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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.
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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
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คํ าอธิบายสัญลักษณ

สัญลักษณ ความหมาย หนวย

A พืน้ที่หนาตัดของทอ 2m
b ความกวางของแผนสะทอนแสง m
d เสนผานศูนยกลางของวัตถุมนรูปทรงกระบอก m
D เสนผานศูนยกลางทอ m
E คายังมอดูลัส (Young  Modulus) Pa
f ความถี่ Hz
h ความหนาของแผนสะทอนแสง m
I โมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่ 4m
L ความยาวของแผนสะทอนแสง m
Q อัตราการไหลของของไหล sm 3

V ความเร็วของของไหล sm
ω ความถี่เชิงมุม srad
ν ความหนืดจลน sm2

Re ตัวเลขเรยโนลด   (Reynolds  number)
St ตัวเลขสโตรฮาล  (Strouhal  number)



บทที่ 1

บทนํ า

วธีิการวดัอัตราการไหลของของไหล ปจจุบันมีอยูหลายวิธีดวยกัน  ขึ้นอยูกับความ
เหมาะสมในการใชงาน   วิธีการวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซ  เปนวิธีการวัดอัตราการไหลวิธี
หนึง่ทีใ่ชกนัอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม    ในงานวิทยานิพนธนี้จึงมีความสนใจที่จะศึกษาถึง
ความเปนไปไดในการนํ าเอาวิธีการวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซมาประยุกตใชกับการวัดอัตรา
การไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนต  โดยใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแสงเปนตัวรับรู  ซ่ึง
ความสํ าคัญและที่มาของวิทยานิพนธ  ตลอดจน วัตถุประสงค  ขอบเขต   และขั้นตอนการดํ าเนิน
งานวิทยานิพนธ   มรีายละเอียดดังตอไปนี้

1.1  ความสํ าคัญและที่มาของวิทยานิพนธ

ในปจจุบันการทดสอบเครื่องยนตเพื่อหาคาประสิทธิภาพของเครื่องยนต หรือการหา
คาปริมาณการบริโภคนํ้ ามันเชื้อเพลิง (fuel consumption) ของเครื่องยนตในแตละเครื่องนั้นมี
ความจํ าเปนอยางยิ่งที่จะตองทราบปริมาณอัตราการบริโภคนํ้ ามันเชื้อเพลิงของเครื่องยนต  ซ่ึงจะ
ตองท ําการวัดอัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงที่เขาสูหองเผาไหม   แตเนื่องจากคุณสมบัติทั่วไป
ของนํ ้ามันเชื้อเพลิงตลอดจนขอจํ ากัดในดานตาง ๆ   ทํ าใหการวัดอัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อ
เพลิงที่เขาสูหองเผาไหมไมงายนัก

วธีิทีใ่ชกนัอยางแพรหลายในปจจุบันคือ การจับเวลาที่ระดับนํ้ ามันเชื้อเพลิงใน
กระเปาะแกว (ดังแสดงในรูป 1.1 )  ลดลงจากระดับหนึ่งสูอีกระดับหนึ่ง  จากนั้นจึงนํ าเอาปริมาณ
นํ ้ามนัเชือ้เพลิงที่ลดลงหารดวยเวลาเพื่อหาคาอัตราการไหลเฉลี่ยในชวงหนึ่งหนวยเวลา
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รูป  1.1 รูปแสดงกระเปาะแกวที่ใชวัดอัตราการบริโภคนํ้ ามันเชื้อเพลิงที่ใชอยูในปจจุบัน

จากวธีิการดังกลาวจะตองใชชวงเวลาประมาณ  30 วินาที  ถึง  1 นาที เพื่อรอใหระดับ
นํ ้ามนัเชือ้เพลิงลดลงจากระดับหนึ่งสูอีกระดับหนึ่ง  โดยอัตราการไหลที่ไดจะเปนเพียงอัตราการ
ไหลเฉลีย่ในชวงการจับเวลาเทานั้น ซ่ึงหากการบริโภคนํ้ ามันเชื้อเพลิงของเครื่องยนตอยูในสภาวะ
ไมคงตัว  (unsteady  state)  อันเปนผลมาจากความเร็วรอบของเครื่องยนตไมคงที่แลว  จะทํ าใหคา
อัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงที่อานไดจากกระเปาะแกว ซ่ึงเปนเพียงคาเฉลี่ยในชวงหนึ่ง
หนวยเวลานั้นคลาดเคลื่อนจากความเปนจริง
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ดงันัน้วธีิทีจ่ะลดความคลาดเคลื่อนดังกลาว  จึงจํ าเปนที่จะตองวัดอัตราการไหลของ
นํ ้ามนัเชือ้เพลิงในขณะที่เครื่องยนตกํ าลังทํ างานในสภาวะคงตัว  (steady  state)  ซ่ึงก็เปนขอจํ ากัด
ขอหนึง่ของการวัดอัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงโดยใชกระเปาะแกว  และนอกเหนือจากขอ
จ ํากัดดังกลาวแลว ความแมนยํ าของการวัดอัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงโดยการอานจาก
กระเปาะแกวนัน้   ก็ยังขึ้นกับการจับเวลาของคนจับเวลาอีกดวย   ซ่ึงหากกระเปาะแกวมีพื้นที่หนา
ตดัมากแลว  จะสงผลใหระดับนํ้ ามันเชื้อเพลิงลดลงชา  อันจะทํ าใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการ
จบัเวลาไดอีกเชนกัน

จากขอจ ํากัดดังกลาว จึงทํ าใหมีการวิจัยคนควาหาเครื่องมือวัดที่เหมาะสมเพื่อใชวัด
อัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงในขณะใดขณะหนึ่ง   (instantaneous)   แตเนื่องจากคุณสมบัติ
พืน้ฐานของนํ้ ามันเชื้อเพลิง   และปจจัยตาง  ๆ  คอนขางจะเปนอุปสรรคตอการวัด   อันไดแก

1. ปริมาณการไหลนอย

ในการออกแบบเครื่องยนตนั้น  ผูผลิตเครื่องยนตมกัออกแบบเครื่องยนตใหประหยัด
นํ ้ามนั  จึงทํ าใหปริมาณการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงมีคานอย  และทํ าใหเสนผานศูนยกลางของทอ
นํ ้ามนัเชือ้เพลิงเล็กตามไปดวย  โดยที่ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอสงนํ้ ามันภายใน
เครื่องยนตอยูที่ประมาณ   6  มิลลิเมตร  ถึง  8  มิลลิเมตร        (สํ าหรับเครื่องยนตขนาด 1.6 ลิตร)
ดงันัน้การวัดอัตราการไหลโดยใชวิธีผลตางความดัน   (differential   pressure)  ซ่ึงนิยมใชกัน
สํ าหรับวัดอัตราการไหลในทอจึงแทบเปนไปไมได  สวนวิธีการวัดที่ตองอาศัยการเคลื่อนที่ของ
สวนประกอบในเครื่องมือวัด  เชน โพสิตฟีดิสเพลสเมนต  (positive   displacement)  หรือเครื่อง
วดัอัตราการไหลแบบกังหัน  (turbine  meter)  ในทางปฎิบัติอาจกระทํ าไดยากเนื่องจากชิ้นสวน
ตาง  ๆ  จะเล็กมาก  ๆ  ซ่ึงหากทํ าจะตองมีราคาที่สูงมาก

2. คณุสมบัติที่ติดไฟไดงาย

คุณสมบัติที่สํ าคัญประการหนึ่งของนํ ้ามันเชื้อเพลิงทุกชนิดคือติดไฟไดงาย   ดังนั้นวิธี
การวดัที่มีความรอนเขามาเกี่ยวของ  เชน การวัดอัตราการไหลแบบลวดความรอน  (hot wire
anemometer )  จงึอาจไมปลอดภัยนัก  แตเนื่องจากวิธีการดังกลาวมีความเหมาะสมสํ าหรับการวัด
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อัตราการไหลที่มีปริมาณนอย  อีกทั้งยังมีผลการตอบสนองที่ไวหากใชลวดที่มีมวลนอย  ๆ   จึงทํ า
ใหมคีวามเปนไปไดที่จะวัดอัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงโดยอาศัยวิธีการดังกลาว

3. ชวงการวัดที่กวาง

เนือ่งจากอัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนตในแตละรอบความเร็วนั้น มี
ความแตกตางกันคอนขางมาก  จึงทํ าใหเครื่องมือที่ใชในการวัดนั้นจะตองสามารถที่จะวัดไดใน
ชวงกวางซึ่งทํ าใหเปนอุปสรรคขอหนึ่งในการวัด

4. คณุสมบัติไดอิเล็กทริก  (dielectric)

คณุสมบัติอีกขอหนึ่งของนํ้ ามันเชื้อเพลิงคือมีคุณสมบัติไดอิเล็กทริก คือเปนฉนวนไฟฟา
ซ่ึงทํ าใหเกดิขอจํ ากัดในการใชวิธีการวัดอัตราการไหลแบบสนามแมเหล็กไฟฟา   (electromagnetic
flowmeter)

จากปจจัยตาง ๆ    ทีไ่ดกลาวมาแลวทํ าใหวิธีการวัดอัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงที่
มคีวามเปนไปไดมีอยู  3  วิธี   ซ่ึงจะกลาวถึงความเหมาะสมและขอดีขอเสียของแตละวิธีไวพอ
สังเขปดังนี้คือ

1. วธีิการวดัอัตราการไหลโดยอาศัยหลักการวัดแบบลวดความรอน

สํ าหรับหลักการทํ างานของการวัดอัตราการไหลแบบลวดความรอนนั้น จะอาศัยหลัก
การพาความรอน  (heat   convection) กลาวคือ เมื่อของไหลไหลผานลวดความรอนซึ่งมีความตาน
ทานแปรเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิ   ของไหลจะพาเอาความรอนบนลวดออกไปทํ าใหอุณหภูมิของ
ลวดความรอนลดลงอันจะสงผลทํ าใหความตานทานเปลี่ยนแปลงไป   และโดยการวัดคาความ
ตานทานที่เปล่ียนแปลงไปนี้เอง  จึงทํ าใหทราบคาความเร็วของของไหลที่มากระทบ     อันจะนํ า
ไปสูการหาคาอัตราการไหลตอไปไดในที่สุด
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จากหลักการดังกลาวจะเห็นไดวาลวดความรอนจํ าเปนที่จะตองมีอุณหภูมิสูงกวา
อุณหภมูขิองของไหล  แตเนื่องจากนํ้ ามันเชื้อเพลิงมีคุณสมบัติที่ติดไฟไดงาย   ดงันั้นหากใชลวด
ความรอน          ซ่ึงมีความจํ าเปนที่จะตองใหอุณหภูมิของลวดความรอนสูงมากพอก็อาจทํ าใหเกิด
อันตรายขึน้ได   จึงทํ าใหมีผูคนควาวิจัยเพื่อหาตัวรับรู  (sensor)  ขึ้นใชแทนลวดความรอน   โดยที่
คณุสมบัติของตัวรับรูนี้จะตองสามารถใชวัดของไหลที่อัตราการไหลนอย ๆ ไดโดยไมจํ าเปนที่จะ
ตองใหอุณหภูมิของตัวรับรูนีสู้งกวาอณุหภมูิของของไหลมากนัก   เชน  การประยุกตใชเทอรมิส
เตอร  (thermistor)  ซ่ึงมีคาความตานทานแปรเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิ   แตมีความไว (sensitivity)
สูงกวาแทนลวดความรอน  จึงทํ าใหไมมีความจํ าเปนที่จะตองคงอุณหภูมิของตัวเทอรมิสเตอรไวที่
อุณหภมูสูิงมากนัก      ดังตัวอยางงานวิจัยของ P.W.  Baier  และ   K.F. Bonnet [1]  ซ่ึงเปนงาน
วจิยัถึงการใชเทอรมิสเตอรชนิด  PTC  แทนลวดความรอนในการวัดอัตราการบริโภคนํ้ ามันเชื้อ
เพลิงในขณะใดขณะหนึ่งของรถยนต   โดยที่ผลการวิจัยสามารถใชวัดอัตราการบริโภคนํ้ ามันเชื้อ
เพลิงดเีซล (diesel)  ที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  และมีชวงการวัดอยูที่ประมาณ  0.5  มิลลิลิตร
ตอ  วินาที  ถึง 5  มิลลิลิตร  ตอ วินาที  ไดอยางแมนยํ า   คือมีความผิดพลาดไมเกิน   3  เปอรเซ็นต
อีกทัง้ยงัไมมีความจํ าเปนที่จะตองคงอุณหภูมิของเทอรมิสเตอรไวสูงมากนัก  คืออยูที่ประมาณ 60
องศาเซลเซียส  นอกจากนี้แลวคาคงตัวของเวลา  (time  constant)  ที่ไดจากงานวิจัยนี้ยังมีคานอย
คอืมคีาประมาณ  0.25  วินาที  ซ่ึงทํ าใหไดการตอบสนองที่ไวนั่นเอง

นอกเหนือจากการใชเทอรมิสเตอรแทนการใชลวดความรอนแลว   ยังมีการพัฒนาตัว
รับรูขึน้ใชเปนการเฉพาะ  เชน  การใชตัวรับรูอัตราการไหลแบบซิลิคอน  (silicon  flow  sensor)
[2] ซ่ึงตัวรับรูอัตราการไหลแบบซิลิคอนนี้สามารถประยุกตใชกับการวัดอัตราการไหลที่มีปริมาณ
นอย  ๆ  เชน  การไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนต   การไหลของอากาศ  หรือ  แมแตการ
ไหลของโลหิตในหลอดเลือดไดเปนอยางดี     โดยเฉพาะการวัดอัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิง
นัน้สามารถใชวัดไดโดยใหอุณหภูมิของตัวรับรูสูงกวาอุณหภูมิของนํ้ ามันเชื้อเพลิงเพียง  3  ถึง  4
องศาเซลเซียส  [3]

ดงันั้นหากพิจารณาถงึผลงานวิจัยในอดีตที่ผานมาแลว  จะเหน็วาวิธีการวัดอัตราการ
ไหลนํ้ ามันเชื้อเพลิงโดยอาศัยหลักการวัดแบบลวดความรอนนั้นมีความเหมาะสมอยางยิ่งสํ าหรับ
วัดอัตราการไหลนํ้ ามันเชื้อเพลิงทั้งในแงความแมนยํ า  และความไวในการตอบสนองอันเปนผล
สืบเนือ่งมาจากคาคงตัวของเวลาที่นอยนั่นเอง               ซ่ึงทั้งหมดนั้นถือไดวาเปนขอดีของวิธีการ



6

วดัแบบนี ้   แตก็ยังมีความจํ าเปนที่จะตองหาตัวรับรูมาใชแทนลวดความรอนเพื่อความปลอดภัย
ของการใชงาน ซ่ึงตัวรับรูดังกลาวนี้อาจหาไดไมงายนัก  โดยเฉพาะตัวรับรูอัตราการไหลแบบ
ซิลิคอน  ซ่ึงไดถูกพัฒนาขึ้นใชเปนการเฉพาะภายในหองปฏิบัติการในประเทศญี่ปุน  และไมมี
ขายอยูในทองตลาด    ดังนั้นการหาตัวรับรูที่มาใชแทนลวดความรอนอาจไมใชเร่ืองงายนักจึงเปน
ขอเสียของวิธีการวัดอัตราการไหลโดยอาศัยหลักการวัดแบบลวดความรอน

2. วธีิการวัดอัตราการไหลโดยใชเครื่องวัดอัตราการไหลแบบลามินารอิลิเมนต  (laminar  element)

หลักการทํ างานของเครื่องวัดอัตราการไหลแบบลามินารอิลิเมนตนั้น จะอาศัยหลักการ
วดัคาความแตกตางของความดัน   โดยที่ภายในเครื่องจะประกอบดวยทอซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนย
กลางเล็ก  ๆ  อยูเปนจํ านวนมาก   และเมื่อของไหลถูกดันผานทอเล็ก ๆ   เหลานี้จะทํ าใหตัวเลขเรย
โนลด (Reynolds  number)  ของการไหลในทอมีคานอย     และอยูในชวงสภาวะการไหลที่เปน
แบบลามนิารอันเปนผลมาจากเสนผานศูนยกลางของทอที่มีขนาดเล็กนั่นเอง  ซ่ึงภายใตสภาวะ
การไหลในทอที่เปนแบบลามินารนี้ อัตราการไหลจะแปรผันตรงกับคาความแตกตางของความดัน
ทีว่ดัไดระหวางทางเขาและทางออกของทอเล็ก  ดงันัน้หากสามารถวัดคาความแตกตางของความ
ดนั กจ็ะทํ าใหทราบคาอัตราการไหลไดในที่สุด ซ่ึงวิธีการวัดอัตราการไหลแบบลามินาร อิลิเมนต
นีส้ามารถใชวัดอัตราการไหลที่มีปริมาณนอย ๆ   ไดเปนอยางดีซ่ึงถือวาเปนขอดีของวิธีการวัด
แบบนี ้  แตมีขอเสียคืออาจทํ าใหเกิดความดันสูญเสียมากอันเกิดจากทอที่มีขนาดเล็กนั่นเอง

3. วธีิการวดัอัตราการไหลโดยอาศัยหลักการของการวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซ  (vortex)

หลักการทํ างานของเครื่องวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซนั้นจะอาศัยหลักการทางกล
ศาสตรของไหล  กลาวคือเมื่อของไหลไหลผานวัตถุมน  (bluff   body)  จะทํ าใหเกิดวอรเท็กซขึ้น
หลังวตัถุมนนั้น ซ่ึงความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้นนั้นจะขึ้นกับขนาดเสนผานศูนยกลางของวัตถุ
มน และความเร็วเฉลี่ยของของไหลที่มากระทบ   ดังนั้นหากสามารถวัดขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของวัตถุมน  และความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้นไดก็จะทํ าใหทราบคาความเร็วเฉลี่ยของของไหลที่
มากระทบไดเชนกัน  (ดงัรายละเอียดจะไดกลาวไวในหัวขอ 2.1 )  วธีิวัดอัตราการไหลแบบวอร
เทก็ซนี้จะใหเอาทพุทเปนความถี่ของพัลสที่เกิดจากวอรเท็กซ  ซ่ึงเปนสัญญาณดิจิตอล    อันจะทํ า
ใหงายตอการนํ าไปใชในระบบการควบคุมแบบดิจิตอลที่ใชในรถยนต        อีกทั้งการวัดอัตราการ
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ไหลแบบวอรเท็กซนี้ยังไมเกิดความดันสูญเสียมากนัก   ซ่ึงถือไดวาเปนขอดีของอัตราการไหล
แบบวอรเท็กซ

สํ าหรับความเปนไปไดที่จะนํ าเอาวิธีการวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซมาประยุกต
กบัการวดัอัตราการไหลนํ้ ามันเชื้อเพลิงนั้นก็อาจไมงายนัก     ทั้งนี้เนื่องจากขนาดของทอที่มีขนาด
เล็กมากเมื่อเทียบกับเครื่องวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซที่ใชในอุสาหกรรม   หรือแมกระทั่งใน
งานวจิยัทีเ่กีย่วของกับเครื่องวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซเอง ก็มักที่จะทํ าการวิจัยในทอที่มี
ขนาดใหญ              และอัตราการไหลมากกวาอัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนตมาก
ตวัอยาง เชน งานวิจัยของ Grzegorz L. Pankanin [4] ซ่ึงเปนงานวิจัยที่ศึกษาถึงปจจัยตาง ๆ ของ
เครือ่งวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซที่มีอิทธิพลตอการวัดของเครื่องวัดอัตราการไหล  โดยใน
งานวจิยันีไ้ดทํ าการศึกษาวิจัยเครื่องวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซในชวงอัตราการไหลตั้งแต 2
ลูกบาศกเมตร ตอ ช่ัวโมง ถึง 18 ลูกบาศกเมตร ตอ ชั่วโมง  ซ่ึงอัตราการไหลดังกลาวมีขนาดมาก
กวาอตัราการไหลนํ้ ามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนตเปนอยางมาก นอกจากนี้อัตราการไหลที่นอยของ
นํ้ ามันเชื้อเพลิงก็จะสงผลทํ าใหความแรงของพัลสความดันที่เกิดจากวอรเท็กซนั้นมีคานอยตามไป
ดวย    และทํ าใหตองหาตัวรับรูที่สามารถรับรูความดันที่มีคานอย ๆ ไดซ่ึงก็อาจมีราคาที่สูงมาก
เชนกนั   จึงถือไดวาเปนขอเสียของวิธีการวัดแบบนี้   ดังนั้นจึงมีแนวความคิดที่จะใชอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสแสง (optoelectronic)  ซ่ึงเปนอุปกรณพื้นฐานที่หาไดงายและราคาไมแพงมากเปน
ตัวรับรูพลัสความดันที่เกิดจากวอรเท็กซ       ซ่ึงรายละเอียดจะไดกลาวในบทที่  2

