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บทคัดย่อ 
 
 จานเบรกเป็นผลิตภัณฑ์หนึ่งที่มีบทบาทในอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์และส่งผลกระทบ
ต่อความปลอดภัยโดยตรง ดังนั้นจึงมีการออกแบบจานเบรกกันอย่างแผ่หลายเพ่ือพัฒนา
ความสามารถในการถ่ายเทความร้อน ซึ่งเป็นปัจจัยหนึ่งของประสิทธิภาพการเบรก ดังนั้นคณะผู้จัดท า
โครงงานจึงได้ออกแบบจานเบรกซึ่งมีลักษณะครีบระบายความร้อนแบบกลับ(จานเบรกแบบกลับ) ซึ่ง
แตกต่างกับจานเบรกที่มีใช้อยู่ในปัจจุบัน(จานเบรกแบบตรง) และจัดสร้างชุดทดสอบหาการกระจาย
อุณหภูมิของจานเบรกเพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิของจาน
เบรกทั้ง 2 แบบภายใต้การพาความร้อนแบบบังคับในช่วงสภาวะคงตัวตัว และไม่พิจารณาค่าการน า
และการแผ่รังสีความร้อนคงท่ีเนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก โดยอาศัยมาตรฐาน JASO C406 : 
2000 เป็นแนวทางในการทดสอบแล้วน าค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนที่ได้มาใช้ เป็นข้อมูลในการ
จ าลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อศึกษาการกระจายอุณหภูมิและพฤติกรรมการถ่ายเทความ
ร้อนของจานเบรกท้ัง 2 แบบ ในแต่ละช่วงของอุณหภูมิ 
 จากการทดสอบพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของจานเบรกทั้งสองแบบมีลักษณะ
พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนไปในทิศทางเดียวกัน โดยจานเบรกแบบตรงมีค่าสัมประสิทธิ์การพา
ความร้อนมากกว่าจานเบรกแบบกลับเฉลี่ย 4.4 % ในขณะที่การจ าลองแสดงให้เห็นว่าจานเบรกแบบ
ตรงมีความสามารถในการถ่ายเทความร้อนมากกว่าจานเบรกแบบกลับเฉลี่ย 3.02 % ซึ่งสะท้อนให้
เห็นว่าจานเบรกแบบตรงมีความต่างอุณหภูมิมากกว่าจานเบรกแบบกลับ ดังนั้นจึงมีโอกาสเกิดความ
เค้นเนื่องจากอุณหภูมิมากกว่าและอาจเกิดการเสียรูประหว่างการใช้งานได้มากกว่าจานเบรกแบบ
กลับ ดังนั้นจานเบรกแบบกลับจึงมีแนวโน้มด้านความปลอดภัยในการใช้งานที่ดีกว่าจานเบรกแบบตรง 
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ABSTRACT 
 

Admittedly, a disc brake plays an important role in the auto part industry 
since it concerns directly with safety. Therefore, the wide range of disc brake has 
been designed in order to develop its heat ventilation. Thus, this project has 
designed a back-vented brake disc which is difference the current one (front-vented) 
and tried to create the test to find out the temperature diffusion of the disc brake 
with the hope to evaluate the coefficient of the heat convection varied by the 
temperature changing in both kinds of brakes under the forced heat convection in 
the steady condition. However, the steady heat conduction and radiation value will 
not be counted because it is insignificant. The JASO C406: 2000 Standard is adopted 
as a guideline in the test. The outcome coefficient of heat conduction will be used in 
the simulation via the Finite Element Method (FEM) in order to study the temperature 
diffusion and heat ventilation of both kinds of brakes at each temperature level. 

Consequently the experimental work reveals then the heat convection 
coefficients of both kinds are unidirectional. The heat convection coefficient of the 
front-vented disc brake  is 4.40 % in average higher than that of the back-vented disc 
brake. From the simulation, the front-vented disc brake can ventilate the heat better 
than the back-vented disc brake at 3.02 % in average. It can be summarized that the 
front-vented disc brake has more temperature difference than the back-vented disc 
brake. Hence, the front-vented disc brake likely gets more stress from the 
temperature than the back-vented disc brake and might be damaged during the 
operation more than the another type. Therefore, this is tendency that the back-
vented is safer than the front-vented brake disc for usage. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
 งานวิจัยบทนี้กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์การวิจัย 
ขอบเขตของการศึกษาประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 เนื่องจากปัจจุบันอุตสาหกรรมยานยนต์ได้มีการเติบโตและเข้ามามีบทบาทอย่างมากใน
ประเทศไทย จานเบรกเป็นอีกผลิตภัณฑ์หนึ่งที่มีบทบาทในอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ ซึ่งมีทั้งการ
น าเข้าและผลิตภายในประเทศ โดยมีการออกแบบเพ่ือแข่งขันและพัฒนาเชิงประสิทธิภาพกันอย่าง
กว้างขวาง ทั้งการออกแบบที่มีลักษณะทางกายภาพที่แตกต่างออกไป เนื่องจากเป็นชิ้นส่วนที่
เกี่ยวข้องกับความปลอดภัย  และเพ่ือให้เกิดความเชื่อมั่นทั้งด้านลักษณะทางกายภาพในการออกแบบ 
จึงจ าเป็นต้องมีการค้นคว้าในด้านการตรวจสอบผลกระทบต่างๆของผลิตภัณฑ์ที่ได้ท าการออกแบบ
และผลิตออกมา แต่เครื่องทดสอบนี้มีราคาสูงมาก ส่งผลให้เกิดความขาดแคลนด้านเครื่องมือทดสอบ
การเบรก 
 นอกจากนี้แล้ว ปัญหาที่เกิดขึ้นจากการใช้งานยังคงพบเห็นอยู่ทั่วไป เนื่ องจากหลักการ
ท างานของระบบเบรกโดยทั่วไปเป็นการหน่วงรถหรือการท าให้ชะลอความเร็วตามที่ผู้ขับขี่ต้องการ  
ซึ่งมีหน้าที่เปลี่ยนรูปพลังงานจลน์ซึ่งหมายถึงความเร็วของล้อรถ เมื่อผ้าเบรกสัมผัสจานเบรกท าให้เกิด
ทอร์กส่งไปยังท่ีล้อรถในทิศทางตรงข้ามกับการเคลื่อนที่ท าให้ความเร็วรถลดลง ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการ
เกิดอุณหภูมิความร้อนที่จานเบรกในที่นี้คือการเพ่ิมสูงขึ้นของอุณหภูมิของจานเบรกในขณะเบรก
นั่นเองปัจจัยดังกล่าวท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนไปยังชิ้นส่วนต่างๆที่เกี่ยวข้องกับระบบเบรกเช่น 
การกระจายความร้อนที่ไม่สม่ าเสมอภายในจานเบรกซึ่งส่งผลต่อการเสียรูปของจานเบรกการสูญเสีย
แรงเสียดทานจนท าให้เกิดอาการลื่นไถลของผ้าเบรกการสึกหรอของอุปกรณ์ซึ่งส่งผลต่ออายุการใช้
งานที่สั้นลงการแตกตัวของวัสดุเนื่องจากความเค้นทางความร้อนซึ่งขอขยายความว่าในการเบรกแต่
ละครั้งจะเกิดความร้อนที่จานเบรกท าให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิในตัวจานเบรกซึ่งส่วนที่จาน
เบรกสัมผัสกับผ้าเบรกจะเกิดอุณหภูมิสูงและส่วนที่ไม่สัมผัสผ้าเบรกจะอุณหภูมิต่ ากว่าท าให้เกิดผล
ต่างอุณหภูมิเกิดขึ้นในจานเบรก ท าให้เกิดเป็นความล้าทางความร้อนเมื่อถึงระยะเวลาหนึ่งขึ้นอยู่กับ
ผลต่างอุณหภูมิและจ านวนการเบรกจะเกิดการแตกตัวของจานเบรกดังรูปที่ 1.1 และยังเป็นปัจจัย
กระตุ้นท าให้เกิดการสั่นสะเทือนอีกด้วยดังนั้นจานเบรกจึงจ าเป็นต้องมีคุณสมบัติในการสะสมและ
ระบายความร้อนให้เพียงพอและเหมาะสมต่อทุกสภาวะการใช้งาน จากผลกระทบที่กล่าวมาข้างต้นนี้ 
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ล้วนเป็นสิ่งที่ไม่พ่ึงปรารถนาให้เกิดขึ้นในระบบเบรก อย่างไรก็ตามปัญหาดังกล่าวเป็นสิ่งที่หลีกเลี่ยง
ไม่ได้ส าหรับการใช้งานในชีวิตประจ าวัน ดังนั้นการศึกษาพฤติกรรมการสะสมความร้อนของจานเบรก
จึงเป็นสิ่งจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะน าไปสู่การแก้ไขปัญหาดังกล่าวและใช้เป็นแนวทางในการออกแบบจาน
เบรกให้เหมาะสมกับลักษณะของการใช้งานในกรณีต่างๆ 
 

