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บทคัดย6อ 
ในบทความน้ี ชุดกําเนิดคุณลักษณะกระแสการไหลแบบเป1นจังหวะได3ถูกพัฒนาข้ึน เพ่ือใช3ประยุกต�กับงาน

การถ?ายเทความร3อน กลไกสก@อตโยคซึ่งเป1นกลไกท่ีมีการเคลื่อนท่ีกลับไปกลับมาโดยเปลี่ยนการเคลื่อนท่ีเชิงมุมไปสู?
การเคลื่อนท่ีเชิงเส3น ถูกใช3เป1นกลไกหลักในการสร3างกระแสการไหลดังกล?าว กลไกสก@อตโยคจะบังคับให3กระแสการ
ไหลเข3าแบบเอกรูปกลายเป1นการเคลื่อนท่ีแบบคลื่นไซน� ซึ่งนําไปสู?การเพ่ิมความไม?เสถียรของการไหล ผลของการ
ประยุกต�การไหลแบบเป1นจังหวะไม?คงตัว เพ่ือการถ?ายเทความร3อนของไส3กรอก พบว?าอิทธิพลของค?าความถ่ีของ
กระแสการไหลแบบเป1นจังหวะมีนัยสําคัญมากต?อการส?งเสริมการถ?ายเทความร3อนของไส3กรอก ท่ีเลขเรย�โนลดส�ต่ํา
และการไหลแบบเป1นจังหวะมีค?าความถ่ีเหมาะสม อุณหภูมิของไส3กรอกจะเย็นตัวได3เร็วกว?าการไหลคงตัวประมาณ 
14.7 % ค?าความถ่ีท่ีเหมาะสมของการไหลแบบเป1นจังหวะพบท่ี 2 Hz และแอมพลิจูดท่ี 0.35 

คําสําคัญ : การถ?ายเทความร3อน; อาหาร; คลื่นไซน�; ความถ่ี; การไหลแกว?งกวัด 

Abstract 
In this paper, the device for generating pulsating flow characteristics was developed for heat-

transfer applications. The scotch-yoke mechanism, which is a reciprocating motion mechanism 
converting a rotational motion into a linear motion was used as the primary mechanism for 
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producing such flows. The scotch-yoke mechanism forces the inlet uniform flow to become a 
sinusoidal motion, which leads to increased instability in flows. The results of applying unsteady 
pulsating flows to heat transfer on a sausage show that the influence of pulsating frequency is more 
significant on heat-transfer enhancement of a sausage. At a low Reynolds number and flow with an 
optimal pulsating frequency, the temperature of a sausage cools down more than the steady-flow 
conditions by approximately 14.7 %. The optimal pulsating frequency is found at 2 Hz and an 
amplitude of 0.35.  

 

Keywords: heat transfer; food; sine wave; frequency; oscillating flow 
 
1. บทนํา 

การถ?ายเทความร3อนโดยการพาแบบบังคับ
(forced convection heat transfer) เป1นกลไกการ
ถ?ายเทความร3อนระหว?างผิวของของแข็งกับของไหล
เมื่อมีอุณหภูมิแตกต?างกัน ซึ่งการถ?ายเทความร3อน
ดังกล?าวน้ีมีความสามารถเหมาะสมกับการถ?ายเทความ
ร3อนของวัตถุหรืออุปกรณ�หลากหลายประเภท ได3แก? 
อุปกรณ�แลกเปลี่ยนความร3อน (heat exchanger) 
อุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส� และการเก็บรักษาผลิตภัณฑ�
เกษตร อาหาร เป1นต3น ค?าสัมประสิทธ์ิการถ?ายเทความ
ร3อน (heat transfer coefficient, h )  เป1นปริมาณท่ี
สําคัญสําหรับการเพ่ิมค?าอัตราการถ?ายเทความร3อนกับ
กรณีการพาความร3อนแบบบังคับ ซึ่งค?าสัมประสิทธ์ิการ
ถ?ายเทความร3อนจะข้ึนอยู?กับหลายปiจจัย แต?ปiจจัยท่ีมี
อิ ท ธิพลมาก ท่ีสุ ด คือ เลข เรย� โ นลดส�  (Reynolds 
number, Re ) โดยท่ีเลขเรย�โนลดส�ในช?วงการไหล
แบบปijนปkวน (turbulent flow) ซึ่งมีค?าแรงเฉ่ือยของ
ของไหล (inertia force) สูงกว?าค?าแรงหนืดของของ
ไหล (viscous force) ท้ังในกรณีการไหลท?วมผิววัตถุ
และการไหลภายในช?องขนาน จะให3ผลตอบสนองต?อ
ค?าสัมประสิทธ์ิการถ?ายเทความร3อน ได3มากกว?าการ
ไหลแบบแลมินาร� (laminar flow) [1]  อย?างไรก็ตาม 
การทําให3กระแสการไหลหลักเปลี่ยนเป1นกระแสการ
ไหลแบบปijนปkวนได3น้ัน จําเป1นต3องใช3เครื่องต3นกําลังท่ีมี

