรับรู

3.2 การออกแบบเครื่องวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซ

เครือ่งวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้นนี้ประกอบดวยทอ 2  ชั้น  ดังแสดงในรูป  3.1   ทอช้ัน
นอกเปนทอทองเหลืองที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 1 นิ้ว โดยที่ผนังทอดานบนจะติด
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสแสงเปนตัวรับรูความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น  สวนทอช้ันในนั้นเนื่องจาก
อัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซินมีคาตํ่ า  คืออยูในชวงประมาณ  1 มิลลิลิตร ตอ วินาที ถึง 4
มลิลิลิตร ตอ วินาที  ทํ าใหขนาดเสนผานศูนยกลางของทอจะตองมีขนาดเล็กลงไปดวย    ทั้งนี้เพื่อ
ท ําใหความเร็วของของไหลมีคาสูงมากพอที่จะทํ าใหเกิดวอรเท็กซได  ทอช้ันในที่ใชในการออก
แบบจงึเลือกใชทอทองเหลืองที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก  6.35  มิลลิเมตร   (¼  นิ้ว)
ความหนา 0.7  มิลลิเมตร  และเสนผานศูนยกลางภายใน 4.95  มิลลิเมตร  สํ าหรับทอช้ันในนั้นจะ
ตดิวตัถุมนรปูทรงกระบอกเพื่อทํ าหนาที่เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ โดยที่ผนังทอดานบนหลังวัตถุมน
จะถูกเซาะเปนรองเพื่อใหพัลสความดันที่เกิดขึ้นจากวอรเท็กซผานไปกระทบกับแผนสะทอนแสงที่
ตดิอยูทีผ่นังทอดานบน   และส่ันสะเทือนในความถี่เดียวกันกับความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้นได
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รูป 3.1 รูปแสดงสวนประกอบของเครื่องวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้น

การออกแบบแผนสะทอนแสง

                      ( ) ( ) ( )tsintAtF fω=

รูป  3.2  รูปแผนภาพอิสระของแผนสะทอนแสง
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ในการออกแบบแผนสะทอนแสงนั้น  ความถี่ธรรมชาติของแผนสะทอนแสงเปนสิ่งที่
จะตองคํ านึงถึงอยางยิ่ง   ทั้งนี้เนื่องจากอัตราการไหลคอนขางนอย  ตลอดจนอุปกรณตาง ๆ    นั้น
มขีนาดคอนขางเล็กมาก ซ่ึงจะมีผลทํ าใหขนาดของพัลสความดันที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กตามไปดวย
ดังนั้นการออกแบบแผนสะทอนแสงจึงตองพยายามใหความถี่ธรรมชาติของแผนสะทอนอยูใกล
เคียงกับความถี่ของวอรเท็กซอันจะสงผลทํ าใหแผนสะทอนแสงสั่นสะเทือนในแอมปลิจูดที่สูง  
และเกดิการหักเหของแสงสูงมากพอที่จะประมวลผลสัญญาณที่เกิดจากการหักเหได

หากพจิารณาแผนภาพอิสระของการสั่นสะเทือนของแผนสะทอนแสงดังรูป  3.2  เปน
เสมอืนกับการสั่นสะเทือนของคานแบบปลายดานหนึ่งอิสระ  (cantilever  beam)   โดยมีพัลส
ความดนัที่เกิดจากวอรเท็กซเปนแรงที่มากระทํ าที่ปลายคานแลว   ความถี่ธรรมชาติของคานที่
โหมดตาง ๆ จะสามารถหาไดดังสมการ 3.1

( )
4

2

ml
EIlnn βω = (3.1)

โดยที่คา ( ) =2

1lβ 3.52 สํ าหรับโหมดที่ 1
( ) =2

2lβ 22.0 สํ าหรับโหมดที่ 2
( ) =2

3lβ 61.7 สํ าหรับโหมดที่ 3

 และเนือ่งจากที่อัตราการไหลนอย ๆ ความถี่ของวอรเท็กซที่ไดก็จะตํ่ าเชนกัน ดังนั้นหากตองการ
ใหความถี่ธรรมชาติของแผนสะทอนแสงอยูที่ความถี่ตํ่ า ๆ  เพื่อที่จะสามารถวัดอัตราการไหลที่
อัตราการไหลนอย ๆ แลวเมื่อพิจารณาจากสมการ 3.1  จะเห็นไดวาจะตองใหความหนาของแผน
สะทอนแสงมีขนาดบางมาก  และใหแผนสะทอนแสงมีความยาว       ซ่ึงในงานวิทยานิพนธนี้วัสดุ
ทีใ่ชท ําแผนสะทอนแสงจะใชแผนทองเหลืองที่มีขนาดความหนา  0.030 มิลลิเมตร  โดยตัดใหมี
ความกวางประมาณ  3  มิลลิเมตร สวนความยาวของแผนสะทอนแสงนั้นจะใหแผนสะทอนแสงมี
ความยาวพอสมควร     ทั้งนี้เพื่อตองการใหความถี่ธรรมชาติของแผนสะทอนแสงอยูในชวงความ
ถ่ีตํ ่า ๆ แตหากใหแผนสะทอนแสงมีความยาวมากจนเกินไปจะทํ าใหนํ้ าหนักของแผนสะทอนแสง
มากเกนิไปจนทํ าใหแผนสะทอนแสงงอมาสัมผัสกับผนังทอ และไมสามารถพิจารณาใหอยูในรูป
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ของคานแบบปลายดานหนึ่งอิสระได   ดังนั้นในงานวิทยานิพนธนี้จึงใชแผนสะทอนแสงเปนแผน
ทองเหลืองที่มีความยาวประมาณ  3.5  เซนติเมตร ซ่ึงมีคุณสมบัติตาง ๆ ดังนี้

ยังมอดูลัสทองเหลือง  (Young  Modulus)     GpaE 105=
มวลตอหนวยความยาว mKg.m 410627 −×=

โมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่  (area  moment  of   inertia)  ของแผนสะทอนแสงหาได
ดังสมการ  3.2

3

12
1 bhI = (3.2)

แผนทองเหลืองความกวาง  mmb 3=     และความหนา  mm.h 0300=
โมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่  (area  moment  of  inertia)  จะมีคา

( )( ) 418333 1075610030103
12
1 m..I −−− ×=××=

เมือ่แทนคาโมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่  (area  moment  of  inertia)  ลงในสมการ  3.1  แลวจะทํ า
ใหไดความถี่ธรรมชาติในโหมดที่หนึ่งมีคาดังนี้

( )
srad.

..
..

ml
EI. 6387

105310627
1075610105523523 424

189

41 =
×××
×××

==
−−

−

ω

ซ่ึงความถี่ธรรมชาติที่ไดจะอยูที่ประมาณ  87.63  เรเดียน ตอ  วินาที  หรือ มีความถี่เทากับ

 Hz.
rad
rad.

9513
2

6387
=

π
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จะไดความถี่ธรรมชาติในโหมดที่ 1 มีคาประมาณ   14  เฮิรตช    สํ าหรับความถี่ธรรมชาติใน
โหมดที่ 2 และ โหมดที่ 3 มีคาดังนี้

=2ω     87.19       Hz
=3ω   244.52       Hz

สํ าหรับขนาดตาง ๆ  ของเครื่องวัดอัตราการไหลแสดงไดดังรูป 3.3 ซ่ึงเปนภาพตัด
ของเครื่องวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้น

อนึง่ในการคํ านวณความถี่ธรรมชาติของแผนสะทอนแสง  ที่ไดกลาวในหัวขอนี้เปน
เพยีงการคํ านวณความถี่ธรรมชาติโดยพิจารณาใหแผนสะทอนแสงสั่นสะเทือนในอากาศ   แตใน
การน ําไปใชงานจริงในเครื่องวัดอัตราการไหลนั้นแผนสะทอนแสงจะสั่นในของไหล เชน นํ้ า
หรือ นํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน   ซ่ึงในการสั่นสะเทือนในของไหลนั้นผลของมวลเพิ่ม (added  mass)
จะทํ าใหความถี่ธรรมชาติของแผนสะทอนแสงลดลง
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3.3 การออกแบบวงจรรับรู

ดงัที่ไดกลาวมาแลวในบทที่  2  ถึงหลักการทํ างานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแสงที่ใช
เปนตวัรับรู   สํ าหรับงานวิทยานิพนธนี้   จะใชตัวอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแสง  2   ตัวเปนหลักคือ
ไดโอดปลอยแสง  และโฟโตทรานซิสเตอร โดยที่ตัวไดโอดปลอยแสงจะถูกวางใหอยูในตํ าแหนง
เหนอืแผนสะทอนแสงสองแสงทํ ามุมตกกระทบกับแผนสะทอนแสง  และสะทอนไปยังตัวโฟโต
ทรานซิสเตอรพอดีดังแสดงในรูป 3.3  ซ่ึงในทางปฏิบัติสํ าหรับการทดลองแลวจะตองอาศัยการ
ลองผิดลองถูกในการวางตํ าแหนงของตัวรับรูทั้งสอง เพื่อหาตํ าแหนงที่สามารถรับสัญญาณไดดีที่
สุด  สํ าหรับการออกแบบวงจรที่ใชสํ าหรับตัวไดโอดปลอยแสง   และตัวโฟโตทรานซิสเตอรจะมี
รายละเอียดดังนี้

3.3.1 การออกแบบวงจรสํ าหรับตัวไดโอดปลอยแสง

ตวัไดโอดปลอยแสงที่ใชในงานวทิยนพินธนี้จะใชเบอร  SLR 932  (รายละเอียดของ
ตวัไดโอดปลอยแสง อยูในภาคผนวก  ค) โดยใหตัวไดโอดปลอยแสงทํ างานแบบตอเนื่อง ซ่ึงทํ า
ไดโดยการผานกระแสไฟฟาแบบตอเนื่องใหกับตัวไดโอดปลอยแสงดังแสดงในวงจรรูป  3.4

รูป  3.4 รูปแสดงวงจรสํ าหรับตัวไดโอดปลอยแสง  (LED)

Vcc
+9 V

Vcc
+9 V

VCE
+

-Q1
2N3904

3
2

1

R1
150 ohm

R2

2k  ohm

LED
SLR932

1

2
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จากรปู 3.4 เปนวงจรสํ าหรับขับตัวไดโอดปลอยแสง ซ่ึงประกอบดวยตัวทรานซิส
เตอรเบอร  2N3904  ตอกบัแหลงจายไฟในลักษณะเบสไบแอส  (base bias) โดยออกแบบให
ทรานซิสเตอร ทํ างานในชวงอิ่มตัว  (saturation)  กระแสไฟฟาที่ผานตัวไดโอดปลอยแสงจะมีคา
เทากับกระแสไฟฟาที่ผานขา คอลเลกเตอร CI    ซ่ึงหาไดดังสมการ 3.3

1R
VVVI FCECC

C

−−
= (3.3)

และเนื่องจากตัวไดโอดปลอยแสง SLR 932 นัน้สามารถทนกระแสไฟฟาได  100 มิลลิแอมป  ดัง
นัน้เพือ่ไมใหกระแสไฟฟาผานตัวไดโอดปลอยแสงมากจนเกินไป ในการออกแบบจึงใหกระแส
ไฟฟาผานตัวไดโอดปลอยแสงประมาณ 50  มิลลิแอมป

ก ําหนดคุณสมบัติตาง ๆ ของตัวไดโอดปลอยแสงดังนี้
ความตางศักดิ์ระหวางคอลเลกเตอร และ อิมิตเตอร V.VCE 30=
แรงดันไปขางหนา (forward  voltage)  ของตัวไดโอดปลอยแสง V.VF 21=
คาอัตราการขยาย         =DCβ  60
แหลงจายไฟ VVCC 9=
หากตองการใหกระแสไฟฟาผานตัวไดโอดปลอยแสงมีคาประมาณ  50  มิลลิแอมป
( )mA50IC =
ความตานทาน 1R   จะมีคา

Ω150
50

21309
1 =

−−
=

−−
=

mA
V.V.V

I
VVVR

C

FCECC

เพือ่ใหกระแสที่คอลเลกเตอรมีคา  50  มลิลิแอมป  แลวจะตองคํ านวณคากระแสที่เขาสูเบสซึ่งหา
ไดตามสมการ 3.4

DC

C
B

II
β

= (3.4)
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กระแสทีไ่หลเขาสูเบสเพื่อใหทรานซิสเตอรทํ างานอยูในชวงอิ่มตัว  (saturation) จะตองมีคาอยาง
นอย

mA.
mAII

DC

C
B 830

60
50

===
β

หากใชแหลงจายไฟ  9 โวลตแลวสามารถหาคาความตานทาน 2R  ไดตามสมการ 3.5

2R
VVI BECC

B

−
= (3.5)

ดงันั้นคาความตานทาน 2R  จะมีคา

ΩK
mA.
V.V

I
VVR

B

BECC 10
830

709
2 =

−
=

−
=

จะเหน็ไดวาคาความตานทาน  2R  จะตองมีคาไมเกิน 10  กิโลโอหม  และเพื่อใหทรานซิสเตอร
ท ํางานอยูในชวงอิ่มตัว (saturation)  อยางแนนอนจึงใชคาความตานทาน  2  กิโลโอหม

3.3.2 การออกแบบวงจรรับสัญญาณ

วงจรรับสัญญาณในงานวิทยานิพนธนี้จะใช  โฟโตทรานซิสเตอรเบอร SLP-0509 CO
(รายละเอียดของตัวโฟโตทรานซิสเตอรอยูในภาคผนวก ค)  เปนตัวรับความเขมแสงที่สะทอนมา
จากแผนสะทอนแสง โดยตอเปนวงจรไดดังรูป  3.5
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รูป  3.5  รูปแสดงวงจรรับสัญญาณ

Vcc
+15
V

Vcc  +15  V

VCC  -15  V

Vcc  +15  V

Vcc  -15  V

A

B

C D

Vcc  +15  V

Vcc  -15  V

Vcc  + 5 V

Vcc  +15  V

Digital  pulse to  microcontroller

E

Vcc +5 V

Output
F

Vcc +5 V

Vcc -5 V

OP1A
LF353N

+

-

3

2
1

8

4

Phototransistor
SLP-0509-CO

R1

15 Kohm C1
0.1 uF

C2
1 uF

+

R2
30 Kohm

R4

20 Kohm

OP1B

LF353N

+

-

5

6
7

8

4

OP2A

LF353N

+

-

3

2
1

8

4

R3

1  Mohm R5

100 Kohm

R6

10 Kohm

OP2B

LF353N

-

+

2

3
1

8

4

R7

50 Kohm

R8

5 Kohm R9

10 Kohm

R10

1 Kohm

LM339

COM 1A

+

-

7

6
1

3

12

R11

1 Kohm
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จากรปู 3.5 เปนรูปแสดงวงจรที่ใชในการรับสัญญาณซึ่งมีหลักการทํ างานดังนี้คือ  เมื่อ
แสงทีส่องจากตัวไดโอดปลอยแสงสองกระทบกับแผนสะทอนแสง  และสะทอนมายังตัวโฟโต
ทรานซิสเตอร โฟโตทรานซิสเตอรจะใหปริมาณกระแสไฟฟาออกมาตามปริมาณความเขมแสงที่
มาตกกระทบ   ดงันัน้เมือ่ไมมีอัตราการไหลเกิดขึ้นแผนสะทอนแสงจะอยูในสภาพสมดุล โดยที่
ไมเกิดการสั่นสะเทือน   ปรมิาณความเขมแสงที่ตัวโฟโตทรานซิสเตอรไดรับจึงมีคาคงที่   ปริมาณ
กระแสไฟฟาที่ออกจากตัวโฟโตทรานซิสเตอรก็จะมีคาคงที่ดวย และเมื่อปริมาณกระแสไฟฟาที่
ออกจากตัวโฟโตทรานซิสเตอรที่มีคาคงที่ไหลผานความตานทาน  1R  ซ่ึงเปนความตานทานปรับ
คาไดก็จะทํ าใหเกิดสัญญาณไฟฟาขึ้นที่จุด A  ทีม่คีาคงที่ดวย โดยความตานทานปรับคาได  1R
นัน้จากการทดลองพบวาจะมีคาอยูระหวาง  5 กิโลโอหม  ถึง  15  กิโลโอหม      สวนตัวเก็บประจุ