 
 

รูปที่ 1.1 การแตกร้าวของจานเบรกเนื่องจากความเค้นทางความร้อน(Bagnoli F et al., 2009) 

 จากปัญหาข้างต้นจึงท าให้เกิดการคิดค้นและออกแบบพัฒนาจานเบรกที่มีลักษณะทาง
กายภาพท่ีแตกต ่างกันออกไป 2 แบบเพ่ือน ามาศึกษาการกระจายตัวและการถ่ายเทความร้อนบนจาน
เบรกทั้ง 2 แบบนี้ซึ่งลักษณะที่ต่างกันทางกายภาพถือเป็นปัจจัยที่มีความส าคัญอย่างยิ่งที่ส่งผลกระทบ
ต่อประสิทธิภาพการเบรก และเกี่ยวข้องกับความปลอดภัยโดยตรง แต่เนื่องจากเครื่องทดสอบมีราคา
สูงมาก ฉะนั้นคณะผู้จัดท าจึงใช้การจ าลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แทน ซึ่งเป็นซอฟแวร์ที่หา
ใช้ได้สะดวก ราคาถูก ซึ่งผลที่ได้จากการศึกษานี้จะเป็นข้อมูลที่จะน าไปเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
สะสมและถ่ายเทความร้อนของจานเบรกทั้งสองแบบเพ่ือเป็นแนวทางให้ผู้ออกแบบสามารถน าไปใช้
เป็นข้อมูลพืน้ฐานในการออกแบบผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะทางกายภาพที่คล้ายกันได้ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 ทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนจากจานเบรกแบบปกติและแบบกลับด้วยเครื่อง

ทดสอบสัมประสิทธิ์การพาความร้อน 
1.2.2 สภาวะการจ าลองและทดสอบอ้างอิงจากมาตรฐาน JASO C406 
1.2.3 ศึกษาพฤติกรรมการสะสมความร้อนของจานเบรก ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
1.2.4 ใช้ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนจากการทดสอบ 
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1.3 สมมติฐานและกรอบแนวคิดของการวิจัย 
จากการส ารวจขั้นตอนและลักษณะการวิจัยนั้น พบว่าการทดสอบที่เกี่ยวข้องกับระบบเบรก

สามารถท าได้ 2 วิธีคือ การทดลองบนชุดทดสอบ(Experimental Works) และการจ าลองทาง
คณิตศาสตร์โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปในการวิเคราะห์(Numerical Method) โดยการทดลองบนชุด
ทดสอบนั้นสามารถได้ผลลัพธ์จากการทดลองที่น่าเชื่อถือและสะท้อนถึงปัญหาความเป็นจริงได้ แต่
เนื่องจากการทดลองบนชุดทดสอบนั้นมีความยุ่งยากและซับซ้อนในการควบคุมปัจจัยต่างๆ เพ่ือรักษา
สภาวะการทดสอบให้คงที่ได้ ซึ่งเป็นสาเหตุให้การทดลองมีความผิดพลาด อีกทั้งมีต้นทุนในการ
ด าเนินงานสูงและใช้เวลายาวนานส าหรับการทดสอบ ซึ่งเป็นสาเหตุหลักที่ไม่สามารถตอบสนองต่อ
ความต้องการภาคอุตสาหกรรมได้ 

ด้วยสาเหตุดังกล่าว การจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป จึงเป็นอีก
ทางเลือกส าหรับงานด้านวิจัยและพัฒนา เพราะสามารถตอบสนองความต้องการภาคอุตสาหกรรม 
โดยประหยัดเวลาและลดค่าใช้จ่ายในการทดสอบได้ อีกทั้งยังได้รับผลลัพธ์ที่มีความแม่นย า เป็นที่
น่าเชื่อถือได้ไม่ต่างจากผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบ ดังนั้นโครงการวิจัยนี้จึงมีแนวความคิดที่จะน า
วิธีการจ าลองทางคณิตศาสตร์เข้ามาใช้ โดยเลือกระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นหลักประกอบกับ
ข้อมูลทางวัสดุที่ใช้ซึ่งได้จากการทดลอง โดยเฉพาะสัมประสิทธิการพาความร้อนของโลหะ ที่มีความ
อ่อนไหวและเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ ซึ่งค่าดังกล่าวจะถูกน ามาเป็นข้อมูลประกอบการจ าลองใน
สภาวะตามมาตรฐาน JASO C406, (2000) โดยสามารถสรุปสมมุติฐานและกรอบแนวคิดการวิจัย 
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รูปที่ 1.2 สรุปสมมุติฐานและกรอบแนวคิดการวิจัย 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.3 จานเบรกแบบปกติและจานเบรกแบบกลับ 