ประสิทธิภาพและพลังงานสูง ทําให3ความดันลดและ
เสียงจะเป1นปiญหาท่ีเกิดข้ึนตามมาเสมอ เช?น การ
ควบคุมอุณหภูมิในอุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส�และการทํา
ความเย็นโดยใช3พัดลมช?วยในการถ?ายเทความร3อน 

การสร3 า งความไม? เ ส ถียร ให3 กับการ ไหล 
นอกจากอาศัยการเพ่ิมค?าแรงเฉ่ือยของของไหลแล3ว 
สามารถกระทําได3โดยการพัฒนาให3กระแสการไหลหลกั
เป1นคุณลักษณะการไหลแกว?งกวัด (oscillating flow) 
ซึ่งคุณลักษณะการไหลแกว?งกวัดแบ?งออกได3เป1นการ
ไหลแบบกลับไปกลับมา (reciprocating flow) และ
การไหลแบบเป1นจังหวะ (pulsating flow) [2] สําหรับ
การไหลแบบกลับไปกลับมาน้ัน ทิศทางของกระแสการ
ไหลจะไหลกลับไปกลับมาเป1นคาบเวลาคงท่ีค?าหน่ึง  
ในขณะท่ีการไหลแบบเป1นจังหวะทิศทางของกระแส
การไหลจะไม?ไหลย3อนกลับ โดยการเคลื่อนท่ีของ
กระแสการไหลแบบเป1นจังหวะจะกําหนดในรูปสมการ

(1 sin 2 )
i o

U U A ftπ= +  เมื่อ A  และ f คือ ค?า  
แอมพลิจูดและค?าความถ่ีของการไหลตามลําดับ [3,4] 
ค?าพารามิเตอร�ท้ังสองค?าน้ีสามารถควบคุมและสร3างให3
การไหลแบบเอกรูป (uniform flow) เปลี่ยนแปลงไปสู?
การไหลท่ีเสียเสถียรภาพตามค?าความถ่ีและแอมพลิจูด
ท่ี กําหนดได3ง? าย ข้ึน Kim และคณะ [3] ใช3 วิ ธีการ
คํานวณเชิงตัวเลขในโดเมน 2 มิติ เพ่ือศึกษาการถ?ายเท
ความร3อนของวัตถุร3อนทรงสี่เหลี่ยมผืนผ3า 2 ช้ิน ภายใต3
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กระแสการไหลแบบเป1นจังหวะ ผลการศึกษาแสดงให3
เห็นว?าการไหลแบบเป1นจังหวะได3สร3างความไม?เสถียร
ให3กับการไหลและค?าแอมพลิจูดเป1นปiจจัยท่ีมีนัยสําคัญ
กับการเพ่ิมอัตราการถ?ายเทความร3อน เช?นเดียวกับงาน
ของ Suksangpanomrung และคณะ [4] ท่ีพบว?าการ
ไหลแบบเป1นจั งหวะท่ีเลขเรย� โนลดส�ต่ํ า  ๆ การ
เปลี่ยนแปลงค?าความถ่ีและค?าแอมพลิจูดของการไหล 
มีผลทําให3การไหลคงตัว (steady flow) เปลี่ยนไปสู?
การไหลแบบไม?คงตัว (unsteady flow) และพบการ
แตกตัวของวอร�เทกซ�บริเวณผิวของวัตถุ Moon และ
คณะ [5] และ Ji และคณะ [6] ได3ออกแบบชุดทดลอง
การไหลแบบเป1นจังหวะเพ่ือใช3ศึกษาการถ?ายเทความ
ร3อนของวัตถุร3อน ชุดทดลองมี อุปกรณ�หลัก ซึ่ ง
ประกอบด3วยลําโพง เครื่องกําเนิดความถ่ี (function 
generator) และเครื่องขยายสัญณาณ (amplifier)  
Akdag และคณะ [7] ประยุกต�การไหลแบบเป1นจังหวะ
ร?วมกับของไหลนาโน (nanofluid) เพ่ือส?งเสริมการ
ถ?ายเทความร3อนให3กับช?องขนานผิวคลื่นขนาดเล็ก ผล
ของการจําลองเชิงตัวเลขช้ีให3เห็นว?าของไหลนาโนเมื่อ
ใช3ร?วมกับกระแสการไหลแบบเป1นจังหวะท่ีมีค?าแอม-
พลิจูดเหมาะสม นําไปสู?ผลการถ?ายเทความร3อนท่ี
มากกว?าการไหลคงตัว Wantha [8] ศึกษาเชิงทดลอง
และพัฒนาสมการสหสัมพันธ�เพ่ือทํานายค?าสมัประสทิธ์ิ
การถ?ายเทความร3อนของอุปกรณ�แลกเปลี่ยนความร3อน
ชนิดครีบและท?อ (fin and tube heat exchanger) 
ภายใต3กระแสการไหลแบบเป1นจังหวะไม?คงตัว ซึ่ง
พบว?ามันสามารถเพ่ิมค?าสัมประสิทธ์ิการถ?ายเทความ
ร3อนได3 31.7 % เมื่อเทียบกับการไหลคงตัว Mikheev 
และคณะ [9] ได3ใช3เครื่อง Pulsator เพ่ือทําให3เกิดการ
ไหลแบบเป1นจังหวะไม?คงตัวเพ่ือการถ?ายเทความร3อน
บนท?อทรงกระบอกโดยอัตราการไหลถูกปรับโดย     
ชัตเตอร�(shutter) ส?วนความถ่ีของการไหลจะเปลี่ยน 
แปลงไปตามอุปกรณ�ท่ีเรียกว?าแฟลป (flap) 