1C  นัน้จะทํ าหนาลดสัญญาณรบกวนที่มีความถี่สูง  ในการทดลองนี้ใชคา  0.1  ไมโครฟารัด  และ
หากเมือ่มอัีตราการไหลเกิดขึ้นและอยูในสภาวะคงตัว  แผนสะทอนแสงจะเกิดการสั่นสะเทือนใน
ความถีเ่ดยีวกนักับความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น  ทํ าใหแสงเกิดการหักเห และทํ าใหปริมาณความ
เขมแสงที่โฟโตทรานซิสเตอรไดรับมีคาไมคงที่    ปริมาณกระแสไฟฟาที่ออกจากตัวโฟโตทราน
ซิสเตอร ก็จะมีคาไมคงที่ดวยจึงทํ าใหสัญญาณไฟฟาที่จุด A    นีม้ลัีกษณะเปนเสมือนแหลงกํ าเนิด
สัญญาณไฟฟากระแสตรงที่แปรเปลี่ยนไปตามเวลา  (Time  varying  dc  voltage  source)  ซ่ึงหาก
น ําเอาสัญญาณที่ไดที่จุด  A ไปประมวลผลจะทํ าใหทราบคาความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น

หลังจากที่ไดสัญญาณไฟฟาที่เกิดจากปริมาณกระแสไฟฟาที่ปลอยจากตัวโฟโตทราน 
ซิสเตอรที่ จุด A แลวสัญญาณไฟฟาที่จุด A จะถกูตอกับวงจรขยายเชิงดํ าเนินการ (operational
amplifier)  OP1 A  ซ่ึงท ําหนาที่เปนวงจรขยายบฟัเฟอร (buffer  amplifier)  โดยใชวงจรรวมเบอร
LF 353 สํ าหรับหนาที่ของวงจรขยายบฟัเฟอร   นีจ้ะทํ าหนาที่ลดการสูญเสียที่เกิดจากโหลด
(loading  effect)   ทัง้นีเ้พือ่ตองการรักษาระดับแรงดันสัญญาณไฟฟาที่จุด B  ใหมีคาเทากับที่จุด A
ตลอดเวลาแมจะถูกตอกับวงจรอื่น  โดยจะไมสงผลใหระดับสัญญาณที่จุด A มขีนาดนอยลง
จากจุด B  สัญญาณไฟฟาจะถูกตอเขากับวงจรกรองผานสูง  (highpass  filter)  OP1B ซ่ึงจะทํ าหนา
ทีก่รองเฉพาะสวนที่มีความถี่เกินกวาความถี่ตัด  (cutoff  frequency)   พรอมทั้งทํ าการขยาย
สัญญาณที่ผานออกมา
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สํ าหรับคาความถี่ตัด  นั้นสามารถกํ าหนดไดดวยความตานทาน 2R  และตัวเก็บประจุ
2C  ซ่ึงความสัมพันธจะเปนไปตามสมการ 3.6

RC
fc π2

1
= (3.6)

โดยทีค่วามถี่ตัดที่จะใชในวงจรนี้จะใชคาประมาณ  3  เฮิรตซ  เพื่อตัดสัญญาณไฟฟากระแสตรง
(dc  voltage)  ออกซึ่งหากใชคาความตานทาน 2R   เทากับ  50  กโิลโอหม  ตัวเก็บประจุที่ใชจะมี
คาดังนี้คือ
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ตวัเก็บประจุ  2C   ทีใ่ชจึงมีคาประมาณ 1  ไมโครฟารัด   สํ าหรับอัตราการขยายสัญญาณ  G  นั้น
จะขึน้อยูกับคาความตานทาน 3R  และ 4R   ซ่ึงเปนไปตามสมการ 3.7

4
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R
RG += (3.7)

สมการ 3.7  คือสมการหาคาอัตราการขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟส   (noninverting  operational
amplifier)   ดงันัน้หากใชคาความตานทาน  3R  เทากับ 1  เมกกะโอหม  และคา 4R   เทากับ 20
กโิลโอหม  เมื่อแทนคาในสมการ 3.7  แลวจะทํ าใหมีอัตราการขยายดังนี้
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สัญญาณที่ไดที่จุด  C  จะเปนสัญญาณที่มีคาความถี่ที่มากกวาความถี่ตัด (cutoff  frequency)
พรอมทั้งขยาย 51  เทา  แตเนื่องจากสัญญาณที่ไดที่จุด   C  ยังมีแอมปลิจูดคอนขางนอยจึงตองทํ า
การขยายอีกหนึ่งขั้น  ดังนั้นสัญญาณที่จุด  C  จงึถูกตอเขากับวงจรขยายเชิงดํ าเนินการ OP2A  ซ่ึง
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เปนวงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟส    โดยทีอั่ตราการขยายจะเปนไปตามสมการ 3.7  สํ าหรับ
อัตราการขยายในขั้นที่สองนี้จากการทดลองพบวาจะตองขยายอีกประมาณ  10  เทา  ดังนั้นหากใช
คาความตานทาน  5R  เทากับ  100  กิโลโอหม  และคาความตานทาน  6R  เทากับ 10  กิโลโอหม
อัตราการขยายจะมีคา  11 เทา   และเมื่อรวมอัตราขยายทั้งสองขั้นแลวจะมีอัตราการขยาย  561 เทา
ซ่ึงจากการทดลองพบวามีแอมปลิจูดสูงมากเพียงพอที่จะแปลงเปนสัญญาณดิจิตอล

สัญญาณที่ไดที่จุด  D  จงึมีรูปแบบของสัญญาณที่เปนฟงกชันคาบ  โดยตัดสวนที่เปน
สัญญาณไฟฟากระแสตรงออก  พรอมทั้งขยายสัญญาณ  561 เทา  ดังแสดงในรูป 3.6 (ก) สัญญาณ
ที่ไดที่จุด D นีย้งัไมสามารถเขาสูวงจรนับได   เนื่องจากยังเปนสัญญาณอนาลอก   ดังนั้นจึงตอง
แปลงใหเปนสัญญาณดิจิตอล  โดยการผานสัญญาณดังกลาวเขาสูวงจรสมิทซทริกเกอร (Schmitt
trigger) OP2B (ดงัแสดงในกรอบรูปสี่เหล่ียม)  ซ่ึงใชวงจรรวมเบอร LF353  เชนกัน   สํ าหรับหลัก
การทํ างานของวงจรสมิทซทริกเกอรกค็ือ   วงจรจะทํ าการทริกสัญญาณที่มีแรงดันเกินกวาแรงดัน
ทีต่ัง้ไวขึ้นสูแรงดันสูงสุด และทํ าการทริกสัญญาณที่มีแรงดันตํ่ ากวาแรงดันที่ตั้งไวลงสูแรงดันตํ่ า
สุดเชนกัน  โดยแรงดันที่ตั้งไวจะขึ้นกับ 7R  และ 8R  ซ่ึงในวงจรรูป 3.5 ใช 7R   เทากับ 50 กิโล
โอหม และ 8R  เทากับ 5 กิโลโอหม  ท ําใหจุดทรกิบนและลางจะอยูที่ประมาณ +0.5 โวลต     และ
–0.5 โวลต ตามลํ าดับ  ดังนั้นหากสัญญาณที่จุด D มคีามากกวา +0.5 โวลตจะทํ าใหเอาทพุทที่จุด E
มีคา + 5 โวลต และหากสัญญาณที่จุด D มคีาตํ่ ากวา –0.5 โวลตจะทํ าใหเอาทพุทที่จุด E มีคา –5
โวลต   สัญญาณที่จุด E นีจ้ึงมีคา +5 โวลต และ –5 โวลต  แตกอนที่จะเขาสูไมโครคอนโทรลเลอร
เพื่อทํ าการนับพลัสนั้น สัญญาณจะตองมีระดับ +5 โวลต  และ 0 โวลต  เทานั้น จึงจํ าเปนที่จะตอง
น ําสัญญาณที่ไดที่จุด E  เขาสูวงจรเปรียบเทียบ   (comparator)   ซ่ึงใชวงจรรวมเบอร  LM  339
ตอเปนวงจรเปรียบเทียบแบบวนิโดส  (window  comparator)   หลักการทํ างานของวงจรก็คือ   วง
จรจะทํ าการทริกสูระดับแรงดัน 5 โวลต   เมื่อสัญญาณที่เขามาสูวงจรเปรียบเทียบมีคาสูงกวาแรง
ดนัทีก่ ําหนดไว   และจะทํ าการทริกสูระดับแรงดัน 0 โวลต  เมื่อสัญญาณที่เขามาสูวงจรเปรียบ
เทยีบมคีาตํ ่ากวาแรงดันที่กํ าหนดไวดวยเชนกัน โดยแรงดันที่กํ าหนดนี้จะมีคาประมาณ  0.5  โวลต
ซ่ึงทํ าไดโดยการใชความตานทาน  9R  10  กโิลโอหม  และ ความตานทาน 10R   1  กิโลโอหม  ตอ
กบัแหลงจายไฟ  5 โวลต
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ดงันั้นจากรูป 3.5 สัญญาณจากจุด D  เมือ่เขาสูวงจรเพื่อแปลงเปนสัญญาณดิจิตอลแลว
หากสัญญาณดังกลาวมีแรงดันมากกวา  0.5  โวลต  แลวสัญญาณที่ไดจากวงจรเปรียบเทียบที่จุด F
จะมีคา  5 โวลต  และหากมีแรงดันนอยกวา -0.5 โวลต  แลวสัญญาณที่ไดจากวงจรเปรียบเทียบที่
จุด F จะมีคา 0 โวลต  ดังแสดงในรูป 3.6 (ข)  ซ่ึงเปนสัญญาณดิจิตอลที่จะเชื่อมตอเขาสูไมโคร
คอนโทรลเลอรตอไป

รูป 3.6 (ก)  รูปแสดงสัญญาณความถี่ของวอรเท็กซที่ไดจากวงจรอนาลอก  (ข)  รูปแสดง
สัญญาณพัลสความถี่ของวอรเท็กซเมื่อถูกแปลงใหเปนสัญญาณดิจิตอล

3.4 การเชื่อมตอวงจรรับสัญญาณกับไมโครคอนโทรลเลอร

หลังจากไดสัญญาณความถี่ ซ่ึงเป นสัญญาณดิจิตอลจากวงจรรับสัญญาณแลว   
สัญญาณดังกลาวจะถูกเชื่อมตอเขากับไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อทํ าการนับความถี่ของพัลสที่ได 
ตอหนึ่งหนวยเวลา   สํ าหรับไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้จะใชไมโครคอน
โทรลเลอร MCS-  8032  (รายละเอียดของไมโครคอนโทรลเลอรจะไมกลาวในที่นี้)  โดยสัญญาณ
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พลัสที่ไดจากวงจรในรูป  3.5  จะถูกตอเขากับไมโครคอนโทรลเลอรที่ขา  T0        ซ่ึงถูกใชงานใน
โหมดตัวนับ (counter) เพือ่ทํ าการนับพลัส   สวนชวงเวลาในการนับพลัสจะใชสัญญาณนาฬิกาที่
มคีวามถี่ 1 วินาที ทํ าการนับพลัสในทุก ๆ 1 วินาที โดยสัญญาณนาฬิกาจะเขาสูไมโคร
คอนโทรลเลอรทางขาอินเทอรรัพท  (interrupt)  T1   ดงัแสดงในรูป  3.7

รูป  3.7 รูปแผนภาพแสดงการเชื่อมตอสัญญาณพัลสเขาสูไมโครคอนโทรลเลอร

หลักการ และขั้นตอนในการทํ างานของไมโครคอนโทรลเลอรนั้น  ไมโครคอนโทรล
เลอรจะถูกโปรแกรมใหนับสัญญาณความถี่ของพัลสที่เขาสูขา T0  และรับสัญญาณนาฬิกาที่เขาสู
อินเทอรรัพทที่ขา 1INT  ซ่ึงไมโครคอนโทรลเลอรจะถูกโปรแกรมใหทํ างานที่ขอบขาลงของ
สัญญาณนาฬิกา   ดงันัน้เมื่อสัญญาณขอบขาลงของสัญญาณนาฬิกาความถี่ 1 เฮิรตซ  เขาสูขาอิน
เทอรรัพท  ไมโครคอนโทรลเลอรจะนํ าเอาความถี่ที่นับไดจากขา T0  เพื่อไปทํ าการคนหาอัตรา
การไหลที่ความถี่ตาง ๆ จากตารางในการปรับเทียบ  และแสดงออกทางจอ แอล ซี ดี  ซ่ึงสามารถ
เขียนแผนผังลํ าดับการทํ างานของไมโครคอนโทรลเลอรไดดังรูป 3.8 สํ าหรับโปรแกรมที่ใชควบ
คมุการทํ างานของไมโครคอนโทรลเลอรจะอยูในภาคผนวก ข

LCD

MC
S 8

032

RS 232 TO PC

1INT

T0
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รูป  3.8 รูปแสดงแผนผังลํ าดับการทํ างานของไมโครคอนโทรลเลอร

เริ่มตน

นับความถี่ของสัญญาณพัลส

ขอบขาลงของสัญญาณ
อินเทอรรัพท

แสดงความถี ่และ อัตราการไหล
ทาง แอล ซี ดี

และสงไปยังไมโครคอมพวิเตอร

ตรวจสอบวาตองการ
วัดอัตราการไหลแบบสะสม หรือ ไม

ใช

  แสดงคาอัตราการไหลสะสม
ทางจอแอล ซี ดี

ไมใช

ใช

ไมใช
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3.5 การเชื่อมตอไมโครคอนโทรลเลอรกับไมโครคอมพิวเตอร

เพือ่ใหงายตอการบันทึกขอมูลแลว  ในงานวิทยานิพนธนี้จึงไดทํ าการเชื่อมประสาน
ไมโครคอนโทรลเลอรเขากับไมโครคอมพิวเตอร  โดยโปรแกรมที่ใชจะใชภาษาวชิวลเบสิก
(visual  basic)  สํ าหรับโปรแกรมนี้จะใชในการแสดงผลความถี่    อัตราการไหลในขณะใดขณะ
หนึง่ และอัตราการไหลสะสมบนหนาจอคอมพิวเตอรพรอมทั้งบันทึกความถี่ที่อานไดจากไมโคร
คอนโทรลเลอรลงสูแผนดิสกเพื่อเปนขอมูลสํ าหรับใชในการวิเคราะห ซ่ึงรูปแบบของหนาจอ
แสดงผลจะเปนดังรูป 3.9  โดยตัวเลขที่ปรากฏบนจอจะไดจากการนํ าคาจากตารางมาแสดงซึ่งจะ
ไมใชคาตอเนื่อง  เหมือนเครื่องวัดแบบอนาลอก

รูป 3.9 รูปหนาจอแสดงผลของเครื่องวัดอัตราการไหลบนไมโครคอมพิวเตอร

สํ าหรับเครื่องวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้นจะมีลักษณะดังรูป  3.10 และสวนที่เปนวงจร
ประมวล  และแสดงผลจะถูกบรรจุในกลองดังรูป  3.11
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รูป  3.10  รูปแสดงภาพถายเครื่องวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้น