ทดสอบหาค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อน สร้างแบบจ าลองจานเบรก 2 แบบ 

ก าหนดเง่ือนไขและขอบเขตการจ าลอง 

วิเคราะห์เปรียบเทียบจานเบรกทั้งสองแบบ 

จ าลองดว้ยระเบียบ
วิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์

ผลลพัธ์งานวิจยั 

ยอมรับ 

ไม่ยอมรับ 

ศึกษาขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้ง 



5 

 

รูปที่ 1.4 การออกแบบชุดทดสอบ 
 

จากกรอบแนวคิดดังกล่าวจะน าไปสู่การศึกษาวิจัยทางด้านอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายหลังจากการ
เบรกในสภาวะต่างๆ บนพื้นฐานการเปรียบเทียบของลักษณะทางกายภาพของจานเบรกที่แตกต่างกัน 
2 แบบ คือจานเบรกแบบปกติและจานเบรกแบบกลับ ดังรูปที่ 1.3 และทดสอบด้วยเครื่องทดสอบที่
ออกแบบไว้ดังรูปที่ 1.4 เพ่ือศึกษาผลกระทบต่อการสะสมความร้อนของจานเบรก และเป็นที่มาท าให้
ความสามารถในการชะลอหรือหยุดยานพาหนะลดลง น าไปสู่ความไม่ปลอดภัยในการใช้ยานพาหนะ 
จากองค์ความรู้ดังกล่าวที่ได้จากงานวิวัยจะถูกน าไปใช้เป็นข้อมูลส าหรับพัฒนาการผลิตจานเบรก เพ่ือ
ตอบสนองสภาวะการใช้งานและพฤติกรรมการขับขี่ในสภาวะรุนแรงให้เหมาะสมมากยิ่งขึ้นและเพ่ิม
ความปลอดภัยในการขับขี่ อีกทั้งยังน าไปสู่การปรับปรุงจานเบรกในภาคอุตสาหกรรมภายในประเทศ 
ทั้งจากโรงงานผู้ผลิตรถยนต์(OEM )และผู้ผลิตชิ้นส่วนยานยนต์(After market) .ให้สามารถผลิตจาน
เบรกที่ตอบสนองการใช้งาน และน าไปใช้แทนที่จานเบรกที่มีใช้อยู่ในปัจจุบันโดยไม่ต้องดัดแปลง
อุปกรณ์และชิ้นส่วนของระบบเบรกท่ีมีอยู่เดิม ซึ่งสะดวกต่อการใช้งานและปรับปรุง นอกจากนี้ยังเป็น
การเพ่ิมทางเลือกส าหรับการตัดสินใจส าหรับผู้บริโภค และเป็นการยกระดับมาตรฐานความปลอดภัย
ส าหรับการใช้ยานพาหนะ อันจะส่งผลดีต่อสังคมและอุตสาหกรรมของประเทศทั้งทางตรงและ
ทางอ้อม 
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1.4 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (Information) ที่เกี่ยวข้อง 
การศึกษาด้านผลกระทบอุณหภูมิและความร้อนของจานเบรกในประเทศไทยมีดังนี้  
โดยทั่วไปการศึกษาพฤติกรรมด้านความร้อนนิยมใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (สาย

ประสิทธิ์ เกิดนิยม, 2546) ในการวิเคราะห์ทางด้านอุณหภูมิของจานเบรกรถยนต์ที่ท าจากเหล็กหล่อ
ภายใต้สภาวะการเบรกสูง โดยมีสองรูปแบบที่แตกต่างกันของการยึดติดของจานเบรกด้านนอกและ
ด้านในกับคอของจานเบรกที่มีครีบ ผลจากการตรวจสอบทางด้านอุณหภูมิได้ชี้ให้เห็นว่ารูปแบบของ
จานเบรกรถยนต์เป็นตัวก าหนดทิศทางและพฤติกรรมทางด้านอุณหภูมิของจานเบรกรวมทั้ง
ประสิทธิภาพโดยรวมของจานเบรกรถยนต์ และอุณหภูมิสูงสุดของจานเบรกทั้งสองนั้นประมาณ 380 
องศาเซลเซียส 

นอกจากนี้ ทศนพ ก าเนิดทอง, สุรเชษฐ์ ชุติมา และคณะ, (2548) ได้วิเคราะห์การกระจาย
ตัวของอุณหภูมิบนจานเบรกรถยนต์ โดยประยุกต์การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ
พลวัต โดยพิจารณาผลกระทบทางกลและความร้อนควบคู่กัน ซึ่งในการวิเคราะห์จะให้การหมุนของ
จานเบรกและความร้อนเนื่องจากความเสียดทานเกิดขึ้นพร้อมกัน จากการศึกษาพบว่าอุณหภูมิในแต่
ละต าแหน่งบนผิวของจานเบรกมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา มีลักษณะการกระจายตัวที่ไม่สม่ าเสมอ
และมีลักษณะแตกต่างกันส าหรับผิวทั้งสองด้านของจานเบรก ความแตกต่างของอุณหภูมิดังกล่าวจะมี
ค่าสูงขึ้นเมื่อช่วงเวลาในการเบรกนานขึ้น เนื่องจากการสะสมปริมาณความร้อนจากความเสียดทาน 
นอกจากนั้นลักษณะการสัมผัสที่ไม่สม่ าเสมอของผ้าเบรกและจานเบรกจะส่งผลท าให้เกิดการเสียรูป
ของวัสดุเนื่องจากการกระจายความร้อนที่ไม่เท่ากันและเป็นปัจจัยที่จะกระตุ้นให้เกิดการสั่นสะเทือน
ในขณะท าการเบรก 

สัมประสิทธิ์การพาความร้อนก็เป็นอีกประเด็นที่น่าสนใจและถูกศึกษาโดย สายประสิทธิ์ 
เกิดนิยม, (2549) เพ่ือความถูกในการน าไปวิเคราะห์ทางด้านอุณหภูมิส าหรับงานด้านระเบียบวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ของจานเบรก โดยการสร้างไดนาโมมิเตอร์ของจานเบรกและท าการทดสอบในอุโมงค์ลม 
ประกอบกับใช้ตัวท าความร้อนแบบไฟฟ้าบนหน้าสัมผัสของจานเบรกรถยนต์ ซึ่งผลจากการทดสอบ
แสดงให้เห็นว่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของจานเบรกจะมีค่ามากที่จานเบรกด้านใน เนื่องจาก
ช่องทางการถ่ายเทความร้อนโดยการน าของจานเบรกด้านในที่น้อยกว่าด้านนอก อีกทั้งค่านั้นขึ้นอยู่
กับความเร็วรถยนต์หรือความเร็วลมสัมพันธ์กับความเร็วของรถยนต์ 