หากเมือ่พจิารณาวิธีที่มีความเปนไปไดทั้ง  3 วิธีแลว  จะเห็นไดวาในแตละวิธีนั้นมีขอ
ดขีอเสียแตกตางกันไป  แตเนื่องจากการวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซ  โดยใชอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสแสงเปนตัวรับรูนั้น      มคีาใชจายนอยมากเมื่อเทียบกับวิธีลวดความรอน    และวิธี
ลามินารอิลิเมนต   ดงันัน้ในงานวิทยานิพนธนี้จึงมีความสนใจที่จะวัดอัตราการไหลนํ้ ามันเชื้อ
เพลิงแบบวอรเท็กซ  โดยใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแสงเปนตัวรับรู  ซ่ึงหากผลของการวิจัย
สามารถใชวัดอัตราการไหลนํ้ ามันเชื้อเพลิงไดดีแลว  จะทํ าใหไดเครื่องวัดอัตราการไหลที่มีราคา
ถูกมากเมื่อเทียบกับวิธีการวัดแบบอื่น  ๆ  และก็คือสาเหตุสํ าคัญอันเปนที่มาของงานวิทยานิพนธ
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1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ

1.2.1 เพือ่ศกึษาและออกแบบ   ตลอดจนสรางเครื่องวัดอัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิง
แบบวอรเท็กซ  และศึกษาถึงความเปนไปไดที่จะนํ ามาประยุกตใชกับการวัดอัตราการ
ไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนต

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ

1.3.1 ศกึษาและออกแบบ ตลอดจนสรางเครื่องวัดอัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงแบบ
วอรเท็กซ

1.3.2 ท ําการตอประสานเครื่องวัดอัตราการไหลเขาไมโครโปรเซสเซอร        และไมโคร
คอมพิวเตอร

1.3.3 ท ําการทดลองถึงความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้นโดยทดสอบกับ
นํ ้าในชวงอัตราการไหลตาง ๆ

1.3.4 ทํ าการทดลองถึงความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่สรางขึน้โดยทดสอบกับ
นํ้ ามนัเชื้อเพลิงในชวงอัตราการไหลตาง ๆ

1.4 ขั้นตอนการดํ าเนินงานวิทยานิพนธ

1.4.1 ศกึษาหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ
1.4.2 ออกแบบและสรางเครื่องวัดอัตราการไหล
1.4.3 ท ําการตอประสานเครื่องวัดอัตราการไหลกับไมโครโปรเซสเซอร      และไมโคร

คอมพิวเตอร
1.4.4 ท ําการปรับเทียบเครื่องวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้น
1.4.5 ท ําการทดลองถึงความถูกตองที่ไดจากเครื่องวัดอัตราการไหล
1.4.6 สรุปผลการทดลอง
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1.5   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

    1.5.1   ท ําใหไดเครื่องวัดอัตราการไหลนํ้ ามันเชื้อเพลิงแบบวอรเท็กซ  สํ าหรับวัดอัตราการ
ไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงในราคาถูก  และนํ าไปประยุกตกับตัวควบคุมแบบดิจิตอลใน
รถยนต



บทที่ 2

ทฤษฎีของเครื่องวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซ

สํ าหรับทฤษฎีของเครื่องวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซในบทนี้ จะกลาวถึงหลักการ
ท ํางานโดยทั่วไปของเครื่องวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซ   และการใชตัวรับรูประเภทตาง ๆ
เพือ่เปนตัวรับรูความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น    ตลอดจนหลักการประยุกตอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
แสงมาใชเปนตัวรับรู   ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้คือ

2.1 หลักการทํ างานของเครื่องวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซ

หลักการทํ างานโดยทั่วไปของเครื่องวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซนั้น จะอาศัยหลัก
การทางกลศาสตรของไหลคือ  ปรากฎการณวอรเท็กซเชดดิ้ง (vortex shedding  phenomenon)
ปรากฎการณนี้จะเกิดขึ้นเมื่อของไหลไหลผานวัตถุมน จะท ําใหเกิดวอรเท็กซขึ้นหลังวัตถุมนดัง
แสดงในรูป 2.1 (ก) ซ่ึงเปนรูปแสดงการเกิดวอรเท็กซหลังวัตถุมนรูปทรงกระบอก   โดยการเกิด
วอรเท็กซจะเกิดขึ้นทีละขางของวัตถุมนสลับกันไป   ความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น f  นั้น
สามารถจัดใหอยูในรูปของตัวเลขสโตรฮาล St   โดยมีความสัมพันธดังสมการ  2.1

V
fdSt = (2.1)

เมื่อ ≡d  เสนผานศูนยกลางของวัตถุมนรูปทรงกระบอก
≡V  ความเร็วเฉลี่ยของของไหลกอนกระทบวัตถุมนรูปทรงกระบอก
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รูป 2.1 (ก) รูปแสดงการเกิดวอรเท็กซหลังวัตถุมนรูปทรงกระบอก

รูป 2.1(ข) รูปแสดงความสัมพันธระหวางตัวเลขสโตรฮาล  กับตัวเลขเรยโนลดของการไหล
ผานวัตถุมนรูปทรงกระบอก

จากการศึกษาและทดลอง [5] พบวาตัวเลขสโตรฮาล St  นัน้ขึ้นอยูกับตัวเลขเรยโนลด
dRe   ดงัแสดงในรูป 2.1 (ข)  ซ่ึงเปนรูปแสดงความสัมพันธระหวางตัวเลขสโตรฮาล  กับตัวเลข

เรยโนลดของการไหลผานวัตถุมนรูปทรงกระบอก   จากรูป 2.1 (ข) จะเหน็ไดวาในชวงตัวเลขเรย
โนลดระหวาง  1,000  ถึง 100,000 ตวัเลขสโตรฮาลจะมีคาประมาณ  0.2  ในชวงที่ตัวเลขเรยโนลด
สูง ๆ ขอมูลที่ไดจะมีความแปรปรวนสูงซึ่งแสดงโดยเสนแนวดิ่ง  ในการเกิดวอรเท็กซจะทํ าให
เกดิพัลสความดันขึ้นหลังวัตถุมน        ดงันัน้การวัดความถี่ของพลัสความดันที่เกิดขึ้นเนื่องจาก
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วอรเท็กซ  ก็จะทํ าใหทราบความถี่ของวอรเทก็ซที่เกิดขึ้นดวยเชนกัน  สํ าหรับวัตถุมนที่ใชใน
เครือ่งวัดอัตราการไหลนั้นอาจมีรูปรางตาง ๆ โดยข้ึนอยูกับการออกแบบเครื่องวัดอัตราการไหล
ดงัแสดงในรูป 2.2  ซ่ึงในกรณีที่วัตถุมนที่ไมใชรูปทรงกระบอกแลวดังเชนในรูป  2.2 แลว เสน
ผานศูนยกลางของวัตถุมน            ก็จะใชเปนเสนผานศูนยกลางเสมือน (characteristic  diameter)
สวนชวงขอบเขตของการวัดความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้นนั้น จะขึ้นอยูกับความสามารถในการ
รับรูพัลสความดันที่เกิดขึ้นเนื่องจากวอรเท็กซของตัวรับรูที่จะสามารถวัดพัลสความดันไดที่ขนาด
และความถี่เทาใด ซ่ึงประเภทของตัวรับรู   นัน้มอียูหลายชนิดดวยกันดังจะกลาวไวพอสังเขปดังนี้

รูป  2.2 รูปแสดงวัตถุมนรูปรางตาง ๆ

2.2 ประเภทของตัวรับรู

เทอรมิสเตอร   

เทอรมิสเตอรเปนตัวรับรูที่ใชวัดอุณหภูมิโดยเมื่ออุณหภูมิของเทอรมิสเตอรเปล่ียน
แปลงไปจะทํ าใหความตานทานของเทอรมิสเตอรเปล่ียนแปลงตามไปดวย   การนํ าเทอรมิสเตอร
มาประยุกตใชในการวัดความถี่ของวอรเท็กซ  สามารถทํ าไดโดยการนํ าเอาเทอรมิสเตอรไปติดไว
ทีว่ัตถุมนดังแสดงในรูป  2.3    เมื่อเกิดวอรเท็กซ  จะทํ าใหเกิดพลัสความดันขึ้น   และโดยอาศัย
หลักการของการพาความรอน      จะทํ าใหอุณหภูมิของเทอรมิสเตอรซ่ึงถูกทํ าใหมีอุณหภูมิสูงกวา
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อุณหภมูขิองของไหลโดยการผานกระแสไฟฟา    มีความตานทานเปลี่ยนแปลงไปตามความถี่ของ
พลัสความดันที่เกิดจากวอรเท็กซ       ดังนั้นหากสามารถวัดคาความตานทานที่เปล่ียนแปลงไปซึ่ง
สามารถทํ าไดโดยผานวงจรวีตสโตนบริดจ  (Wheatstone  bridge)  จะทํ าใหไดรูปสัญญาณไฟฟาที่
มคีวามถี่เทากับความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น

รูป  2.3 รูปแสดงตัวรับรูแบบเทอรมิสเตอรที่ติดตั้งบนวัตถุมน   

ตวัรับรูความดัน  (pressure  sensor)

พัลสความดันที่เกิดขึ้นเนื่องจากวอรเท็กซนั้นสามารถใชตัวรับรูความดันติดที่ตัวของ
วตัถุมน  ดังแสดงในรูป 2.4  เมื่อเกิดพลัสความดันขึ้น จะท ําใหตัวรับรูความดันสงสัญญาณออก
มาตามความถี่ของวอรเท็กซ

รูป  2.4 รูปแสดงตัวรับรูความดันที่ติดตั้งบนวัตถุมน
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นอกจากตัวรับรูดังที่ไดกลาวมาแลวยังมีตัวรับรูอ่ืน ๆ  อีก เชน สเตรนเกจ (strain
gauge)  ปโซอิลิเมนต  (piezo  elements)  อุลตราโซนิค  (ultrasonic)  เปนตน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความ
เหมาะสม และชวงของการวัด

จากทีก่ลาวมาแลวจะเห็นไดวาเครื่องวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซนั้นจะใหเอาทพุท
เปนสัญญาณพัลสความถี่ที่เปนสัญญาณอนาลอก  (analog)  ซ่ึงหลังจากแปลงสัญญาณดังกลาวให
เปนสัญญาณดิจิตอล  และทํ าการหาความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น กับอัตรา
การไหลโดยการปรับเทียบ (calibration) แลว   กจ็ะสามารถนํ าเครื่องวัดอัตราการไหลดังกลาวไป
ใชงานได   นอกจากการติดตั้งตัวรับรูไวที่วัตถุมนแลว  ยังสามารถติดตั้งตัวรับรูไวที่ผนังทอของ
เครือ่งวัดอัตราการไหลไดอีกดวยดังแสดงในรูป  2.5

รูป  2.5  รูปแสดงการติดตั้งตัวรับรูที่ผนังทอของเครื่องวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซ
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2.3 หลักการทํ างานของเครื่องวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซ  โดยใชอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสแสงเปนตัวรับรู

เนือ่งจากในการวัดอัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนต      ไมวาจะเปน
เครื่องยนตเบนซิน (gasoline)   หรือเคร่ืองยนตดีเซลก็ตาม ลวนแลวแตมีอัตราการไหลที่นอยมาก
เมือ่เทียบกับเครื่องวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซที่ใชในอตุสาหกรรม  ดังตัวอยางในรูป  2.6  ซ่ึง
ใชตวัรับรูแบบสนามแมเหล็ก  และมีรายละเอียดคอนขางมากจึงยากตอการนํ ามาประยุกตใชกับ
การวดัอัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนต         ทั้งนี้เนื่องจากขนาดเสนผานศูนยกลาง

รูป 2.6 รูปแสดงสวนประกอบของเครื่องวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซที่ใชในอุตสาหกรรม
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ภายในของทอนํ้ ามันเชื้อเพลิงมีคาอยูที่ 6  มิลลิเมตร  ถึง  8 มิลลิเมตร   เทานั้น  ซ่ึงคอนขางเล็กมาก
จงึท ําใหยากตอการออกแบบในทางปฏิบัติ

 ดังนั้นในงานวิทยานิพนธนี้จึงจะทํ าการศึกษาถึงการนํ าเอาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแสง
มาประยุกตใชในการตรวจวัดความถี่ของวอรเท็กซ  ซ่ึงมีสวนประกอบดังแสดงในรูป  2.7

รูป 2.7 รูปแผนภาพแสดงหลักการทํ างานของเครื่องวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซ โดยใช
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสแสงเปนตัวรับรู

1. วัตถุมน

วัตถุมนที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้จะใชแทงทองเหลืองรูปทรงกระบอกทํ าหนาที่เปน
ตวักํ าเนิดวอรเท็กซ  (vortex  generator)   ดงันัน้เมื่อของไหลไหลผานกระทบกับวัตถุมน  จะทํ าให
เกิดวอรเท็กซขึ้นหลังตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ
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2. แผนสะทอนแสง  (mirror  plate)

แผนสะทอนแสง   เปนสวนที่มีความสํ าคัญที่สุดเนื่องจากแผนสะทอนแสงนี้จะถูก
ออกแบบใหเปนตัวรับรูวอรเท็กซ  โดยจะตองออกแบบใหขนาดของการสั่นสะเทือนมีคาสูงใน
ชวงความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น

3. ไดโอดปลอยแสง  (light emitting  diode,LED)

ไดโอดปลอยแสง  คอือุปกรณอิเล็กทรอนิกสแสงชนิดหนึ่ง ซ่ึงทํ าจากสารกึ่งตัวนํ า
เชน GaAs (gallium  arsenide)  หรือ GaP (gallium phosphide)   มคีุณสมบัติในการปลอยแสงสี
ตาง ๆ ตามความยาวคลื่นของแสงในชวงตาง ๆ  ซ่ึงความเขมแสงที่ปลอยออกจากตัวไดโอดปลอย
แสงจะเปนสัดสวนโดยตรงกับกระแสที่ใหกับตัวไดโอดปลอยแสง   

4. โฟโตทรานซิสเตอร  (phototransistor)

โฟโตทรานซิสเตอร  เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแสง  ทีม่หีลักการทํ างานตรงกันขาม
กบัไดโอดปลอยแสง   คอืท ําหนาที่เปนตัวรับรูแสงที่มาจากตัวไดโอดปลอยแสง    โฟโตทรานซิส
เตอรอาจมี 3 ขา หรือ 2 ขา ก็ไดขึ้นอยูกับชนิดของตัวโฟโตทรานซิสเตอร  หลักการทํ างานของโฟ
โตทรานซิสเตอร  จะมีความคลายคลึงกับหลักการทํ างานของทรานซิสเตอร  (transistor)  แตจะ
ตางกันตรงที่กระแสที่มาจากสวนที่เปนขาเบสของตัวโฟโตทรานซิสเตอร 

λ
I  นัน้จะเปนสัดสวน

โดยตรงความเขมแสงที่มาตกกระทบกับตัวของโฟโตทรานซิสเตอร  และกระแสที่ขาเบส 
λ
I   นี้

จะถกูขยายกระแสในอัตราการขยายเทากับคา  DCβ ผานออกสูขาคอลเลกเตอร CI  ซ่ึงสามารถที่
จะเขียน เปนความสัมพันธไดดังสมการ  2.2

λ
β II DCC = (2.2)

สวนประกอบของเครื่องวัดอัตราการไหลนั้นประกอบดวยทอ 2 ชั้นโดยทอช้ันในจะ
เปนทอทองเหลืองดังในรูป 2.7  ซ่ึงมีวัตถุมนรูปทรงกระบอกทํ าหนาที่เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซติด
อยูที่กลางทอ  ซ่ึงภาพตัดของการติดวัตถุมนรูปทรงกระบอกแสดงไดรูป 2.8
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รูป 2.8 รูปแสดงภาพตัดของการติดวัตถุมนรูปทรงกระบอกที่กลางทอ

เมือ่ของไหลไหลผานกระทบกับตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ  จะท ําใหเกิดวอรเท็กซขึ้นหลังตัว
ก ําเนิดวอรเท็กซ อันจะสงผลทํ าใหเกิดพลัสความดันขึ้น ซ่ึงทอสวนที่อยูหลังตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ
จะถูกเซาะใหเปนรองเพื่อใหพัลสความดันผานไปกระทบกับแผนสะทอนแสงที่ติดอยูดานบน 
และทํ าใหแผนสะทอนแสงเกิดการสั่นสะเทือนอันเนื่องมาจากพัลสความดันในความถี่เดียวกันกับ
ความถีข่องวอรเท็กซที่เกิดขึ้น     สวนผนังของทอช้ันนอกจะทํ าการติดไดโอดปลอยแสง   และโฟ
โตทรานซิสเตอรอยูดานบน โดยที่การติดนั้นจะตองติดใหตัวไดโอดปลอยแสงปลอยแสงสองผาน
ของไหลไปกระทบกับแผนสะทอนแสง        และสะทอนทํ ามุมตกกระทบกับโฟโตทรานซิสเตอร
พอด ี   ดังนั้นหากไมมีของไหลไหลผานก็จะไมเกิดวอรเท็กซ   และไมเกิดพลัสความดันเชนกัน
แผนสะทอนแสงจึงอยูในสภาวะสมดุล และไมเกิดการสั่นสะเทือน ทํ าใหแสงที่สองจากตัวไดโอด
ปลอยแสงสองผานของไหลกระทบแผนสะทอนแสงแลวสะทอนไปยังตัวโฟโตทรานซิสเตอรนั้น
ไมเกดิการหักเหไปที่อ่ืน ปริมาณความเขมแสงที่ตัวโฟโตทรานซิสเตอรไดรับจึงมีคาคงที่ ปริมาณ
กระแสไฟฟาที่ออกมาจากตัวโฟโตทรานซิสเตอรก็จะมีคาคงที่ตามไปดวย  แตเมื่อมีของไหลไหล
ผานกระทบกับตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ  ซ่ึงทํ าใหเกิดวอรเท็กซ  และพัลสความดันขึ้นแผนสะทอนแสง
กจ็ะสัน่สะเทอืนในความถี่เดียวกันกับความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น  ดังนั้นแสงที่สองมาจากตัว
ไดโอดปลอยแสงที่ตกกระทบกับแผนสะทอนแสงเพื่อสะทอนไปยังตัวโฟโตทรานซิสเตอรก็จะ
เกดิการหักเหไปที่อ่ืน ทํ าใหปริมาณความเขมแสงที่ตัวโฟโตทรานซิสเตอรไดรับมีคาไมคงที่ และ
จะเปลี่ยนแปลงไปตามความถี่ของการสั่นสะเทือนของแผนสะทอนแสง อันจะสงผลทํ าใหปริมาณ
ของกระแสไฟฟาที่ออกจากตัวโฟโตทรานซิสเตอรมีคาไมคงที่    โดยจะแปรเปลี่ยนไปตามความถี่
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ของการสั่นสะเทือนของแผนสะทอนแสง   และเมือ่นํ ากระแสไฟฟานี้ไปผานความตานทานก็จะ
ท ําใหไดสัญญาณไฟฟา ซ่ึงมีความถี่เดียวกันกับความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น   สัญญาณที่ไดนี้จะ
ถูกนํ าไปประมวลผลเพื่อใหเปนสัญญาณทางดิจิตอลกอนจะเขาสูวงจรนับเพื่อนับความถี่ของวอร
เทก็ซที่เกิดขึ้น ซ่ึงหลังจากทํ าการปรับเทียบเครื่องวัดอัตราการไหลก็จะทํ าใหทราบความสัมพันธ
ระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น   กับอัตราการไหลกอนที่จะนํ าไปใชงานตอไป