แม3ว?ากระแสการไหลแบบเป1นจังหวะไม?คงตัวมี
ศักยภาพมากเพียงพอท่ีจะนําไปใช3 แต?กลับพบว?ายัง
ไม?ได3มีการนําไปประยุกต�ใช3จริงกับงานด3านถ?ายเท
ความร3อน ท้ังน้ีเน่ืองจากปiญหาหน่ึง คือ การขาดชุด
กําเนิดกระแสการไหลแบบเป1นจังหวะท่ีมีประสิทธิภาพ 
การใช3ลําโพง เครื่องกําเนิดความถ่ีและเครื่องขยาย
สัญณาณ เช?นเดียวกับชุดทดลองดังกล?าวข3างต3นจะมี
ปiญหาและมีความยุ?งยากในทางปฏิบัติ ลําโพงมีอายุ
การใช3งานจํากัดและมีประสิทธิภาพต่ําในการแปลง
พลังงานไฟฟ{าเป1นพลังงานกล ทําให3ค?าแอมพลิจูดของ
คลื่นซึ่งสําคัญต?อการไหลแบบเป1นจังหวะอยู?ในขอบเขต
จํากัด ในบทความน้ีมีวัตถุประสงค�เพ่ือพัฒนาชุดกําเนิด
กระแสการไหลแกว?งกวัดชนิดการไหลแบบเป1นจังหวะ
ข้ึนใหม?  โดยได3 นํากลไกสก@อตโยค (Scotch Yoke 
mechanism) ซึ่ ง เป1นกลไกชนิดเคลื่อน ท่ีกลับไป
กลับมาสี่ช้ินต?อโยงมาประยุกต�ใช3 ไส3กรอกเน้ือหมูท่ีถูก
ทําให3ร3อนถูกเลือกเป1นวัสดุทดสอบภายใต3อิทธิพลของ
กระแสการไหลแบบเป1นจังหวะท่ีสร3างจากกลไก
ดังกล?าว สําหรับผลการวิจัยท่ีได3สามารถใช3เป1นข3อมูล
สําหรับการพัฒนาให3เกิดชุดอุปกรณ�กําเนิดกระแสการ
ไหลแบบเป1นจังหวะท่ีเหมาะสมกับการใช3งานจริงและ
สามารถนําไปประยุกต�กับการส?งเสริมการถ?ายเทความ
ร3อนในปiญหาอ่ืน ๆ ได3 
 

2. การออกแบบกลไกสก)อตโยค 
กลไกสก@อตโยคดังแสดงในรูปท่ี 1ก เป1นกลไกท่ี

มีลักษณะการเคลื่อนท่ีกลับไปกลับมาท่ีเปลี่ยนการ
เคลื่อนท่ีเชิงมุมไปสู?การเคลื่อนท่ีเชิงเส3นได3 โดยท่ีจุด P 
ท่ีอยู?บน Yoke จะแกว?งกวัดข้ึนและลงตามค?าความเร็ว
เชิงมุม (ω ) คงท่ีค?าหน่ึง โดยมีแบริ่ง (bearing) บังคับ
ทิศทางไว3 ทําให3จุด P เมื่อเทียบกับเวลาจะเป1นการ
เคลื่อนท่ีแบบฮาร�มอนิกเชิงเดียว (simple harmonic 
motion) หรือคลื่นไซน� (sine wave) ท่ีมีค?าแอมพิจูด
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R และความถ่ี f คงท่ี น่ันคือ กลไกสก@อตโยคสามารถ
ทําให3อากาศท่ีอยู?บริเวณจุด P แกว?งกวัดเป1นคลื่นไซน�
ได3 ซึ่งมันจะสอดคล3องกับคุณลักษณะการไหลแกว?ง
กวัดชนิดการไหลแบบเป1นจังหวะ ซึ่งต3องทําให3กระแส
การไหลของของไหลมีรูปแบบเป1นคลื่นไซน�ก?อนเข3า
ถ?ายเทความร3อนจากวัตถุ ดังน้ันเองกลไกสก@อตโยคจึง
มีความน?าจะเป1นท่ีจะสามารถนําไปประยุกต�ใช3เป1นชุด
กําเนิดกระแสการไหลแบบเป1นจังหวะ สําหรับสมการ
การกระจัด(displacement) สมการความเร็วและ
ความเร?งของกลไกสก@อตโยคกําหนดเป1น [10, 11] 
 

 
 

รูปท่ี 1  แผนภาพและภาพถ?ายกลไก Scotch Yoke ท่ี
ใช3ในการศึกษา 

 
สมการการกระจัด  

sin( )x R tω=                    (1) 
สมการความเร็ว  

cos( )
dx

v R t
dt

ω ω= =                 (2) 