นอกจากนี้ บุญธรรม วงศ์ไชย, (2551) ได้ศึกษาความเค้นที่เกิดขึ้นในจานเบรกด้วยระเบียบ
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยในการออกแบบนั้นจะมีการเจาะรูในรูปแบบต่างๆ เพ่ือป้องกันการเบียดตัว
ของจานเบรกเนื่องจากการขยายตัวจากความร้อน แต่การเจาะรูจะมีผลต่อความเค้นที่เกิดขึ้นบนจาน
เบรก จากกรณีศึกษาความเค้นที่เกิดขึ้นในจานเบรกของจักรยานยนต์ที่มีการเจาะรูเพ่ือระบายความ
ร้อนในรูปแบบวนเป็นก้นหอย โดยศึกษาถึงจ านวนของขดก้นหอยและจ านวนวงว่าจะมีผลกระทบต่อ
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ความเค้นสูงสุดที่เกิดขึ้นในจานเบรกอย่างไรบ้าง ได้ท าการวิเคราะห์การท างานของจานเบรกที่หมุน
ด้วยความเร็วรอบ 1.5, 8.842   และ10 rps มีรูปแบบการเจาะรูทั้งหมด 27 รูปแบบ ท าการทดลอง
โดยมีกรณี จานเบรกหมุนอย่างอิสระ และจานเบรกถูกจับยืดด้วยผ้าเบรก ผลของความเค้นสูงสุดที่ ได้
มีลักษณะที่มีค่าไม่แน่นอนไม่ข้ึนอยู่กับจ านวนขดก้นหอยและจ านวนวงในการเจาะรูจานเบรก 

การศึกษาด้านผลกระทบอุณหภูมิและความร้อนของจานเบรกในต่างประเทศมีดังนี้ 
ในต่างประเทศพบว่ามีการศึกษากลไกความเสียหายและภาระกลศาสตร์ความร้อนของจาน

เบรก พบว่า (Dufrénoy P et at., 2002) โดยการวิเคราะห์แบบชั่วขณะ ส าหรับปัญหาการสัมผัส
เปลี่ยนรูปทางความร้อนของดิสก์เบรก ด้วยความร้อนที่ผลิตจากความเสียดทาน โดยใช้ไฟไนต์เอลิ
เมนต์ ในการวิเคราะห์ปรากฏการณ์การเปลี่ยนรูปทางความร้อนที่เกิดขึ้นในดิสก์เบรก ซึ่งรวมการน า
ความร้อนกับสมการการเปลี่ยนรูปส าหรับการแก้ปัญหาขณะสัมผัส การค านวณเชิงตัวเลขพบว่าการ
กระจายตัวของความดันและอุณหภูมิบนพ้ืนผิวความเสียดทานระหว่างจานเบรกและผ้าเบรก จะ
ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของวัสดุ โดยวัสดุที่มีพฤติกรรมการทนต่อเปลี่ยนรูปทางความร้อนดีที่สุดจะเป็น
คาร์บอน 

อีกท้ัง การศึกษาการประมาณแรงเบรกที่ควบคุมการท างานผ่านระบบไฟฟ้าโดยพิจารณาใน
เชิงความร้อน(Saric S et al., 2009)  ซึ่งเป็นการท างานรูปแบบใหม่โดยการใช้อุณหภูมิของผ้าเบรก
เป็นตัวควบคุมการท างาน และสามารถใช้ข้อมูลปรับค่าลักษณะเฉพาะของพารามิเตอร์ในการค านวณ
แรงสัมผัสจากการเบรก ซึ่งท าให้การติดตั้งเซนเซอร์อุณหภูมิสองตัวมีความเพียงพอในการควบคุมการ
เบรกสั่งการด้วยไฟฟ้า จึงสามารถช่วยลดจ านวนการใช้เซนเซอร์แรงสัมผัสเบรกได้ ซึ่งการทดลองนี้
เป็นการแนะน าส าหรับการวิจัยในอนาคต 

นอกจากนี้ยังพบ การศึกษาอุณหภูมิหน้าสัมผัสระหว่างผ้าเบรกและจานเบรกในขณะการ
เบรก (Qi H S และ Day A.J, 2007) กล่าวไว้ว่าการรักษาระดับอุณหภูมิหน้าสัมผัสมีความส าคัญ
ส าหรับประสิทธิผลในการเบรกสมัยใหม่ อีกท้ังยังช่วยในเรื่องความปลอดภัย การตรวจวัด การท านาย
การกระจายตัวและขนาดของอุณหภูมิหน้าสัมผัสมีความยุ่งยาก ซึ่งในงานวิจัยใช้หลักการวัดจากเทอร์
โมคัปเปิลด้วยการเจาะผ่านผ้าเบรกโดยจุดต่อที่ต้องการวัดอุณหภูมิที่หน้าสัมผัส เพ่ือศึกษาการ
กระจายตัวของอุณหภูมิในหน้าสัมผัสซึ่งมีพารามิเตอร์ที่ต่างๆ  เช่น จ านวนครั้งในการเบรก, ความเร็ว
ลื่นไหล, ภาระการเบรกและชนิดของวัสดุต่างๆ จากนั้นพบว่าตัวแปรที่ส าคัญที่ สุดคือจ านวนครั้งใน
การเบรก ส่วนพ้ืนที่สัมผัสแท้จริงระหว่างผ้าเบรกกับจานเบรก เป็นการกระจายพลังงานจลน์ไปยัง
ความเสียดทานซึ่งมีผลต่ออุณหภูมิหน้าสัมผัส ส าหรับการศึกษาผลกระทบพ้ืนที่สัมผัสจริงบนอุณหภูมิ
บนหน้าสัมผัสเฉพาะ และสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ถูกน ามาวิเคราะห์ โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนเอลิ
เมนต์ ซึ่งพบว่าอุณหภูมิสูงสุดที่หน้าสัมผัสไม่ได้เพ่ิมข้ึนแบบเชิงเส้นเมื่ออัตราส่วนพื้นที่สัมผัสลดลง 
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ในขณะที่การศึกษาอุณหภูมิพ้ืนผิวจานเบรกและค่าสภาพเปล่งรังสีโดยเครื่องวัดอุณหภูมิ
สองสี(Thevenet J et al., 2010)  โดยการพัฒนาเครื่องวัดอุณหภูมิเทคนิคการถ่ายทอดแสงสองสีที่
สามารถวัดค่าจานเบรกในช่วงอุณหภูมิ 200 ถึง 800 องศาเซลเซียส โดยมีความไวตอบสนอง 8 µs 
ต่อรอบ ซึ่งจะต้องปรับเทียบค่าอุณหภูมิบนวัตถุสีด า และผลจากกการวัดค่าอุณหภูมิมีความเที่ยงตรง
สูง เมื่อน ามาใช้วัดในการทดสอบการเบรกบนเครื่องทดสอบพบว่าค่าเปล่งรังสีจะแปรผันกับค่า
คุณภาพของผิวจานเบรก 