บทที่ 3

การออกแบบเครื่องวัดอัตราการไหลนํ้ ามันเชื้อเพลิงแบบวอรเท็กซ

ในการออกแบบเครื่องวัดอัตราการไหลของของไหลโดยทั่วไปแลว  คอนขางมีความ
จ ําเปนที่จะตองออกแบบเครื่องวัดอัตราการไหล เพื่อใชสํ าหรับวัดอัตราการไหลของของไหลแต
ละชนดิในแตละชวงของการวัดเปนการเฉพาะ  ซ่ึงตางจากเครื่องมือวัดอื่น ๆ เชน โวลตมิเตอร
(voltmeter)  หรือ แอมมิเตอร (ammeter)  ทีส่ามารถใชวัดกับอุปกรณทั่วไปได    ดังนั้นในการออก
แบบเครื่องวัดอัตราการไหล คุณสมบัติของของไหล  และชวงอัตราการไหลจึงเปนปจจัยที่จะตอง
ค ํานงึถึงอยางยิ่งในการออกแบบ  ในบทนี้จะกลาวถึงคุณสมบัติของของไหล  และชวงอัตราการ
ไหลทีต่องการวัด ตลอดจนการคํ านวณ และการออกแบบสวนที่สํ าคัญของเครื่องวัดอัตราการไหล
เชน  การออกแบบแผนสะทอนแสง การออกแบบวงจร และการเชื่อมประสานเครื่องวัดอัตราการ
ไหล กับไมโครโปรเซสเซอร  และไมโครคอนโทรลเลอร โดยจะมุงเนนถึงการวัดอัตราการไหล
ของนํ้ ามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนตเปนหลัก   ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้

3.1 คุณสมบัติของของไหลที่ตองการวัด

ชนดิและขนาดเครื่องยนต    ชนิดนํ้ ามันเชื้อเพลิง        ความหนืดจลน  ชวงอัตราการไหล
(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 ตารางแสดงชวงอัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนตชนิดตาง ๆ
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จากขอมูลในตาราง 3.1  จะเห็นไดวาไมวาเครื่องยนตเบนซิน     หรือเครื่องยนตที่ใช
นํ ้ามันเชื้อเพลิงดีเซลก็ตาม  ลวนแลวแตมีอัตราการไหลที่คอนขางนอยมาก เมือ่เทียบกับการไหล
ของของไหลที่ใชกับเครื่องวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซที่ใชอยูในอุตสาหกรรม  อีกทั้งยังมีชวง
อัตราการไหลระหวางอัตราการไหลที่ตํ่ าสุด  ถึงสูงสุดที่กวาง คือประมาณ  5  ถึง 6 เทาตัว   ซ่ึงทํ า
ใหเปนอุปสรรคกับการออกแบบเครื่องวัดอัตราการไหล   สํ าหรับการออกแบบเครื่องวัดอัตราการ
ไหลแบบวอรเท็กซ  ในงานวิทยานิพนธนี้จะใชนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซินชนิดไรสารตะกั่วในการ
ทดลอง   เนือ่งจากนํ้ ามันเชื้อเพลิงดังกลาวนั้นมีสีที่ใสแสงสองผานไดงาย  ทํ าใหงายตอการใช
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสแสงเปนตัวรับรู

3.2 การออกแบบเครื่องวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซ

เครือ่งวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้นนี้ประกอบดวยทอ 2  ชั้น  ดังแสดงในรูป  3.1   ทอช้ัน
นอกเปนทอทองเหลืองที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 1 นิ้ว โดยที่ผนังทอดานบนจะติด
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสแสงเปนตัวรับรูความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น  สวนทอช้ันในนั้นเนื่องจาก
อัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซินมีคาตํ่ า  คืออยูในชวงประมาณ  1 มิลลิลิตร ตอ วินาที ถึง 4
มลิลิลิตร ตอ วินาที  ทํ าใหขนาดเสนผานศูนยกลางของทอจะตองมีขนาดเล็กลงไปดวย    ทั้งนี้เพื่อ
ท ําใหความเร็วของของไหลมีคาสูงมากพอที่จะทํ าใหเกิดวอรเท็กซได  ทอช้ันในที่ใชในการออก
แบบจงึเลือกใชทอทองเหลืองที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก  6.35  มิลลิเมตร   (¼  นิ้ว)
ความหนา 0.7  มิลลิเมตร  และเสนผานศูนยกลางภายใน 4.95  มิลลิเมตร  สํ าหรับทอช้ันในนั้นจะ
ตดิวตัถุมนรปูทรงกระบอกเพื่อทํ าหนาที่เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ โดยที่ผนังทอดานบนหลังวัตถุมน
จะถูกเซาะเปนรองเพื่อใหพัลสความดันที่เกิดขึ้นจากวอรเท็กซผานไปกระทบกับแผนสะทอนแสงที่
ตดิอยูทีผ่นังทอดานบน   และส่ันสะเทือนในความถี่เดียวกันกับความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้นได



22

รูป 3.1 รูปแสดงสวนประกอบของเครื่องวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้น

การออกแบบแผนสะทอนแสง

                      ( ) ( ) ( )tsintAtF fω=

รูป  3.2  รูปแผนภาพอิสระของแผนสะทอนแสง
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ในการออกแบบแผนสะทอนแสงนั้น  ความถี่ธรรมชาติของแผนสะทอนแสงเปนสิ่งที่
จะตองคํ านึงถึงอยางยิ่ง   ทั้งนี้เนื่องจากอัตราการไหลคอนขางนอย  ตลอดจนอุปกรณตาง ๆ    นั้น
มขีนาดคอนขางเล็กมาก ซ่ึงจะมีผลทํ าใหขนาดของพัลสความดันที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กตามไปดวย
ดังนั้นการออกแบบแผนสะทอนแสงจึงตองพยายามใหความถี่ธรรมชาติของแผนสะทอนอยูใกล
เคียงกับความถี่ของวอรเท็กซอันจะสงผลทํ าใหแผนสะทอนแสงสั่นสะเทือนในแอมปลิจูดที่สูง  
และเกดิการหักเหของแสงสูงมากพอที่จะประมวลผลสัญญาณที่เกิดจากการหักเหได

หากพจิารณาแผนภาพอิสระของการสั่นสะเทือนของแผนสะทอนแสงดังรูป  3.2  เปน
เสมอืนกับการสั่นสะเทือนของคานแบบปลายดานหนึ่งอิสระ  (cantilever  beam)   โดยมีพัลส
ความดนัที่เกิดจากวอรเท็กซเปนแรงที่มากระทํ าที่ปลายคานแลว   ความถี่ธรรมชาติของคานที่
โหมดตาง ๆ จะสามารถหาไดดังสมการ 3.1

( )
4

2

ml
EIlnn βω = (3.1)

โดยที่คา ( ) =2

1lβ 3.52 สํ าหรับโหมดที่ 1
( ) =2

2lβ 22.0 สํ าหรับโหมดที่ 2
( ) =2

3lβ 61.7 สํ าหรับโหมดที่ 3

 และเนือ่งจากที่อัตราการไหลนอย ๆ ความถี่ของวอรเท็กซที่ไดก็จะตํ่ าเชนกัน ดังนั้นหากตองการ
ใหความถี่ธรรมชาติของแผนสะทอนแสงอยูที่ความถี่ตํ่ า ๆ  เพื่อที่จะสามารถวัดอัตราการไหลที่
อัตราการไหลนอย ๆ แลวเมื่อพิจารณาจากสมการ 3.1  จะเห็นไดวาจะตองใหความหนาของแผน
สะทอนแสงมีขนาดบางมาก  และใหแผนสะทอนแสงมีความยาว       ซ่ึงในงานวิทยานิพนธนี้วัสดุ
ทีใ่ชท ําแผนสะทอนแสงจะใชแผนทองเหลืองที่มีขนาดความหนา  0.030 มิลลิเมตร  โดยตัดใหมี
ความกวางประมาณ  3  มิลลิเมตร สวนความยาวของแผนสะทอนแสงนั้นจะใหแผนสะทอนแสงมี
ความยาวพอสมควร     ทั้งนี้เพื่อตองการใหความถี่ธรรมชาติของแผนสะทอนแสงอยูในชวงความ
ถ่ีตํ ่า ๆ แตหากใหแผนสะทอนแสงมีความยาวมากจนเกินไปจะทํ าใหนํ้ าหนักของแผนสะทอนแสง
มากเกนิไปจนทํ าใหแผนสะทอนแสงงอมาสัมผัสกับผนังทอ และไมสามารถพิจารณาใหอยูในรูป
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ของคานแบบปลายดานหนึ่งอิสระได   ดังนั้นในงานวิทยานิพนธนี้จึงใชแผนสะทอนแสงเปนแผน
ทองเหลืองที่มีความยาวประมาณ  3.5  เซนติเมตร ซ่ึงมีคุณสมบัติตาง ๆ ดังนี้

ยังมอดูลัสทองเหลือง  (Young  Modulus)     GpaE 105=
มวลตอหนวยความยาว mKg.m 410627 −×=

โมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่  (area  moment  of   inertia)  ของแผนสะทอนแสงหาได
ดังสมการ  3.2

3

12
1 bhI = (3.2)

แผนทองเหลืองความกวาง  mmb 3=     และความหนา  mm.h 0300=
โมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่  (area  moment  of  inertia)  จะมีคา

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

เมือ่แทนคาโมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่  (area  moment  of  inertia)  ลงในสมการ  3.1  แลวจะทํ า
ใหไดความถี่ธรรมชาติในโหมดที่หนึ่งมีคาดังนี้

( )
srad.

..
..

ml
EI. 6387

105310627
1075610105523523 424

189

41 =
×××
×××

==
−−

−

ω

ซ่ึงความถี่ธรรมชาติที่ไดจะอยูที่ประมาณ  87.63  เรเดียน ตอ  วินาที  หรือ มีความถี่เทากับ

 Hz.
rad
rad.

9513
2

6387
=

π
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จะไดความถี่ธรรมชาติในโหมดที่ 1 มีคาประมาณ   14  เฮิรตช    สํ าหรับความถี่ธรรมชาติใน
โหมดที่ 2 และ โหมดที่ 3 มีคาดังนี้

=2ω     87.19       Hz
=3ω   244.52       Hz

สํ าหรับขนาดตาง ๆ  ของเครื่องวัดอัตราการไหลแสดงไดดังรูป 3.3 ซ่ึงเปนภาพตัด
ของเครื่องวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้น

อนึง่ในการคํ านวณความถี่ธรรมชาติของแผนสะทอนแสง  ที่ไดกลาวในหัวขอนี้เปน
เพยีงการคํ านวณความถี่ธรรมชาติโดยพิจารณาใหแผนสะทอนแสงสั่นสะเทือนในอากาศ   แตใน
การน ําไปใชงานจริงในเครื่องวัดอัตราการไหลนั้นแผนสะทอนแสงจะสั่นในของไหล เชน นํ้ า
หรือ นํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน   ซ่ึงในการสั่นสะเทือนในของไหลนั้นผลของมวลเพิ่ม (added  mass)
จะทํ าใหความถี่ธรรมชาติของแผนสะทอนแสงลดลง
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3.3 การออกแบบวงจรรับรู

ดงัที่ไดกลาวมาแลวในบทที่  2  ถึงหลักการทํ างานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแสงที่ใช
เปนตวัรับรู   สํ าหรับงานวิทยานิพนธนี้   จะใชตัวอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแสง  2   ตัวเปนหลักคือ
ไดโอดปลอยแสง  และโฟโตทรานซิสเตอร โดยที่ตัวไดโอดปลอยแสงจะถูกวางใหอยูในตํ าแหนง
เหนอืแผนสะทอนแสงสองแสงทํ ามุมตกกระทบกับแผนสะทอนแสง  และสะทอนไปยังตัวโฟโต
ทรานซิสเตอรพอดีดังแสดงในรูป 3.3  ซ่ึงในทางปฏิบัติสํ าหรับการทดลองแลวจะตองอาศัยการ
ลองผิดลองถูกในการวางตํ าแหนงของตัวรับรูทั้งสอง เพื่อหาตํ าแหนงที่สามารถรับสัญญาณไดดีที่
สุด  สํ าหรับการออกแบบวงจรที่ใชสํ าหรับตัวไดโอดปลอยแสง   และตัวโฟโตทรานซิสเตอรจะมี
รายละเอียดดังนี้

3.3.1 การออกแบบวงจรสํ าหรับตัวไดโอดปลอยแสง

ตวัไดโอดปลอยแสงที่ใชในงานวทิยนพินธนี้จะใชเบอร  SLR 932  (รายละเอียดของ
ตวัไดโอดปลอยแสง อยูในภาคผนวก  ค) โดยใหตัวไดโอดปลอยแสงทํ างานแบบตอเนื่อง ซ่ึงทํ า
ไดโดยการผานกระแสไฟฟาแบบตอเนื่องใหกับตัวไดโอดปลอยแสงดังแสดงในวงจรรูป  3.4

รูป  3.4 รูปแสดงวงจรสํ าหรับตัวไดโอดปลอยแสง  (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 เปนวงจรสํ าหรับขับตัวไดโอดปลอยแสง ซ่ึงประกอบดวยตัวทรานซิส
เตอรเบอร  2N3904  ตอกบัแหลงจายไฟในลักษณะเบสไบแอส  (base bias) โดยออกแบบให
ทรานซิสเตอร ทํ างานในชวงอิ่มตัว  (saturation)  กระแสไฟฟาที่ผานตัวไดโอดปลอยแสงจะมีคา
เทากับกระแสไฟฟาที่ผานขา คอลเลกเตอร CI    ซ่ึงหาไดดังสมการ 3.3

1R
VVVI FCECC

C

−−
= (3.3)

และเนื่องจากตัวไดโอดปลอยแสง SLR 932 นัน้สามารถทนกระแสไฟฟาได  100 มิลลิแอมป  ดัง
นัน้เพือ่ไมใหกระแสไฟฟาผานตัวไดโอดปลอยแสงมากจนเกินไป ในการออกแบบจึงใหกระแส
ไฟฟาผานตัวไดโอดปลอยแสงประมาณ 50  มิลลิแอมป

ก ําหนดคุณสมบัติตาง ๆ ของตัวไดโอดปลอยแสงดังนี้
ความตางศักดิ์ระหวางคอลเลกเตอร และ อิมิตเตอร V.VCE 30=
แรงดันไปขางหนา (forward  voltage)  ของตัวไดโอดปลอยแสง V.VF 21=
คาอัตราการขยาย         =DCβ  60
แหลงจายไฟ VVCC 9=
หากตองการใหกระแสไฟฟาผานตัวไดโอดปลอยแสงมีคาประมาณ  50  มิลลิแอมป
( )mA50IC =
ความตานทาน 1R   จะมีคา

Ω150
50

21309
1 =

−−
=

−−
=

mA
V.V.V

I
VVVR

C

FCECC

เพือ่ใหกระแสที่คอลเลกเตอรมีคา  50  มลิลิแอมป  แลวจะตองคํ านวณคากระแสที่เขาสูเบสซึ่งหา
ไดตามสมการ 3.4

DC

C
B

II
β

= (3.4)
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กระแสทีไ่หลเขาสูเบสเพื่อใหทรานซิสเตอรทํ างานอยูในชวงอิ่มตัว  (saturation) จะตองมีคาอยาง
นอย

mA.
mAII

DC

C
B 830

60
50

===
β

หากใชแหลงจายไฟ  9 โวลตแลวสามารถหาคาความตานทาน 2R  ไดตามสมการ 3.5

2R
VVI BECC

B

−
= (3.5)

ดงันั้นคาความตานทาน 2R  จะมีคา

ΩK
mA.
V.V

I
VVR

B

BECC 10
830

709
2 =

−
=

−
=

จะเหน็ไดวาคาความตานทาน  2R  จะตองมีคาไมเกิน 10  กิโลโอหม  และเพื่อใหทรานซิสเตอร
ท ํางานอยูในชวงอิ่มตัว (saturation)  อยางแนนอนจึงใชคาความตานทาน  2  กิโลโอหม

3.3.2 การออกแบบวงจรรับสัญญาณ

วงจรรับสัญญาณในงานวิทยานิพนธนี้จะใช  โฟโตทรานซิสเตอรเบอร SLP-0509 CO
(รายละเอียดของตัวโฟโตทรานซิสเตอรอยูในภาคผนวก ค)  เปนตัวรับความเขมแสงที่สะทอนมา
จากแผนสะทอนแสง โดยตอเปนวงจรไดดังรูป  3.5
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รูป  3.5  รูปแสดงวงจรรับสัญญาณ
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จากรปู 3.5 เปนรูปแสดงวงจรที่ใชในการรับสัญญาณซึ่งมีหลักการทํ างานดังนี้คือ  เมื่อ
แสงทีส่องจากตัวไดโอดปลอยแสงสองกระทบกับแผนสะทอนแสง  และสะทอนมายังตัวโฟโต
ทรานซิสเตอร โฟโตทรานซิสเตอรจะใหปริมาณกระแสไฟฟาออกมาตามปริมาณความเขมแสงที่
มาตกกระทบ   ดงันัน้เมือ่ไมมีอัตราการไหลเกิดขึ้นแผนสะทอนแสงจะอยูในสภาพสมดุล โดยที่
ไมเกิดการสั่นสะเทือน   ปรมิาณความเขมแสงที่ตัวโฟโตทรานซิสเตอรไดรับจึงมีคาคงที่   ปริมาณ
กระแสไฟฟาที่ออกจากตัวโฟโตทรานซิสเตอรก็จะมีคาคงที่ดวย และเมื่อปริมาณกระแสไฟฟาที่
ออกจากตัวโฟโตทรานซิสเตอรที่มีคาคงที่ไหลผานความตานทาน  1R  ซ่ึงเปนความตานทานปรับ
คาไดก็จะทํ าใหเกิดสัญญาณไฟฟาขึ้นที่จุด A  ทีม่คีาคงที่ดวย โดยความตานทานปรับคาได  1R
นัน้จากการทดลองพบวาจะมีคาอยูระหวาง  5 กิโลโอหม  ถึง  15  กิโลโอหม      สวนตัวเก็บประจุ

1C  นัน้จะทํ าหนาลดสัญญาณรบกวนที่มีความถี่สูง  ในการทดลองนี้ใชคา  0.1  ไมโครฟารัด  และ
หากเมือ่มอัีตราการไหลเกิดขึ้นและอยูในสภาวะคงตัว  แผนสะทอนแสงจะเกิดการสั่นสะเทือนใน
ความถีเ่ดยีวกนักับความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น  ทํ าใหแสงเกิดการหักเห และทํ าใหปริมาณความ
เขมแสงที่โฟโตทรานซิสเตอรไดรับมีคาไมคงที่    ปริมาณกระแสไฟฟาที่ออกจากตัวโฟโตทราน
ซิสเตอร ก็จะมีคาไมคงที่ดวยจึงทํ าใหสัญญาณไฟฟาที่จุด A    นีม้ลัีกษณะเปนเสมือนแหลงกํ าเนิด
สัญญาณไฟฟากระแสตรงที่แปรเปลี่ยนไปตามเวลา  (Time  varying  dc  voltage  source)  ซ่ึงหาก
น ําเอาสัญญาณที่ไดที่จุด  A ไปประมวลผลจะทํ าใหทราบคาความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น