สมการความเร?ง 
2

sin( )
dv

a R t
dt

ω ω= = −                 (3) 

ใ น รู ป ท่ี  1ข  แสด งกล ไ กสก@ อต โ ยค ท่ี ไ ด3
ดําเนินการออกแบบและสร3างข้ึนใหม?เพ่ือใช3เป1นชุด
กําเนิดกระแสการไหลแบบเป1นจังหวะ กลไกสก@อตโยค
สร3างจากวัสดุเหล็กกล3า โดยมีรายละเอียดสําคัญ คือ 

ช้ินต?อโยง (linkage) หมายเลข 2 หรือข3อ เห ว่ียง 
(crank) มีความยาวรวมท้ังหมด 0.13 เมตร ข3อเหว่ียง
ท่ีออกแบบน้ีสามารถปรับระยะ R เพ่ือให3สอดคล3องกับ
ค?าการกระจัดท่ีต3องการได3 ช้ินต?อโยงหมายเลข 3 หรือ 
Yoke มีขนาดความยาว 0.57 เมตร และช้ินต?อโยง
หมายเลข 4 หรือ slider มีขนาดความยาว 0.41 เมตร 
ท่ีปลายของช้ินต?อโยงหมายเลข 4 (จุด P) ได3ติดตั้งแผ?น
อลูมิเนียมขนาดเส3นผ?านศูนย�กลาง 0.290 เมตร หนา 
0.003 เมตร ซึ่งทําหน3าท่ีเป1นเหมือนเป1นลูกสูบเคลือ่นท่ี
กลับไปกลับมา ทําให3กระแสอากาศท่ีกําลังเคลื่อนท่ี
เพ่ือการถ?ายเทความร3อนเกิดการพัฒนาเป1นกระแสการ
ไหลแบบเป1นจังหวะไม?คงตัว 
  

3. ชุดทดลองและวิธีการ 
รูปท่ี 2ก แสดงแผนภาพของชุดทดลองโดยมี

ส?วนประกอบหลัก ดังน้ี  
3.1 ชุดกําเนิดกระแสการไหลแบบเป1นจังหวะ

ซึ่ งประกอบด3 วยกลไกสก@ อต โยคและท?อ โลหะ
ทรงกระบอกขนาดเส3นผ?านศูนย�กลาง (

p
D ) 0.3 เมตร 

ซึ่ ง ทําหน3า ท่ี เป1นกระบอกสูบโดยท่ีปลายท?อทรง 
กระบอกน้ีถูกเช่ือมติดกับท?อรูปทรงกรวยปลายตัด
ขนาดเส3นผ?านศูนย�กลาง 0.21 เมตร เพ่ือบังคับทิศ
ทางการไหลและเพ่ิมความเร็วของอากาศ ซึ่งมีระยะ
ติดตั้งท่ี 

p
L  เท?ากับ 0.105 เมตร ดังแสดงในรูปท่ี 2ก 

และ 2ข ชุดกําเนิดกระแสการไหลแบบเป1นจังหวะใช3
มอเตอร�ไฟฟ{าแบบอินเวอร�เตอร�ขนาด 746 วัตต� เป1น
เครื่องต3นกําลัง ชุดกําเนิดการไหลแกว?งกวัดชนิดการ
ไหลแบบเป1นจังหวะถูกวางด3านล?างของอุโมงค�ลมโดย
ทําการเช่ือมต?อกันด3วยแผ?นยางเพ่ือก้ันไม?ให3มีการไหล
แทรกของอากาศเข3าอุโมงค�ลมและเพ่ือให3มีความ
ยืดหยุ?นลดการสั่นสะเทือน  

3.2 อุโมงค�ลมชนิดการไหลความเร็วต่ําแสดงใน
รูปท่ี 2ก และ 2ค มีขนาดพ้ืนท่ีหน3าตัด 0.21 x 0.21 
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เมตร ความยาว
3
L  เท?ากับ 1.2 เมตร ใช3แผ?นโลหะสีดํา

ป~ดทับท้ังสี่ด3านโดยแผ?นโลหะแผ?นล?างจะทําการเจาะ
หน่ึงรูขนาดเส3นผ?านศูนย�กลาง 0.21 เมตร ท่ีระยะ

p
L

เท?ากับ 0.105 เมตร เพ่ือเช่ือมต?อกับท?อรูปทรงกรวย
ของชุดกําเนิดกระแสการไหลแบบเป1นจังหวะดังกล?าว  
ท่ีส?วนการทดสอบ (test section) วัดระยะตั้ งแต?
ทางเข3าของอุโมงค�ลมมีขนาดความยาว 0.58 เมตร 
ส?วนการทดสอบหน่ึงด3านจะติดตั้งแผ?นพลาสติกใส