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
1. ใช้จานเบรกในการจ าลอง 2 แบบ คือ จานเบรกแบบตรงและจานเบรกแบบกลับ 
2. หาการกระจายของอุณหภูมิในจานเบรกด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
3. สภาวะการจ าลองอ้างอิงจากมาตรฐาน JASO C406 : 2000  
4. ใช้ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนจากการทดสอบเป็นข้อมูลในการจ าลองระเบียบวิธีไฟ

ไนต์เอลิเมนต์ 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ทราบความสามารถการถ่ายเทความร้อนของจานเบรกแบบตรงและจานเบรกแบบกลับ 
2. ทราบการกระจายอุณหภูมิของจานเบรก 
3. ทราบสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของจานเบรก 
4. สามารถน าความรู้ที่ได้จากการจ าลองไปพัฒนาและปรับปรุงจานเบรกได้ 

 



 

บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ลักษณะท่ัวไปส าหรับการไหลในท่อ(มนตรี พิรุณเกษตร, 2545) 

 การไหลภายในท่อจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งได้นั้นจะต้องมีความดันแตกต่างระว่างจุดทั้ง
สองของไหลจึงสามารถไหลผ่านท่อไปได้ ในรูปที่ 2.1 เป็นการไหลเข้าท่อด้วยความเร็วคงตัว oU  ผล
ของความหนืดบริเวณใกล้กับผนังท่อจะเกิดความต้านทานต่อการไหล ท าให้เกิดชั้นชิดผิวในบริเวณ
ใกล้กับผนังท่อนั้นภายใต้ข้อสมมุติฐานว่าไม่มีการลื่นไถลที่ผนังท่อ ณ ต าแหน่งใดต าแหน่งหนึ่งตาม
ความยาวท่อในบริเวณใกล้ๆทางเข้าท่อนั้นพบว่าความเร็วเปลี่ยนแปลงกับระยะทางที่วัดได้ใน
แนวตั้งฉากกับผนังท่อ และเกิดความเค้นเฉือนกระท าต่อของไหลในทิศตรงกันข้ามกับการไหล และ
บริเวณที่ยังพบว่าโฟรไฟล์ความเร็วเปลี่ยนแปลงในทิศทางการไหลอีกด้วย บริเวณดังกล่าวเรียกว่า 
บริเวณปากทางเข้า (Entrance region) เมื่อของไหลไหลผ่านท่อในช่วงต่อๆไป ชั้นชิดผิวจะพัฒนาจน
ความหนาชั้นชิดผิว    เพ่ิมข้ึนจนกระทั้งถึงแนวเส้นศูนย์กลางท่อ (หน้าตัด AB) ส าหรับบริเวณที่อยู่
ภายนอกบริเวณการไหลั้นชิดผิวจะเป็นบริเวณท่ีไม่มีผลของความหนืด  (Inviscid core) ในบริเวณปาก
ทางเข้านั้นการกระจายความเร็วจะเปลี่ยนแปลงกับระยะตามพิกัด r และระยะในทิศการไหล 

  , z u u r z  เมื่อของไหลไหลพ้นบริเวณปากทางเข้าความเร็วจะไม่ขึ้นกับระยะทางในทิศการ
ไหล แต่ความเร็วจะขึ้นกับพิกัด r เท่านั้น การไหลบริเวณนี้เรียกว่า บริเวณการไหลเต็มท่อ (Fully 
developed region) และพบว่าการกระจายความเร็วที่หน้าตัดของท่อที่ต าแหน่งใดๆตามความยาว
ท่อนั้นจะเป็นฟังก์ชันของระยะตามพิกัด r เท่านั้น  u u r  ท าให้โพรไฟล์ความเร็วไม่เปลี่ยนแปลง
ตามทิศทางการไหลในบริเวณการไหลเต็มท่อนี้ 
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รูปที่ 2.1 บริเวณปากทางเข้าและบริเวณการไหลเต็มท่อส าหรับการไหลภายในท่อ 

 
2.1.1 การไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปั่นป่วน 

 การไหลภายในท่อสามารถจ าแนกตามระดับความเร็วของการไหลเป็น 2 แบบได้แก่ การ
ไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) และการไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent flow) การไหลแบบ
ราบเรียบจะพบว่าอนุภาคของไหลในชั้นของไหลหนึ่งๆ (Layer) จะยังคงอยู่ในชั้นของไหลนั้นตลอด
การไหล เมื่อเกิดการไหลของชั้นของไหลหนึ่งบนอีกชั้นของไหลหนึ่งนั้นจะไม่เกิดการหมุนวน (Swirl) 
ตรงกันข้ามการไหลแบบปั่นป่วนซึ่งการไหลจะมีอัตราการไหลที่สูง มีการไหลวน หมุนตัว และเวียนวน
ไปมาตลอดหน้าตัดท่อขณะที่ของไหลไหลผ่าน 
 

2.1.2 เลขเรย์โนลดส์ก าหนดแบบการไหล 
โดยทั่วไปแล้วของไหลที่ไหลอยู่ได้ต่อเนื่องนั้น เนื่องจากมีแรงเฉื่อยกระท าในทิศการไหล 

และในขณะเดียวกันจะมีแรงเนื่องจากความหนืดกระท าในทิศตรงข้ามกับทิศการไหล ของไหลดังกล่าว
จะไหลเร็วหรือช้าขึ้นอยู่กับอัตราส่วนระหว่างแรงเฉื่อยต่อแรงเนื่องจากความหนืด ถ้าอัตราส่วน
ระหว่างแรงเฉื่อยต่อแรงเนื่องจากความหนืดมีค่าสูงของไหลจะไหลเร็วมาก ถ้าอัตราส่วนดังกล่าวมีค่า
ต่ าของไหลจะไหลช้าลง อัตราส่วนระหว่างแรงเฉื่อยต่อแรงเนื่องจากความหนืด ก็คือ เลขเรย์โน
ลดส์ เลขเรย์โนลดส์นี้ใช้เป็นเลขแบบก าหนดแบบการไหลส าหรับการไหลแบบในท่อ จะเขียน
ความสัมพันธ์และสมการของเลขเรย์โนลดส์ได้ดังนี้ 