รูป  3.11 รูปแสดงสวนประมวลและแสดงผลของเครื่องวัดอัตราการไหล



บทที่  4

รปูแบบและวิธีการทดลอง

4.1 สวนประกอบของชุดทดลอง

ในการทดลองเครื่องวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้นนั้น  จํ าเปนที่จะตองควบคุมอัตราการ
ไหลของของไหลที่ใชในการทดลอง ใหมีอัตราการไหลที่คงตัว    และตอเนื่องที่อัตราการไหล
ตาง ๆ เพื่อใชในการทดลอง   สํ าหรับในงานวิทยานิพนธนี้ใชถังสูงที่มีระดับของของไหลคงที่
ไหลผานเครื่องวัดอัตราการไหล  โดยมีวาลวที่สามารถปรับอัตราการไหลดังแสดงในรูป  4.1

รูป 4.1 รูปแผนภาพแสดงสวนประกอบของชุดทดลอง
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สวนประกอบของชุดทดลองจะประกอบดวย
1. โครงเหล็กฉาก
2. ถังใชบรรจุของไหลใบบน
3. ถังใชบรรจุของไหลใบลาง
4. ทอนํ้ าลน
5. เครื่องวัดอัตราการไหล
6. วาลวเข็ม (needle  valve)  ปรับอัตราการไหล
7. กระบอกตวงสํ าหรับวัดอัตราการไหลเพื่อใชในการปรับเทียบ

จากรปู 4.1  เปนรูปแสดงสวนประกอบของชุดทดลองซึ่งประกอบดวย  ถังสองใบอยู
บนโครงเหล็กฉาก  โดยถังใบบนจะบรรจุของไหลที่ใชในการทดลอง  และตอทอเพื่อใหไหลลงสู
ถังใบลางซึ่งบรรจุของไหลที่ใชในการทดลองเชนกัน  ภายในถังใบลางจะมีทอนํ้ าลน   เมื่อของ
ไหลจากถังใบบนไหลลงสูถังใบลาง  สวนที่เกินจะลนออกทางทอนํ้ าลน  ทํ าใหถังใบลางมีระดับ
ของไหลที่คงที่ตลอดเวลา  โดยที่สวนเกินจะไหลออกทางทอนํ้ าลนนั่นเอง  จากถังใบลางจะถูกตอ
เขาเคร่ืองวัดอัตราการไหล  และวาลวซ่ึงทํ าหนาที่ควบคุมอัตราการไหล  สํ าหรับวาลวที่ใชในการ
ควบคมุอัตราการไหลในการทดลองนี้จะใชวาลวเข็ม  (needle  valve)   เนื่องจากสามารถปรับ
อัตราการไหลไดคอนขางละเอียด

ดงันัน้ตลอดเวลาที่ทํ าการทดลอง ของไหลจะไหลจากถังใบลางซึ่งมีหัวนํ้ าคงที่เขาสู
เครือ่งวัดอัตราการไหล  และไหลลงสูกระบอกตวงดวยอัตราการไหลที่คงตัวตลอดเวลา  โดยที่
อัตราการไหลจะถูกควบคุมดวยวาลวเข็ม    สํ าหรับกระบอกตวงที่ใชในการทดลองนี้จะถูกออก
แบบใหเหมาะสมกับการทดลองดังหัวขอ  4.2

4.2 การออกแบบกระบอกตวงเพื่อใชในการปรับเทียบ

เนือ่งจากในการทดลองพบวาเครื่องวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้นนี้ มขีอจํ ากัดในการวัด
คอนขางมาก   กลาวคือ คอนขางมีชวงการวัดที่แคบ  แตมีความไว (sensitivity)  คอนขางมาก  ซ่ึง
หากใชกระบอกตวงทั่วไปอาจไมสามารถวัดอัตราการไหลที่ละเอียดไดมากนัก  ดังนั้นในการ
ทดลองจงึจํ าเปนตองออกแบบกระบอกตวงเพื่อใชในการปรับเทียบเปนการเฉพาะ
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รูป  4.2 รูปแสดงแบบกระบอกตวงที่ใชในการปรับเทียบ

กระบอกตวงที่สรางขึ้นนี้จะประกอบดวยทอแสตนเลส 3 สวน ขนาดเสนผานศูนย
กลาง   40  มิลลิเมตร   ประกอบเขากับหนาจานทองเหลือง ดังรูป  4.2  โดยกระบอกตวง (ทอ
แสตนเลสสวนที่ 2) จะถกูใชเปนปริมาตรในการวัดจึงตองออกแบบใหมีปริมาตรในการวัดคอน
ขางมากทั้งนี้เนื่องจากชวงอัตราการไหลที่ไดจากเครื่องวัดอัตราการไหลมีชวงคอนขางแคบ  แตมี
ความไวมาก ดังนั้นหากใชกระบอกตวงที่มีปริมาตรในการวัดนอย  อาจทํ าใหไมสามารถแยก
ระดบัอตัราการไหลไดชัดเจนมากนัก จึงจํ าเปนที่จะตองใหกระบอกตวงมีปริมาตรในการวัดมาก
ซ่ึงจากการปรับเทียบกระบอกตวงที่ใชในการวัดจะมีปริมาตร 253.00 มิลลิลิตร  สํ าหรับหลอด
แกวทีใ่ชในการอานระดับของของไหลนั้น จะใชหลอดแกวที่มีเสนผานศูนยกลางนอย โดยมีเสน
ผานศูนยกลางภายใน 8  มลิลิเมตร ทั้งนี้เพื่อตองการใหของไหลไหลผานจุดที่ทํ าเครื่องหมายไวได
อยางชัดเจน
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วธีิการใชงานกระบอกตวงนั้น  หากตองการวัดอัตราการไหล  ทํ าไดโดยการปดบอล
วาลว  ของไหลจะอยูในทอแสตนเลสสวนที่ 1 จนกระทั่งเมื่อของไหลไหลผานจุดที่ทํ าเครื่อง
หมายไวบนหลอดแกวอานระดับของไหลตัวลาง ก็จะเริ่มทํ าการจับเวลา ของไหลจะคอย ๆ เพิ่ม
ระดับผานทอแสตนเลสสวนที่สอง และเมื่อระดับของของไหลเพิ่มขึ้นจนกระทั่งถึงระดับที่ทํ า
เครือ่งหมายไวบนหลอดแกวอานระดับของไหลตัวบน  ก็จะหยุดทํ าการจับเวลา  เวลาที่อานไดจึง
เปนเวลาที่ของไหลไหลจากระดับที่ทํ าเครื่องหมายบนหลอดแกวตัวลาง  ถึงระดับที่ทํ าเครื่องหมาย
บนหลอดแกวตัวบน   และหากนํ าเอาปริมาตร 253.00  มิลลิลิตร หารดวยเวลาที่ไดจากการจับเวลา
กจ็ะท ําใหไดอัตราการไหลเฉลี่ยในชวงเวลาดังกลาว

4.3 รูปแบบการทดลอง

ในการทดลองเครื่องวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้นนี้  จะทํ าการทดลองโดยใชของไหล 2
ชนดิเปนหลักคือ  นํ้ า  และ  นํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน  โดยในแตละชนิดของของไหลที่ใชในการ
ทดลองจะมีรูปแบบการทดลองดังนี้คือ

1. ทํ าการทดลองกับนํ้ า (ผลการทดลองแสดงในหัวขอ 5.1 )
1.1 ท ําการทดลองกับเครื่องวัดอัตราการไหลโดยใชวัตถุมนรูปทรงกระบอก

ขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.00  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ
1.1.1 ทดลองหาความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซ  กับอัตรา

การไหล   และทํ าการปรับเทียบ
1.1.2 ท ําการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหล

1.1.2.1 ทีส่ภาวะอัตราการไหลคงตัว
1.1.2.2 ทีส่ภาวะอัตราการไหลไมคงตัว
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1.2 ท ําการทดลองเครื่องวัดอัตราการไหลโดยใชวัตถุมนรูปทรงกระบอก
ขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.50  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ

1.2.1 ทดลองหาความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซ  กับอัตรา
การไหล  และทํ าการปรับเทียบ

1.2.2 ท ําการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหล
1.2.2.1 ทีส่ภาวะอัตราการไหลคงตัว
1.2.2.2 ทีส่ภาวะอัตราการไหลไมคงตัว

2. ท ําการทดลองกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน  (ผลการทดลองแสดงในหัวขอ 5.2)
2.1 ท ําการทดลองกับเครื่องวัดอัตราการไหลโดยใชวัตถุมนรูปทรงกระบอก

ขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.00  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ
2.1.1 ทดลองหาความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซ  กับอัตรา

การไหล  และทํ าการปรับเทียบ
2.1.2 ท ําการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหล

2.1.2.1 ทีส่ภาวะอัตราการไหลคงตัว
2.1.2.2 ทีส่ภาวะอัตราการไหลไมคงตัว

2.2 ท ําการทดลองเครื่องวัดอัตราการไหลโดยใชวัตถุมนรูปทรงกระบอก
ขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.50  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ

2.2.1 ทดลองหาความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซ  กับอัตรา
การไหล และทํ าการปรับเทียบ

2.2.2 ท ําการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหล
2.2.2.1 ทีส่ภาวะอัตราการไหลคงตัว
2.2.2.2 ทีส่ภาวะอัตราการไหลไมคงตัว

สํ าหรับวิธีการทดลองในแตละรูปแบบจะกลาวในหัวขอ  4. 4
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4.4 วิธีการทดลองและบันทึกผล

วธีิการทดลองสามารถเขียนเปนแผนภาพแสดงการจัดอุปกรณตาง ๆ      ที่ใชในการ
ทดลองไดดังแสดงในรูป  4.3

รูป 4.3 รูปแผนภาพแสดงการจัดอุปกรณที่ใชในการทดลอง
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จากรูป 4.3  ของไหลจะไหลจากถังสูงที่มีระดับของของไหลคงที่เขาสูเครื่องวัดอัตรา
การไหลที่สรางขึ้น  และไหลลงสูกระบอกตวง  โดยที่อัตราการไหลจะถูกควบคุมดวยวาลวเข็ม
ลักษณะของสัญญาณที่เกิดขึ้นจะถูกบันทึกโดยออสซิลโลสโคป  สวนความถี่จะเขาสูไมโคร
คอนโทรลเลอร  เพื่อทํ าการนับความถี่ของสัญญาณพัลส  และแสดงคาความถี่ทางจอ   แอล  ซี  ดี
จากนั้นจะสงคาไปยังไมโครคอมพิวเตอรเพื่อบันทึกผล  และเนื่องจากความถี่ที่นับไดเปนความถี่ที่
เกดิขึน้ในชวงเวลา 1 วินาที ดังนั้นความถี่ที่แสดงทางจอ แอล ซี ดี จะแสดงคาใหมในทุก ๆ 1
วนิาที และสงไปยังไมโครคอมพิวเตอรทุก 1 วินาทีเชนกัน สวนอัตราการไหลที่ใชในการปรับ
เทยีบจะใชการจับเวลาที่ของไหลไหลลงสูกระบอกตวง  โดยนาฬิกาที่ใชมีความละเอียดอยูในชวง

1001   วนิาท ี สํ าหรับรายละเอียดของวิธีการทดลองในแตละรูปแบบจะเปนดังนี้

4.4.1 วิธีการทดลองหาความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดข้ึน  กับอัตรา
ไหล   และการปรับเทียบ

วธีิการทดลองหาความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น  กับอัตราการ
ไหล  ทัง้นํ้ า  และนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน  จะใชอุปกรณตาง ๆ จัดเรียงตามรูป  4.3  โดยของไหลจะ
ไหลจากถังสูงเขาสูเครื่องวัดอัตราการไหล  และไหลลงสูกระบอกตวง  เมื่อตองการหาความ
สัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซ  กับคาอัตราการไหล จะทํ าการปดวาลวที่กระบอกตวง ของ
ไหลจะอยูในกระบอกตวงจนกระทั่งระดับของของไหลขึ้นสูระดับที่ทํ าเครื่องหมายไวที่หลอด
แกวดานลาง  จะเริ่มทํ าการจับเวลาพรอม ๆ กับ กดปุม Start ทีห่นาจอคอมพิวเตอร (ดงัแสดงใน
รูป 3.9)  ความถี่ที่ไดจากเครื่องวัดอัตราการไหลจะถูกสงจากไมโครคอนโทรลเลอรไปยังไมโคร
คอมพวิเตอรเพื่อบันทึกผล โดยจะบันทึกคาในทุก ๆ 1 วินาที จนระดับของของไหลขึ้นถึงระดับที่
ท ําเครือ่งหมายไวที่หลอดแกวดานบน  ก็จะทํ าการหยุดการจับเวลาพรอมกับกดปุม  Stop ที่หนา
จอไมโครคอมพวิเตอรเชนกัน  เวลาที่ไดจากนาฬิกาจะเปนเวลาที่ของไหลไหลในปริมาตร 253.00
มลิลิลิตร ซ่ึงมีหนวยเปนวินาทีและมีจุดทศนิยม   2  ต ําแหนง   เมื่อนํ าเอาปริมาตร  หาร ดวยเวลา
จะท ําใหทราบคาอัตราการไหล   และเนื่องจากในการทดลองจริงถึงแมวาจะควบคุมอัตราการไหล
ใหคงตัว  แตความถี่ที่ไดจากเครื่องวัดอัตราการไหลอาจมีความถี่ที่ไมคงที่เทากันทุกครั้ง    ดังนั้น
ความถี่ที่ไดจากการบันทึกจากไมโครคอมพิวเตอร  จะถูกนํ ามาหาคาเฉลี่ย  ตัวอยางเชน  ที่อัตรา
การไหล  2.19  มิลลิลิตร ตอ วินาที     ความถี่ที่นับไดในแตละวินาทีมีคาดังนี้
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         วินาทีที่                        ความถี่
1 38
2 38
3 37
4 38
. .
. .
. .
116 37

ทีอั่ตราการไหล  2.19  มิลลิลิตร ตอ วินาที    เวลาในการจับเวลา 115.53 วินาที  ดังนั้น
ไมโครคอมพิวเตอรจะสามารถบันทึกคาความถี่ได 116 คร้ัง (ปดเศษขึ้น)  โดยความถี่ที่บันทึกได
จะมีคาอยูระหวาง 37  เฮิรตซ  ถึง  38 เฮิรตซ   ซ่ึงสามารถคิดเปนคาความถี่เฉลี่ยทั้ง 116 คร้ัง เทา
กบั 37.49 เฮิรตซ  เปนตน ทํ าการหาความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น  กับอัตรา
การไหลที่อัตราการไหลตาง ๆ  จากนั้นจะทํ าการหาสมการที่สอดคลองกับความสัมพันธดังกลาว
เพื่อหาเสนโคงในการปรับเทียบ  (calibration  curve)  อัตราการไหลที่ความถี่ตาง ๆ ที่ไดจากเสน
โคงในการปรับเทียบจะถูกนํ าไปบันทึกลงในหนวยความจํ าของไมโครคอนโทรลเลอร   เพื่อที่จะ
ใชในการประมวลผลแบบคนหาจากตาราง  (lookup   table)  และแสดงออกทางจอ แอล ซี ดี ดัง
รูป 3.11    โดยคาที่แสดงออกนี้เปนคาที่ไดจากตารางในการปรับเทียบซ่ึงไมใชคาที่ตอเนื่อง   คา
อัตราการไหลที่ไดนี้จะถูกนํ าไปทดสอบความถูกตองตอไป   ดังรายละเอียดในหัวขอ  4.4.2

สํ าหรับการทดลองความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น กับอัตราการ
ไหลโดยใชเครื่องวัดอัตราการไหล   ที่มีวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง      1.50
 มลิลิเมตร  ตลอดจนการทดลองกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน โดยใชวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาด
เสนผานศูนยกลาง  1.00  มิลลิเมตร  และ  1.50  มิลลิเมตร   จะใชวิธีการดังกลาวขางตนเชนกัน
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4.4.2 วิธีการทดสอบความถูกตองที่ไดจากเครื่องวัดอัตราการไหล