หลังจากที่ไดสัญญาณไฟฟาที่เกิดจากปริมาณกระแสไฟฟาที่ปลอยจากตัวโฟโตทราน 
ซิสเตอรที่ จุด A แลวสัญญาณไฟฟาที่จุด A จะถกูตอกับวงจรขยายเชิงดํ าเนินการ (operational
amplifier)  OP1 A  ซ่ึงท ําหนาที่เปนวงจรขยายบฟัเฟอร (buffer  amplifier)  โดยใชวงจรรวมเบอร
LF 353 สํ าหรับหนาที่ของวงจรขยายบฟัเฟอร   นีจ้ะทํ าหนาที่ลดการสูญเสียที่เกิดจากโหลด
(loading  effect)   ทัง้นีเ้พือ่ตองการรักษาระดับแรงดันสัญญาณไฟฟาที่จุด B  ใหมีคาเทากับที่จุด A
ตลอดเวลาแมจะถูกตอกับวงจรอื่น  โดยจะไมสงผลใหระดับสัญญาณที่จุด A มขีนาดนอยลง
จากจุด B  สัญญาณไฟฟาจะถูกตอเขากับวงจรกรองผานสูง  (highpass  filter)  OP1B ซ่ึงจะทํ าหนา
ทีก่รองเฉพาะสวนที่มีความถี่เกินกวาความถี่ตัด  (cutoff  frequency)   พรอมทั้งทํ าการขยาย
สัญญาณที่ผานออกมา
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สํ าหรับคาความถี่ตัด  นั้นสามารถกํ าหนดไดดวยความตานทาน 2R  และตัวเก็บประจุ
2C  ซ่ึงความสัมพันธจะเปนไปตามสมการ 3.6

RC
fc π2

1
= (3.6)

โดยทีค่วามถี่ตัดที่จะใชในวงจรนี้จะใชคาประมาณ  3  เฮิรตซ  เพื่อตัดสัญญาณไฟฟากระแสตรง
(dc  voltage)  ออกซึ่งหากใชคาความตานทาน 2R   เทากับ  50  กโิลโอหม  ตัวเก็บประจุที่ใชจะมี
คาดังนี้คือ
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ตวัเก็บประจุ  2C   ทีใ่ชจึงมีคาประมาณ 1  ไมโครฟารัด   สํ าหรับอัตราการขยายสัญญาณ  G  นั้น
จะขึน้อยูกับคาความตานทาน 3R  และ 4R   ซ่ึงเปนไปตามสมการ 3.7

4
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R
RG += (3.7)

สมการ 3.7  คือสมการหาคาอัตราการขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟส   (noninverting  operational
amplifier)   ดงันัน้หากใชคาความตานทาน  3R  เทากับ 1  เมกกะโอหม  และคา 4R   เทากับ 20
กโิลโอหม  เมื่อแทนคาในสมการ 3.7  แลวจะทํ าใหมีอัตราการขยายดังนี้
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สัญญาณที่ไดที่จุด  C  จะเปนสัญญาณที่มีคาความถี่ที่มากกวาความถี่ตัด (cutoff  frequency)
พรอมทั้งขยาย 51  เทา  แตเนื่องจากสัญญาณที่ไดที่จุด   C  ยังมีแอมปลิจูดคอนขางนอยจึงตองทํ า
การขยายอีกหนึ่งขั้น  ดังนั้นสัญญาณที่จุด  C  จงึถูกตอเขากับวงจรขยายเชิงดํ าเนินการ OP2A  ซ่ึง
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เปนวงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟส    โดยทีอั่ตราการขยายจะเปนไปตามสมการ 3.7  สํ าหรับ
อัตราการขยายในขั้นที่สองนี้จากการทดลองพบวาจะตองขยายอีกประมาณ  10  เทา  ดังนั้นหากใช
คาความตานทาน  5R  เทากับ  100  กิโลโอหม  และคาความตานทาน  6R  เทากับ 10  กิโลโอหม
อัตราการขยายจะมีคา  11 เทา   และเมื่อรวมอัตราขยายทั้งสองขั้นแลวจะมีอัตราการขยาย  561 เทา
ซ่ึงจากการทดลองพบวามีแอมปลิจูดสูงมากเพียงพอที่จะแปลงเปนสัญญาณดิจิตอล

สัญญาณที่ไดที่จุด  D  จงึมีรูปแบบของสัญญาณที่เปนฟงกชันคาบ  โดยตัดสวนที่เปน
สัญญาณไฟฟากระแสตรงออก  พรอมทั้งขยายสัญญาณ  561 เทา  ดังแสดงในรูป 3.6 (ก) สัญญาณ
ที่ไดที่จุด D นีย้งัไมสามารถเขาสูวงจรนับได   เนื่องจากยังเปนสัญญาณอนาลอก   ดังนั้นจึงตอง
แปลงใหเปนสัญญาณดิจิตอล  โดยการผานสัญญาณดังกลาวเขาสูวงจรสมิทซทริกเกอร (Schmitt
trigger) OP2B (ดงัแสดงในกรอบรูปสี่เหล่ียม)  ซ่ึงใชวงจรรวมเบอร LF353  เชนกัน   สํ าหรับหลัก
การทํ างานของวงจรสมิทซทริกเกอรกค็ือ   วงจรจะทํ าการทริกสัญญาณที่มีแรงดันเกินกวาแรงดัน
ทีต่ัง้ไวขึ้นสูแรงดันสูงสุด และทํ าการทริกสัญญาณที่มีแรงดันตํ่ ากวาแรงดันที่ตั้งไวลงสูแรงดันตํ่ า
สุดเชนกัน  โดยแรงดันที่ตั้งไวจะขึ้นกับ 7R  และ 8R  ซ่ึงในวงจรรูป 3.5 ใช 7R   เทากับ 50 กิโล
โอหม และ 8R  เทากับ 5 กิโลโอหม  ท ําใหจุดทรกิบนและลางจะอยูที่ประมาณ +0.5 โวลต     และ
–0.5 โวลต ตามลํ าดับ  ดังนั้นหากสัญญาณที่จุด D มคีามากกวา +0.5 โวลตจะทํ าใหเอาทพุทที่จุด E
มีคา + 5 โวลต และหากสัญญาณที่จุด D มคีาตํ่ ากวา –0.5 โวลตจะทํ าใหเอาทพุทที่จุด E มีคา –5
โวลต   สัญญาณที่จุด E นีจ้ึงมีคา +5 โวลต และ –5 โวลต  แตกอนที่จะเขาสูไมโครคอนโทรลเลอร
เพื่อทํ าการนับพลัสนั้น สัญญาณจะตองมีระดับ +5 โวลต  และ 0 โวลต  เทานั้น จึงจํ าเปนที่จะตอง
น ําสัญญาณที่ไดที่จุด E  เขาสูวงจรเปรียบเทียบ   (comparator)   ซ่ึงใชวงจรรวมเบอร  LM  339
ตอเปนวงจรเปรียบเทียบแบบวนิโดส  (window  comparator)   หลักการทํ างานของวงจรก็คือ   วง
จรจะทํ าการทริกสูระดับแรงดัน 5 โวลต   เมื่อสัญญาณที่เขามาสูวงจรเปรียบเทียบมีคาสูงกวาแรง
ดนัทีก่ ําหนดไว   และจะทํ าการทริกสูระดับแรงดัน 0 โวลต  เมื่อสัญญาณที่เขามาสูวงจรเปรียบ
เทยีบมคีาตํ ่ากวาแรงดันที่กํ าหนดไวดวยเชนกัน โดยแรงดันที่กํ าหนดนี้จะมีคาประมาณ  0.5  โวลต
ซ่ึงทํ าไดโดยการใชความตานทาน  9R  10  กโิลโอหม  และ ความตานทาน 10R   1  กิโลโอหม  ตอ
กบัแหลงจายไฟ  5 โวลต
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ดงันั้นจากรูป 3.5 สัญญาณจากจุด D  เมือ่เขาสูวงจรเพื่อแปลงเปนสัญญาณดิจิตอลแลว
หากสัญญาณดังกลาวมีแรงดันมากกวา  0.5  โวลต  แลวสัญญาณที่ไดจากวงจรเปรียบเทียบที่จุด F
จะมีคา  5 โวลต  และหากมีแรงดันนอยกวา -0.5 โวลต  แลวสัญญาณที่ไดจากวงจรเปรียบเทียบที่
จุด F จะมีคา 0 โวลต  ดังแสดงในรูป 3.6 (ข)  ซ่ึงเปนสัญญาณดิจิตอลที่จะเชื่อมตอเขาสูไมโคร
คอนโทรลเลอรตอไป

รูป 3.6 (ก)  รูปแสดงสัญญาณความถี่ของวอรเท็กซที่ไดจากวงจรอนาลอก  (ข)  รูปแสดง
สัญญาณพัลสความถี่ของวอรเท็กซเมื่อถูกแปลงใหเปนสัญญาณดิจิตอล

3.4 การเชื่อมตอวงจรรับสัญญาณกับไมโครคอนโทรลเลอร

หลังจากไดสัญญาณความถี่ ซ่ึงเป นสัญญาณดิจิตอลจากวงจรรับสัญญาณแลว   
สัญญาณดังกลาวจะถูกเชื่อมตอเขากับไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อทํ าการนับความถี่ของพัลสที่ได 
ตอหนึ่งหนวยเวลา   สํ าหรับไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้จะใชไมโครคอน
โทรลเลอร MCS-  8032  (รายละเอียดของไมโครคอนโทรลเลอรจะไมกลาวในที่นี้)  โดยสัญญาณ
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พลัสที่ไดจากวงจรในรูป  3.5  จะถูกตอเขากับไมโครคอนโทรลเลอรที่ขา  T0        ซ่ึงถูกใชงานใน
โหมดตัวนับ (counter) เพือ่ทํ าการนับพลัส   สวนชวงเวลาในการนับพลัสจะใชสัญญาณนาฬิกาที่
มคีวามถี่ 1 วินาที ทํ าการนับพลัสในทุก ๆ 1 วินาที โดยสัญญาณนาฬิกาจะเขาสูไมโคร
คอนโทรลเลอรทางขาอินเทอรรัพท  (interrupt)  T1   ดงัแสดงในรูป  3.7

รูป  3.7 รูปแผนภาพแสดงการเชื่อมตอสัญญาณพัลสเขาสูไมโครคอนโทรลเลอร

หลักการ และขั้นตอนในการทํ างานของไมโครคอนโทรลเลอรนั้น  ไมโครคอนโทรล
เลอรจะถูกโปรแกรมใหนับสัญญาณความถี่ของพัลสที่เขาสูขา T0  และรับสัญญาณนาฬิกาที่เขาสู
อินเทอรรัพทที่ขา 1INT  ซ่ึงไมโครคอนโทรลเลอรจะถูกโปรแกรมใหทํ างานที่ขอบขาลงของ
สัญญาณนาฬิกา   ดงันัน้เมื่อสัญญาณขอบขาลงของสัญญาณนาฬิกาความถี่ 1 เฮิรตซ  เขาสูขาอิน
เทอรรัพท  ไมโครคอนโทรลเลอรจะนํ าเอาความถี่ที่นับไดจากขา T0  เพื่อไปทํ าการคนหาอัตรา
การไหลที่ความถี่ตาง ๆ จากตารางในการปรับเทียบ  และแสดงออกทางจอ แอล ซี ดี  ซ่ึงสามารถ
เขียนแผนผังลํ าดับการทํ างานของไมโครคอนโทรลเลอรไดดังรูป 3.8 สํ าหรับโปรแกรมที่ใชควบ
คมุการทํ างานของไมโครคอนโทรลเลอรจะอยูในภาคผนวก ข

LCD

MC
S 8

032

RS 232 TO PC

1INT

T0
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รูป  3.8 รูปแสดงแผนผังลํ าดับการทํ างานของไมโครคอนโทรลเลอร

เริ่มตน

นับความถี่ของสัญญาณพัลส

ขอบขาลงของสัญญาณ
อินเทอรรัพท

แสดงความถี ่และ อัตราการไหล
ทาง แอล ซี ดี

และสงไปยังไมโครคอมพวิเตอร

ตรวจสอบวาตองการ
วัดอัตราการไหลแบบสะสม หรือ ไม

ใช

  แสดงคาอัตราการไหลสะสม
ทางจอแอล ซี ดี

ไมใช

ใช

ไมใช
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3.5 การเชื่อมตอไมโครคอนโทรลเลอรกับไมโครคอมพิวเตอร

เพือ่ใหงายตอการบันทึกขอมูลแลว  ในงานวิทยานิพนธนี้จึงไดทํ าการเชื่อมประสาน
ไมโครคอนโทรลเลอรเขากับไมโครคอมพิวเตอร  โดยโปรแกรมที่ใชจะใชภาษาวชิวลเบสิก
(visual  basic)  สํ าหรับโปรแกรมนี้จะใชในการแสดงผลความถี่    อัตราการไหลในขณะใดขณะ
หนึง่ และอัตราการไหลสะสมบนหนาจอคอมพิวเตอรพรอมทั้งบันทึกความถี่ที่อานไดจากไมโคร
คอนโทรลเลอรลงสูแผนดิสกเพื่อเปนขอมูลสํ าหรับใชในการวิเคราะห ซ่ึงรูปแบบของหนาจอ
แสดงผลจะเปนดังรูป 3.9  โดยตัวเลขที่ปรากฏบนจอจะไดจากการนํ าคาจากตารางมาแสดงซึ่งจะ
ไมใชคาตอเนื่อง  เหมือนเครื่องวัดแบบอนาลอก

รูป 3.9 รูปหนาจอแสดงผลของเครื่องวัดอัตราการไหลบนไมโครคอมพิวเตอร

สํ าหรับเครื่องวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้นจะมีลักษณะดังรูป  3.10 และสวนที่เปนวงจร
ประมวล  และแสดงผลจะถูกบรรจุในกลองดังรูป  3.11
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รูป  3.10  รูปแสดงภาพถายเครื่องวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้น

รูป  3.11 รูปแสดงสวนประมวลและแสดงผลของเครื่องวัดอัตราการไหล



บทที่  4

รปูแบบและวิธีการทดลอง

4.1 สวนประกอบของชุดทดลอง

ในการทดลองเครื่องวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้นนั้น  จํ าเปนที่จะตองควบคุมอัตราการ
ไหลของของไหลที่ใชในการทดลอง ใหมีอัตราการไหลที่คงตัว    และตอเนื่องที่อัตราการไหล
ตาง ๆ เพื่อใชในการทดลอง   สํ าหรับในงานวิทยานิพนธนี้ใชถังสูงที่มีระดับของของไหลคงที่
ไหลผานเครื่องวัดอัตราการไหล  โดยมีวาลวที่สามารถปรับอัตราการไหลดังแสดงในรูป  4.1

รูป 4.1 รูปแผนภาพแสดงสวนประกอบของชุดทดลอง
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สวนประกอบของชุดทดลองจะประกอบดวย
1. โครงเหล็กฉาก
2. ถังใชบรรจุของไหลใบบน
3. ถังใชบรรจุของไหลใบลาง
4. ทอนํ้ าลน
5. เครื่องวัดอัตราการไหล
6. วาลวเข็ม (needle  valve)  ปรับอัตราการไหล
7. กระบอกตวงสํ าหรับวัดอัตราการไหลเพื่อใชในการปรับเทียบ

จากรปู 4.1  เปนรูปแสดงสวนประกอบของชุดทดลองซึ่งประกอบดวย  ถังสองใบอยู
บนโครงเหล็กฉาก  โดยถังใบบนจะบรรจุของไหลที่ใชในการทดลอง  และตอทอเพื่อใหไหลลงสู
ถังใบลางซึ่งบรรจุของไหลที่ใชในการทดลองเชนกัน  ภายในถังใบลางจะมีทอนํ้ าลน   เมื่อของ
ไหลจากถังใบบนไหลลงสูถังใบลาง  สวนที่เกินจะลนออกทางทอนํ้ าลน  ทํ าใหถังใบลางมีระดับ
ของไหลที่คงที่ตลอดเวลา  โดยที่สวนเกินจะไหลออกทางทอนํ้ าลนนั่นเอง  จากถังใบลางจะถูกตอ
เขาเคร่ืองวัดอัตราการไหล  และวาลวซ่ึงทํ าหนาที่ควบคุมอัตราการไหล  สํ าหรับวาลวที่ใชในการ
ควบคมุอัตราการไหลในการทดลองนี้จะใชวาลวเข็ม  (needle  valve)   เนื่องจากสามารถปรับ
อัตราการไหลไดคอนขางละเอียด

ดงันัน้ตลอดเวลาที่ทํ าการทดลอง ของไหลจะไหลจากถังใบลางซึ่งมีหัวนํ้ าคงที่เขาสู
เครือ่งวัดอัตราการไหล  และไหลลงสูกระบอกตวงดวยอัตราการไหลที่คงตัวตลอดเวลา  โดยที่
อัตราการไหลจะถูกควบคุมดวยวาลวเข็ม    สํ าหรับกระบอกตวงที่ใชในการทดลองนี้จะถูกออก
แบบใหเหมาะสมกับการทดลองดังหัวขอ  4.2

4.2 การออกแบบกระบอกตวงเพื่อใชในการปรับเทียบ

เนือ่งจากในการทดลองพบวาเครื่องวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้นนี้ มขีอจํ ากัดในการวัด
คอนขางมาก   กลาวคือ คอนขางมีชวงการวัดที่แคบ  แตมีความไว (sensitivity)  คอนขางมาก  ซ่ึง
หากใชกระบอกตวงทั่วไปอาจไมสามารถวัดอัตราการไหลที่ละเอียดไดมากนัก  ดังนั้นในการ
ทดลองจงึจํ าเปนตองออกแบบกระบอกตวงเพื่อใชในการปรับเทียบเปนการเฉพาะ
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รูป  4.2 รูปแสดงแบบกระบอกตวงที่ใชในการปรับเทียบ

กระบอกตวงที่สรางขึ้นนี้จะประกอบดวยทอแสตนเลส 3 สวน ขนาดเสนผานศูนย
กลาง   40  มิลลิเมตร   ประกอบเขากับหนาจานทองเหลือง ดังรูป  4.2  โดยกระบอกตวง (ทอ
แสตนเลสสวนที่ 2) จะถกูใชเปนปริมาตรในการวัดจึงตองออกแบบใหมีปริมาตรในการวัดคอน
ขางมากทั้งนี้เนื่องจากชวงอัตราการไหลที่ไดจากเครื่องวัดอัตราการไหลมีชวงคอนขางแคบ  แตมี
ความไวมาก ดังนั้นหากใชกระบอกตวงที่มีปริมาตรในการวัดนอย  อาจทํ าใหไมสามารถแยก
ระดบัอตัราการไหลไดชัดเจนมากนัก จึงจํ าเปนที่จะตองใหกระบอกตวงมีปริมาตรในการวัดมาก
ซ่ึงจากการปรับเทียบกระบอกตวงที่ใชในการวัดจะมีปริมาตร 253.00 มิลลิลิตร  สํ าหรับหลอด
แกวทีใ่ชในการอานระดับของของไหลนั้น จะใชหลอดแกวที่มีเสนผานศูนยกลางนอย โดยมีเสน
ผานศูนยกลางภายใน 8  มลิลิเมตร ทั้งนี้เพื่อตองการใหของไหลไหลผานจุดที่ทํ าเครื่องหมายไวได
อยางชัดเจน
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วธีิการใชงานกระบอกตวงนั้น  หากตองการวัดอัตราการไหล  ทํ าไดโดยการปดบอล
วาลว  ของไหลจะอยูในทอแสตนเลสสวนที่ 1 จนกระทั่งเมื่อของไหลไหลผานจุดที่ทํ าเครื่อง
หมายไวบนหลอดแกวอานระดับของไหลตัวลาง ก็จะเริ่มทํ าการจับเวลา ของไหลจะคอย ๆ เพิ่ม
ระดับผานทอแสตนเลสสวนที่สอง และเมื่อระดับของของไหลเพิ่มขึ้นจนกระทั่งถึงระดับที่ทํ า
เครือ่งหมายไวบนหลอดแกวอานระดับของไหลตัวบน  ก็จะหยุดทํ าการจับเวลา  เวลาที่อานไดจึง
เปนเวลาที่ของไหลไหลจากระดับที่ทํ าเครื่องหมายบนหลอดแกวตัวลาง  ถึงระดับที่ทํ าเครื่องหมาย
บนหลอดแกวตัวบน   และหากนํ าเอาปริมาตร 253.00  มิลลิลิตร หารดวยเวลาที่ไดจากการจับเวลา
กจ็ะท ําใหไดอัตราการไหลเฉลี่ยในชวงเวลาดังกลาว

4.3 รูปแบบการทดลอง

ในการทดลองเครื่องวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้นนี้  จะทํ าการทดลองโดยใชของไหล 2
ชนดิเปนหลักคือ  นํ้ า  และ  นํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน  โดยในแตละชนิดของของไหลที่ใชในการ
ทดลองจะมีรูปแบบการทดลองดังนี้คือ