 
2 2

Re
V D

VL




  (2.1) 
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ดังนั้น 
                           

Re
VD VD

v




   (2.2(  

 
โดยที่   V  คือ ความเร็วเฉลี่ยของการไหล มีหน่วยเป็น  m/s  

 D  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อ มีหน่วยเป็น  m  

   คือ ความหนืดสัมบูรณ์ของของไหล มีหน่วยเป็น  2N s/m  

  v  คือ ความหนืดจลน์ของของไหล มีหน่วยเป็น  2m /s  
 

ส าหรับการไหลภายในท่อกลมแนวตรง การไหลจะเป็นการไหลแบบราบเรียบก็ต่อเมื่อ 
Re 2100   และการไหลแบบปั่นป่วนจะเกิดขึ้นเมื่อ Re 4000  ส าหรับบริเวณการเปลี่ยนแปลง 
(Transition region) การไหลอาจเป็นได้ทั้งแบบราบเรียบหรือแบบปั่นป่วน ส าหรับการใช่งานนั้นจะ
ก าหนดให้บริเวณการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นเมื่อ Re 2100  ส าหรับการไหลภายในท่อ 

 
2.1.3 การกระจายความเร็วส าหรับการไหลเต็มท่อ 

 
(ก) การไหลแบบราบเรียบ                 (ข) การไหลแบบปั่นป่วน 

รูปที่ 2.2 การกระจายความเร็วส าหรับการไหลแบบราบเรียบและแบบปั่นป่าวเต็มท่อ 
 

พิจารณาองค์ประกอบของความเร็วใน 3 มิติพิกัด r z   ส าหรับการไหลในท่อใน
สภาวะไม่คงตัว  ดังนั้นความเร็วย่อยในแต่ละทิศทางจะก าหนดเป็น  , , ,r rV V r z t , 

 , , ,V V r z t    และ   , , ,z zV V r z t   ส าหรับการไหลแบบราบเรียบเต็มท่อนั้นพบว่า
ความเร็วขณะใดขณะหนึ่งของของไหลขึ้นอยู่กับทิศทางตามแนวแกนท่อ  zV  เท่านั้น โดยที่

0rV V   และพบว่า zV นี้เป็นฟังก์ชันของพิกัด r  เท่านั้น นั้นคือ  z zV V r และการกระจาย
ความเร็วอยู่ในรูปพาราโบราดังรูปที่ 2.2 (ก) การไหลแบบราบเรียบจะกระจายความเร็วที่แตกต่างกัน 
ส าหรับการไหลแบบปั่นป่วนพบว่าความเร็วย่อย  , ,r zV V V  ทุกตัวไม่เป็นศูนย์ และความเร็วยัง
ขึ้นกับเวลาด้วย การพิจารณาความเร็วย่อยแต่ละตัวจะอาศัยขอมูลจากผลการทดลอง ในรูปที่ 2.2 (ข (
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แสดงความเร็วย่อยในแกน   zV  ความเร็วขณะใดขณะหนึ่ง zV จะมีการแก่วงไปมารอบค่าความเร็ว
เฉลี่ยในแนวแกน  zV  ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ผลการแก่วงไปมานี้ท าให้อนุภาคของไหลซึ่งเคลื่อนที่ช้าที่
ต าแหน่งใดต าแหน่งหนึ่งบนหน้าตัดท่อหนึ่งๆจะแลกเปลี่ยนต าแหน่งกับอนุภาคของไหลที่เคลื่อนที่เร็ว
กว่าซึ่งเคลื่อนที่มาจากต าแหน่องอ่ืนจุดนี้จะแตกต่างจากการไหลแบบราบเรียบที่อนุภาคของไหลจะ
ยังคงอยู่ในชั้นของไหลเดิมตลอดเวลาและในตาราง 2.1 สรุปการเปรียบเทียบระหว่างการไหลแบบ
ราบเรียบกับการไหลแบบปั่นป่วน 

 

 
รูปที่ 2.3 การเปลี่ยนแปลงความเร็วย่อยในแนวแกนกับเวลาส าหรับการไหลแบบปั่นป่วน 

 
ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบระหว่างการไหลแบบราบเรียบและแบบปั่นป่วนส าหรับการไหลเต็มท่อ 

รายละเอียด การไหลแบบราบเรียบ การไหลแบบปั่นป่วน 
ความเร็ว  z zV V r เท่านั้นโดยที่ 

0rV V   

, ,r zV V V ไม่เป็นศูนย์และ 

 , , ,r rV V r z t  

 , , ,V V r z t    

 , , ,z zV V r z t  
การกระจายความเร็ว รูปพาราโบลา โดยหาผลเฉลย

จากสมการการเคลื่อนที่ในรูป
ของ 

2

,max

1z

z

V r

V R

 
  

 
 

พิจารณาโพรไฟล์ความเร็วจาก
ข้อมูลการทดลอง 

1/7

,max

1z

z

V r

V R

 
  
 

 

ความเร็วเฉลี่ย 
,max

1

2

z

z

V

V
  

,max

4

5

z

z

V

V
  

เลขเรย์โลลดส ์ Re 2100  5 75 10 Re 10    
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2.2 การถ่ายเทความร้อน(นักสิทธิ์ คูวัฒนาชัย, 2533) 

 การถ่ายเทความร้อนในจานเบรกมี 3 รูปแบบ คือ การน าความร้อน (Conduction heat 
transfer) การพาความร้อน (Convection heat transfer) และการแผ่รังสี (Radiation heat 
transfer) 

2.2.1 การน าความร้อน 
การน าความร้อนเป็นการถ่ายเทความร้อนโดยการเคลื่อนที่ของโมเลกุลผ่านของแข็งหรือ

ผ่านของไหลอยู่กับที่อันเป็นผลมาจากอุณหภูมิที่แตกต่างกัน การน าความร้อนต่อหน่วยพ้ืนที่ต่อหน่วย
เวลาในสภาวะคงตัวค านวณได้จากกฎฟูเรียร์ (Fourier’s law) 
 

q  = T
k

n





 (2.3) 

 
โดย k  =  สภาพการน าความร้อน (Thermal conductivity) 

 



T

n
  =  ผลต่างของอุณหภูมิเทียบกับความยาว (Gradian temperature) 

 
2.2.2 การพาความร้อน 

กระบวนการถ่ายโอนความร้อนแบบการพาความร้อนเป็นปรากฏการณ์การเคลื่อนที่ของ
พลังงานจากแหล่งอุณหภูมิสูงไปยังอุณหภูมิต่ ากว่า โดยที่โมเลกุลตัวกลางมีการเคลื่อนที่ไปด้วย 
ตัวอย่างเช่น การเคลื่อนที่ของลมที่ผ่านหน้าขดลวดความร้อน ลมดังกล่าวก็จะมีอุณหภูมิสูงตามไปด้วย 
นอกจากนี้การถ่ายโอนความร้อนแบบพายังมีบทบาทส าคัญต่อกระบวนการผลิตอาหารหลายชนิด ไม่
ว่าจะโดยตรง หรือ ในด้านการใช้ลมหรือน้ าเป็นสารตัวกลางในกระบวนการ การพาความร้อนสามารถ
จ าแนกได้ออกเป็น 2 แบบดังนี้ 