ในทดสอบความถูกตองที่ไดจากเครื่องวัดอัตราการไหล  ในงานวิทยานิพนธนี้แบง
การทดสอบออกเปน  2  รูปแบบ คือ

1. การทดสอบเครื่องวัดอัตราการไหลที่สภาวะอัตราการไหลคงตัว
2. การทดสอบเครื่องวัดอัตราการไหลที่สภาวะอัตราการไหลไมคงตัว

การทดสอบทั้งสองรูปแบบจะใชในการทดสอบเครื่องวัดอัตราการไหล ที่มีวัตถุมนรูป
ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.00  มิลลิเมตร และ 1.50  มิลลิเมตร  โดยทดสอบทั้งกับ
นํ ้า และ  นํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน   สํ าหรับรายละเอียดของวิธีการทดสอบ  จะเปนดังหัวขอ  4.4.2.1
และ  4.4.2.2

4.4.2.1 วธีิการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่สภาวะอัตราการไหลคงตัว

เมือ่ท ําการบันทึกความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น กับอัตราการ
ไหลทีไ่ดจากเสนโคงในการปรับเทียบในหัวขอ 4.4.1    ลงในหนวยความจํ าของไมโครคอนโทรล
เลอรแลว  จะทํ าการทดสอบความถูกตอง โดยการวัดอัตราการไหลแบบปริมาตรสะสม ซ่ึงทํ าได
โดยการน ําเอาอัตราการไหลที่ความถี่ตาง ๆ  จากหนวยความจํ าในแตละวินาทีมารวมกันไปเรื่อย ๆ
และน ําเอาปริมาตรที่ไดจากเครื่องวัดอัตราการไหลมาทํ าการเปรียบเทียบกับปริมาตรจริง  โดยวิธี
การทดลองทํ าไดดังนี้คือ เมื่อตองการทดสอบความถูกตองจะทํ าการปดบอลวาลวที่กระบอกตวง
ของไหลจะอยูในกระบอกตวงจนกระทั่งระดับของของไหลขึ้นถึงระดับที่ทํ าเครื่องหมายไวที่
หลอดแกวดานลางก็จะทํ าการกดปุม  Start ทีห่นาจอคอมพิวเตอร (ดงัแสดงในกรอบปริมาณการ
ไหลสะสมในรูป 3.9) พรอม ๆ กับเริ่มจับเวลาจนกระทั่งเมื่อระดับของของไหลขึ้นถึงระดับที่ทํ า
เครือ่งหมายไวที่หลอดแกวดานบน   จะหยดุการจับเวลา  พรอม ๆ กับกดปุม  Stop  จากนั้นบันทึก
คาเวลาที่ไดจากการจับเวลา     และปริมาตรสะสมลงในตาราง

ท ําการทดลองความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่สภาวะอัตราการไหลคงตัวที่
อัตราการไหลตาง ๆ 20 คร้ังเมื่อทดสอบกับนํ้ า  และ 10 คร้ังเมื่อทดสอบกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน
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4.4.2.2 วธีิการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่สภาวะอัตราการไหลไมคงตัว

วิธีการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่สภาวะอัตราการไหลไมคง
ตวั จะมีวิธีการคลายคลึงกับวิธีการทดสอบเครื่องวัดอัตราการไหลที่สภาวะอัตราการไหลคงตัว
แตจะตางกันที่อัตราการไหลระหวางการจับเวลาจะไมคงตัว   ซ่ึงทํ าไดโดยการปรับวาลวเข็ม   เมื่อ
ปรบัวาลวเข็ม อัตราการไหลจะเปลี่ยนไปแบบสุม (random)   ซ่ึงจะเสมือนการจํ าลองอัตราการ
ไหลในเครื่องยนตในสถานการณจริงที่อัตราการไหลเปลี่ยนไปตามความเร็วรอบของเครื่องยนต   
โดยในการทดสอบจะทดสอบเปลี่ยนระดับอัตราการไหล  จากระดับหนึ่งสูอีกระดับหนึ่ง  เปน
จ ํานวน 1, 3,  5, 7, 9, 11  คร้ังตามลํ าดับ   ซ่ึงวิธีการทดสอบทํ าไดดังนี้คือ  ปดบอลวาลวที่กระบอก
ตวงจนกระทั่งเมื่อระดับของของไหลขึ้นถึงระดับที่ทํ าเครื่องหมายไวที่หลอดแกวดานลาง   ก็จะ
ท ําการจับเวลา  พรอมกับกดปุม  Start เชนเดียวกันกับ วิธีการทดสอบที่สภาวะอัตราการไหลคงตัว
แตในระหวางที่ของไหลไหลในกระบอกตวงจะทํ าการปรับอัตรการไหลจากระดับหนึ่งสูอีกระดับ
หนึง่ ตามจํ านวนครั้งที่ตองการ

4.5 สรุปขั้นตอนการทดลอง

1. ท ําการทดลองหาความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซ  กับ อัตราการไหล
2. น ําความสัมพันธดังกลาวมากํ าหนดชวง       และหาสมการที่สอดคลองกับการทดลอง

จากนัน้นํ าสมการดังกลาวมาหาอัตราการไหลที่ความถี่ตาง ๆ     และบรรจุขอมูลลงใน
หนวยความจํ า

3. ท ําการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่สภาวะอัตราการไหลคงตัว
4. ท ําการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่สภาวะอัตราการไหลไมคงตัว

ขัน้ตอนการทดลองทั้ง 4  ขอดังกลาวขางตนจะใชในการทดลองเครื่องวัดอัตราการ
ไหลทีม่ีวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด 1.00  มิลลิเมตร  และ 1.50
มลิลิเมตร โดยใชนํ้ า และ นํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน เปนของไหล
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5.2   ผลการทดลองเครื่องวัดอัตราการไหลเมื่อทดลองกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน

5.2.1 ผลการทดลองเครื่องวัดอัตราการไหลเมื่อทดลองกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซินโดย
 ใชวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.00 มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ

ผลการทดลองเครื่องวัดอัตราการไหลเมื่อทดลองกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน โดยใช
วตัถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.00 มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซนั้นผล
การทดลองสามารถวัดอัตราการไหลไดอยูในชวงระหวาง  2.00  มิลลิลิตร ตอ วินาที   ถึง  3.15
มิลลิลิตร ตอ วินาที  ซ่ึงตรงกับความถี่ที่  34  เฮิรตซ  ถึง  60  เฮิรตซ

5.2.1.1 ความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซท่ีเกิดขึ้น  กับอัตราการไหลเมื่อทดลองกับ
นํ ้ามนัเชื้อเพลิงเบนซิน  โดยใชวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.00  มิลลิเมตร  เปนตัว
กํ าเนิดวอรเท็กซ

รูป  5.8 รูปกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น   กับอัตราการไหล
เมือ่ทดลองกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน  โดยใชวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาน
ศนูยกลาง  1.00  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ

y = -0.0003x2 + 0.0758x - 0.1904
R2 = 0.9979

y = 0.0446x + 0.513
R2 = 0.9947
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ความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซ กับอัตราการไหลเมื่อทดลองกับนํ้ ามันเชื้อ
เพลิงเบนซินโดยใชวัตถุมนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.00 มิลลิเมตร เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซแสดง
ไดดังกราฟรูป 5.8 (รายละเอียดอยูในตาราง ผก – 3 ในภาคผนวก  ก )

จากกราฟรูป 5.8 เมื่อวิเคราะหหาสมการที่สอดคลองกับเสนโคงในกราฟรูป 5.8 โดย
ใชการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนจะไดสมการดังสมการ 5.5  ซ่ึงใชในชวงความถี่  34  เฮิรตซ  ถึง
60  เฮิรตซ

513004460 .f.Q +=
Λ

(5.5)

สัมประสิทธตัวกํ าหนด 2R    = 0.995
ผลรวมกํ าลังสองของความคลาดเคลื่อน SSE  = 0.0132     22 sml
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน     S = 0.0331     sml

ความไมเปนเชิงเสน 4 .5  %  ของชวงการวัด

เมือ่ใชการวิเคราะหการถดถอยแบบพหุนามสามารถหาสมการไดดังสมการ 5.6  ซ่ึงใชในชวงความ
ถ่ี   34  เฮิรตซ   ถึง  60  เฮิรตซ

19000760103213 4 .f.f.Q −+×−= −Λ
(5.6)

 สัมประสิทธตัวกํ าหนด                    2R  = 0.998
 ผลรวมกํ าลังสองของความคลาดเคลื่อน     SSE =  0.0052    22 sml
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน       S =  0.0217     sml

จากขอมลูขางตนจะเห็นไดวา  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการวิเคราะหการถดถอยแบบ
พหนุามมคีาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวาเมื่อใชการวิเคราะหการถดถอยแบบเชิงเสน   ดังนั้นจึงใช
สมการ 5.6 เปนสมการเพื่อหาความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น กับอัตราการ
ไหล ในตารางการปรับเทียบ  ดังแสดงในตาราง  5.7
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ความถี่ อัตราการไหล
( )Hzf ( )smlQ

Λ

34 2.00
35 2.06
36 2.11
37 2.16
38 2.21
39 2.26
40 2.31
41                  2.36
42 2.41
43 2.46
44 2.50
45 2.55
46 2.59
47 2.64
48 2.68
49 2.73
50 2.77
51 2.81
52 2.85
53 2.89
54 2.93
55 2.97

ตาราง  5.7 ตารางแสดงความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น  กบัอัตราการไหลที่
ไดจากเสนจากเสนโคงในการปรับเทียบ   เมื่อทดลองกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน โดย
ใชวตัถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.00  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิด
วอรเท็กซ
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ความถี่ อัตราการไหล
( )Hzf ( )smlQ

Λ

                     56 3.01
                     57 3.05

58 3.09
59 3.13
60 3.16

ตาราง  5.7 (ตอ) ตารางแสดงความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น  กบัอัตราการ
ไหลทีไ่ดจากเสนจากเสนโคงในการปรับเทียบ   เมื่อทดลองกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน
โดยใชวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.00  มิลลิเมตร  เปนตัว
ก ําเนิดวอรเท็กซ
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5.2.1.2 ผลการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่มีวัตถุมนรูปทรงกระบอก
ขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.00  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ  โดยทดสอบกับนํ้ ามันเชื้อเพลิง
เบนซิน

ผลการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่มีวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนย
กลาง   1.00 มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ   โดยทดสอบกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซินท่ีสภาวะอัตรา
การไหลคงตัว

 ลํ าดับ           ขอมูลที่ไดจากการจับเวลา  ขอมูลที่ไดจากเครื่องวัดอัตราการไหล ความผิดพลาด ความผิดพลาด

เวลา ปริมาตรสะสม อัตราการไหล เวลา ปริมาตรสะสม อัตราการไหล เชิงปริมาตร

( )s ( )ml ( )sml ( )s ( )ml ( )sml ( )sml (เปอรเซ็นต)

1 119.65 253.00 2.11 120.00 256.10 2.13 0.02 1.23
2 118.50 253.00 2.14 119.00 253.34 2.13 -0.01 0.13
3 109.94 253.00 2.30 110.00 256.15 2.33 0.03 1.25
4 108.11 253.00 2.34 109.00 253.59 2.33 -0.01 0.23
5       98.07 253.00 2.58   99.00 253.48 2.56 -0.02 0.19
6   98.33 253.00 2.57   99.00 252.45 2.55 -0.02     -0.22
7   83.14 253.00 3.04   84.00 256.80 3.06 0.02 1.50
8   83.89 253.00 3.02   84.00 256.12 3.05 0.03 1.23
9   86.10 253.00 2.94   87.00 255.23 2.93 -0.01 0.88

10   85.75 253.00 2.95   86.00 252.14 2.93 -0.02 -0.34

ตาราง 5.8 ตารางแสดงผลการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่มีวัตถุมนรูปทรง
กระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.00  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซโดยทดสอบ
กบันํ ้ามันชื้อเพลิงเบนซินที่สภาวะอัตราการไหลคงตัว

ความผิดพลาดเฉลี่ย  = 0.019  sml
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ผลการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่มีวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง  1.00 มิลลิเมตร เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซโดยทดสอบกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซินท่ีสภาวะ
อัตราการไหลไมคงตัว

จํ านวนครั้ง           ขอมูลที่ไดจากการจับเวลา  ขอมูลที่ไดจากเครื่องวัดอัตราการไหล  ความผิดพลาด ความผิดพลาด

ในการปรับ เวลา ปริมาตรสะสม อัตราการไหลเฉลี่ย เวลา ปริมาตรสะสม อัตราการไหลเฉลี่ย เชิงปริมาตร

อัตราการไหล (เปอรเซ็นต)

( )s ( )ml ( )sml ( )s ( )ml ( )sml ( )sml    ( )sml
1 97.50 253.00 2.59 98.00 254.61 2.60 0.01 0.64
1 99.64 253.00 2.54 100.00 252.35 2.52 -0.02 -0.26
3 104.19 253.00 2.43 105.00 251.94 2.40 -0.03 -0.42
3 97.81 253.00 2.59 98.00 249.90 2.55 -0.04 -1.23
5   90.45 253.00 2.80 91.00 247.20 2.72 -0.08 -2.29
5 88.37 253.00 2.86 89.00 248.31 2.79 -0.07      -1.85
7 86.41 253.00 2.93 87.00 249.95 2.87 -0.06 -1.21
7 88.93 253.00 2.84 89.00 248.47 2.79 -0.05 -1.79
9 87.70 253.00 2.88 88.00 250.58 2.85 -0.03 -0.96
9   88.95 253.00 2.84 89.00 247.98 2.79 -0.05 -1.98

11 91.07 253.00 2.78 92.00 249.88 2.72 -0.06 -1.23
11 89.40 253.00 2.83 90.00 248.20 2.76 -0.07 -1.90

ตาราง 5.9 ตารางแสดงผลการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่มีวัตถุมนรูปทรง
กระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.00  มิลลิเมตร เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ  โดยทดสอบ
กบันํ ้ามันเชื้อเพลิงเบนซินที่สภาวะอัตราการไหลไมคงตัว

ความผิดพลาดเฉลี่ย   =   0.048    sml
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5.2.2 ผลการทดลองเครื่องวัดอัตราการไหลเมื่อทดลองกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน
 โดยใชวตัถมุนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.50  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ

สํ าหรับผลการทดลองเครื่องวัดอัตราการไหลเมื่อทดลองกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน 
โดยใชวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.00 มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ
นัน้ผลการทดลองสามารถวัดอัตราการไหลไดอยูในชวงระหวาง  1.61 มิลลิลิตร ตอ วินาที   ถึง
2.24   มิลลิลิตร ตอ วินาที  ซ่ึงตรงกับความถี่ที่  25  เฮิรตซ  ถึง  38  เฮิรตซ

5.2.2.1 ความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซท่ีเกิดขึ้น   กับอัตราการไหลเมื่อทดลอง
กับนํ ้ามันเชื้อเพลิงเบนซิน     โดยใชวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง        1.50
มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ

รูป  5.9 รูปกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น   กับอัตราการไหล
เมือ่ทดลองกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน   โดยใชวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาน
ศนูยกลาง  1.50  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ

y = 0.048x + 0.428
R2 = 0.994

y = -0.0009x2 + 0.1023x - 0.4106
R2 = 0.9979
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ความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซ กับอัตราการไหลเมื่อทดลองกับนํ้ ามันเชื้อ
เพลิงเบนซินโดยใชวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.50 มิลลิเมตร เปนตัวกํ าเนิด
วอรเท็กซแสดงไดดังกราฟรูป  5.9   (รายละเอียดอยูในตาราง ผก – 4  ในภาคผนวก ก )