1. ทํ าการทดลองกับนํ้ า (ผลการทดลองแสดงในหัวขอ 5.1 )
1.1 ท ําการทดลองกับเครื่องวัดอัตราการไหลโดยใชวัตถุมนรูปทรงกระบอก

ขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.00  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ
1.1.1 ทดลองหาความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซ  กับอัตรา

การไหล   และทํ าการปรับเทียบ
1.1.2 ท ําการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหล

1.1.2.1 ทีส่ภาวะอัตราการไหลคงตัว
1.1.2.2 ทีส่ภาวะอัตราการไหลไมคงตัว
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1.2 ท ําการทดลองเครื่องวัดอัตราการไหลโดยใชวัตถุมนรูปทรงกระบอก
ขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.50  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ

1.2.1 ทดลองหาความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซ  กับอัตรา
การไหล  และทํ าการปรับเทียบ

1.2.2 ท ําการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหล
1.2.2.1 ทีส่ภาวะอัตราการไหลคงตัว
1.2.2.2 ทีส่ภาวะอัตราการไหลไมคงตัว

2. ท ําการทดลองกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน  (ผลการทดลองแสดงในหัวขอ 5.2)
2.1 ท ําการทดลองกับเครื่องวัดอัตราการไหลโดยใชวัตถุมนรูปทรงกระบอก

ขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.00  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ
2.1.1 ทดลองหาความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซ  กับอัตรา

การไหล  และทํ าการปรับเทียบ
2.1.2 ท ําการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหล

2.1.2.1 ทีส่ภาวะอัตราการไหลคงตัว
2.1.2.2 ทีส่ภาวะอัตราการไหลไมคงตัว

2.2 ท ําการทดลองเครื่องวัดอัตราการไหลโดยใชวัตถุมนรูปทรงกระบอก
ขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.50  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ

2.2.1 ทดลองหาความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซ  กับอัตรา
การไหล และทํ าการปรับเทียบ

2.2.2 ท ําการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหล
2.2.2.1 ทีส่ภาวะอัตราการไหลคงตัว
2.2.2.2 ทีส่ภาวะอัตราการไหลไมคงตัว

สํ าหรับวิธีการทดลองในแตละรูปแบบจะกลาวในหัวขอ  4. 4
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4.4 วิธีการทดลองและบันทึกผล

วธีิการทดลองสามารถเขียนเปนแผนภาพแสดงการจัดอุปกรณตาง ๆ      ที่ใชในการ
ทดลองไดดังแสดงในรูป  4.3

รูป 4.3 รูปแผนภาพแสดงการจัดอุปกรณที่ใชในการทดลอง
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จากรูป 4.3  ของไหลจะไหลจากถังสูงที่มีระดับของของไหลคงที่เขาสูเครื่องวัดอัตรา
การไหลที่สรางขึ้น  และไหลลงสูกระบอกตวง  โดยที่อัตราการไหลจะถูกควบคุมดวยวาลวเข็ม
ลักษณะของสัญญาณที่เกิดขึ้นจะถูกบันทึกโดยออสซิลโลสโคป  สวนความถี่จะเขาสูไมโคร
คอนโทรลเลอร  เพื่อทํ าการนับความถี่ของสัญญาณพัลส  และแสดงคาความถี่ทางจอ   แอล  ซี  ดี
จากนั้นจะสงคาไปยังไมโครคอมพิวเตอรเพื่อบันทึกผล  และเนื่องจากความถี่ที่นับไดเปนความถี่ที่
เกดิขึน้ในชวงเวลา 1 วินาที ดังนั้นความถี่ที่แสดงทางจอ แอล ซี ดี จะแสดงคาใหมในทุก ๆ 1
วนิาที และสงไปยังไมโครคอมพิวเตอรทุก 1 วินาทีเชนกัน สวนอัตราการไหลที่ใชในการปรับ
เทยีบจะใชการจับเวลาที่ของไหลไหลลงสูกระบอกตวง  โดยนาฬิกาที่ใชมีความละเอียดอยูในชวง

1001   วนิาท ี สํ าหรับรายละเอียดของวิธีการทดลองในแตละรูปแบบจะเปนดังนี้

4.4.1 วิธีการทดลองหาความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดข้ึน  กับอัตรา
ไหล   และการปรับเทียบ

วธีิการทดลองหาความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น  กับอัตราการ
ไหล  ทัง้นํ้ า  และนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน  จะใชอุปกรณตาง ๆ จัดเรียงตามรูป  4.3  โดยของไหลจะ
ไหลจากถังสูงเขาสูเครื่องวัดอัตราการไหล  และไหลลงสูกระบอกตวง  เมื่อตองการหาความ
สัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซ  กับคาอัตราการไหล จะทํ าการปดวาลวที่กระบอกตวง ของ
ไหลจะอยูในกระบอกตวงจนกระทั่งระดับของของไหลขึ้นสูระดับที่ทํ าเครื่องหมายไวที่หลอด
แกวดานลาง  จะเริ่มทํ าการจับเวลาพรอม ๆ กับ กดปุม Start ทีห่นาจอคอมพิวเตอร (ดงัแสดงใน
รูป 3.9)  ความถี่ที่ไดจากเครื่องวัดอัตราการไหลจะถูกสงจากไมโครคอนโทรลเลอรไปยังไมโคร
คอมพวิเตอรเพื่อบันทึกผล โดยจะบันทึกคาในทุก ๆ 1 วินาที จนระดับของของไหลขึ้นถึงระดับที่
ท ําเครือ่งหมายไวที่หลอดแกวดานบน  ก็จะทํ าการหยุดการจับเวลาพรอมกับกดปุม  Stop ที่หนา
จอไมโครคอมพวิเตอรเชนกัน  เวลาที่ไดจากนาฬิกาจะเปนเวลาที่ของไหลไหลในปริมาตร 253.00
มลิลิลิตร ซ่ึงมีหนวยเปนวินาทีและมีจุดทศนิยม   2  ต ําแหนง   เมื่อนํ าเอาปริมาตร  หาร ดวยเวลา
จะท ําใหทราบคาอัตราการไหล   และเนื่องจากในการทดลองจริงถึงแมวาจะควบคุมอัตราการไหล
ใหคงตัว  แตความถี่ที่ไดจากเครื่องวัดอัตราการไหลอาจมีความถี่ที่ไมคงที่เทากันทุกครั้ง    ดังนั้น
ความถี่ที่ไดจากการบันทึกจากไมโครคอมพิวเตอร  จะถูกนํ ามาหาคาเฉลี่ย  ตัวอยางเชน  ที่อัตรา
การไหล  2.19  มิลลิลิตร ตอ วินาที     ความถี่ที่นับไดในแตละวินาทีมีคาดังนี้
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         วินาทีที่                        ความถี่
1 38
2 38
3 37
4 38
. .
. .
. .
116 37

ทีอั่ตราการไหล  2.19  มิลลิลิตร ตอ วินาที    เวลาในการจับเวลา 115.53 วินาที  ดังนั้น
ไมโครคอมพิวเตอรจะสามารถบันทึกคาความถี่ได 116 คร้ัง (ปดเศษขึ้น)  โดยความถี่ที่บันทึกได
จะมีคาอยูระหวาง 37  เฮิรตซ  ถึง  38 เฮิรตซ   ซ่ึงสามารถคิดเปนคาความถี่เฉลี่ยทั้ง 116 คร้ัง เทา
กบั 37.49 เฮิรตซ  เปนตน ทํ าการหาความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น  กับอัตรา
การไหลที่อัตราการไหลตาง ๆ  จากนั้นจะทํ าการหาสมการที่สอดคลองกับความสัมพันธดังกลาว
เพื่อหาเสนโคงในการปรับเทียบ  (calibration  curve)  อัตราการไหลที่ความถี่ตาง ๆ ที่ไดจากเสน
โคงในการปรับเทียบจะถูกนํ าไปบันทึกลงในหนวยความจํ าของไมโครคอนโทรลเลอร   เพื่อที่จะ
ใชในการประมวลผลแบบคนหาจากตาราง  (lookup   table)  และแสดงออกทางจอ แอล ซี ดี ดัง
รูป 3.11    โดยคาที่แสดงออกนี้เปนคาที่ไดจากตารางในการปรับเทียบซ่ึงไมใชคาที่ตอเนื่อง   คา
อัตราการไหลที่ไดนี้จะถูกนํ าไปทดสอบความถูกตองตอไป   ดังรายละเอียดในหัวขอ  4.4.2

สํ าหรับการทดลองความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น กับอัตราการ
ไหลโดยใชเครื่องวัดอัตราการไหล   ที่มีวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง      1.50
 มลิลิเมตร  ตลอดจนการทดลองกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน โดยใชวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาด
เสนผานศูนยกลาง  1.00  มิลลิเมตร  และ  1.50  มิลลิเมตร   จะใชวิธีการดังกลาวขางตนเชนกัน
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4.4.2 วิธีการทดสอบความถูกตองที่ไดจากเครื่องวัดอัตราการไหล

ในทดสอบความถูกตองที่ไดจากเครื่องวัดอัตราการไหล  ในงานวิทยานิพนธนี้แบง
การทดสอบออกเปน  2  รูปแบบ คือ

1. การทดสอบเครื่องวัดอัตราการไหลที่สภาวะอัตราการไหลคงตัว
2. การทดสอบเครื่องวัดอัตราการไหลที่สภาวะอัตราการไหลไมคงตัว

การทดสอบทั้งสองรูปแบบจะใชในการทดสอบเครื่องวัดอัตราการไหล ที่มีวัตถุมนรูป
ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.00  มิลลิเมตร และ 1.50  มิลลิเมตร  โดยทดสอบทั้งกับ
นํ ้า และ  นํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน   สํ าหรับรายละเอียดของวิธีการทดสอบ  จะเปนดังหัวขอ  4.4.2.1
และ  4.4.2.2

4.4.2.1 วธีิการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่สภาวะอัตราการไหลคงตัว

เมือ่ท ําการบันทึกความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น กับอัตราการ
ไหลทีไ่ดจากเสนโคงในการปรับเทียบในหัวขอ 4.4.1    ลงในหนวยความจํ าของไมโครคอนโทรล
เลอรแลว  จะทํ าการทดสอบความถูกตอง โดยการวัดอัตราการไหลแบบปริมาตรสะสม ซ่ึงทํ าได
โดยการน ําเอาอัตราการไหลที่ความถี่ตาง ๆ  จากหนวยความจํ าในแตละวินาทีมารวมกันไปเรื่อย ๆ
และน ําเอาปริมาตรที่ไดจากเครื่องวัดอัตราการไหลมาทํ าการเปรียบเทียบกับปริมาตรจริง  โดยวิธี
การทดลองทํ าไดดังนี้คือ เมื่อตองการทดสอบความถูกตองจะทํ าการปดบอลวาลวที่กระบอกตวง
ของไหลจะอยูในกระบอกตวงจนกระทั่งระดับของของไหลขึ้นถึงระดับที่ทํ าเครื่องหมายไวที่
หลอดแกวดานลางก็จะทํ าการกดปุม  Start ทีห่นาจอคอมพิวเตอร (ดงัแสดงในกรอบปริมาณการ
ไหลสะสมในรูป 3.9) พรอม ๆ กับเริ่มจับเวลาจนกระทั่งเมื่อระดับของของไหลขึ้นถึงระดับที่ทํ า
เครือ่งหมายไวที่หลอดแกวดานบน   จะหยดุการจับเวลา  พรอม ๆ กับกดปุม  Stop  จากนั้นบันทึก
คาเวลาที่ไดจากการจับเวลา     และปริมาตรสะสมลงในตาราง

ท ําการทดลองความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่สภาวะอัตราการไหลคงตัวที่
อัตราการไหลตาง ๆ 20 คร้ังเมื่อทดสอบกับนํ้ า  และ 10 คร้ังเมื่อทดสอบกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน
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4.4.2.2 วธีิการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่สภาวะอัตราการไหลไมคงตัว

วิธีการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่สภาวะอัตราการไหลไมคง
ตวั จะมีวิธีการคลายคลึงกับวิธีการทดสอบเครื่องวัดอัตราการไหลที่สภาวะอัตราการไหลคงตัว
แตจะตางกันที่อัตราการไหลระหวางการจับเวลาจะไมคงตัว   ซ่ึงทํ าไดโดยการปรับวาลวเข็ม   เมื่อ
ปรบัวาลวเข็ม อัตราการไหลจะเปลี่ยนไปแบบสุม (random)   ซ่ึงจะเสมือนการจํ าลองอัตราการ
ไหลในเครื่องยนตในสถานการณจริงที่อัตราการไหลเปลี่ยนไปตามความเร็วรอบของเครื่องยนต   
โดยในการทดสอบจะทดสอบเปลี่ยนระดับอัตราการไหล  จากระดับหนึ่งสูอีกระดับหนึ่ง  เปน
จ ํานวน 1, 3,  5, 7, 9, 11  คร้ังตามลํ าดับ   ซ่ึงวิธีการทดสอบทํ าไดดังนี้คือ  ปดบอลวาลวที่กระบอก
ตวงจนกระทั่งเมื่อระดับของของไหลขึ้นถึงระดับที่ทํ าเครื่องหมายไวที่หลอดแกวดานลาง   ก็จะ
ท ําการจับเวลา  พรอมกับกดปุม  Start เชนเดียวกันกับ วิธีการทดสอบที่สภาวะอัตราการไหลคงตัว
แตในระหวางที่ของไหลไหลในกระบอกตวงจะทํ าการปรับอัตรการไหลจากระดับหนึ่งสูอีกระดับ
หนึง่ ตามจํ านวนครั้งที่ตองการ

4.5 สรุปขั้นตอนการทดลอง

1. ท ําการทดลองหาความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซ  กับ อัตราการไหล
2. น ําความสัมพันธดังกลาวมากํ าหนดชวง       และหาสมการที่สอดคลองกับการทดลอง

จากนัน้นํ าสมการดังกลาวมาหาอัตราการไหลที่ความถี่ตาง ๆ     และบรรจุขอมูลลงใน
หนวยความจํ า

3. ท ําการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่สภาวะอัตราการไหลคงตัว
4. ท ําการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่สภาวะอัตราการไหลไมคงตัว

ขัน้ตอนการทดลองทั้ง 4  ขอดังกลาวขางตนจะใชในการทดลองเครื่องวัดอัตราการ
ไหลทีม่ีวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด 1.00  มิลลิเมตร  และ 1.50
มลิลิเมตร โดยใชนํ้ า และ นํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน เปนของไหล
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5.2   ผลการทดลองเครื่องวัดอัตราการไหลเมื่อทดลองกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน

5.2.1 ผลการทดลองเครื่องวัดอัตราการไหลเมื่อทดลองกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซินโดย
 ใชวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.00 มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ

ผลการทดลองเครื่องวัดอัตราการไหลเมื่อทดลองกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน โดยใช
วตัถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.00 มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซนั้นผล
การทดลองสามารถวัดอัตราการไหลไดอยูในชวงระหวาง  2.00  มิลลิลิตร ตอ วินาที   ถึง  3.15
มิลลิลิตร ตอ วินาที  ซ่ึงตรงกับความถี่ที่  34  เฮิรตซ  ถึง  60  เฮิรตซ

5.2.1.1 ความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซท่ีเกิดขึ้น  กับอัตราการไหลเมื่อทดลองกับ
นํ ้ามนัเชื้อเพลิงเบนซิน  โดยใชวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.00  มิลลิเมตร  เปนตัว
กํ าเนิดวอรเท็กซ

รูป  5.8 รูปกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น   กับอัตราการไหล
เมือ่ทดลองกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน  โดยใชวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาน
ศนูยกลาง  1.00  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ

y = -0.0003x2 + 0.0758x - 0.1904
R2 = 0.9979
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R2 = 0.9947
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ความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซ กับอัตราการไหลเมื่อทดลองกับนํ้ ามันเชื้อ
เพลิงเบนซินโดยใชวัตถุมนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.00 มิลลิเมตร เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซแสดง
ไดดังกราฟรูป 5.8 (รายละเอียดอยูในตาราง ผก – 3 ในภาคผนวก  ก )

จากกราฟรูป 5.8 เมื่อวิเคราะหหาสมการที่สอดคลองกับเสนโคงในกราฟรูป 5.8 โดย
ใชการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนจะไดสมการดังสมการ 5.5  ซ่ึงใชในชวงความถี่  34  เฮิรตซ  ถึง
60  เฮิรตซ

513004460 .f.Q +=
Λ

(5.5)

สัมประสิทธตัวกํ าหนด 2R    = 0.995
ผลรวมกํ าลังสองของความคลาดเคลื่อน SSE  = 0.0132     22 sml
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน     S = 0.0331     sml

ความไมเปนเชิงเสน 4 .5  %  ของชวงการวัด

เมือ่ใชการวิเคราะหการถดถอยแบบพหุนามสามารถหาสมการไดดังสมการ 5.6  ซ่ึงใชในชวงความ
ถ่ี   34  เฮิรตซ   ถึง  60  เฮิรตซ

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

 สัมประสิทธตัวกํ าหนด                    2R  = 0.998
 ผลรวมกํ าลังสองของความคลาดเคลื่อน     SSE =  0.0052    22 sml
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน       S =  0.0217     sml

จากขอมลูขางตนจะเห็นไดวา  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการวิเคราะหการถดถอยแบบ
พหนุามมคีาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวาเมื่อใชการวิเคราะหการถดถอยแบบเชิงเสน   ดังนั้นจึงใช
สมการ 5.6 เปนสมการเพื่อหาความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น 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 ตารางแสดงความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น  กบัอัตราการไหลที่
ไดจากเสนจากเสนโคงในการปรับเทียบ   เมื่อทดลองกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน โดย
ใชวตัถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.00  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิด
วอรเท็กซ
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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 (ตอ) ตารางแสดงความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น  กบัอัตราการ
ไหลทีไ่ดจากเสนจากเสนโคงในการปรับเทียบ   เมื่อทดลองกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน
โดยใชวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.00  มิลลิเมตร  เปนตัว
ก ําเนิดวอรเท็กซ



72

5.2.1.2 ผลการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่มีวัตถุมนรูปทรงกระบอก
ขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.00  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ  โดยทดสอบกับนํ้ ามันเชื้อเพลิง
เบนซิน

ผลการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่มีวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนย
กลาง   1.00 มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ   โดยทดสอบกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซินท่ีสภาวะอัตรา
การไหลคงตัว

 ลํ าดับ           ขอมูลที่ไดจากการจับเวลา  ขอมูลที่ไดจากเครื่องวัดอัตราการไหล ความผิดพลาด ความผิดพลาด

เวลา ปริมาตรสะสม อัตราการไหล เวลา ปริมาตรสะสม อัตราการไหล เชิงปริมาตร

( )s ( )ml ( )sml ( )s ( )ml ( )sml ( )sml (เปอรเซ็นต)

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 ตารางแสดงผลการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่มีวัตถุมนรูปทรง
กระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.00  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซโดยทดสอบ
กบันํ ้ามันชื้อเพลิงเบนซินที่สภาวะอัตราการไหลคงตัว

ความผิดพลาดเฉลี่ย  = 0.019  sml
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ผลการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่มีวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง  1.00 มิลลิเมตร เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซโดยทดสอบกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซินท่ีสภาวะ
อัตราการไหลไมคงตัว

จํ านวนครั้ง           ขอมูลที่ไดจากการจับเวลา  ขอมูลที่ไดจากเครื่องวัดอัตราการไหล  ความผิดพลาด ความผิดพลาด

ในการปรับ เวลา ปริมาตรสะสม อัตราการไหลเฉลี่ย เวลา ปริมาตรสะสม อัตราการไหลเฉลี่ย เชิงปริมาตร

อัตราการไหล (เปอรเซ็นต)

( )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 ตารางแสดงผลการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่มีวัตถุมนรูปทรง
กระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.00  มิลลิเมตร เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ  โดยทดสอบ
กบันํ ้ามันเชื้อเพลิงเบนซินที่สภาวะอัตราการไหลไมคงตัว