เพ่ือให3สามารถสังเกตและปฏิบัติงานได3ง?ายข้ึน พัดลม
ไหลตามแนวแกน (axial flow fan) ขนาดพ้ืนท่ีหน3าตัด
ใบพัด 0.16 x 0.16 เมตร ใช3กระแสไฟฟ{าสลับมีอัตรา
การไหลสูงสุด 8.07 ลูกบาศก�เมตรต?อวินาที ท่ีความเร็ว
รอบ 2,500 รอบต?อนาที ติดตั้งท่ีด3านท3ายของอุโมงค�
ลม ส?วนท่ีทางเข3าของอากาศได3ทําการติดตั้งแผงรังผึ้ง 
(honeycomb) ซึ่ ง ทําหน3า ท่ีลดความปijนปkวนของ
อากาศก?อนจะไหลเข3าสู?ส?วนการทดสอบ 

 

 

รูปท่ี 2  (ก) แผนภาพชุดทดลอง (ข) ภาพถ?ายการติดตั้งกลไกสก@อตโยค และ (ค) ภาพถ?ายชุดทดลอง 
 

วัสดุทดลองเป1นไส3กรอกเน้ือหมูมีขนาดเส3นผ?าน
ศูนย�กลางเฉลี่ย(D ) เท?ากับ 0.02±0.01 เมตร ยาว 
0.1±0.001 เมตร ก?อนดําเนินการวัดค?าการถ?ายเท
ความร3อน ไส3กรอกจะถูกทําให3ร3อนโดยเครือ่งไมโครเวฟ 
ซึ่งวัดอุณหภูมิท่ีก่ึงกลางได3 60±0.5 oC แล3วนําไปตรึง
ให3อยู?กับท่ี ท่ีตําแหน?งก่ึงกลางพ้ืนท่ีหน3าตัดของส?วน
ทดสอบท่ีระยะ

1
L  เท?ากับ 0.29 เมตร โดยวางใน

ลักษณะขวางทางการไหลดังแสดงในรูปท่ี 2ก สายเทอร�
โมคัปเป~ลแบบ T จํานวน 2 เส3นติดตั้งท่ีจุดก่ึงกลางไส3
กรอกและท่ีผิวนอกของไส3กรอกและใช3สายเทอร�
โมคัปเป~ล จํานวน 1 เส3น วัดอุณหภูมิสิ่งแวดล3อม 

รอบ ๆ ไส3กรอก 
อุปกรณ�ท่ีใช3สําหรับการวัดค?าเพ่ือเก็บข3อมูล

ประกอบการวิเคราะห� ประกอบด3วยสายเทอร�โมคัปเป~�ล
แบบ T  เครื่องบันทึกอุณหภูมิ NI-4350 USB, TBX-
68T (ความแม?น ±0.46 % full scale) และเครื่องวัด
ความเร็วลมแบบ hot wire (ความแม?น ±5 % full 
scale) ซึ่งหัววัด Hot wire ติดตั้งท่ีตําแหน?ง

2
L เท?ากับ 

0.31 เมตร ท้ังสองอุปกรณ�จะถูกอ?านค?าและบันทึกลง
คอมพิวเตอร�ด3วยโปรแกรม VI logger  สําหรับความเรว็
รอบของพัดลมไหลตามแนวแกนถูกควบคุมด3วยชุด
ควบคุมความเร็วกระแสสลับ (fan controller) เครื่อง 
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Digital Tachometer (ความแม?น ±0.05 %) ถูกใช3ใน
การตรวจวัดความเร็วรอบการทํางานของกลไก ซึ่งผล
การทดลองท่ีจะปรากฏแสดงในผลของค?าเฉลี่ยจากการ
ทดลอง 3 ซ้ํา สําหรับค?าความไม?แน?นอนสัมพัทธ�สูงสุด 
(maximum relative uncertainty) ข อ ง ก า ร วั ด
อุณหภูมิในการทดลองน้ีมีค?า 1.73 % 

การทดลองถูกดําเนินไปโดยใช3อากาศท่ีสภาวะ
บรรยากาศปกติอุณหภูมิเฉลี่ย 26.5±0.5 oC เป1นของ
ไหลทํางาน อากาศจะถูกพัดลมท่ีกําหนดความเร็วรอบ
ไว3ส?งเข3าสู?อุโมงค�ลมผ?านชุดแผงรังผึ้ง และเข3าสู?ส?วน
ทดสอบซึ่งมีไส3กรอกร3อนจํานวน 1 ช้ินท่ีติดตั้งสาย 
เทอร�โมคัปเป~ลสําเร็จแล3วมีอุณหภูมิ 60±0.5 oC ติดตั้ง
คงท่ีอยู? ในการศึกษาเชิงทดลองได3แบ?งเป1น 2 กรณี คือ
กรณีการไหลคงตัวมีคุณลักษณะของกระแสการไหล
แบบเอกรูปไม?ข้ึนกับเวลา และกรณีการไหลแบบเป1น
จังหวะไม?คงตัว ท่ีการไหลแบบเป1นจังหวะน้ีชุดกําเนิด