จากกราฟรูป 5.9 เมื่อวิเคราะหหาสมการที่สอดคลองกับเสนโคงในกราฟรูป 5.9 โดย
ใชการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนจะไดสมการดังสมการ 5.7  ซ่ึงใชกับชวงความถี่ 25  เฮิรตซ  ถึง
38  เฮิรตซ

42800480 .f.Q +=
Λ

(5.7)

สัมประสิทธตัวกํ าหนด         2R  = 0.994
ผลรวมกํ าลังสองของความคลาดเคลื่อน      SSE =  0.0034  22 sml
 คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน      S =  0.0207   sml

ความไมเปนเชิงเสน 6.5  % ของชวงการวัด

เมือ่วเิคราะหหาสมการที่สอดคลอง      โดยใชการวิเคราะหการถดถอยแบบพหุนามจะไดสมการ
ดงัสมการ 5.8   ซ่ึงใชกับชวงความถี่  25 เฮิรตซ  ถึง  38  เฮิรตซ

41101020105898 24 .f.f.Q −+×−= −Λ
(5.8)

สัมประสิทธตัวกํ าหนด         2R  = 0.998
ผลรวมกํ าลังสองของความคลาดเคลื่อน      SSE =  0.0012  22 sml
 คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน     S =  0.0132    sml

จากขอมลูขางตนจะเห็นไดวา  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการวิเคราะหการถดถอยแบบ
พหนุามมคีาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวาเมื่อใชการวิเคราะหการถดถอยแบบเชิงเสนอีกเชนกัน  ดัง
นัน้จงึใชสมการ 5.8 เปนสมการเพื่อหาความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น กับ
อัตราการไหล ในตารางการปรับเทียบ  ดังแสดงในตาราง 5.10
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ความถี่เฉลี่ย อัตราการไหล
( )Hzf ( )smlQ

Λ

25 1.61
26 1.67
27 1.73
28 1.78
29 1.83
30 1.89
31 1.94
32 1.98
33 2.03
34 2.07
35 2.12
36 2.16
37 2.20
38 2.24

ตาราง  5.10 ตารางแสดงความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น กับอัตราการไหลที่
ไดจากเสนจากเสนโคงในการปรับเทียบ  เมือ่ทดลองกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน โดย
ใชวัตถุมนรูปทรงกระบอก  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.50  มลิลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิด
วอรเท็กซ
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5.2.2.2 ผลการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่มีวัตถุมนรูปทรงกระบอก
ขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.50  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ  โดยทดสอบกับนํ้ ามันเชื้อเพลิง
เบนซิน

ผลการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่มีวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง  1.50 มิลลิเมตร   เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซโดยทดสอบกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซินท่ีสภาวะ
อัตราการไหลคงตัว

 ลํ าดับ           ขอมูลที่ไดจากการจับเวลา  ขอมูลที่ไดจากเครื่องวัดอัตราการไหล ความผิดพลาด ความผิดพลาด

เวลา ปริมาตรสะสม อัตราการไหล เวลา ปริมาตรสะสม อัตราการไหล เชิงปริมาตร

( )s ( )ml ( )sml ( )s ( )ml ( )sml ( )sml (เปอรเซ็นต)

1 153.77 253.00 1.65 154.00 255.02 1.66   0.01   0.80
2 152.65 253.00 1.66 153.00 251.73 1.65 -0.01 -0.52
3 143.38 253.00 1.76 144.00 254.62 1.77   0.01   0.64
4 143.80 253.00 1.76 144.00 254.30 1.77   0.01   0.51
5  136.04 253.00 1.86 137.00 253.89 1.85 -0.01   0.35
6 136.72 253.00 1.85 137.00 254.97 1.86   0.01       0.78
7 123.91 253.00 2.04 124.00 254.20 2.05   0.01   0.47
8 121.43 253.00 2.08 122.00 252.33 2.07 -0.01 -0.30
9 116.46 253.00 2.17 116.00 254.20 2.19   0.02   0.47

10 115.81 253.00 2.18 116.00 254.48 2.19   0.01   0.58

ตาราง 5.11 ตารางแสดงผลการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่มีวัตถุมนรูปทรง
กระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.50  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ  โดยทดสอบ
กบันํ ้ามันเชื้อเพลิงเบนซินที่สภาวะอัตราการไหลคงตัว

 ความผิดพลาดเฉลี่ย  =  0.011    sml
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ผลการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่มีวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1.50  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซโดยทดสอบกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซินท่ีสภาวะ
อัตราการไหลไมคงตัว

จํ านวนครั้ง           ขอมูลที่ไดจากการจับเวลา  ขอมูลที่ไดจากเครื่องวัดอัตราการไหล  ความผิดพลาด ความผิดพลาด

ในการปรับ เวลา ปริมาตรสะสม อัตราการไหลเฉลี่ย เวลา ปริมาตรสะสม อัตราการไหลเฉลี่ย เชิงปริมาตร

อัตราการไหล (เปอรเซ็นต)

( )s ( )ml ( )sml ( )s ( )ml ( )sml ( )sml    ( )sml
1 122.59 253.00 2.06 123.00 252.66 2.05 -0.01 -0.13
1 120.07 253.00 2.11 121.00 253.94 2.10 -0.01   0.37
3 132.64 253.00 1.91 133.00 249.97 1.88 -0.03 -1.20
3 123.24 253.00 2.05 124.00 253.90 2.05   0.00   0.36
5 127.75 253.00 1.98 128.00 246.70 1.93 -0.05 -2.49
5 123.11 253.00 2.06 124.00 250.53 2.02 -0.04      -0.98
7 122.57 253.00 2.06 123.00 247.31 2.01 -0.05 -2.25
7 121.36 253.00 2.08 122.00 248.65 2.04 -0.04 -1.72
9 123.28 253.00 2.05 124.00 248.27 2.00 -0.05 -1.87
9 125.02 253.00 2.02 126.00 249.14 1.98 -0.04 -1.53

11 123.46 253.00 2.05 124.00 248.46 2.00 -0.05 -1.79
11 123.63 253.00 2.05 124.00 248.53 2.00 -0.05 -1.77

ตาราง 5.12 ตารางแสดงผลการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่มีวัตถุมนรูปทรง
กระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.50  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ  โดยทดสอบ
กบันํ ้ามันเชื้อเพลิงเบนซินที่สภาวะอัตราการไหลไมคงตัว

ความผิดพลาดเฉลี่ย   =  0.035    sml
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5.3 ผลการทดลองเครื่องวัดอัตราการไหลเมื่อทดลองกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงดีเซล

นอกเหนือจากการทดลองเครื่องวัดอัตราการไหลกับนํ้ า  และ  นํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน
แลว  ในงานวิทยานิพนธนี้ยังไดพยายามทํ าการทดลองเครื่องวัดอัตราการไหล กับนํ้ ามันเชื้อเพลิง
ดเีซล  ทัง้นี้เนื่องจากนํ้ ามันเชื้อเพลิงดีเซลนั้นมีคุณสมบัติที่ติดไฟไดยากกวานํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน
อีกทัง้ยงัไมระเหยเปนไอไดงายเหมือนกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน   จึงเหมาะสํ าหรับการทดลอง
มากกวานํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน แตผลการทดลองนั้นไมสามารถหาความสัมพันธระหวางความถี่
ของวอรเท็กซกับอัตราการไหลได เนื่องจากสัญญาณที่ไดจากเครื่องวัดอัตราการไหลนั้นไม
ปรากฏสัญญาณที่มีความถี่ที่ชัดเจน   และไมมีลักษณะเปนฟงกชันคาบที่คงที่    ทั้งนี้อาจเปนผล
อันเนือ่งมาจากความหนืดของนํ้ ามันเชื้อเพลิงดีเซลนั้นมีคาความหนืดสูงกวา  นํ้ า  และ  นํ้ ามันเชื้อ
เพลิงเบนซินมาก    ดังนั้นจึงทํ าใหตัวเลขเรยโนลดมีคานอย  และไมเกิดวอรเท็กซ   สัญญาณที่ได
จงึไมปรากฏสัญญาณที่มีความถี่ที่ชัดเจน  และทํ าใหไมสามารถอานคาความถี่ที่ไดจากวงจรนับได
ดงันัน้จึงไมสามารถหาความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซ   กับอัตราการไหลเมื่อทดลอง
กบันํ้ ามันเชื้อเพลิงดีเซลได
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5.4 วิเคราะหผลการทดลอง

จากผลการทดลองในหัวขอ 5.1  ถึง  5.2  ซ่ึงเปนผลการทดลองเครื่องวัดอัตราการไหล
กบันํ ้า  และนํ้ ามันเชื้อเพลิงตามลํ าดับ ผลการทดลองสามารถรวบรวมขอมูลเพื่อใชในการวิเคราะห
ไดดังตาราง  5.13

ชนิดของไหล                         นํ้ า            นํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน
วัตถุมน 1.00 mm. วัตถุมน 1.50 mm. วัตถุมน1.00 mm. วัตถุมน1.50 mm.

ชวงอัตราการไหล 2.24  -3.47   ml/s. 1.82 -2.35 ml/s. 2.00 -3.16 ml/s. 1.61 -2.24 ml/s.
ชวงความถี่(ทดลอง) 38 Hz - 70 Hz 28 Hz - 40 Hz 34 Hz - 60 Hz 25 Hz - 38 Hz
ชวงตัวเลขเรยโนลด (คิดจากเสนผานศูนยกลางทอ) 720-1,116 586-756 1391-2,197 1120-1,558
เรโซลูชัน (resolution) กรณีที่คิดเปนเชิงเสน 0.038 ml/s 0.044 ml/s 0.044 ml/s 0.048 ml/s
ความไมเปนเชิงเสน  (%ของชวงการวัด) กรณีที่คิด
เปนเชิงเสน

6.50% 4.0% 4.50% 6.50%

ความผิดพลาดเฉลี่ยที่สภาวะอัตราการไหลคงตัว 0.018 ml/s 0.0075 ml/s 0.019 ml/s 0.011 ml/s
ความผิดพลาดเฉลี่ยที่สภาวะอัตราการไหลไมคงตัว 0.058 ml/s 0.042 ml/s 0.048 ml/s 0.035 ml/s
ความผิดพลาดเชิงปริมาตรสูงสุดที่สภาวะอัตราการ
ไหลคงตัว

1.9  % 1.7  % 1.5  % 0.8  %

ความผิดพลาดเชิงปริมาตรสูงสุดที่สภาวะอัตราการ
ไหลไมคงตัว

2.2  % 3.0  % 2.3  % 2.5  %

ตาราง 5.13 ตารางสรุปขอมูลที่ไดจากการทดลอง
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การวิเคราะหความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซ  กับอัตราการไหล

กอนที่จะกลาวถึงในรายละเอียดของการอภิปรายความสัมพันธระหวางความถี่ของ
วอรเท็กซที่เกิดขึ้น กับอัตราการไหล  เมื่อทดลองกับนํ้ า และนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน จะขอนํ าเอา
ขอมูลความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซ กับอัตราการไหล เมื่อทดลองกับนํ้ า และ นํ้ ามัน
เชือ้เพลิงเบนซิน โดยใชวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.00 มิลลิเมตร และ 1.50
มลิลิเมตร  ที่ไดจากการทดลองในตาราง ผก -1 ถึง ผก - 4  มาวิเคราะหดังนี้

เมือ่พิจารณาใหอัตราการไหล Q   เปนอินพทุ  และใหความถี่ที่นับไดจากวงจรนับ f
เปน เอาทพทุ    โดยใหความสัมพันธดังกลาวใหอยูในรูปสมการดังสมการ 5.9

KQf = (5.9)

โดยที่  ≡K  คาคงที่ของความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น กับอัตราการไหล
( K   factor)

จากสมการ  5.9   สามารถจัดรูปสมการใหอยูในรูป      
Q
fK =

ดงันั้นเมื่อทราบคาความถี่ของวอรเท็กซ    กับอัตราการไหล  จะทํ าใหทราบคาคงที่
ของความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้นกับอัตราการไหลได ( K  factor)  ซ่ึงจาก
ขอมูลในตาราง ผก - 1  ถึง   ผก - 4    สามารถหาคาคงที่ดังกลาว   และนํ าเสนอในรูปกราฟไดดัง
กราฟรูป  5.10

จากกราฟรูป 5.10  จะเห็นไดวาคาคงที่ดังกลาว ( K  factor) ของเครื่องวัดอัตราการ
ไหล  นั้นถึงแมจะมีคาเกือบคงที่  แตก็ยังเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้น  ซ่ึงสงผลทํ าใหเครื่องวัด
อัตราการไหลที่ไดมีความไมเปนเชิงเสน
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เมือ่พิจารณาจากตัวเลขเรยโนลด  DRe  (คดิจากเสนผานศูนยกลางทอในตาราง 5.13)
ซ่ึงมีคาตั้งแต  500  ถึง 2,200 แลวจะพบวาชวงอัตราการไหลที่วัดไดอยูในชวงที่เปนลามินาร ซ่ึง
ในการไหลที่อยูในชวงลามินารนั้น ความเร็วของของไหลจะไมสมํ่ าเสมอ โดยจะมีรูปรางความเร็ว
(velocity  profile) เปนแบบพาราโบลอยด  ซ่ึงจะมีความเร็วที่จุดกึ่งกลางทอมากกวาความเร็วเฉลี่ย
2 เทาดวย   ดังนั้นเมื่อของไหลกระทบกับวัตถุมนที่ติดไวตรงกลางทอแลว       ความเร็วของของ
ไหลทีก่ระทบกับวัตถุมน  จึงมีคามากกวาความเร็วเฉลี่ยประมาณ  2 เทาดวย  ซ่ึงสามารถเขียนเปน

รูป 5.10 รูปกราฟแสดงคาคงที่ของความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น  กับ
อัตราการไหล   ที่อัตราการไหลตาง ๆ ( K    factor)

สมการไดดังสมการ  5.10

A
QVV 22 == (5.10)
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
อัตราการไหล (ml/s)

K(
pul

se/
ml

)

นํา้ 1.00  mm. นํา้ 1.50  mm.
นํ้ามันเชื้อเพลิงเบนซิน 1.00  mm. นํ้ามันเชื้อเพลิงเบนซิน 1.50 mm.
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และจากสมการ  2.1   
V
fdSt =    โดยนิยามให  ≡V ความเร็วของของไหลที่กระทบกับวัตถุมน

รูปทรงกระบอกแลว    จากสมการ  5.10  จะทํ าใหสามารถหาตัวเลขสโตรฮาลไดดังสมการ  5.11

2Q
fdA

V
fd

V
fdSt ===

2
(5.11)

จากสมการ 5.11 จะเห็นไดวาเมื่อทราบคาความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น f   เสนผาน
ศนูยกลางของวัตถุมน d   พื้นที่หนาตัดของทอ  A    และอัตราการไหล Q    จะทํ าใหทราบตัว
เลขสโตรฮาล St   เชนกัน  ดังนั้นหากนํ าเอาความสัมพันธของตัวเลขสโตรฮาล กับตัวเลขเรย
โนลดของการทดลองทั้ง 4   การทดลองสามารถแสดงดังกราฟรูป  5.11     โดยที่ตัวเลขเรยโนลด

รูป 5.11 รูปกราฟแสดงตัวเลขสโตรฮาลที่ไดจากการทดลอง  ที่ตัวเลขเรยโนลดตาง ๆ
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นํ้า1.00 mm. นํ้า 1.50 mm.
นํ้ามันเชื้อเพลิงเบนซิน 1.00 mm. นํ้ามันเชื้อเพลิงเบนซิน 1.50 mm.
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ในกราฟรูป  5.11  คือตัวเลขเรยโนลด  dRe   เมือ่คดิจากวัตถุมนรูปทรงกระบอก  โดยใหความเร็ว
ของของไหลที่กระทบกับวัตถุมนมีคามากกวาความเร็วเฉลี่ยประมาณ 2 เทา  เนื่องจากการไหลใน
ทออยูในชวงการไหลที่เปนลามินาร    ขอมูลจากกราฟรูป 5.11  จะใชเปนขอมูลเพื่อประกอบการ
อภปิรายในรายละเอียดของการอภิปรายดังตอไปนี้