ความผิดพลาดเฉลี่ย   =   0.048    sml
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5.2.2 ผลการทดลองเครื่องวัดอัตราการไหลเมื่อทดลองกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน
 โดยใชวตัถมุนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.50  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ

สํ าหรับผลการทดลองเครื่องวัดอัตราการไหลเมื่อทดลองกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน 
โดยใชวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.00 มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ
นัน้ผลการทดลองสามารถวัดอัตราการไหลไดอยูในชวงระหวาง  1.61 มิลลิลิตร ตอ วินาที   ถึง
2.24   มิลลิลิตร ตอ วินาที  ซ่ึงตรงกับความถี่ที่  25  เฮิรตซ  ถึง  38  เฮิรตซ

5.2.2.1 ความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซท่ีเกิดขึ้น   กับอัตราการไหลเมื่อทดลอง
กับนํ ้ามันเชื้อเพลิงเบนซิน     โดยใชวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง        1.50
มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ

รูป  5.9 รูปกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น   กับอัตราการไหล
เมือ่ทดลองกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน   โดยใชวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาน
ศนูยกลาง  1.50  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ

y = 0.048x + 0.428
R2 = 0.994

y = -0.0009x2 + 0.1023x - 0.4106
R2 = 0.9979
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ความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซ กับอัตราการไหลเมื่อทดลองกับนํ้ ามันเชื้อ
เพลิงเบนซินโดยใชวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.50 มิลลิเมตร เปนตัวกํ าเนิด
วอรเท็กซแสดงไดดังกราฟรูป  5.9   (รายละเอียดอยูในตาราง ผก – 4  ในภาคผนวก ก )

จากกราฟรูป 5.9 เมื่อวิเคราะหหาสมการที่สอดคลองกับเสนโคงในกราฟรูป 5.9 โดย
ใชการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนจะไดสมการดังสมการ 5.7  ซ่ึงใชกับชวงความถี่ 25  เฮิรตซ  ถึง
38  เฮิรตซ

42800480 .f.Q +=
Λ

(5.7)

สัมประสิทธตัวกํ าหนด         2R  = 0.994
ผลรวมกํ าลังสองของความคลาดเคลื่อน      SSE =  0.0034  22 sml
 คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน      S =  0.0207   sml

ความไมเปนเชิงเสน 6.5  % ของชวงการวัด

เมือ่วเิคราะหหาสมการที่สอดคลอง      โดยใชการวิเคราะหการถดถอยแบบพหุนามจะไดสมการ
ดงัสมการ 5.8   ซ่ึงใชกับชวงความถี่  25 เฮิรตซ  ถึง  38  เฮิรตซ

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

สัมประสิทธตัวกํ าหนด         2R  = 0.998
ผลรวมกํ าลังสองของความคลาดเคลื่อน      SSE =  0.0012  22 sml
 คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน     S =  0.0132    sml

จากขอมลูขางตนจะเห็นไดวา  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการวิเคราะหการถดถอยแบบ
พหนุามมคีาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวาเมื่อใชการวิเคราะหการถดถอยแบบเชิงเสนอีกเชนกัน  ดัง
นัน้จงึใชสมการ 5.8 เปนสมการเพื่อหาความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น 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 ตารางแสดงความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น กับอัตราการไหลที่
ไดจากเสนจากเสนโคงในการปรับเทียบ  เมือ่ทดลองกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน โดย
ใชวัตถุมนรูปทรงกระบอก  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.50  มลิลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิด
วอรเท็กซ
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5.2.2.2 ผลการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่มีวัตถุมนรูปทรงกระบอก
ขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.50  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ  โดยทดสอบกับนํ้ ามันเชื้อเพลิง
เบนซิน

ผลการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่มีวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง  1.50 มิลลิเมตร   เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซโดยทดสอบกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซินท่ีสภาวะ
อัตราการไหลคงตัว

 ลํ าดับ           ขอมูลที่ไดจากการจับเวลา  ขอมูลที่ไดจากเครื่องวัดอัตราการไหล ความผิดพลาด ความผิดพลาด

เวลา ปริมาตรสะสม อัตราการไหล เวลา ปริมาตรสะสม อัตราการไหล เชิงปริมาตร

( )s ( )ml ( )sml ( )s ( )ml ( )sml ( )sml (เปอรเซ็นต)

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 ตารางแสดงผลการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่มีวัตถุมนรูปทรง
กระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.50  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ  โดยทดสอบ
กบันํ ้ามันเชื้อเพลิงเบนซินที่สภาวะอัตราการไหลคงตัว

 ความผิดพลาดเฉลี่ย  =  0.011    sml
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ผลการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่มีวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1.50  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซโดยทดสอบกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซินท่ีสภาวะ
อัตราการไหลไมคงตัว

จํ านวนครั้ง           ขอมูลที่ไดจากการจับเวลา  ขอมูลที่ไดจากเครื่องวัดอัตราการไหล  ความผิดพลาด ความผิดพลาด

ในการปรับ เวลา ปริมาตรสะสม อัตราการไหลเฉลี่ย เวลา ปริมาตรสะสม อัตราการไหลเฉลี่ย เชิงปริมาตร

อัตราการไหล (เปอรเซ็นต)

( )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 ตารางแสดงผลการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่มีวัตถุมนรูปทรง
กระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.50  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ  โดยทดสอบ
กบันํ ้ามันเชื้อเพลิงเบนซินที่สภาวะอัตราการไหลไมคงตัว

ความผิดพลาดเฉลี่ย   =  0.035    sml
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5.3 ผลการทดลองเครื่องวัดอัตราการไหลเมื่อทดลองกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงดีเซล

นอกเหนือจากการทดลองเครื่องวัดอัตราการไหลกับนํ้ า  และ  นํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน
แลว  ในงานวิทยานิพนธนี้ยังไดพยายามทํ าการทดลองเครื่องวัดอัตราการไหล กับนํ้ ามันเชื้อเพลิง
ดเีซล  ทัง้นี้เนื่องจากนํ้ ามันเชื้อเพลิงดีเซลนั้นมีคุณสมบัติที่ติดไฟไดยากกวานํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน
อีกทัง้ยงัไมระเหยเปนไอไดงายเหมือนกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน   จึงเหมาะสํ าหรับการทดลอง
มากกวานํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน แตผลการทดลองนั้นไมสามารถหาความสัมพันธระหวางความถี่
ของวอรเท็กซกับอัตราการไหลได เนื่องจากสัญญาณที่ไดจากเครื่องวัดอัตราการไหลนั้นไม
ปรากฏสัญญาณที่มีความถี่ที่ชัดเจน   และไมมีลักษณะเปนฟงกชันคาบที่คงที่    ทั้งนี้อาจเปนผล
อันเนือ่งมาจากความหนืดของนํ้ ามันเชื้อเพลิงดีเซลนั้นมีคาความหนืดสูงกวา  นํ้ า  และ  นํ้ ามันเชื้อ
เพลิงเบนซินมาก    ดังนั้นจึงทํ าใหตัวเลขเรยโนลดมีคานอย  และไมเกิดวอรเท็กซ   สัญญาณที่ได
จงึไมปรากฏสัญญาณที่มีความถี่ที่ชัดเจน  และทํ าใหไมสามารถอานคาความถี่ที่ไดจากวงจรนับได
ดงันัน้จึงไมสามารถหาความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซ   กับอัตราการไหลเมื่อทดลอง
กบันํ้ ามันเชื้อเพลิงดีเซลได
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5.4 วิเคราะหผลการทดลอง

จากผลการทดลองในหัวขอ 5.1  ถึง  5.2  ซ่ึงเปนผลการทดลองเครื่องวัดอัตราการไหล
กบันํ ้า  และนํ้ ามันเชื้อเพลิงตามลํ าดับ ผลการทดลองสามารถรวบรวมขอมูลเพื่อใชในการวิเคราะห
ไดดังตาราง  5.13

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

ชวงอัตราการไหล 2.24  -3.47   ml/s. 1.82 -2.35 ml/s. 2.00 -3.16 ml/s. 1.61 -2.24 ml/s.
ชวงความถี่(ทดลอง) 38 Hz - 70 Hz 28 Hz - 40 Hz 34 Hz - 60 Hz 25 Hz - 38 Hz
ชวงตัวเลขเรยโนลด (คิดจากเสนผานศูนยกลางทอ) 720-1,116 586-756 1391-2,197 1120-1,558
เรโซลูชัน (resolution) กรณีที่คิดเปนเชิงเสน 0.038 ml/s 0.044 ml/s 0.044 ml/s 0.048 ml/s
ความไมเปนเชิงเสน  (%ของชวงการวัด) กรณีที่คิด
เปนเชิงเสน

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
ความผิดพลาดเฉลี่ยที่สภาวะอัตราการไหลไมคงตัว 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
ไหลไมคงตัว

2.2  % 3.0  % 2.3  % 2.5  %

ตาราง 5.13 ตารางสรุปขอมูลที่ไดจากการทดลอง
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การวิเคราะหความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซ  กับอัตราการไหล

กอนที่จะกลาวถึงในรายละเอียดของการอภิปรายความสัมพันธระหวางความถี่ของ
วอรเท็กซที่เกิดขึ้น กับอัตราการไหล  เมื่อทดลองกับนํ้ า และนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน จะขอนํ าเอา
ขอมูลความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซ กับอัตราการไหล เมื่อทดลองกับนํ้ า และ นํ้ ามัน
เชือ้เพลิงเบนซิน โดยใชวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.00 มิลลิเมตร และ 1.50
มลิลิเมตร  ที่ไดจากการทดลองในตาราง ผก -1 ถึง ผก - 4  มาวิเคราะหดังนี้

เมือ่พิจารณาใหอัตราการไหล Q   เปนอินพทุ  และใหความถี่ที่นับไดจากวงจรนับ f
เปน เอาทพทุ    โดยใหความสัมพันธดังกลาวใหอยูในรูปสมการดังสมการ 5.9

KQf = (5.9)

โดยที่  ≡K  คาคงที่ของความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น กับอัตราการไหล
( K   factor)

จากสมการ  5.9   สามารถจัดรูปสมการใหอยูในรูป      
Q
fK =

ดงันั้นเมื่อทราบคาความถี่ของวอรเท็กซ    กับอัตราการไหล  จะทํ าใหทราบคาคงที่
ของความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้นกับอัตราการไหลได ( K  factor)  ซ่ึงจาก
ขอมูลในตาราง ผก - 1  ถึง   ผก - 4    สามารถหาคาคงที่ดังกลาว   และนํ าเสนอในรูปกราฟไดดัง
กราฟรูป  5.10

จากกราฟรูป 5.10  จะเห็นไดวาคาคงที่ดังกลาว ( K  factor) ของเครื่องวัดอัตราการ
ไหล  นั้นถึงแมจะมีคาเกือบคงที่  แตก็ยังเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้น  ซ่ึงสงผลทํ าใหเครื่องวัด
อัตราการไหลที่ไดมีความไมเปนเชิงเสน
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เมือ่พิจารณาจากตัวเลขเรยโนลด  DRe  (คดิจากเสนผานศูนยกลางทอในตาราง 5.13)
ซ่ึงมีคาตั้งแต  500  ถึง 2,200 แลวจะพบวาชวงอัตราการไหลที่วัดไดอยูในชวงที่เปนลามินาร ซ่ึง
ในการไหลที่อยูในชวงลามินารนั้น ความเร็วของของไหลจะไมสมํ่ าเสมอ โดยจะมีรูปรางความเร็ว
(velocity  profile) เปนแบบพาราโบลอยด  ซ่ึงจะมีความเร็วที่จุดกึ่งกลางทอมากกวาความเร็วเฉลี่ย
2 เทาดวย   ดังนั้นเมื่อของไหลกระทบกับวัตถุมนที่ติดไวตรงกลางทอแลว       ความเร็วของของ
ไหลทีก่ระทบกับวัตถุมน  จึงมีคามากกวาความเร็วเฉลี่ยประมาณ  2 เทาดวย  ซ่ึงสามารถเขียนเปน

รูป 5.10 รูปกราฟแสดงคาคงที่ของความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น  กับ
อัตราการไหล   ที่อัตราการไหลตาง ๆ ( K    factor)

สมการไดดังสมการ  5.10

A
QVV 22 == (5.10)
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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

รูปทรงกระบอกแลว    จากสมการ  5.10  จะทํ าใหสามารถหาตัวเลขสโตรฮาลไดดังสมการ  5.11

2Q
fdA

V
fd

V
fdSt ===

2
(5.11)

จากสมการ 5.11 จะเห็นไดวาเมื่อทราบคาความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น f   เสนผาน
ศนูยกลางของวัตถุมน d   พื้นที่หนาตัดของทอ  A    และอัตราการไหล Q    จะทํ าใหทราบตัว
เลขสโตรฮาล St   เชนกัน  ดังนั้นหากนํ าเอาความสัมพันธของตัวเลขสโตรฮาล กับตัวเลขเรย
โนลดของการทดลองทั้ง 4   การทดลองสามารถแสดงดังกราฟรูป  5.11     โดยที่ตัวเลขเรยโนลด

รูป 5.11 รูปกราฟแสดงตัวเลขสโตรฮาลที่ไดจากการทดลอง  ที่ตัวเลขเรยโนลดตาง ๆ
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นํ้ามันเชื้อเพลิงเบนซิน 1.00 mm. นํ้ามันเชื้อเพลิงเบนซิน 1.50 mm.
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ในกราฟรูป  5.11  คือตัวเลขเรยโนลด  dRe   เมือ่คดิจากวัตถุมนรูปทรงกระบอก  โดยใหความเร็ว
ของของไหลที่กระทบกับวัตถุมนมีคามากกวาความเร็วเฉลี่ยประมาณ 2 เทา  เนื่องจากการไหลใน
ทออยูในชวงการไหลที่เปนลามินาร    ขอมูลจากกราฟรูป 5.11  จะใชเปนขอมูลเพื่อประกอบการ
อภปิรายในรายละเอียดของการอภิปรายดังตอไปนี้

5.5 อภิปรายผลการทดลอง

5.5.1 อภิปรายความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดข้ึน กับอัตราการไหล
เม่ือทดลองกับนํ้ า  และนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน โดยใชวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1.00  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ

เม่ือทดลองกับนํ้ า

เมื่อพิจารณารูป 5.6 ซ่ึงเปนรูปกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซ
กบัอตัราการไหลเมื่อทดลองกับนํ้ าโดยใชวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.00
มลิลิเมตร เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ จะพบวาความถี่ของวอรเท็กซจะเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการไหลเพิ่ม
ขึน้โดยมีลักษณะเกือบเปนเชิงเสน   ซ่ึงเปนไปตามทฤษฎีของการเกิดวอรเท็กซ  สํ าหรับชวงการ
วดัจะพจิารณาจากลักษณะของสัญญาณที่เกิดขึ้น  และความถี่ที่ไดจากวงจรนับโดยที่อัตราการ
ไหลตํ ่าสุดที่วัดไดจะอยูที่ประมาณ  2.24  มลิลิลิตร ตอ วินาที ซ่ึงที่อัตราการไหลตํ่ ากวานี้จะทํ าให
สัญญาณทีไ่ดไมมีความชัดเจน และอาจทํ าใหความถี่ที่นับไดจากวงจรนับผิดพลาดพลาดได  สวน
อัตราการไหลสูงสุดที่ใชในการวัดจะอยูที่ประมาณ  3.47 มิลลิลิตร ตอ วินาที  ซ่ึงหากเพิ่มอัตรา
การไหลมากกวานี้จะทํ าใหสัญญาณที่ไดไมมีความตอเนื่อง  และมีความถี่ของโหมดอื่นเขามาเกี่ยว
ของดังรูป  5.5.1(ก)-(ข) และ 5.5.2(ก)-(ข)  ท ําใหความถี่ที่ไดจากวงจรนับมีคาไมคงที่  ถึงแมวา
อัตราการไหลจะคงตัวก็ตาม   ดังนั้นชวงการวัดจึงใชเฉพาะชวงที่สัญญาณมีความตอเนื่อง  และ
ความถีท่ี่นับไดมีคาคงที่เทานั้น  ซ่ึงจะอยูในชวงระหวาง  2.24  มิลลิลิตร ตอ วินาที  ถึง 3.47
มิลลิลิตร  ตอ วินาที  ตรงกับชวงความถี่ที่ 38 เฮิรตซ  ถึง  70  เฮิรตซ   โดยมีเรโซลูช่ัน(เมื่อคิดเปน
เชิงเสน) ประมาณ  0.04  มิลลิลิตร ตอ วินาที   สํ าหรับสมการที่สอดคลองกับกราฟรูป  5.6  หาก
ใชวธีิการวิเคราะหการถดถอยแบบพหุนามจะไดสมการกํ าลังสองดังสมการ 5.2   ซ่ึงมีคาสัมประ
สิทธิ์ตัวกํ าหนดใกลเคียง  1  มากกวาการวิเคราะหการถดถอยแบบเชิงเสน   เมื่อพิจารณาเสนกราฟ
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หมายเลข  1  ในกราฟรูป  5.11  ซ่ึงเปนตัวเลขสโตรฮาลทีไ่ดจากการทดลอง    จะเห็นไดวาตัวเลข
สโตรฮาลทีไ่ดจะมีคาอยูระหวาง 0.17 ถึง 0.20

เม่ือทดลองกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน

เมือ่ท ําการทดลองเครื่องวัดอัตราการไหลกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน   โดยใชวัตถุมน
รูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.00  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ  ผลการทดลอง
เปนดังกราฟรูป  5.8 โดยสามารถหาสมการที่สอดคลองไดดังสมการ 5.6 สํ าหรับชวงการใชงาน
จะอยูในชวงระหวาง  2.00 มิลลิลิตร ตอ วินาที  ถึง  3.16  มิลลิลิตร  ตอ วินาที   ตรงกับความถี่ที่
34  เฮิรตซ   ถึง  60  เฮิรตซ  คิดเปนเรโซลูชั่น (เมื่อคิดเปนเชิงเสน) ประมาณ  0.04  มิลลิลิตร ตอ
วนิาท ี  ซ่ึงหากเปรียบกับการทดลองกับนํ้ าแลว จะพบวาชวงอัตราการไหลเมื่อทดลองกับนํ้ ามัน
เชือ้เพลิงเบนซินมีคาตํ่ ากวาเมื่อทดสอบกับนํ้ า  ซ่ึงอาจเปนผลมาจากคาความหนืดที่แตกตางกัน
ระหวางนํ ้า กับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน  โดยที่นํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซินจะมีคาความหนืดนอยกวา
ความหนดืของนํ้ าที่อุณหภูมิเดียวกัน อันอาจสงผลทํ าใหนํ้ ามันเชื้อเพลิงเกิดการไหลแบบปนปวน
ซ่ึงจะท ําใหความถี่ที่นับไดมีคาไมคงที่ที่อัตราการไหลนอยกวานํ้ า ดังนั้นอัตราการไหลสูงสุดที่วัด
ไดเมือ่ทดลองกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซินจึงมีคานอยกวาเมื่อทดลองกับนํ้ า  อีกทั้งในการวัดอัตรา
การไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซินนั้นคอนขางยาก  เนื่องจากนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซินนั้นจะระเหย
ไดงายมากทํ าใหอัตราการไหลที่วัดไดอาจมีคานอยกวาความเปนจริง       เมื่อพิจารณาเสนกราฟ
หมายเลข 3 ในกราฟรูป  5.11   จะพบวาตัวเลขสโตรฮาลที่ไดจากการทดลองมีคาประมาณ    0.18
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5.5.2 อภิปรายความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดข้ึน กับอัตราการไหล
เม่ือทดลองกับนํ้ า  และนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน โดยใชวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1.50  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ

เม่ือทดลองกับนํ้ า

เมือ่เปลีย่นขนาดวัตถุมนจากวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.00
มลิลิเมตร เปน 1.50  มิลลิเมตร ผลการทดลองความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซ  กับ
อัตราการไหล  จะเปนดังรูปกราฟ  รูป  5.7  ซ่ึงจากกราฟจะพบวา  ความถี่ของวอรเท็กซจะเพิ่มขึ้น
เมือ่อัตราการไหลเพิ่มมากขึ้นเชนกัน  โดยที่สมการที่สอดคลองกับกราฟรูป 5.7 จะเปนดังสมการ
5.4  สํ าหรับชวงในการวัดจะมีความแตกตางจากชวงที่ไดจากการใชวัตถุมนขนาด 1.00  มิลลิเมตร
คอืจะอยูในชวงระหวาง  1.82  มิลลิลิตร ตอ วินาที  ถึง  2.35 มิลลิลิตร ตอ วินาที ตรงกับความถี่ที่
28 เฮิรตซ  ถึง 40 เฮิรตซ  โดยมีเรโซลูชั่น (เมื่อคิดเปนเชิงเสน) ประมาณ 0.05 มิลลิลิตร ตอ วินาที
ทัง้นีอ้าจเปนผลอันเนื่องมาจากในการใชวัตถุมนที่มีขนาดใหญขึ้น ทํ าใหเรโซลูช่ันของการวัดมีคา
มากขึน้  นอกจากนี้การใชวัตถุมนที่มีขนาดใหญขึ้นก็อาจทํ าใหพัลสความดันของวอรเท็กซมีแรง
มากขึน้ และเพียงพอที่จะทํ าใหเกิดการสั่นสะเทือนในแอมปลิจูดที่สูงมากพอที่จะวัดไดในอัตรา
การไหลที่ตํ่ ากวาการใชวัตถุมนขนาด  1.00 มิลลิเมตร  ดังนั้นอัตราการไหลตํ่ าสุดที่สามารถวัดได
คอื 1.82 มิลลิลิตร ตอ วินาที  จึงตํ่ ากวาอัตราการไหลตํ่ าสุดที่สามารถวัดไดเมื่อใชวัตถุมนขนาด
1.00 มิลลิเมตร  ซ่ึงมีคาประมาณ  2.24  มิลลิลิตร ตอ วินาที    สํ าหรับอัตราการไหลสูงสุดที่
สามารถวัดไดเมื่อใชวัตถุมนขนาด 1.50   มิลลิเมตร  มีคาประมาณ 2.35  มิลลิลิตร ตอ วินาที ซ่ึงตํ่ า
กวาเมื่อใชวัตถุมนขนาด  1.00  มิลลิเมตร  ทั้งนี้อาจเปนผลอันเนื่องมาจากเมื่อใชวัตถุมนที่มีขนาด
ใหญมากขึ้นอาจทํ าใหของไหลไหลแบบปนปวนที่อัตราการไหลตํ่ ากวาเมื่อใชวัตถุมนขนาด  1.00
มลิลิเมตร  ดังนั้นอัตราการไหลที่มากที่สุดที่ใชในการวัดเมื่อใชวัตถุมน 1.50 มิลลิเมตร   จึงตํ่ ากวา
อัตราการไหลที่มากที่สุดที่ใชในการวัดเมื่อใชวัตถุมน 1.00  มิลลิเมตร  สํ าหรับตัวเลขสโตรฮาล
จากการทดลองจากเสนกราฟหมายเลข  2  ในกราฟรูป  5.11  พบวามีคาอยูประมาณ  0.21 ถึง 0.24



87

เม่ือทดลองกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน

เมือ่ทดลองเครื่องวัดอัตราการไหลกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน      โดยเปลี่ยนวัตถุมนให
เปนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.50  มิลลิเมตร   ผลการทดลองจะเปนดังรูปกราฟ
รูป 5.9  โดยสามารถหาสมการที่สอดคลองไดดังสมการ  5.8  สํ าหรับชวงการวัดจะอยูระหวาง
1.61  มิลลิลิตร  ตอ  วินาที  ถึง  2.24  มิลลิลิตร ตอ วินาที ตรงกับความถี่ที่ 25 เฮิรตซ ถึง 38 เฮิรตซ
คิดเปนเรโซลูช่ัน (เมื่อคิดเปนเชิงเสน) ประมาณ  0.05 มิลลิลิตร ตอ วินาที   ซ่ึงแตกตางจากเมื่อใช
วตัถุมน 1.00  มิลลิเมตร  โดยที่ความแตกตางจะคลายคลึงกับความแตกตางเมื่อทดลองกับนํ้ า
กลาวคอืชวงการวัดเมื่อใชวัตถุมนขนาด 1.50 มิลลิเมตร  มีชวงการวัดที่ตํ่ ากวาเมื่อใชวัตถุมนขนาด
1.00 มลิลิเมตร  ทั้งนี้อาจเกิดจากการใชวัตถุมนที่มีขนาดใหญขึ้นทํ าใหชวงการวัดเปลี่ยนแปลงไป
เชนเดียวกันกับเมื่อทดลองกับนํ้ า  สํ าหรับตัวเลขสโตรฮาลทีไ่ดจากการทดลองดังกราฟเสนกราฟ
หมายเลข 4 ในกราฟรูป 5.11 จะพบวาตัวเลขสโตรฮาล  มีคาประมาณ  0.22  ถึง  0.25

เมื่อพิจารณาตัวเลขสโตรฮาลจากเสนกราฟ หมายเลข 1 และ 2  กับเสนกราฟหมายเลข
3 และ 4  ในกราฟรูป 5.11 แลวจะพบวาสํ าหรับการไหลในทอแลวที่ตัวเลขเรยโนลด dRe  เดียว
กนั แตขนาดของวัตถุมนที่ใชตางกัน    ตัวเลขสโตรฮาลจะมีคาตางกัน  แสดงใหเห็นไดวาสํ าหรับ
การไหลในทอแลวตัวเลขสโตรฮาลนอกจากจะขึ้นอยูกับตัวเลขเรยโนลด dRe  แลวอัตราสวน
ระหวาง  เสนผานศูนยกลางของวัตถุมน  กับเสนผานศูนยกลางของทอก็ยังมีอิทธิพลกับตัวเลข
สโตรฮาลดวยเชนกัน โดยที่ของไหลในเครื่องวัดอัตราการไหลที่มีอัตราสวนระหวางเสนผานศูนย
กลางของวัตถุมน กับเสนผานศูนยกลางทอมาก จะมีตัวเลขสโตรฮาลมากกวาของไหลในเครื่องวัด
อัตราการไหลที่มีอัตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลางของวัตถุมน กับเสนผานศูนยกลางทอนอย
กวาที่ตัวเลขเรยโนลด dRe  เดยีวกัน   ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ  Grzgorz L.Pankanin [4]   ที่
ตัวเลขสโตรฮาลของของไหลในเครื่องวัดอัตราการไหลที่มีอัตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลาง
ของวตัถุมน  กับเสนผานศูนยกลางทอมาก    จะมีคามากกวาตัวเลขสโตรฮาลของของไหลใน
เครือ่งวัดอัตราการไหลที่มีอัตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลางของวัตถุมน กับเสนผานศูนยกลาง
ทอนอยกวาที่ตัวเลขเรยโนลด dRe  เดยีวกนัเชนกัน ดังนั้นในงานวิทยานิพนธนี้จึงไดทํ าการหา
ความสัมพันธระหวางเสนกราฟ หมายเลข 1, 2, 3, 4 ใหอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตรในรูปไร
มติ ิโดยใหตัวเลขสโตรฮาลขึน้อยูกับ       อัตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลางของวัตถุมนรูปทรง
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กระบอก    กบัเสนผานศูนยกลางทอ 





D
d     และตัวเลขเรยโนลด dRe    ซ่ึงสมการที่ไดจากการ

วเิคราะหการถดถอยเชิงเสนหลายตัวแปรแสดงไดดังสมการ  5.12.1
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สมการ 5.12.1 คือสมการหาตัวเลขสโตรฮาลของเสนกราฟหมายเลข 1, 2, 3, 4 ใน
กราฟรูป  5.11  ซ่ึงทดลองกับนํ้ า และนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซินในชวงตัวเลขเรยโนลดตั้งแต 300  ถึง
1,000  และหากจัดรูปสมการ 5.12.1  ใหอยูในรูปกลุมตัวแปรไรมิติ (dimensionless  group)  ดัง
แสดงในสมการ  5.12.2
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และหากนํ าเอากลุมตัวแปรไรมิติ  690.

D
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  และ  ตัวเลขเรยโนลด   dRe   มานํ าเสนอในรูปกราฟ

สามารถแสดงไดดังกราฟรูป 5.12
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รูป  5.12 รูปกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกลุมตัวแปรไรมิติ  กับตัวเลขเรยโนลด

จากกราฟรูป 5.12  จะเห็นไดวา  กลุมตัวแปรไรมิติ  690.
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   กบัตัวเลขเรยโนลด

dRe   นัน้คอนขางจะไมมีความสัมพันธซ่ึงกันและกันมากนัก  ดังจะเห็นไดจากคาสัมประสิทธตัว
ก ําหนดทีม่ีคานอยนั่นเอง    ดังนั้นจากกราฟรูป 5.11  และกราฟรูป 5.12   แสดงใหเห็นวา  ตัวเลข
สโตรฮาลสํ าหรับการไหลในทอแลว  อัตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลางของวัตถุมน กับเสน
ผานศูนยกลางของทอ  จะมีอิทธิพลมากกวาตัวเลขเรยโนลด

y = 0.441x0.0287

R2 = 0.0473
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5.5.3 อภิปรายความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหล

อภปิรายความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่สภาวะอัตราการไหลคงตัว

ผลการทดสอบเครื่องวัดอัตราการไหลที่ใชวัตถุมนขนาด  1.00  มิลลิเมตร เมื่อทดสอบ
กบันํ ้าที่สภาวะอัตราการไหลคงตัว ที่อัตราการไหลตาง ๆ  จํ านวน 20  คร้ังผลการทดสอบแสดง
ไดดงัตาราง  5.2  โดยในการทดสอบทั้ง 20 คร้ัง พบวาคาความผิดพลาดเฉลี่ย  จะมีคาประมาณ
0.018  มลิลิลิตร ตอ วินาที   โดยที่มีคาความผิดพลาดเชิงปริมาตรสูงสุดประมาณ 1.9  เปอรเซ็นต
ของปริมาตรที่วัด  และหากเปรียบเทียบกับผลการทดสอบเมื่อใชวัตถุมนขนาด  1.50  มิลลิเมตร
โดยทดสอบกับนํ้ าที่สภาวะอัตราการไหลคงตัวเชนกันดังตาราง   5.5     จะพบวาคาความผิดพลาด
เฉลีย่เมื่อใชวัตถุมนขนาด 1.50 มิลลิเมตร  นั้นมีคานอยกวาคือ มีคาประมาณ  0.008  มิลลิลิตร  ตอ
วนิาที  โดยมีคาความผิดพลาดเชิงปริมาตรสูงสุด 1.7  เปอรเซ็นต  ของปริมาตรที่วัด  ซ่ึงถือวามี
ความแมนย ําสูงมากพอสมควร  แตชวงการวัดเมื่อใชวัตถุมนขนาด 1.50 มิลลิเมตร นั้นคอนขาง
แคบมากเมื่อเทียบกับเมื่อใชวัตถุมนขนาด 1.00 มิลลิเมตร

สํ าหรับผลการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหล กับนํ้ ามันเชื้อเพลิง
เบนซนิโดยใชวัตถุมนขนาด 1.00 มิลลิเมตร  และวัตถุมนขนาด 1.50  มิลลิเมตร ที่สภาวะอัตราการ
ไหลคงตัวดังตาราง 5.8 และตาราง 5.11 ผลการทดสอบพบวามีความคลายคลึงกับเมื่อทดสอบกับ
นํ ้า   คือเครื่องวัดอัตราการไหลที่ใชวัตถุมนขนาด 1.50 มิลลิเมตร  มีคาความผิดพลาดเฉลี่ยนอย
กวาเมื่อใชวัตถุมนขนาด 1.00  มิลลิเมตร  โดยตลอดการทดสอบทั้ง 10  คร้ัง คาความผิดพลาด
เฉลี่ยของเครื่องวัดอัตราการไหลที่ใชวัตถุมน 1.50 มิลลิเมตร  จะมีคาประมาณ  0.011 มิลลิลิตร
ตอ  วินาที  และคาความผิดพลาดเชิงปริมาตรสูงสุด 0.8  เปอรเซ็นต   ในขณะที่เครื่องวัดอัตราการ
ไหลที่ใชวัตถุมนขนาด  1.00 มิลลิเมตร  นั้นมีคาความผิดพลาดเฉลี่ยเฉลี่ยสูงถึงประมาณ  0.019
มลิลิลิตร  ตอ วินาที  และมีความผิดพลาดเชิงปริมาตรสูงสุด  1.5  เปอรเซ็นต
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อภปิรายความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลที่สภาวะอัตราการไหลไมคงตัว

สํ าหรับการทดสอบเครื่องวัดอัตราการไหลในสภาวะอัตราการไหลไมคงตัว โดยใช
วตัถุมนขนาด  1.00  มิลลิเมตร ผลการทดสอบแสดงไดดังตาราง 5.3  ซ่ึงจากตารางจะพบวาความ
ผิดพลาดของเครื่องวัดอัตราการไหลจะมีคาคอนขางมากโดยเฉพาะเมื่อจํ านวนครั้งในการปรับ
ระดบัมากขึ้น   โดยมีคาความผิดพลาดเฉลี่ยประมาณ  0.058  มิลลิลิตร  ตอ  วินาที  และมีความผิด
พลาดเชิงปริมาตรสูงสุด 2.2  เปอรเซ็นต  ซ่ึงมีคามากกวา เมือ่ทดสอบที่สภาวะอัตราการไหลคงตัว
อยางเหน็ไดชัด นอกจากนี้ความผิดพลาดที่เกิดจากการทดสอบในสภาวะอัตราการไหลไมคงตัวนี้
มักจะผิดพลาดโดยที่เครื่องวัดอัตราการไหลจะวัดอัตราการไหลไดนอยกวาความเปนจริงเสมอ    
ทัง้นีอ้าจเปนผลอันเนื่องมาจากในชวงการไหลที่มีสภาวะไมคงตัวนั้น   รูปรางความเร็ว (velocity
profile) ของของไหลอาจไมมีลักษณะเปนพาราโบลอยดเหมือนกับการไหลที่สภาวะอัตราการ
ไหลคงตัว  ถึงแมวาตัวเลขเรยโนลด DRe  จะอยูในชวงที่เปนลามินารก็ตาม  ดังนั้นอัตราการไหลที่
อยูในหนวยความจํ า ซ่ึงเปนคาอัตราการไหลที่ไดจากการปรับเทียบในสภาวะอัตราการไหลคงตัว
จงึอาจเปนคาที่นอยกวาอัตราการไหลในสภาวะไมคงตัวที่ความถี่เดียวกัน  อันจะสงผลทํ าใหอัตรา
การไหลที่วัดไดมีคานอยกวาความเปนจริง    และเมื่อทํ าการทดสอบเครื่องวัดอัตราการไหลโดย
ใชวัตถุมนขนาด  1.50  มิลลิเมตร   ทีส่ภาวะอัตราการไหลไมคงตัวเชนกัน    ผลการทดสอบจาก
ตาราง  5.6   พบวาคาความผิดพลาดเฉลี่ยจะมีคาประมาณ  0.042  มิลลิลิตร  ตอ วินาที  และมีคา
ความผิดพลาดเชิงปริมาตรสูงสุด  3.0  เปอรเซ็นต      ซ่ึงจะเห็นไดวามีคาความผิดพลาดเฉลี่ยคอน
ขางมากเมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบที่สภาวะอัตราการไหลคงตัว  โดยความผิดพลาดที่เกิดขึ้น
มกัจะเกดิโดยที่เครื่องวัดอัตราการไหลวัดไดนอยกวาความเปนจริงเชนกัน

สํ าหรับผลการทดสอบความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลกับนํ้ ามันเชื้อเพลิง
เบนซินโดยใชวัตถุมนขนาด  1.00  มิลลิเมตร  และ 1.50 มิลลิเมตร  ที่สภาวะอัตราการไหลไมคง
ตวัดงัตาราง 5.9   และตาราง 5.12  พบวาการทดสอบที่สภาวะอัตราการไหลไมคงตัวมีคาความผิด
พลาดมากกวา เมื่อทดสอบที่สภาวะอัตราการไหลคงตัวเชนกัน  โดยเมื่อใชวัตถุมนขนาด 1.00
มลิลิเมตร ความผิดพลาดเฉลี่ยจะมีคาประมาณ  0.048 มิลลิลิตร ตอ วินาที และ มีคาความผิดพลาด
เชิงปริมาตรสูงสุด 2.3 เปอรเซ็นต  เมื่อใชวัตถุมนขนาด 1.50  มิลลิเมตร  ความผิดพลาดเฉลี่ยจะมี
คาประมาณ 0.035 มิลลิเมตร ตอ วินาที  และมีคาความผิดพลาดเชิงปริมาตรสูงสุด 2.5 เปอรเซ็นต



92

ซ่ึงผิดพลาดมากกวาเมื่อทดสอบกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซินที่สภาวะอัตราการไหลคงตัว โดยที่
ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นเครื่องวัดอัตราการไหลจะวัดอัตราการไหลไดนอยกวาความเปนจริงอีก
เชนกัน

อนึง่ในการทดสอบความถูกตองของเครื่องมือวัดในงานวิทยานิพนธนี้   จํ านวนครั้ง
ในการทดสอบคอนขางนอย  โดยทํ าการทดสอบกับนํ้ าที่สภาวะอัตราการไหลคงตัว  20 คร้ัง  และ
ทดสอบกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซินที่สภาวะอัตราการไหลคงตัว  10  คร้ัง  ซ่ึงคอนขางนอย  ทํ าให
ขอมลูทีไ่ดไมเพียงพอที่จะวิเคราะหในเชิงสถิติไดมากนัก   ทั้งนี้เนื่องจากการวิจัยในงานวิทยา
นิพนธนี้ไมมีเครื่องวัดอัตราการไหลที่ใชในการปรับเทียบที่สามารถวัดอัตราการไหลไดอยางทันที
ทนัใด   ดังนั้นจึงตองใชกระบอกตวงในการวัดอัตราการไหลเฉลี่ยของเครื่องวัดอัตราการไหล  ซ่ึง
ท ําใหตองใชเวลานาน ในขณะที่แผนสะทอนแสงเองกลับไมมีความทนทานในการใชงาน   โดย
เมือ่ใชไปนาน ๆ อาจทํ าใหแผนสะทอนแสงเสียรูป  หรือหลุดออกมาได   จึงทํ าใหจํ านวนครั้งที่ใช
ในการทดสอบความถูกตองไมสามารถทดสอบไดมากนัก    นอกจากนี้ในการทดสอบความถูก
ตองของเครื่องวัดอัตราการไหลในงานวิทยานิพนธนี้เปนเพียงการทดสอบความถูกตองบนสมมติ
ฐานทีว่า ไมเกิดความผิดพลาดอันเนื่องมาจากปจจัยอ่ืน ๆ เลย ไมวาจะเปนความผิดพลาดที่เกิดจาก
เครือ่งมอืที่ใชในการปรับเทียบ   หรือกระบวนการปรับเทียบ โดยความผิดพลาดทั้งหมดที่เกิดขึ้น
เปนความผิดพลาดที่เกิดจากเครื่องวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้น   ซ่ึงในทางปฏิบัติแลวในกระบวน
การปรบัเทียบ   หรือเครื่องมือที่ใชในการปรับเทียบ ก็ยอมมีความผิดพลาดเกิดขึ้นเชนกัน  จึงทํ า
ใหเปนขอจํ ากัดในการวิจัยในงานวิทยานิพนธนี้

5.5.4 อภิปรายสรุปอิทธิพลของขนาดเสนผานศูนยกลางของวัตถุมนรูปทรงกระบอก
ที่มีตอเครื่องวัดอัตราการไหล