กระแสการไหลแบบเป1นจังหวะจะถูกเป~ดใช3งาน ในการ
ทดลองได3 กําหนดให3ค?าแอมพลิจูดมีค?าคงท่ี ส?วน
ความเร็วเชิงมุมของกลไกจะถูกปรับเปลี่ยนไปตาม
ค?าความถ่ีท่ีใช3ในศึกษา เมื่อกลไกเคลื่อนท่ีแบบฮาร�มอ-
นิกเชิงเดียวอากาศท่ีบริเวณปลายลูกสูบจะถูกผลักดัน
เป1นระลอกคลื่นตามจังหวะ ซึ่งประกอบด3วยค?าความถ่ี
และค?าแอมพลิจูดคงท่ีค?าหน่ึงเข3าสู?อุโมงค�ลมท่ีระยะ
2

p
L  ซึ่งเป1นขณะเดียวกันกับท่ีกระแสการไหลของ

อากาศท่ีทางเข3าอุโมงค�ลมกําลังเคลื่อนท่ีผ?านตําแหน?ง 
2

p
L  ดังน้ันกระแสการไหลหลักท่ีมีคุณลักษณะการ

ไหลแบบเอกรูปคงตัวจึงถูกรบกวนและปรับตัวมันเอง
เป1นการไหลแบบเป1นจังหวะไม?คงตัว ซึ่งสอดคล3องกับ
สมการการไหลต?อไปน้ี (1 s in t)

i o
U U A ω= +   

และจะเคลื่อนท่ีต?อไปจนกระท่ังเข3าสัมผัสกับไส3กรอก
ร3อนท่ีตําแหน?ง

1
L  สําหรับตารางท่ี 1 แสดงค?าความถ่ี 

ค?าแอมพลิจูดและเลขเรย�โนลดส�ท่ีใช3ในการศึกษา  
 
ตารางท่ี 1  ข3อมูลค?าความถ่ี ค?าแอมพลิจูด และค?าเลขเรย�โนลดส�ท่ีใช3ในการทดลอง 
 

คุณลักษณะการไหล แอมพลิจูด, A   ความถ่ี, f (Hz) เลขเรย�โนลดส�, Re
D

 
การไหลคงตัว 0 0 236,243,305,452 

การไหลแบบเป1นจังหวะ 0.35 1, 2, 3 236 
 

3.1 สมการของการทดลอง 
สมการของเลขเรย�โนลดส�, Re

D
 

Re o

D

U D

ν
=                                         (4) 

สมการของค?าแอมพลิจูด, A [5] 
p

o

U
A

U
=                                                (5) 

เมื่อ 
o

U  คือ ค?าความเร็วเฉลี่ยของกระแสการไหล 
(เมตรต?อวินาที); 

p
U  คือ ค?าความเร็วของกระแสการ

ไหลแบบเป1นจังหวะ (เมตรต?อวินาที); D  คือ เส3นผ?าน
ศูนย�กลางของไส3กรอก (เมตร); และν  คือ ความหนืด
จลน� (ตารางเมตรต?อวินาที) ซึ่งหาค?าท่ีอุณหภูมิฟ~ลม� 

ของของไหล 
 

4. ผลการวิจัยและวิจารณd 
ลําดับแรกของการศึกษา คือ การดําเนินการ

ตรวจสอบความ สามารถในการทํางานได3ของชุดกําเนิด
กระแสการไหลแบบเป1นจังหวะท่ีได3พัฒนาข้ึน โดยข3อ
เหว่ียงของกลไกถูกกําหนดให3มีค?า R  เท?ากับ 0.03 
เมตร สําหรับการตั้งค?าความเร็วรอบของข3อเหว่ียง
เพ่ือให3สอดคล3องกับความถ่ี ( f ) ท่ีต3องการศึกษาดังท่ี
กําหนดไว3ในตารางท่ี 1 น้ัน ค?าความเร็วรอบของข3อ
เหว่ียงจะหาได3จากผลลัพธ�ของสมการ 60fω = ×  
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(รอบต?อนาที) ในขณะท่ีค?าการกระจัดและความเร็วของ
กลไกช้ินต?อโยงหมายเลข 4 หาได3จากสมการท่ี (1) และ 
(2) ตามลําดับ เครื่อง Digital Tachometer ได3นํามาใช3
การตรวจสอบความเร็วรอบของข3อเหว่ียงให3สอดคล3อง
กับผลการออกแบบ รูปท่ี 3 แสดงผลการทดสอบการ
ทํางานของชุดกําเนิดกระแสการไหลแบบเป1นจังหวะท่ี
ได3พัฒนาข้ึนท่ีค?า Re 236

D
= และความถ่ี 1 Hz โดย

ผลการทดลองพบว?าชุดกําเนิดกระแสการไหลแบบเป1น
จังหวะท่ีค?าความถ่ี 1 Hz (60 รอบต?อนาที) ท่ีพัฒนาข้ึน
สามารถกําเนิดกระแสการไหลแบบเป1นจังหวะไม?คงตัว
ข้ึนได3  โดยจะทําให3กระแสการไหลแบบเอกรูปคงตัว
เปลี่ยน แปลงไปสู?การไหลแบบเป1นจังหวะไม?คงตัว 
กล?าวคือ มีลักษณะคล3ายกับคลื่นท่ีมีค?าแอมพลิจูดและ
ค?าความถ่ีของการไหลและทําให3ความเร็วของอากาศ
แกว?งกวัดเมื่อเทียบกับเวลา ในรูปท่ี 4 เป1นผลลัพธ�จาก
การแปลงความเร็วของการไหลแบบเป1นจังหวะต?อเวลา
ให3อยู?ในโดเมนของความถ่ี ซึ่งพบว?ากระแสการไหล
แบบเป1นจังหวะไม?คงตัวท่ี Re 236