5.5 อภิปรายผลการทดลอง

5.5.1 อภิปรายความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดข้ึน กับอัตราการไหล
เม่ือทดลองกับนํ้ า  และนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน โดยใชวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1.00  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ

เม่ือทดลองกับนํ้ า

เมื่อพิจารณารูป 5.6 ซ่ึงเปนรูปกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซ
กบัอตัราการไหลเมื่อทดลองกับนํ้ าโดยใชวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.00
มลิลิเมตร เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ จะพบวาความถี่ของวอรเท็กซจะเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการไหลเพิ่ม
ขึน้โดยมีลักษณะเกือบเปนเชิงเสน   ซ่ึงเปนไปตามทฤษฎีของการเกิดวอรเท็กซ  สํ าหรับชวงการ
วดัจะพจิารณาจากลักษณะของสัญญาณที่เกิดขึ้น  และความถี่ที่ไดจากวงจรนับโดยที่อัตราการ
ไหลตํ ่าสุดที่วัดไดจะอยูที่ประมาณ  2.24  มลิลิลิตร ตอ วินาที ซ่ึงที่อัตราการไหลตํ่ ากวานี้จะทํ าให
สัญญาณทีไ่ดไมมีความชัดเจน และอาจทํ าใหความถี่ที่นับไดจากวงจรนับผิดพลาดพลาดได  สวน
อัตราการไหลสูงสุดที่ใชในการวัดจะอยูที่ประมาณ  3.47 มิลลิลิตร ตอ วินาที  ซ่ึงหากเพิ่มอัตรา
การไหลมากกวานี้จะทํ าใหสัญญาณที่ไดไมมีความตอเนื่อง  และมีความถี่ของโหมดอื่นเขามาเกี่ยว
ของดังรูป  5.5.1(ก)-(ข) และ 5.5.2(ก)-(ข)  ท ําใหความถี่ที่ไดจากวงจรนับมีคาไมคงที่  ถึงแมวา
อัตราการไหลจะคงตัวก็ตาม   ดังนั้นชวงการวัดจึงใชเฉพาะชวงที่สัญญาณมีความตอเนื่อง  และ
ความถีท่ี่นับไดมีคาคงที่เทานั้น  ซ่ึงจะอยูในชวงระหวาง  2.24  มิลลิลิตร ตอ วินาที  ถึง 3.47
มิลลิลิตร  ตอ วินาที  ตรงกับชวงความถี่ที่ 38 เฮิรตซ  ถึง  70  เฮิรตซ   โดยมีเรโซลูช่ัน(เมื่อคิดเปน
เชิงเสน) ประมาณ  0.04  มิลลิลิตร ตอ วินาที   สํ าหรับสมการที่สอดคลองกับกราฟรูป  5.6  หาก
ใชวธีิการวิเคราะหการถดถอยแบบพหุนามจะไดสมการกํ าลังสองดังสมการ 5.2   ซ่ึงมีคาสัมประ
สิทธิ์ตัวกํ าหนดใกลเคียง  1  มากกวาการวิเคราะหการถดถอยแบบเชิงเสน   เมื่อพิจารณาเสนกราฟ
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หมายเลข  1  ในกราฟรูป  5.11  ซ่ึงเปนตัวเลขสโตรฮาลทีไ่ดจากการทดลอง    จะเห็นไดวาตัวเลข
สโตรฮาลทีไ่ดจะมีคาอยูระหวาง 0.17 ถึง 0.20

เม่ือทดลองกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน

เมือ่ท ําการทดลองเครื่องวัดอัตราการไหลกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน   โดยใชวัตถุมน
รูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.00  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ  ผลการทดลอง
เปนดังกราฟรูป  5.8 โดยสามารถหาสมการที่สอดคลองไดดังสมการ 5.6 สํ าหรับชวงการใชงาน
จะอยูในชวงระหวาง  2.00 มิลลิลิตร ตอ วินาที  ถึง  3.16  มิลลิลิตร  ตอ วินาที   ตรงกับความถี่ที่
34  เฮิรตซ   ถึง  60  เฮิรตซ  คิดเปนเรโซลูชั่น (เมื่อคิดเปนเชิงเสน) ประมาณ  0.04  มิลลิลิตร ตอ
วนิาท ี  ซ่ึงหากเปรียบกับการทดลองกับนํ้ าแลว จะพบวาชวงอัตราการไหลเมื่อทดลองกับนํ้ ามัน
เชือ้เพลิงเบนซินมีคาตํ่ ากวาเมื่อทดสอบกับนํ้ า  ซ่ึงอาจเปนผลมาจากคาความหนืดที่แตกตางกัน
ระหวางนํ ้า กับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน  โดยที่นํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซินจะมีคาความหนืดนอยกวา
ความหนดืของนํ้ าที่อุณหภูมิเดียวกัน อันอาจสงผลทํ าใหนํ้ ามันเชื้อเพลิงเกิดการไหลแบบปนปวน
ซ่ึงจะท ําใหความถี่ที่นับไดมีคาไมคงที่ที่อัตราการไหลนอยกวานํ้ า ดังนั้นอัตราการไหลสูงสุดที่วัด
ไดเมือ่ทดลองกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซินจึงมีคานอยกวาเมื่อทดลองกับนํ้ า  อีกทั้งในการวัดอัตรา
การไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซินนั้นคอนขางยาก  เนื่องจากนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซินนั้นจะระเหย
ไดงายมากทํ าใหอัตราการไหลที่วัดไดอาจมีคานอยกวาความเปนจริง       เมื่อพิจารณาเสนกราฟ
หมายเลข 3 ในกราฟรูป  5.11   จะพบวาตัวเลขสโตรฮาลที่ไดจากการทดลองมีคาประมาณ    0.18
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5.5.2 อภิปรายความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดข้ึน กับอัตราการไหล
เม่ือทดลองกับนํ้ า  และนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน โดยใชวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1.50  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ

เม่ือทดลองกับนํ้ า

เมือ่เปลีย่นขนาดวัตถุมนจากวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.00
มลิลิเมตร เปน 1.50  มิลลิเมตร ผลการทดลองความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซ  กับ
อัตราการไหล  จะเปนดังรูปกราฟ  รูป  5.7  ซ่ึงจากกราฟจะพบวา  ความถี่ของวอรเท็กซจะเพิ่มขึ้น
เมือ่อัตราการไหลเพิ่มมากขึ้นเชนกัน  โดยที่สมการที่สอดคลองกับกราฟรูป 5.7 จะเปนดังสมการ
5.4  สํ าหรับชวงในการวัดจะมีความแตกตางจากชวงที่ไดจากการใชวัตถุมนขนาด 1.00  มิลลิเมตร
คอืจะอยูในชวงระหวาง  1.82  มิลลิลิตร ตอ วินาที  ถึง  2.35 มิลลิลิตร ตอ วินาที ตรงกับความถี่ที่
28 เฮิรตซ  ถึง 40 เฮิรตซ  โดยมีเรโซลูชั่น (เมื่อคิดเปนเชิงเสน) ประมาณ 0.05 มิลลิลิตร ตอ วินาที
ทัง้นีอ้าจเปนผลอันเนื่องมาจากในการใชวัตถุมนที่มีขนาดใหญขึ้น ทํ าใหเรโซลูช่ันของการวัดมีคา
มากขึน้  นอกจากนี้การใชวัตถุมนที่มีขนาดใหญขึ้นก็อาจทํ าใหพัลสความดันของวอรเท็กซมีแรง
มากขึน้ และเพียงพอที่จะทํ าใหเกิดการสั่นสะเทือนในแอมปลิจูดที่สูงมากพอที่จะวัดไดในอัตรา
การไหลที่ตํ่ ากวาการใชวัตถุมนขนาด  1.00 มิลลิเมตร  ดังนั้นอัตราการไหลตํ่ าสุดที่สามารถวัดได
คอื 1.82 มิลลิลิตร ตอ วินาที  จึงตํ่ ากวาอัตราการไหลตํ่ าสุดที่สามารถวัดไดเมื่อใชวัตถุมนขนาด
1.00 มิลลิเมตร  ซ่ึงมีคาประมาณ  2.24  มิลลิลิตร ตอ วินาที    สํ าหรับอัตราการไหลสูงสุดที่
สามารถวัดไดเมื่อใชวัตถุมนขนาด 1.50   มิลลิเมตร  มีคาประมาณ 2.35  มิลลิลิตร ตอ วินาที ซ่ึงตํ่ า
กวาเมื่อใชวัตถุมนขนาด  1.00  มิลลิเมตร  ทั้งนี้อาจเปนผลอันเนื่องมาจากเมื่อใชวัตถุมนที่มีขนาด
ใหญมากขึ้นอาจทํ าใหของไหลไหลแบบปนปวนที่อัตราการไหลตํ่ ากวาเมื่อใชวัตถุมนขนาด  1.00
มลิลิเมตร  ดังนั้นอัตราการไหลที่มากที่สุดที่ใชในการวัดเมื่อใชวัตถุมน 1.50 มิลลิเมตร   จึงตํ่ ากวา
อัตราการไหลที่มากที่สุดที่ใชในการวัดเมื่อใชวัตถุมน 1.00  มิลลิเมตร  สํ าหรับตัวเลขสโตรฮาล
จากการทดลองจากเสนกราฟหมายเลข  2  ในกราฟรูป  5.11  พบวามีคาอยูประมาณ  0.21 ถึง 0.24
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เม่ือทดลองกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน

เมือ่ทดลองเครื่องวัดอัตราการไหลกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน      โดยเปลี่ยนวัตถุมนให
เปนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.50  มิลลิเมตร   ผลการทดลองจะเปนดังรูปกราฟ
รูป 5.9  โดยสามารถหาสมการที่สอดคลองไดดังสมการ  5.8  สํ าหรับชวงการวัดจะอยูระหวาง
1.61  มิลลิลิตร  ตอ  วินาที  ถึง  2.24  มิลลิลิตร ตอ วินาที ตรงกับความถี่ที่ 25 เฮิรตซ ถึง 38 เฮิรตซ
คิดเปนเรโซลูช่ัน (เมื่อคิดเปนเชิงเสน) ประมาณ  0.05 มิลลิลิตร ตอ วินาที   ซ่ึงแตกตางจากเมื่อใช
วตัถุมน 1.00  มิลลิเมตร  โดยที่ความแตกตางจะคลายคลึงกับความแตกตางเมื่อทดลองกับนํ้ า
กลาวคอืชวงการวัดเมื่อใชวัตถุมนขนาด 1.50 มิลลิเมตร  มีชวงการวัดที่ตํ่ ากวาเมื่อใชวัตถุมนขนาด
1.00 มลิลิเมตร  ทั้งนี้อาจเกิดจากการใชวัตถุมนที่มีขนาดใหญขึ้นทํ าใหชวงการวัดเปลี่ยนแปลงไป
เชนเดียวกันกับเมื่อทดลองกับนํ้ า  สํ าหรับตัวเลขสโตรฮาลทีไ่ดจากการทดลองดังกราฟเสนกราฟ
หมายเลข 4 ในกราฟรูป 5.11 จะพบวาตัวเลขสโตรฮาล  มีคาประมาณ  0.22  ถึง  0.25

เมื่อพิจารณาตัวเลขสโตรฮาลจากเสนกราฟ หมายเลข 1 และ 2  กับเสนกราฟหมายเลข
3 และ 4  ในกราฟรูป 5.11 แลวจะพบวาสํ าหรับการไหลในทอแลวที่ตัวเลขเรยโนลด dRe  เดียว
กนั แตขนาดของวัตถุมนที่ใชตางกัน    ตัวเลขสโตรฮาลจะมีคาตางกัน  แสดงใหเห็นไดวาสํ าหรับ
การไหลในทอแลวตัวเลขสโตรฮาลนอกจากจะขึ้นอยูกับตัวเลขเรยโนลด dRe  แลวอัตราสวน
ระหวาง  เสนผานศูนยกลางของวัตถุมน  กับเสนผานศูนยกลางของทอก็ยังมีอิทธิพลกับตัวเลข
สโตรฮาลดวยเชนกัน โดยที่ของไหลในเครื่องวัดอัตราการไหลที่มีอัตราสวนระหวางเสนผานศูนย
กลางของวัตถุมน กับเสนผานศูนยกลางทอมาก จะมีตัวเลขสโตรฮาลมากกวาของไหลในเครื่องวัด
อัตราการไหลที่มีอัตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลางของวัตถุมน กับเสนผานศูนยกลางทอนอย
กวาที่ตัวเลขเรยโนลด dRe  เดยีวกัน   ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ  Grzgorz L.Pankanin [4]   ที่
ตัวเลขสโตรฮาลของของไหลในเครื่องวัดอัตราการไหลที่มีอัตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลาง
ของวตัถุมน  กับเสนผานศูนยกลางทอมาก    จะมีคามากกวาตัวเลขสโตรฮาลของของไหลใน
เครือ่งวัดอัตราการไหลที่มีอัตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลางของวัตถุมน กับเสนผานศูนยกลาง
ทอนอยกวาที่ตัวเลขเรยโนลด dRe  เดยีวกนัเชนกัน ดังนั้นในงานวิทยานิพนธนี้จึงไดทํ าการหา
ความสัมพันธระหวางเสนกราฟ หมายเลข 1, 2, 3, 4 ใหอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตรในรูปไร
มติ ิโดยใหตัวเลขสโตรฮาลขึน้อยูกับ       อัตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลางของวัตถุมนรูปทรง
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กระบอก    กบัเสนผานศูนยกลางทอ 





D
d     และตัวเลขเรยโนลด dRe    ซ่ึงสมการที่ไดจากการ

วเิคราะหการถดถอยเชิงเสนหลายตัวแปรแสดงไดดังสมการ  5.12.1
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
= =2R 0.897 (5.12.1)

สมการ 5.12.1 คือสมการหาตัวเลขสโตรฮาลของเสนกราฟหมายเลข 1, 2, 3, 4 ใน
กราฟรูป  5.11  ซ่ึงทดลองกับนํ้ า และนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซินในชวงตัวเลขเรยโนลดตั้งแต 300  ถึง
1,000  และหากจัดรูปสมการ 5.12.1  ใหอยูในรูปกลุมตัวแปรไรมิติ (dimensionless  group)  ดัง
แสดงในสมการ  5.12.2
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(5.12.2)

และหากนํ าเอากลุมตัวแปรไรมิติ  690.
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

  และ  ตัวเลขเรยโนลด   dRe   มานํ าเสนอในรูปกราฟ

สามารถแสดงไดดังกราฟรูป 5.12
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รูป  5.12 รูปกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกลุมตัวแปรไรมิติ  กับตัวเลขเรยโนลด

จากกราฟรูป 5.12  จะเห็นไดวา  กลุมตัวแปรไรมิติ  690.