1( การพาความร้อนแบบบังคับ (Force convection) 
อุปกรณ์ช่วย ตัวอย่างเช่น โบลเวอร์ พัดลม การพาความร้อนแบบบังคับนี้จะมี

ประสิทธิภาพมากกว่าแบบธรรมชาติเกิดข้ึนเมื่อมีแรงภายนอกมาบังคับให้ของไหลเคลื่อนที่พร้อมๆกับ
ท าหน้าที่ถ่ายโอนความร้อน มักจะอาศัย 

2) การพาความร้อนแบบธรรมชาติ (Natural convection) 
กลไกการเกิดการถ่ายโอนความร้อนมักเกิดเนื่องจากความแตกต่างของความ

หนาแน่นในระบบ ตัวอย่างเช่น การถ่ายโอนความร้อนของอาหารภายในกระป๋องที่ผ่านการท าเย็น
หลังจากการฆ่าเชื้อ ภายในกระป๋องจะมีการเคลื่อนที่ความร้อนเนื่องจากความหนาแน่น การถ่ายโอน
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ในลักษณะนี้จะเกิดขึ้นค่อนข้างช้า ไม่ว่าจะเป็นการถ่ายโอนความร้อนแบบพาในลักษณะใดก็ตามแต่มี
สมการที่ใช้ในการค านวณอัตราการถ่ายโอนความร้อนเหมือนกันคือ 
 

    q   = hA T  (2.4) 
 

ในสมการที่ 2.4 เรียกว่า กฎการเย็นตัวของนิวตัน "Newton's cooling law" 
เมื่อ q  =  ปริมาณความร้อนที่เกิดการถ่ายโอนเนื่องจากการพา (W) 
 h  =  สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/m2 K) 
 A  =  พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อน (m2) 
 T  =  ผลต่างของอุณหภูมิ (oC หรือ K) 
 

 ในการหาความต้านทานของการไหลของความร้อนแสดงได้ดังสมการที่ 2.4 
 

  R = 1

hA
 (2.5) 

บ่อยครั้งที่การพาความร้อนจะสร้างความต้านทานให้กับการถ่ายโอนความร้อนเมื่อเกิด
การไหลของความร้อนในลักษณะลามินาร์ โดยที่เกิดชั้นของของไหลร้อนเสมือนว่าเป็นชั้นที่ผิวหน้า ท า
หน้าที่เป็นฉนวนในการถ่ายโอนความร้อน ซึ่งการจะขจัดท าได้ยาก จนกว่าจะเกิดการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะการไหลเป็นแบบเทอร์บิวเลนต์ 

โดยทั่วไปพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน(h) ในสมการที่ 2.4 ของการพาความ
ร้อนแบบบังคับ จะมีค่าสูงกว่าการพาแบบธรรมชาติ ค่าสัมประสิทธิ์ของการพาความร้อน (h) ขึ้นอยู่
กับ 

-  ลักษณะการไหล (ลามินาร์ หรือ เทอร์บิวเลนต์( 
-  ลักษณะของสภาวะการไหล  

มีการศึกษาทดลองเพ่ือหาค่า h  ภายใต้สภาวะที่แตกต่างกันไปโดยอาศัยการวิเคราะห์
มิติ (Dimension analysis) หาความสัมพันธ์ทางตัวเลขต่างๆ ที่คาดว่าจะเกี่ยวข้องกับสถานการณ์ใน
การทดลอง และตรวจสอบอัตราการถ่ายโอนความร้อนย้อนกลับเพ่ือหาความคลาดเคลื่อนของค่า h  
ที่ได้ 

Reynolds Number 
 

 
4

Re
Dv Dv m

v D



 
    (2.6) 
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 Prandtl Number 

 

 Pr
pC

k


  (2.7) 

 
Nusselt Number 

 

 Nu
hD

k
  (2.8) 

 
 Grashof Number 

 

 
3 2

2
Gr

D L T



  
  (2.9) 

Stanton Number 
 

 Nu
St

Re Pr



 (2.10) 

 
Rayleigh Number 

 
   Ra Gr Pr  (2.11) 
 

1) สัมประสิทธิ์การพาความร้อนแบบบังคับ 
ค่าสัมประสิทธิ์ของการพาความร้อนแบบบังคับนั้นมีสมการที่ได้จากการทดลองหลาย

สมการ ซึ่งก็ข้ึนอยู่กับสภาวะการไหลของตัวกลาง โดยหาค่า h  ได้จากความสัมพันธ์ต่อไปนี้ 
 

  Nu Re,Prf  (2.12) 
 

ในสมการที่ 2.12 หมายความว่าค่า Nusselt Number เป็นฟังก์ชันของ Reynolds 
Number และ Prandtl Number ในโอกาสต่อไปนี้จะน าเสนอสมการที่ใช้ในการหาค่า h  ตาม
สภาวะต่างๆต่อไปนี้ 
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  - สัมประสิทธิ์การพาความร้อนแบบบังคับของของไหลในท่อของไหลที่ไหลแบบลามินาร์ 
(Re < 2100) ภายในท่อตามแนวนอน สมการที่ใช้คือ 

 ในกรณี Re Pr 100
D

L

 
   

 
 จะได้ว่า 

 

  

0.14

0.66

0.085 Re Pr

Nu 3.66

1 0.045 Re Pr

b

w

D

hD L

k D

L





 
         

   
   

 

 (2.13) 

 
 
 
 

ในกรณี Re Pr 100
D

L

 
   

 
 จะได้ว่า 

 
0.14

Nu 1.86 Re Pr b

w

hD D

k L





  
      

  
 (2.14) 

 

คุณสมบัติทางกายภาพต่างๆ ให้ใช้ค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิขาเข้ากับขาออก ยกเว้น w

ให้ใช้อุณหภูมิของผนังท่อ ของไหลที่ไหลแบบเทอร์บิวเลนต์ (Re > 2100) ภายในท่อตามแนวนอน 
Sieder และTate ได้เสนอสมการดังนี้ 

 
0.141

0.8 3Nu 0.023Re Pr b

w

hD

k





 
  

 
 (2.15) 

 
นอกจากสมการที่ 2.15 แล้ว Dittus และ Boelter ยังได้สร้างสมการที่ใช้หาค่า h  

โดยไม่คิดอิทธิพลของค่าความหนืดของไหล ดังสมการที่ 2.16 
 

1

0.8 3Nu 0.023Re Pr
hD

k
   (2.16) 
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ค่า n มีค่า 0.4 ในกรณีเพ่ิมอุณหภูมิของไหล และ 0.3 ในกรณีลดอุณหภูมิของไหล
ตามล าดับ โดยสมการของ Dittus และ Boelter นี้ ต้องมี Reynold Numbers มากกว่า 10,000 ขึ้น
ไป และสมบัติทางกายภาพต้องคิดจากค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิขาเข้าและขาออก ยังมีสมการที่คิดค้นโดย 
Colburn คือ 