D
=  จะมีค?าความถ่ี

ของการไหลโดดเด?นท่ี 1 Hz ซึ่งสอดคล3องตรงกับ
ค?าความถ่ีท่ีได3ตั้งไว3ให3กับกลไกทํางาน จากผลการ
ทดสอบน้ีจึงสามารถยืนยันได3ว?ากลไกสก@อตโยคท่ีใช3
เป1นชุดกําเ นิดกระแสการไหลแบบเป1นจังหวะท่ี
พัฒนาข้ึนมีความสามารถในการสร3างกระแสการไหล
แกว?งกวัดชนิดการไหลแบบเป1นจังหวะได3 

รูปท่ี 5 แสดงอิทธิพลของการไหลคงตัวท่ีมีต?อ
การถ?ายเทความร3อนของไส3กรอก ผลจากการทดลอง
ช้ีให3เห็นว?าอุณหภูมิท่ีก่ึงกลางไส3กรอกร3อนมีการแปรผัน
ตามค?า Re

D
 โดยอุณหภูมิท่ีก่ึงกลางไส3กรอกจะลด

ต่ําลงอย?างรวดเร็วจากอุณหภูมิเริ่มต3นตามค?า Re
D

 ท่ี
เพ่ิมข้ึน น่ันคือการเพ่ิมค?า  หมายถึงแรงเฉ่ือยของของ
ไหลมีค?าเพ่ิมข้ึน ซึ่งจะมีผลต?อการเพ่ิมความไม?เสถียร
ของการไหลและกระแสการไหลเข3าหลักถูกปรับเปลี่ยน
เป1นการไหลแบบไม?คงตัว มักเกิดวอร�เทกซ� (vortex) ข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 3  การไหลคงตัวและการไหลแบบเป1นจังหวะไม?
คงตัวท่ี Re 236

D
=  

 

 
 

รูปท่ี 4  ค?าสเปกตรัมของกระแสการไหลกับค?าความถ่ี
ท่ี Re 236

D
=  

 

 
 

รูปท่ี 5  อุณหภูมิท่ีก่ึงกลางไส3กรอกกับเวลากรณีการ
ไหลคงตัว 
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รูปท่ี 6  อุณหภูมิท่ีก่ึงกลางไส3กรอกกับเวลากรณีการ
ไหลแบบเป1นจังหวะไม?คงตัวท่ี Re 236

D
=  

 
ท่ีผิว ทําให3มีการพาความร3อนท่ีผิวไส3กรอกสูงข้ึนและ
อุณหภูมิท่ีจุดก่ึงกลางมีค?าลดลงจากจุดเริ่มต3นได3อย?าง
รวดเร็ว ซึ่งท่ี Re 452

D
=  อุณหภูมิไส3กรอกจะเข3าสู?

สภาวะคงตัวเร็วกว?าเมื่อเปรียบเทียบกับ Re 236
D
=

ประมาณ 15 % 
สําหรับผลการทดลองการถ?ายเทความร3อนของ

ไส3กรอกภายใต3กระแสการไหลแบบเป1นจังหวะ ซึ่งได3
กําหนดค?าความถ่ีในการทดลองเป1น 1, 2 และ 3 Hz 
โ ดยมี ค? า Re 236

D
= และ 0.35A =  ผลจากการ

ทดลองพบว?าเมื่อกระแสการไหลคงตัวท่ีเลขเรย�โนลดส�
ต่ําถูกปรับเปลี่ยนเป1นการไหลแบบเป1นจังหวะไม?คงตัว 
ด3วยชุดกําเนิดกระแสการไหลแบบเป1นจังหวะ อุณหภูมิ
ท่ีจุดก่ึงกลางของไส3กรอกได3แปรผันตามค?าความถ่ีของ
กระแสการไหล ดังแสดงในรูปท่ี 6 โดยท่ีค?า Re 236

D
=  

ค?าความถ่ี 2 และ 3 Hz ท่ีเวลา 600 วินาที อุณหภูมิ
ของไส3กรอกมีค?าลดลงจากอุณหภูมิเริ่มต3นประมาณ 39 
และ 37 % ตามลําดับ ในขณะท่ีการไหลแบบคงตัว
สามารถลดอุณหภูมิของไส3กรอกท่ีเวลาเดียวกันลงได3
เพียง 34 % ท้ังน้ีเน่ืองจากคุณลักษณะการไหลแบบ
เป1นจังหวะน้ันจะทําให3เกิดความไม?เสถียรของการไหล
ได3ง?ายข้ึน กล?าวคือ อนุภาคของของไหลกลายเป1นไม?มี
ระเบียบมีการเคลื่อนท่ีตั้งฉากกับทิศทางการไหลและ