D
d
St








   กบัตัวเลขเรยโนลด

dRe   นัน้คอนขางจะไมมีความสัมพันธซ่ึงกันและกันมากนัก  ดังจะเห็นไดจากคาสัมประสิทธตัว
ก ําหนดทีม่ีคานอยนั่นเอง    ดังนั้นจากกราฟรูป 5.11  และกราฟรูป 5.12   แสดงใหเห็นวา  ตัวเลข
สโตรฮาลสํ าหรับการไหลในทอแลว  อัตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลางของวัตถุมน กับเสน
ผานศูนยกลางของทอ  จะมีอิทธิพลมากกวาตัวเลขเรยโนลด

y = 0.441x0.0287

R2 = 0.0473
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5.5.3 อภิปรายความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหล

อภปิรายความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่สภาวะอัตราการไหลคงตัว

ผลการทดสอบเครื่องวัดอัตราการไหลที่ใชวัตถุมนขนาด  1.00  มิลลิเมตร เมื่อทดสอบ
กบันํ ้าที่สภาวะอัตราการไหลคงตัว ที่อัตราการไหลตาง ๆ  จํ านวน 20  คร้ังผลการทดสอบแสดง
ไดดงัตาราง  5.2  โดยในการทดสอบทั้ง 20 คร้ัง พบวาคาความผิดพลาดเฉลี่ย  จะมีคาประมาณ
0.018  มลิลิลิตร ตอ วินาที   โดยที่มีคาความผิดพลาดเชิงปริมาตรสูงสุดประมาณ 1.9  เปอรเซ็นต
ของปริมาตรที่วัด  และหากเปรียบเทียบกับผลการทดสอบเมื่อใชวัตถุมนขนาด  1.50  มิลลิเมตร
โดยทดสอบกับนํ้ าที่สภาวะอัตราการไหลคงตัวเชนกันดังตาราง   5.5     จะพบวาคาความผิดพลาด
เฉลีย่เมื่อใชวัตถุมนขนาด 1.50 มิลลิเมตร  นั้นมีคานอยกวาคือ มีคาประมาณ  0.008  มิลลิลิตร  ตอ
วนิาที  โดยมีคาความผิดพลาดเชิงปริมาตรสูงสุด 1.7  เปอรเซ็นต  ของปริมาตรที่วัด  ซ่ึงถือวามี
ความแมนย ําสูงมากพอสมควร  แตชวงการวัดเมื่อใชวัตถุมนขนาด 1.50 มิลลิเมตร นั้นคอนขาง
แคบมากเมื่อเทียบกับเมื่อใชวัตถุมนขนาด 1.00 มิลลิเมตร

สํ าหรับผลการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหล กับนํ้ ามันเชื้อเพลิง
เบนซนิโดยใชวัตถุมนขนาด 1.00 มิลลิเมตร  และวัตถุมนขนาด 1.50  มิลลิเมตร ที่สภาวะอัตราการ
ไหลคงตัวดังตาราง 5.8 และตาราง 5.11 ผลการทดสอบพบวามีความคลายคลึงกับเมื่อทดสอบกับ
นํ ้า   คือเครื่องวัดอัตราการไหลที่ใชวัตถุมนขนาด 1.50 มิลลิเมตร  มีคาความผิดพลาดเฉลี่ยนอย
กวาเมื่อใชวัตถุมนขนาด 1.00  มิลลิเมตร  โดยตลอดการทดสอบทั้ง 10  คร้ัง คาความผิดพลาด
เฉลี่ยของเครื่องวัดอัตราการไหลที่ใชวัตถุมน 1.50 มิลลิเมตร  จะมีคาประมาณ  0.011 มิลลิลิตร
ตอ  วินาที  และคาความผิดพลาดเชิงปริมาตรสูงสุด 0.8  เปอรเซ็นต   ในขณะที่เครื่องวัดอัตราการ
ไหลที่ใชวัตถุมนขนาด  1.00 มิลลิเมตร  นั้นมีคาความผิดพลาดเฉลี่ยเฉลี่ยสูงถึงประมาณ  0.019
มลิลิลิตร  ตอ วินาที  และมีความผิดพลาดเชิงปริมาตรสูงสุด  1.5  เปอรเซ็นต
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อภปิรายความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่สภาวะอัตราการไหลไมคงตัว

สํ าหรับการทดสอบเครื่องวัดอัตราการไหลในสภาวะอัตราการไหลไมคงตัว โดยใช
วตัถุมนขนาด  1.00  มิลลิเมตร ผลการทดสอบแสดงไดดังตาราง 5.3  ซ่ึงจากตารางจะพบวาความ
ผิดพลาดของเครื่องวัดอัตราการไหลจะมีคาคอนขางมากโดยเฉพาะเมื่อจํ านวนครั้งในการปรับ
ระดบัมากขึ้น   โดยมีคาความผิดพลาดเฉลี่ยประมาณ  0.058  มิลลิลิตร  ตอ  วินาที  และมีความผิด
พลาดเชิงปริมาตรสูงสุด 2.2  เปอรเซ็นต  ซ่ึงมีคามากกวา เมือ่ทดสอบที่สภาวะอัตราการไหลคงตัว
อยางเหน็ไดชัด นอกจากนี้ความผิดพลาดที่เกิดจากการทดสอบในสภาวะอัตราการไหลไมคงตัวนี้
มักจะผิดพลาดโดยที่เครื่องวัดอัตราการไหลจะวัดอัตราการไหลไดนอยกวาความเปนจริงเสมอ    
ทัง้นีอ้าจเปนผลอันเนื่องมาจากในชวงการไหลที่มีสภาวะไมคงตัวนั้น   รูปรางความเร็ว (velocity
profile) ของของไหลอาจไมมีลักษณะเปนพาราโบลอยดเหมือนกับการไหลที่สภาวะอัตราการ
ไหลคงตัว  ถึงแมวาตัวเลขเรยโนลด DRe  จะอยูในชวงที่เปนลามินารก็ตาม  ดังนั้นอัตราการไหลที่
อยูในหนวยความจํ า ซ่ึงเปนคาอัตราการไหลที่ไดจากการปรับเทียบในสภาวะอัตราการไหลคงตัว
จงึอาจเปนคาที่นอยกวาอัตราการไหลในสภาวะไมคงตัวที่ความถี่เดียวกัน  อันจะสงผลทํ าใหอัตรา
การไหลที่วัดไดมีคานอยกวาความเปนจริง    และเมื่อทํ าการทดสอบเครื่องวัดอัตราการไหลโดย
ใชวัตถุมนขนาด  1.50  มิลลิเมตร   ทีส่ภาวะอัตราการไหลไมคงตัวเชนกัน    ผลการทดสอบจาก
ตาราง  5.6   พบวาคาความผิดพลาดเฉลี่ยจะมีคาประมาณ  0.042  มิลลิลิตร  ตอ วินาที  และมีคา
ความผิดพลาดเชิงปริมาตรสูงสุด  3.0  เปอรเซ็นต      ซ่ึงจะเห็นไดวามีคาความผิดพลาดเฉลี่ยคอน
ขางมากเมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบที่สภาวะอัตราการไหลคงตัว  โดยความผิดพลาดที่เกิดขึ้น
มกัจะเกดิโดยที่เครื่องวัดอัตราการไหลวัดไดนอยกวาความเปนจริงเชนกัน

สํ าหรับผลการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลกับนํ้ ามันเชื้อเพลิง
เบนซินโดยใชวัตถุมนขนาด  1.00  มิลลิเมตร  และ 1.50 มิลลิเมตร  ที่สภาวะอัตราการไหลไมคง
ตวัดงัตาราง 5.9   และตาราง 5.12  พบวาการทดสอบที่สภาวะอัตราการไหลไมคงตัวมีคาความผิด
พลาดมากกวา เมื่อทดสอบที่สภาวะอัตราการไหลคงตัวเชนกัน  โดยเมื่อใชวัตถุมนขนาด 1.00
มลิลิเมตร ความผิดพลาดเฉลี่ยจะมีคาประมาณ  0.048 มิลลิลิตร ตอ วินาที และ มีคาความผิดพลาด
เชิงปริมาตรสูงสุด 2.3 เปอรเซ็นต  เมื่อใชวัตถุมนขนาด 1.50  มิลลิเมตร  ความผิดพลาดเฉลี่ยจะมี
คาประมาณ 0.035 มิลลิเมตร ตอ วินาที  และมีคาความผิดพลาดเชิงปริมาตรสูงสุด 2.5 เปอรเซ็นต
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ซ่ึงผิดพลาดมากกวาเมื่อทดสอบกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซินที่สภาวะอัตราการไหลคงตัว โดยที่
ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นเครื่องวัดอัตราการไหลจะวัดอัตราการไหลไดนอยกวาความเปนจริงอีก
เชนกัน

อนึง่ในการทดสอบความถูกตองของเครื่องมือวัดในงานวิทยานิพนธนี้   จํ านวนครั้ง
ในการทดสอบคอนขางนอย  โดยทํ าการทดสอบกับนํ้ าที่สภาวะอัตราการไหลคงตัว  20 คร้ัง  และ
ทดสอบกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซินที่สภาวะอัตราการไหลคงตัว  10  คร้ัง  ซ่ึงคอนขางนอย  ทํ าให
ขอมลูทีไ่ดไมเพียงพอที่จะวิเคราะหในเชิงสถิติไดมากนัก   ทั้งนี้เนื่องจากการวิจัยในงานวิทยา
นิพนธนี้ไมมีเครื่องวัดอัตราการไหลที่ใชในการปรับเทียบที่สามารถวัดอัตราการไหลไดอยางทันที
ทนัใด   ดังนั้นจึงตองใชกระบอกตวงในการวัดอัตราการไหลเฉลี่ยของเครื่องวัดอัตราการไหล  ซ่ึง
ท ําใหตองใชเวลานาน ในขณะที่แผนสะทอนแสงเองกลับไมมีความทนทานในการใชงาน   โดย
เมือ่ใชไปนาน ๆ อาจทํ าใหแผนสะทอนแสงเสียรูป  หรือหลุดออกมาได   จึงทํ าใหจํ านวนครั้งที่ใช
ในการทดสอบความถูกตองไมสามารถทดสอบไดมากนัก    นอกจากนี้ในการทดสอบความถูก
ตองของเครื่องวัดอัตราการไหลในงานวิทยานิพนธนี้เปนเพียงการทดสอบความถูกตองบนสมมติ
ฐานทีว่า ไมเกิดความผิดพลาดอันเนื่องมาจากปจจัยอ่ืน ๆ เลย ไมวาจะเปนความผิดพลาดที่เกิดจาก
เครือ่งมอืที่ใชในการปรับเทียบ   หรือกระบวนการปรับเทียบ โดยความผิดพลาดทั้งหมดที่เกิดขึ้น
เปนความผิดพลาดที่เกิดจากเครื่องวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้น   ซ่ึงในทางปฏิบัติแลวในกระบวน
การปรบัเทียบ   หรือเครื่องมือที่ใชในการปรับเทียบ ก็ยอมมีความผิดพลาดเกิดขึ้นเชนกัน  จึงทํ า
ใหเปนขอจํ ากัดในการวิจัยในงานวิทยานิพนธนี้

5.5.4 อภิปรายสรุปอิทธิพลของขนาดเสนผานศูนยกลางของวัตถุมนรูปทรงกระบอก
ที่มีตอเครื่องวัดอัตราการไหล

จากตารางสรุปขอมูลที่ไดจากการทดลองในตาราง 5.13 จะเหน็ไดวา เมื่อเปล่ียนขนาด
ของวตัถุมนจากวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.00 มิลลิเมตร ไปเปน  1.50
มลิลิเมตร นั้นจะทํ าใหชวงการวัดของเครื่องวัดอัตราการไหลเปลี่ยนแปลง  โดยชวงการวัดของ
เครือ่งวดัอัตราการไหลที่ใชวัตถุมน  1.50  มิลลิเมตร มีชวงการวัดที่ตํ่ ากวาและแคบกวาชวงการวัด
ของเครื่องวัดอัตราการไหลที่ใชวัตถุมน  1.00 มิลลิเมตร  ซ่ึงผลการทดลองเปนไปในแนวทางเดียว
กนัทัง้การทดลองกับนํ้ า  และนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน  สํ าหรับความถูกตองพบวาเครื่องวัดอัตรา
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การไหลที่ใชวัตถุมนขนาด  1.50  มิลลิเมตร  มีความถูกตองมากกวาเครื่องวัดอัตราการไหลที่ใช
วตัถุมนขนาด 1.00  มิลลิเมตรเมื่อทดสอบที่สภาวะอัตราการไหลคงตัว  โดยผลการทดสอบเปน
ไปในแนวทางเดียวกันทั้งการทดสอบกับนํ้ า  และนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน

เมือ่พจิารณาคาคงที่ของความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น  กับอัตรา
การไหล ( K  factor)  ในกราฟรูป  5.10  จะพบวาเมื่อใชวัตถุมนขนาด 1.50  มิลลิเมตร  จะทํ าใหคา
คงทีด่งักลาวมีคานอยกวาเมื่อใชวัตถุมนขนาด 1.00  มิลลิเมตร ที่อัตราการไหลเดียวกัน  นอกจาก
นีอั้ตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลางของวัตถุมน  กับเสนผานศูนยกลางของทอก็ยังมีอิทธิพลกับ
ตวัเลขสโตรฮาลดวยเชนกัน  โดยเครื่องวัดอัตราการไหลที่มีอัตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลาง
ของวตัถุมน กับเสนผานศูนยกลางของทอมาก  จะทํ าใหตัวเลขสโตรฮาลของของไหลมีคามากกวา
ตัวเลขสโตรฮาลของของไหลในเครื่องวัดอัตราการไหลที่มีอัตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลาง
ของวตัถุมน  กับเสนผานศูนยกลางของทอที่นอยกวาที่ตัวเลขเรยโนลดเดียวกัน       ดังแสดงใน
รูป  5.11

5.5.5 อภิปรายความถี่ที่ไดจากการทดลองกับความถี่ธรรมชาติของแผนสะทอนแสง

จากขอมลูในตาราง  5.13      จะเห็นไดวาความถี่ที่ไดจากการทดลองจะอยูในชวง
ประมาณ 25  เฮิรตซ  ถึง 70  เฮิรตซ  ซ่ึงหากเปรียบเทียบกับความถี่ธรรมชาติที่ไดจากการคํ านวณ
ในบทที่ 3 ที่มีความถี่ธรรมชาติในโหมดที่ 1 ประมาณ 14 เฮิรตซ  และความถี่ธรรมชาติในโหมดที่
2 ประมาณ 87 เฮิรตซ  จะพบวาความถี่ที่ไดจากการทดลองไมไดอยูในชวงความถี่ธรรมชาติใน
โหมดที ่1 หรือ 2 เลย   แตเนื่องจากความถี่ธรรมชาติของแผนสะทอนแสงที่ไดจากการคํ านวณนั้น
เปนความถี่ธรรมชาติที่ส่ันสะเทือนอยูในอากาศทั่วไป  ซ่ึงหากแผนสะทอนแสงดังกลาวสั่น
สะเทือนในนํ้ า หรือ นํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซินแลว  ผลของมวลเพิ่ม  (added mass) อาจทํ าใหความถี่
ธรรมชาติของแผนสะทอนแสงมีคาลดลงจากที่คํ านวณไวประมาณ 2 ถึง 3  เทา ดังนั้นเมื่อพิจารณา
ความถีท่ีจ่ากการทดลองแลว  จึงอาจเปนไปไดที่ความถี่ที่ไดจากการทดลองอยูในชวงความถี่ธรรม
ชาตใินโหมดที่ 2  ซ่ึงลดลงจากที่ไดจากการคํ านวณอันเปนผลมาจากมวลเพิ่มนั่นเอง
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5.5.6 อภิปรายปญหาและอุปสรรคในการทดลอง