จากตารางสรุปขอมูลที่ไดจากการทดลองในตาราง 5.13 จะเหน็ไดวา เมื่อเปล่ียนขนาด
ของวตัถุมนจากวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.00 มิลลิเมตร ไปเปน  1.50
มลิลิเมตร นั้นจะทํ าใหชวงการวัดของเครื่องวัดอัตราการไหลเปลี่ยนแปลง  โดยชวงการวัดของ
เครือ่งวดัอัตราการไหลที่ใชวัตถุมน  1.50  มิลลิเมตร มีชวงการวัดที่ตํ่ ากวาและแคบกวาชวงการวัด
ของเครื่องวัดอัตราการไหลที่ใชวัตถุมน  1.00 มิลลิเมตร  ซ่ึงผลการทดลองเปนไปในแนวทางเดียว
กนัทัง้การทดลองกับนํ้ า  และนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน  สํ าหรับความถูกตองพบวาเครื่องวัดอัตรา
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การไหลที่ใชวัตถุมนขนาด  1.50  มิลลิเมตร  มีความถูกตองมากกวาเครื่องวัดอัตราการไหลที่ใช
วตัถุมนขนาด 1.00  มิลลิเมตรเมื่อทดสอบที่สภาวะอัตราการไหลคงตัว  โดยผลการทดสอบเปน
ไปในแนวทางเดียวกันทั้งการทดสอบกับนํ้ า  และนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน

เมือ่พจิารณาคาคงที่ของความสัมพันธระหวางความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น  กับอัตรา
การไหล ( K  factor)  ในกราฟรูป  5.10  จะพบวาเมื่อใชวัตถุมนขนาด 1.50  มิลลิเมตร  จะทํ าใหคา
คงทีด่งักลาวมีคานอยกวาเมื่อใชวัตถุมนขนาด 1.00  มิลลิเมตร ที่อัตราการไหลเดียวกัน  นอกจาก
นีอั้ตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลางของวัตถุมน  กับเสนผานศูนยกลางของทอก็ยังมีอิทธิพลกับ
ตวัเลขสโตรฮาลดวยเชนกัน  โดยเครื่องวัดอัตราการไหลที่มีอัตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลาง
ของวตัถุมน กับเสนผานศูนยกลางของทอมาก  จะทํ าใหตัวเลขสโตรฮาลของของไหลมีคามากกวา
ตัวเลขสโตรฮาลของของไหลในเครื่องวัดอัตราการไหลที่มีอัตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลาง
ของวตัถุมน  กับเสนผานศูนยกลางของทอที่นอยกวาที่ตัวเลขเรยโนลดเดียวกัน       ดังแสดงใน
รูป  5.11

5.5.5 อภิปรายความถี่ที่ไดจากการทดลองกับความถี่ธรรมชาติของแผนสะทอนแสง

จากขอมลูในตาราง  5.13      จะเห็นไดวาความถี่ที่ไดจากการทดลองจะอยูในชวง
ประมาณ 25  เฮิรตซ  ถึง 70  เฮิรตซ  ซ่ึงหากเปรียบเทียบกับความถี่ธรรมชาติที่ไดจากการคํ านวณ
ในบทที่ 3 ที่มีความถี่ธรรมชาติในโหมดที่ 1 ประมาณ 14 เฮิรตซ  และความถี่ธรรมชาติในโหมดที่
2 ประมาณ 87 เฮิรตซ  จะพบวาความถี่ที่ไดจากการทดลองไมไดอยูในชวงความถี่ธรรมชาติใน
โหมดที ่1 หรือ 2 เลย   แตเนื่องจากความถี่ธรรมชาติของแผนสะทอนแสงที่ไดจากการคํ านวณนั้น
เปนความถี่ธรรมชาติที่ส่ันสะเทือนอยูในอากาศทั่วไป  ซ่ึงหากแผนสะทอนแสงดังกลาวสั่น
สะเทือนในนํ้ า หรือ นํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซินแลว  ผลของมวลเพิ่ม  (added mass) อาจทํ าใหความถี่
ธรรมชาติของแผนสะทอนแสงมีคาลดลงจากที่คํ านวณไวประมาณ 2 ถึง 3  เทา ดังนั้นเมื่อพิจารณา
ความถีท่ีจ่ากการทดลองแลว  จึงอาจเปนไปไดที่ความถี่ที่ไดจากการทดลองอยูในชวงความถี่ธรรม
ชาตใินโหมดที่ 2  ซ่ึงลดลงจากที่ไดจากการคํ านวณอันเปนผลมาจากมวลเพิ่มนั่นเอง
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5.5.6 อภิปรายปญหาและอุปสรรคในการทดลอง

จากการศึกษาและทดลองเครื่องวัดอัตราการไหลแบบวอรเท็กซ พบวาปญหาและ
อุปสรรคสํ าคัญในการทดลองก็คือ สัญญาณที่ไดจากเครื่องวัดอัตราการไหลนั้นมีลักษณะที่ไมเปน
ระเบียบ ดังเชน   รูป 5.13 (ก)-(ข)  ถึง รูป 5.14 (ก)-(ข)   อันจะสงผลทํ าใหความถี่ที่นับไดจากวง
จรนบัผิดพลาดไปดวย ซ่ึงจากการทดลองพบวาการที่สัญญาณที่ไดไมเปนระเบียบนั้นอาจเกิดจาก
หลายปจจยัดวยกัน เชน การติดวัตถุมนที่ไมไดอยูในตํ าแหนงที่ถูกตอง การเซาะรองที่ไมไดขนาด
ไมเรยีบ การติดแผนสะทอนแสงที่ไมไดตํ าแหนง           ซ่ึงลวนแลวแตมิอิทธิพลกับลักษณะของ
สัญญาณทีเ่กดิขึ้นทั้งสิ้น และเนื่องจากงานวิจัยที่ผานมาในอดีตยังไมมีงานวิจัยใดที่นํ าเอาวิธีการวัด
อัตราการไหลแบบวอรเท็กซมาใชวัดกับของไหลที่อัตราการไหลนอยเทากับอัตราการไหลของนํ้ า
มนัเชือ้เพลิงเลย   รวมทั้งหลักการนํ าเอาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแสง  มาประยุกตใชเปนตัวรับรู
ความถี่ของวอรเท็กซนั้นยังไมมีงานวิจัยใดในอดีตที่ใชหลักการดังกลาวในการวัดอัตราการไหลที่
นอย    และขนาดทอที่เล็กอีกเชนกัน    ดังนั้นในการแกปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในการทดลองจึง
ตองอาศัยการลองผิดลองถูก

จากรูป 5.13 (ก) และ 5.14 (ก) จะเหน็ไดวาลักษณะของสัญญาณที่ไดมีลักษณะเหมือน
มสัีญญาณความถี่เกิดขึ้น  แตเนื่องจากลักษณะของสัญญาณที่ไมมีความเปนระเบียบ     ดังนั้นเมื่อ
แปลงใหเปนสัญญาณดิจิตอล ดังรูป 5.13 (ข)  และ 5.14 (ข)   แลวสัญญาณดิจิตอลที่ไดจึงมีคาไม
สมํ ่าเสมอ    และทํ าใหวงจรนับไมสามารถนับความถี่ที่คงที่ได   ถึงแมอัตราการไหลจะคงที่ก็ตาม     
หรือตัวอยางสัญญาณ  รูป 5.15 (ก) ซ่ึงเปนรูปสัญญาณที่ดูเหมือนเปนระเบียบ  แตยังขาดความชัด
เจนในบางชวง โดยดูจากรูป 5.15 (ข)   จะพบวามียอดสัญญาณประมาณ 4 ลูก  แตยอดของ
สัญญาณลูกที่ 2 นั้นมีคาไมสูงมากพอที่จะถึงจุดทริกของสมิทซทริกเกอร  ดังนั้นสัญญาณดิจิตอล
ที่ไดดังรูป 5.15 (ข)  จงึมีสัญญาณพลัสเพียง 3  ลูกเทานั้น ทํ าใหความถี่ที่ไดจากวงจรนับมีคาผิด
พลาด     สํ าหรับสัญญาณที่มีความเปนระเบียบจะเปนดังรูป 5.16 (ก) ซ่ึงจากรูปจะเห็นไดวามี
ลักษณะที่เปนฟงกชันคาบที่คงที่   และเมื่อสัญญาณดังกลาวถูกแปลงใหเปนสัญญาณดิจิตอลจะมี
ลักษณะดังรูป 5.16 (ข) ซ่ึงเปนสัญญาณพลัสที่มีคาคงที่  ทํ าใหวงจรนับสามารถที่จะนับความถี่ได
อยางถูกตองเชนกัน
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จากตวัอยางสัญญาณขางตนจะเห็นไดวา ลักษณะของสัญญาณนั้นจะสงผลโดยตรงกับ
ความถีท่ีไ่ดจากวงจรนับ  ซ่ึงหากไดสัญญาณที่มีความเปนระเบียบแลว  จะทํ าใหสามารถนับ
ความถีไ่ดถูกตองดวย     และนอกจากปจจัยตาง ๆที่ไดกลาวมาขางตน จะมีอิทธิพลตอลักษณะ
ของสญัญาณแลว ตํ าแหนงในการติดตั้งของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแสง  หรือ แมกระทั่งชนิดของ
ตวัไดโอดปลอยแสงยังมีอิทธิพลกับลักษณะของสัญญาณเชนกัน   โดยการติดตั้งนั้นจะตองติดตั้ง
ใหมมุตกกระทบของแสงจากตัวไดโอดปลอยแสง   สะทอนไปตกที่ตัวโฟโตทรานซิสเตอรพอดี
เพือ่ใหไดสัญญาณที่มีความชัดเจน ซ่ึงในทางปฏิบัติจะตองใชวิธีการลองผิดลองถูก



บทที่  6

สรุปผลการวิจัย  และขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผลการวิจัย

จากผลการทดลองเครื่องวัดอัตราการไหลในบทที่  5  พบวาเมื่อทดลองเครื่องวัดอัตรา
การไหลที่สรางขึ้นกับนํ้ า  ผลการทดลองสามารถวัดอัตราการไหลไดในชวงระหวาง  2.24
มิลลิลิตร ตอ วินาที  ถึง  3.47  มิลลิลิตร ตอ วินาที  ซ่ึงตรงกับความถี่ที่  38  เฮิรตซ  ถึง  70  เฮิรตซ
เมือ่ใชวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.00  มิลลิเมตร  เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ
และสามารถวัดอัตราการไหลไดในชวงระหวาง  1.82  มิลลิลิตร ตอ วินาที ถึง 2.35  มิลลิลิตร ตอ
วนิาที  ซ่ึงตรงกับความถี่ที่  28 เฮิรตซ  ถึง  40 เฮิรตซ   เมื่อใชวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสน
ผานศูนยกลาง  1.50  มิลลิเมตร เปนตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ  โดยที่เรโซลูชัน (เมื่อคิดเปนเชิงเสน) ของ
เครื่องวัดอัตราการไหลที่ใชวัตถุมน 1.00 มิลลิเมตร และ 1.50 มิลลิเมตร มีคาประมาณ 0.04
มิลลิลิตร ตอ วินาที และ  0.05  มิลลิลิตร ตอ วินาที  ตามลํ าดับ

เมือ่ทดลองเครื่องวัดอัตราการไหลกับนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน พบวาสามารถวัดอัตรา
การไหลไดในชวงระหวาง  2.00  มิลลิลิตร ตอ วินาที  ถึง  3.16  มิลลิลิตร  ตอ วินาที  ซ่ึงตรงกับ
ความถี่ที่ 34  เฮิรตซ  ถึง  60 เฮิรตซ  เมื่อใชวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.00
มลิลิเมตร  และสามารถวัดอัตราการไหลไดในชวงระหวาง  1.61  มิลลิลิตร ตอ วินาที   ถึง   2.24
มิลลิลิตร ตอ วินาที   ตรงกับความถี่ที่  25  เฮิรตซ  ถึง  38 เฮิรตซ  เมื่อใชวัตถุมนรูปทรงกระบอก
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.50 มิลลิเมตร  โดยที่เรโซลูชั่น (เมื่อคิดเปนเชิงเสน) ของเครื่องวัดอัตรา
การไหลที่ใชวัตถุมนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.00 มิลลิเมตร และ 1.50 มิลลิเมตร
มคีาประมาณ 0.04  มิลลิลิตร ตอ วินาที  และ 0.05 มิลลิลิตร ตอ วินาที  เชนกัน จะเห็นไดวาชวง
การวดัของเครื่องวัดอัตราการไหลนั้นคอนขางแคบมาก   เมื่อเปรียบเทียบกับชวงอัตราการไหล
ของนํ ้ามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนต  ซ่ึงมีคาอยูระหวางประมาณ  0.8  มิลลิลิตร ตอ วินาที     ถึง  4.0
มลิลิลิตร ตอ วินาที  ซ่ึงถือวาเปนขอเสียของเครื่องวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้น
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สํ าหรับความถูกตองของเครื่องวัดอัตราการไหลนั้น  จากการทดสอบเครื่องวัดอัตรา
การไหลที่สรางขึ้นทั้งกับ นํ้ า  และนํ้ ามันเชื้อเพลิงเบนซิน โดยทํ าการทดสอบแบบปริมาตรสะสม
ทีส่ภาวะอัตราการไหลคงตัว  พบวามีความผิดพลาดสูงสุดไมเกิน 2  เปอรเซ็นต  ของปริมาตรที่วัด
ซ่ึงถือวามีความถูกตองมากพอสมควร  โดยเครื่องวัดอัตราการไหลที่ใชวัตถุมนรูปทรงกระบอก
ขนาดเสนผานศูนยกลาง  1.50 มิลลิเมตร  จะมีความความถูกตองมากกวาเมื่อใชวัตถุมนรูปทรง
กระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.00  มิลลิเมตร   และเมื่อทดสอบเครื่องวัดอัตราการไหลที่
สภาวะอตัราการไหลไมคงตัว  พบวามีความผิดพลาดคอนขางมาก  โดยเครื่องวัดอัตราการไหลวัด
ปรมิาตรไดนอยกวาความเปนจริงเสมอ  ซ่ึงถือไดวาเปนขอเสียอีกขอหนึ่งของเครื่องวัดอัตราการ
ไหลทีส่รางขึ้น  เนื่องจากอัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนตนั้นยอมมีคาไมคงตัว
โดยจะแปรเปลี่ยนไปตามความเร็วรอบ   ดังนั้นการนํ าเอาเครื่องวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้นไปใช
กอ็าจท ําใหการวัดมีความผิดพลาดไดมาก นอกจากนี้แผนสะทอนแสงที่ใชในเครื่องวัดอัตราการ
ไหลนั้นก็คอนขางจะบางมากและเสียรูปไดงายซึ่งจะสงผลตอความทนทานในการใชงานเปน
อยางมาก

จากงานวจิัยเครื่องวัดอัตราการไหลในงานวิทยานิพนธนี้   พอที่จะสรุปถึงขอดี  และ
ขอเสียของเครื่องวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้นดังตาราง  6.1

                              ขอดี                            ขอเสีย
1. คาใชจายนอย 1. ชวงการใชงานแคบ
2. มีความถูกตอง  (เมือ่ใชวัดที่สภาวะ
     อัตราการไหลคงตัว )

2.  มีความผิดพลาดมาก (เมื่อใชวัด
      ทีส่ภาวะอัตราการไหลไมคงตัว)

3. มเีอาทพุทเปนสัญญาณดิจิตอล  ทํ าให
    งายตอการประมวลผล

3.  การใชงานไมมีความทนทานมาก
     นัก
4.  การใชงานตองไมมีแรงสั่นสะเทือน
     จากภายนอก

ตาราง 6.1 ตารางแสดงการเปรียบเทียบขอดีขอเสียของเครื่องวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้น
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จากขอดขีอเสียในตาราง 6.1  จะเห็นไดวาหากจะนํ าเอาเครื่องวัดอัตราการไหลที่สราง
ขึน้นีไ้ปประยุกตใชกับการวัดอัตราการไหลของนํ้ ามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนต  ยังอาจตองปรับปรุง
ในหลาย ๆ สวน   โดยเฉพาะชวงการวัดซึ่งยังแคบอยู    และความถูกตองในการใชงานที่สภาวะ
อัตราการไหลไมคงตัว   นอกจากนี้เครื่องวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้นยังจะตองใชงานในสภาวะที่
ไมมแีรงส่ันสะเทือนภายนอกมารบกวน  ซ่ึงในการใชงานจริงแรงสั่นสะเทือนของเครื่องยนตอาจ
เปนอุปสรรคสํ าคัญในการใชงานเปนอยางมาก

6.2 ขอเสนอแนะในการวิจัย  และการพัฒนาเครื่องวัดอัตราการไหล

สํ าหรับขอเสนอแนะ และแนวทางการพัฒนาเครื่องวัดอัตราการไหลนั้น    จะแบงออกเปน
2  สวนดวยกันคือ

1.  พฒันาการออกแบบเครื่องวัดอัตราการไหล

เนือ่งจากเครื่องวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้นในงานวิทยานิพนธนี้   มีขนาดคอนขางเล็ก
ท ําใหมขีอจํ ากัดในการออกแบบพอสมควร  ดังนั้นในการออกแบบจึงตองอยูบนพื้นฐานของความ
เปนไปไดในการทํ างานกับชิ้นงานที่มีขนาดเล็ก        ซ่ึงอาจสงผลตอประสิทธิภาพของเครื่องวัด
อัตราการไหล  ตัวอยางเชน   เครื่องวัดอัตราการไหลที่สรางขึ้น  ประกอบดวยทอ 2 ช้ัน  โดยที่
ผนงัของทอช้ันในจะติดแผนสะทอนแสงไวบนผนังทอ และทํ าการเซาะรองเพื่อใหพัลสความดัน
ของวอรเท็กซผานไปกระทบกับแผนสะทอนแสง   ทํ าใหแผนสะทอนแสงสั่นสะเทือนในความถี่
เดยีวกันกับความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้น ซ่ึงตํ าแหนงหรือ ขนาดของการเซาะรองนั้นจะใชการ
ลองผิดลองถูกเปนสวนมาก และจากการวิจัยก็พบวาการเซาะรอง  และการติดแผนสะทอนแสง
เองก็มีอิทธิพลกับลักษณะของสัญญาณที่เกิดขึ้น   ซ่ึงสงผลกับการนับพัลสอีกเชนกัน    ดังนั้นหาก
มเีครื่องมือที่มีความเที่ยงตรงสูงสามารถทํ างานกับชิ้นงานที่มีขนาดเล็ก ๆ ได  หรือมีบุคลากรที่มี
ความเชีย่วชาญในการใชเครื่องมือที่มีความเที่ยงตรงสูงแลว จะทํ าใหไดเครื่องวัดอัตราการไหลที่มี
รูปแบบที่แนนอน  และประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น
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นอกเหนือจากการใชเครื่องมือที่มีความเที่ยงตรงสูงจะเปนแนวทางในการพัฒนา
เครือ่งวัดอัตราการไหลแลว การเปลี่ยนวัตถุมนใหมีรูปรางที่เหมาะสม ดังเชนที่ใชในอุตสาหกรรม
แทนวตัถุมนที่เปนแทงทองเหลืองทรงกระบอก  และการเปลี่ยนวิธีการรับรูวอรเท็กซ  โดยเปลี่ยน
ต ําแหนงของการรับรูมาไวที่ตัวกํ าเนิดวอรเท็กซ   ซ่ึงเปนวิธีที่ใชในเครื่องวัดอัตราการไหลที่ใชใน
อุตสาหกรรม  ก็จะทํ าใหการรับรูความถี่ของวอรเท็กซที่เกิดขึ้นเปนไปอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่ง
ขึน้เชนกัน

2.  พฒันาการประมวลผลสัญญาณ

วิธีการในการประมวลผลสัญญาณในงานวิทยานิพนธนี้คอนขางเปนการประมวลผล
แบบไมสลับซับซอนมากนัก   ดังนั้นในรูปสัญญาณที่มีลักษณะที่ไมเปนระเบียบ  วิธีการประมวล
ผลกจ็ะไมสามารถนับความถี่ไดถูกตอง   แตหากใชวิธีการเปลี่ยนสัญญาณที่ไดเปนสัญญาณ
ดิจิตอล  เขาสูเครื่องไมโครคอมพิวเตอร  หลังจากนั้นจึงใชการประมวลผลแบบดิจิตอลเขามาชวย
ในการประมวลผลและนับพัลส เชนการใชวิธีการตรวจวัดการเปลี่ยนเครื่องหมายของความชัน
ของสญัญาณ เปนตน  ก็จะชวยทํ าใหการนับพลัสสามารถนับไดในชวงกวางขึ้น และทํ าใหเครื่อง
วดัอัตราการไหลมีประสิทธิภาพมากขึ้น
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