มักเกิดการแตกตัวของวอร�เทกซ�บริเวณผิวของวัตถุ 
และเคลื่อนตัวนําความร3อนผ?านช้ันของไหลผสมกับของ
ไหลเย็นได3มากกว?า ซึ่งนําไปสู?ค?าสัมประสิทธ์ิการถ?ายเท
ความร3อนท่ีเพ่ิมข้ึน ทําให3มีผลต?อการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิภายในไส3กรอก แม3เป1นวัสดุท่ีมีค?าการนําความ
ร3อนต่ํา ดังพบในผลการทดลองในรูปท่ี 6 อย?างไรก็ตาม 
การไหลแบบเป1นจังหวะจําเป1นต3องมีค?าความถ่ีของการ
ไหลท่ีเหมาะสม จึงจะสามารถส?งเสริมการถ?ายเทความ
ร3อนได3 ดังพบในการทดลองท่ีค?าความถ่ี 1 Hz ซึ่งเมื่อ
เทียบกับการไหลคงตัวพบว?าความถ่ีต่ํา 1 Hz ไม?มี
นัยสําคัญต?อการถ?ายเทความร3อนของไส3กรอก ซึ่งอาจ
มาจากสาเหตุของค?าความถ่ีของกระแสการไหลแบบ
เป1นจังหวะท่ี 1 Hz ไม?ได3ตกอยู?ในขอบเขตของค?า lock-
on น้ันคือค?าความถ่ี 1 Hz ของกระแสการไหลแบบ
เป1นจั งหวะไม? ได3มีค? า เป1น 2 เท?า  ของค?าความ ถ่ี
ธรรมชาติ (natural frequency) ท่ีเกิดจากการไหลคง
ตัวผ?านวัตถุ [6] และอีกสาเหตุหน่ึงค?าความถ่ีของการ
ไหลแบบเป1นจังหวะ 1 Hz ไม?สอดคล3องกับขนาดของ
ไส3กรอกตามทิศทางการไหลทําให3ลดการสั่นท่ีช้ันชิดผิว
ของไส3กรอก [8] สําหรับพลังงานไฟฟ{าท่ีใช3ในการ
ขับเคลื่อนกลไกเพ่ือกําเนิดกระแสการไหลแบบเป1น
จังหวะการวิเคราะห�พบว?ามีค?าค?อนข3างต่ําซึ่งเป1นไป
ตามจํานวนรอบการทํางาน น่ันคือท่ีแรงบิดสูงสุดของ
กลไก Scotch Yoke พบท่ีมุมของข3อเหว่ียง 180 องศา 
และท่ีภาระของกลไกสก@อตโยคพบท่ีมุมของข3อเหว่ียง 
180 องศา และภาระของกลไกซึ่งมีเพียงแรงดันอากาศ 
จากผลของการคํานวณได3ค?าพลังงานไฟฟ{าท่ีป{อนให3กับ
กลไกเพ่ือสร3างแอมพลิจูดท่ี 0.35 และความถ่ีการไหลท่ี 
2 Hz มีค?าประมาณ 4.12 วัตต� 
 

5. สรุปผล 
ในการทดลองน้ีได3ศึกษาการถ?ายเทความร3อน

ของไส3กรอกภายใต3อิทธิพลของกระแสการไหลแกว?ง
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กวัดชนิดการไหลแบบเป1นจังหวะ โดยกระแสการไหล
แบบเป1นจังหวะได3ถูกสร3างมาจากการทํางานของกลไก 
สก@อตโยค ซึ่งผลการประยุกต�ใช3กลไกสก@อตโยค เพ่ือ
กําเนิดกระแสการไหลแบบเป1นจังหวะ พบว?ากลไก 
สก@อตโยคสามารถสร3างกระแสการไหลแบบเป1นจังหวะ
ตามค?าความถ่ีและแอมพลิจูดท่ีกําหนดได3 ซึ่งเมื่อนํา
คุณลักษณะการไหลแบบเป1นจังหวะไปใช3กับการถ?ายเท
ความร3อนกับไส3กรอก ผลการทดลองพบว?ากระแสการ
ไหลแบบเป1นจังหวะไม?คงตัวแม3มีเลขเรย�โนลดส�ต่ํา ก็ยัง
มีความสามารถลดอุณหภูมิของไส3กรอกลงได3รวดเร็ว
กว?าการไหลแบบคงตัว ท่ีต3องอาศัยการเ พ่ิม เลข        
เรย�โนลดส�เพ่ือสร3างความไม?เสถียรให3กับของไหลท่ี
ประมาณ 14.7 % แต?อย?างไรก็ตามการไหลแบบเป1น
จังหวะจําเป1นต3องมีค?าความถ่ีท่ีเหมาะสมต?อการถ?ายเท
ความร3อนด3วย นอกจากน้ีเพ่ือให3ทราบถึงกลไกการไหล
และการถ?ายเทความร3อนท่ีเกิดข้ึนบนไส3กรอกได3
กระจ?างข้ึน ควรพิจารณาเลือกศึกษาเพ่ิมเติมโดยการ
จําลองการไหลและการถ?ายเทความร3อนด3วยวิ ธี
พลศาสตร�ของไหลเชิงคํานวณ (CFD)   
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