จากการศึกษาและทดลองเครื่องวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซ พบวาปญหาและ
อุปสรรคสํ าคัญในการทดลองก็คือ สัญญาณที่ไดจากเครื่องวัดอัตราการไหลนั้นมีลักษณะที่ไมเปน
ระเบียบ ดังเชน   รูป 5.13 (ก)-(ข)  ถึง รูป 5.14 (ก)-(ข)   อันจะสงผลทํ าใหความถี่ที่นับไดจากวง
จรนบัผิดพลาดไปดวย ซ่ึงจากการทดลองพบวาการที่สัญญาณที่ไดไมเปนระเบียบนั้นอาจเกิดจาก
หลายปจจยัดวยกัน เชน การติดวัตถุมนที่ไมไดอยูในตํ าแหนงที่ถูกตอง การเซาะรองที่ไมไดขนาด
ไมเรยีบ การติดแผนสะทอนแสงที่ไมไดตํ าแหนง           ซ่ึงลวนแลวแตมิอิทธิพลกับลักษณะของ
สัญญาณทีเ่กดิขึ้นทั้งสิ้น และเนื่องจากงานวิจัยที่ผานมาในอดีตยังไมมีงานวิจัยใดที่นํ าเอาวิธีการวัด
อัตราการไหลแบบวอรเท็กซมาใชวัดกับของไหลที่อัตราการไหลนอยเทากับอัตราการไหลของนํ้ า
มนัเชือ้เพลิงเลย   รวมทั้งหลักการนํ าเอาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแสง  มาประยุกตใชเปนตัวรับรู
ความถี่ของวอรเท็กซนั้นยังไมมีงานวิจัยใดในอดีตที่ใชหลักการดังกลาวในการวัดอัตราการไหลที่
นอย    และขนาดทอที่เล็กอีกเชนกัน    ดังนั้นในการแกปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในการทดลองจึง
ตองอาศัยการลองผิดลองถูก

จากรูป 5.13 (ก) และ 5.14 (ก) จะเหน็ไดวาลักษณะของสัญญาณที่ไดมีลักษณะเหมือน
มสัีญญาณความถี่เกิดขึ้น  แตเนื่องจากลักษณะของสัญญาณที่ไมมีความเปนระเบียบ     ดังนั้นเมื่อ
แปลงใหเปนสัญญาณดิจิตอล ดังรูป 5.13 (ข)  และ 5.14 (ข)   แลวสัญญาณดิจิตอลที่ไดจึงมีคาไม
สมํ ่าเสมอ    และทํ าใหวงจรนับไมสามารถนับความถี่ที่คงที่ได   ถึงแมอัตราการไหลจะคงที่ก็ตาม     
หรือตัวอยางสัญญาณ  รูป 5.15 (ก) ซ่ึงเปนรูปสัญญาณที่ดูเหมือนเปนระเบียบ  แตยังขาดความชัด
เจนในบางชวง โดยดูจากรูป 5.15 (ข)   จะพบวามียอดสัญญาณประมาณ 4 ลูก  แตยอดของ
สัญญาณลูกที่ 2 นั้นมีคาไมสูงมากพอที่จะถึงจุดทริกของสมิทซทริกเกอร  ดังนั้นสัญญาณดิจิตอล
ที่ไดดังรูป 5.15 (ข)  จงึมีสัญญาณพลัสเพียง 3  ลูกเทานั้น ทํ าใหความถี่ที่ไดจากวงจรนับมีคาผิด
พลาด     สํ าหรับสัญญาณที่มีความเปนระเบียบจะเปนดังรูป 5.16 (ก) ซ่ึงจากรูปจะเห็นไดวามี
ลักษณะที่เปนฟงกชันคาบที่คงที่   และเมื่อสัญญาณดังกลาวถูกแปลงใหเปนสัญญาณดิจิตอลจะมี
ลักษณะดังรูป 5.16 (ข) ซ่ึงเปนสัญญาณพลัสที่มีคาคงที่  ทํ าใหวงจรนับสามารถที่จะนับความถี่ได
อยางถูกตองเชนกัน
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จากตวัอยางสัญญาณขางตนจะเห็นไดวา ลักษณะของสัญญาณนั้นจะสงผลโดยตรงกับ
ความถีท่ีไ่ดจากวงจรนับ  ซ่ึงหากไดสัญญาณที่มีความเปนระเบียบแลว  จะทํ าใหสามารถนับ
ความถีไ่ดถูกตองดวย     และนอกจากปจจัยตาง ๆที่ไดกลาวมาขางตน จะมีอิทธิพลตอลักษณะ
ของสญัญาณแลว ตํ าแหนงในการติดตั้งของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแสง  หรือ แมกระทั่งชนิดของ
ตวัไดโอดปลอยแสงยังมีอิทธิพลกับลักษณะของสัญญาณเชนกัน   โดยการติดตั้งนั้นจะตองติดตั้ง
ใหมมุตกกระทบของแสงจากตัวไดโอดปลอยแสง   สะทอนไปตกที่ตัวโฟโตทรานซิสเตอรพอดี
เพือ่ใหไดสัญญาณที่มีความชัดเจน ซ่ึงในทางปฏิบัติจะตองใชวิธีการลองผิดลองถูก



บทที่  6

สรุปผลการวิจัย  และขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผลการวิจัย

จากผลการทดลองเครื่องวัดอัตราการไหลในบทที่  5  พบวาเมื่อทดลองเครื่องวัดอัตรา
การไหลที่สรางขึ้นกับนํ้ า  ผลการทดลองสามารถวัดอัตราการไหลไดในชวงระหวาง  2.24
มิลลิลิตร ตอ วินาที  ถึง  3.47  มิลลิลิตร ตอ วินาที  ซ่ึงตรงกับความถี่ที่  38  เฮิรตซ  ถึง  70  เฮิรตซ
เมือ่ใชวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.00  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ
และสามารถวัดอัตราการไหลไดในชวงระหวาง  1.82  มิลลิลิตร ตอ วินาที ถึง 2.35  มิลลิลิตร ตอ
วนิาที  ซ่ึงตรงกับความถี่ที่  28 เฮิรตซ  ถึง  40 เฮิรตซ   เมื่อใชวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสน
ผานศูนยกลาง  1.50  มิลลิเมตร เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ  โดยที่เรโซลูชัน (เมื่อคิดเปนเชิงเสน) ของ
เครื่องวัดอัตราการไหลที่ใชวัตถุมน 1.00 มิลลิเมตร และ 1.50 มิลลิเมตร มีคาประมาณ 0.04
มิลลิลิตร ตอ วินาที และ  0.05  มิลลิลิตร ตอ วินาที  ตามลํ าดับ

เมือ่ทดลองเครื่องวัดอัตราการไหลกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน พบวาสามารถวัดอัตรา
การไหลไดในชวงระหวาง  2.00  มิลลิลิตร ตอ วินาที  ถึง  3.16  มิลลิลิตร  ตอ วินาที  ซ่ึงตรงกับ
ความถี่ที่ 34  เฮิรตซ  ถึง  60 เฮิรตซ  เมื่อใชวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.00
มลิลิเมตร  และสามารถวัดอัตราการไหลไดในชวงระหวาง  1.61  มิลลิลิตร ตอ วินาที   ถึง   2.24
มิลลิลิตร ตอ วินาที   ตรงกับความถี่ที่  25  เฮิรตซ  ถึง  38 เฮิรตซ  เมื่อใชวัตถุมนรูปทรงกระบอก
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.50 มิลลิเมตร  โดยที่เรโซลูชั่น (เมื่อคิดเปนเชิงเสน) ของเครื่องวัดอัตรา
การไหลที่ใชวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.00 มิลลิเมตร และ 1.50 มิลลิเมตร
มคีาประมาณ 0.04  มิลลิลิตร ตอ วินาที  และ 0.05 มิลลิลิตร ตอ วินาที  เชนกัน จะเห็นไดวาชวง
การวดัของเครื่องวัดอัตราการไหลนั้นคอนขางแคบมาก   เมื่อเปรียบเทียบกับชวงอัตราการไหล
ของนํ ้ามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนต  ซ่ึงมีคาอยูระหวางประมาณ  0.8  มิลลิลิตร ตอ วินาที     ถึง  4.0
มลิลิลิตร ตอ วินาที  ซ่ึงถือวาเปนขอเสียของเครื่องวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้น
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สํ าหรับความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลนั้น  จากการทดสอบเครื่องวัดอัตรา
การไหลที่สรางขึ้นทั้งกับ นํ้ า  และนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน โดยทํ าการทดสอบแบบปริมาตรสะสม
ทีส่ภาวะอัตราการไหลคงตัว  พบวามีความผิดพลาดสูงสุดไมเกิน 2  เปอรเซ็นต  ของปริมาตรที่วัด
ซ่ึงถือวามีความถูกตองมากพอสมควร  โดยเครื่องวัดอัตราการไหลที่ใชวัตถุมนรูปทรงกระบอก
ขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.50 มิลลิเมตร  จะมีความความถูกตองมากกวาเมื่อใชวัตถุมนรูปทรง
กระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.00  มิลลิเมตร   และเมื่อทดสอบเครื่องวัดอัตราการไหลที่
สภาวะอตัราการไหลไมคงตัว  พบวามีความผิดพลาดคอนขางมาก  โดยเครื่องวัดอัตราการไหลวัด
ปรมิาตรไดนอยกวาความเปนจริงเสมอ  ซ่ึงถือไดวาเปนขอเสียอีกขอหนึ่งของเครื่องวัดอัตราการ
ไหลทีส่รางขึ้น  เนื่องจากอัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนตนั้นยอมมีคาไมคงตัว
โดยจะแปรเปลี่ยนไปตามความเร็วรอบ   ดังนั้นการนํ าเอาเครื่องวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้นไปใช
กอ็าจท ําใหการวัดมีความผิดพลาดไดมาก นอกจากนี้แผนสะทอนแสงที่ใชในเครื่องวัดอัตราการ
ไหลนั้นก็คอนขางจะบางมากและเสียรูปไดงายซึ่งจะสงผลตอความทนทานในการใชงานเปน
อยางมาก

จากงานวจิัยเครื่องวัดอัตราการไหลในงานวิทยานิพนธนี้   พอที่จะสรุปถึงขอดี  และ
ขอเสียของเครื่องวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้นดังตาราง  6.1

                              ขอดี                            ขอเสีย
1. คาใชจายนอย 1. ชวงการใชงานแคบ
2. มีความถูกตอง  (เมือ่ใชวัดที่สภาวะ
     อัตราการไหลคงตัว )

2.  มีความผิดพลาดมาก (เมื่อใชวัด
      ทีส่ภาวะอัตราการไหลไมคงตัว)

3. มเีอาทพุทเปนสัญญาณดิจิตอล  ทํ าให
    งายตอการประมวลผล

3.  การใชงานไมมีความทนทานมาก
     นัก
4.  การใชงานตองไมมีแรงสั่นสะเทือน
     จากภายนอก

ตาราง 6.1 ตารางแสดงการเปรียบเทียบขอดีขอเสียของเครื่องวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้น
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จากขอดขีอเสียในตาราง 6.1  จะเห็นไดวาหากจะนํ าเอาเครื่องวัดอัตราการไหลที่สราง
ขึน้นีไ้ปประยุกตใชกับการวัดอัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนต  ยังอาจตองปรับปรุง
ในหลาย ๆ สวน   โดยเฉพาะชวงการวัดซึ่งยังแคบอยู    และความถูกตองในการใชงานที่สภาวะ
อัตราการไหลไมคงตัว   นอกจากนี้เครื่องวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้นยังจะตองใชงานในสภาวะที่
ไมมแีรงส่ันสะเทือนภายนอกมารบกวน  ซ่ึงในการใชงานจริงแรงสั่นสะเทือนของเครื่องยนตอาจ
เปนอุปสรรคสํ าคัญในการใชงานเปนอยางมาก

6.2 ขอเสนอแนะในการวิจัย  และการพัฒนาเครื่องวัดอัตราการไหล

สํ าหรับขอเสนอแนะ และแนวทางการพัฒนาเครื่องวัดอัตราการไหลนั้น    จะแบงออกเปน
2  สวนดวยกันคือ

1.  พฒันาการออกแบบเครื่องวัดอัตราการไหล

เนือ่งจากเครื่องวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้นในงานวิทยานิพนธนี้   มีขนาดคอนขางเล็ก
ท ําใหมขีอจํ ากัดในการออกแบบพอสมควร  ดังนั้นในการออกแบบจึงตองอยูบนพื้นฐานของความ
เปนไปไดในการทํ างานกับชิ้นงานที่มีขนาดเล็ก        ซ่ึงอาจสงผลตอประสิทธิภาพของเครื่องวัด
อัตราการไหล  ตัวอยางเชน   เครื่องวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้น  ประกอบดวยทอ 2 ช้ัน  โดยที่
ผนงัของทอช้ันในจะติดแผนสะทอนแสงไวบนผนังทอ และทํ าการเซาะรองเพื่อใหพัลสความดัน
ของวอรเท็กซผานไปกระทบกับแผนสะทอนแสง   ทํ าใหแผนสะทอนแสงสั่นสะเทือนในความถี่
เดยีวกันกับความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น ซ่ึงตํ าแหนงหรือ ขนาดของการเซาะรองนั้นจะใชการ
ลองผิดลองถูกเปนสวนมาก และจากการวิจัยก็พบวาการเซาะรอง  และการติดแผนสะทอนแสง
เองก็มีอิทธิพลกับลักษณะของสัญญาณที่เกิดขึ้น   ซ่ึงสงผลกับการนับพัลสอีกเชนกัน    ดังนั้นหาก
มเีครื่องมือที่มีความเที่ยงตรงสูงสามารถทํ างานกับชิ้นงานที่มีขนาดเล็ก ๆ ได  หรือมีบุคลากรที่มี
ความเชีย่วชาญในการใชเครื่องมือที่มีความเที่ยงตรงสูงแลว จะทํ าใหไดเครื่องวัดอัตราการไหลที่มี
รูปแบบที่แนนอน  และประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น
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นอกเหนือจากการใชเครื่องมือที่มีความเที่ยงตรงสูงจะเปนแนวทางในการพัฒนา
เครือ่งวัดอัตราการไหลแลว การเปลี่ยนวัตถุมนใหมีรูปรางที่เหมาะสม ดังเชนที่ใชในอุตสาหกรรม
แทนวตัถุมนที่เปนแทงทองเหลืองทรงกระบอก  และการเปลี่ยนวิธีการรับรูวอรเท็กซ  โดยเปลี่ยน
ต ําแหนงของการรับรูมาไวที่ตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ   ซ่ึงเปนวิธีที่ใชในเครื่องวัดอัตราการไหลที่ใชใน
อุตสาหกรรม  ก็จะทํ าใหการรับรูความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้นเปนไปอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่ง
ขึน้เชนกัน

2.  พฒันาการประมวลผลสัญญาณ

วิธีการในการประมวลผลสัญญาณในงานวิทยานิพนธนี้คอนขางเปนการประมวลผล
แบบไมสลับซับซอนมากนัก   ดังนั้นในรูปสัญญาณที่มีลักษณะที่ไมเปนระเบียบ  วิธีการประมวล
ผลกจ็ะไมสามารถนับความถี่ไดถูกตอง   แตหากใชวิธีการเปลี่ยนสัญญาณที่ไดเปนสัญญาณ
ดิจิตอล  เขาสูเครื่องไมโครคอมพิวเตอร  หลังจากนั้นจึงใชการประมวลผลแบบดิจิตอลเขามาชวย
ในการประมวลผลและนับพัลส เชนการใชวิธีการตรวจวัดการเปลี่ยนเครื่องหมายของความชัน
ของสญัญาณ เปนตน  ก็จะชวยทํ าใหการนับพลัสสามารถนับไดในชวงกวางขึ้น และทํ าใหเครื่อง
วดัอัตราการไหลมีประสิทธิภาพมากขึ้น
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ประวัติผูวิจัย

นาย  สิริพงศ   เอี่ยมชัยมงคล   เปนคนจังหวัดกรุงเทพ ฯ  เกิดเมื่อวันที่  2  เมษายน
2515  สํ าเร็จการศึกษา ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิตจาก  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจา
คณุทหารลาดกระบัง ในปการศึกษา  2537   เขาศึกษาตอยัง คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวทิยาลัย ในปการศึกษา 2540  สํ าเร็จการศึกษา  ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ในป
การศึกษา  2543