  
2

0.2 3St 0.023Re Pr


  (2.17) 
 

  
สามารถเขียนได้ใหม่เป็น 

 
1

0.8 3Nu 0.023Re Pr
hD

k
   (2.18) 

 
-  สัมประสิทธิ์การพาความร้อนแบบบังคับของของไหลภายในพ้ืนที่วงแหวนในการหาค่า 

h  ของสภาวะนี้จ าเป็นต้องใช้ DH (Hydraulic radius) ตามแต่รูปทรงทางเรขาคณิตของท่อ ซึ่งก็คือ
อัตราส่วนระหว่างพ้ืนที่ตั้งฉากการไหลต่อเส้นรอบรูปที่เปียกของการไหล สมการที่ใช้ในการหาค่า
สัมประสิทธิ์การพาของชั้นของไหลที่ติดกับผนังด้านในของท่อชั้นนอก (

0h ) คือ 
 

0.141

0.8 3Nu 0.023Re Pro H b

w

h D

k





 
   

 
 (2.19) 

 
ส่วนค่าสัมประสิทธิ์การพาของชั้นของไหลที่ติดกับผนังท่อชั้นใน (

ih ) คือ 
 

0.45

0.8 0.4Nu 0.023Re Pri H o

i

h D D

k D

 
   

 
 (2.20) 

 
   -สัมประสิทธิ์การพาความร้อนแบบบังคับของไหลที่ไหลตั้งฉากกับวัตถุทรงกระบอกใน

กรณีของไหลเป็นแก๊ส สมการที่ใช้ทั่วไปอยู่ในรูป 
 

Nu Renb  (2.21) 
 

ส าหรับ b และ n เป็นค่าคงตัวที่ข้ึนกับ Reynolds No. 
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ตารางท่ี 2.2 ค่า b และ n จาก Reynolds No. 
Re b n 

1 - 4 0.891 0.330 
4 - 40 0.821 0.385 

40 - 4,000 0.615 0.466 
4,000 – 40,000 0.714 0.618 

40,000 – 250,000 0.0329 0.805 
 
ส่วนในกรณีท่ีของไหลเป็นของเหลวต้องดัดแปลงที่ 18เสียก่อน จะได้ 

 
Nu Renb  (2.22) 
 

ค่า b และ n เป็นค่าคงตัวที่ข้ึนกับ Reynolds No. ซึ่งใช้ค่าจากตารางที่ 2.2 ได้เหมือนเดิม 
 - สัมประสิทธิ์การพาความร้อนแบบบังคับของไหลผ่านวัตถุทรงกลมสมการที่ใช้คือ 

 
0.5

1

3Nu 0.2 0.60Re Pr
hD

k
     (2.23) 

 
โดยที่ค่า Reynolds Number มี่ค่าอยู่ระหว่าง 1 แต่ไม่เกิน 70,000 และค่า 

Prandtl Number มีค่าระหว่าง 0.6 แต่ไม่เกิน 400 โดยใช้สมบัติทางกายภาพจากอุณหภูมิเฉลี่ย
ระหว่างผนังกับตัวกลาง 

4) สัมประสิทธ์การพาความร้อนแบบธรรมชาติ 
ในการหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนแบบธรรมชาติ รูปแบบทั่วไปของสมการคือ 

 

 Nu Ra
m

a  (2.24) 
 

โดย Rayleigh No. คือ ผลคูณของ Grashof Number กับ Prandtl Number ส่วน a 
และ m เป็นค่าคงตัวใดๆ กรณีของไหลไหลผ่านพ้ืนผิวที่วางในแนวตั้ง และค่า D คือ vertical 
dimension มีค่าไม่เกิน 1 m หาค่า a และ mไปแทนในสมการที่ 2.24 ได้จากตารางที่ 2.4 
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ตารางท่ี 2.3 ค่า a และ m จาก Rayleigh Numberส าหรับของไหลไหลผ่านพ้ืนผิวที่วางในแนวตั้ง 
Ra = Gr   Pr a m 

< 104 1.36 0.2 
104 - 109 0.59 0.25 

>109 0.13 0.3 
 

ส่วนกรณีที่ของไหลไหลผ่านผิวทรงกระบอกแนวตั้ง สามารถหาค่า a และ m ได้จาก
ตารางที่ 2.4 
ตารางท่ี 2.4 ค่า a และ m จาก Rayleigh No.ส าหรับของไหลไหลผ่านผิวทรงกระบอกแนวตั้ง 

Ra = Gr   Pr a m 
10-5 – 10-3 0.17 1/25 

10-3 - 1 1.09 0.1 
1 - 104 1.09 0.2 

104 - 109 0.53 0.25 
> 109 0.13 0.33 

 
และในกรณีของไหลไหลผ่านผิวหน้าแผ่นเรียบในแนวนอน หาค่า a และ m ได้จาก

ตารางที่ 2.5 
 

ตารางท่ี 2.5 ค่า a และ m จาก Rayleigh No.ส าหรับของไหลไหลผ่านผิวหน้าแผ่นเรียบในแนวนอน 
Ra = Gr   Pr a m 

105 - 2 x107 (Flow upward) 0.71 1/25 
2 x107 - 3 x1010 (Flow upward) 1.09 0.1 

3 x105 - 3 x1010(Flow 
downward) 

1.09 0.2 

 

2.3 หลักการทั่วไปส าหรับวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์(เดช พุทธเจริญทอง, 2541) 

ก่อนที่จะศึกษาในรายละเอียดของวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เราจ าเป็นต้องเข้าใจหลักการเบื้องต้น
ทั่วๆ ไปเกี่ยวกับชนิดต่างๆ ของเอลิเมนต์ วิธีการแบ่งเอลิเมนต์ การก าหนดต าแหน่งต่างๆ ของเอลิ
เมนต์ ลักษณะของฟังก์ชันการกระจัด และการจ าลองแบบของวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์รวมทั้งจะต้องมีพ้ืน
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ความรู้ทางด้านกลศาสตร์ของแข็ง ความสัมพันธ์ของความเค้น-ความเครียดและการกระจัด รวมทั้ง
ควรทราบหลักการของงานและพลังงาน เพ่ือใช้ประกอบในการสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ และควรทราบ
การประยุกต์ใช้เครื่องคอมพิวเตอร์เพ่ือใช้ในการค านวณ ส่วนหลักการประยุกต์ใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
กับปัญหาที่ซับซ้อนอย่างพิศวารนั้น สามารถจะศึกษาได้จากต าราไฟไนต์เอลิเมนต์ขั้นสูงทั่วไป 

2.3.1 ชนิดของเอลิเมนต์ 
การวิเคราะห์โครงสร้างหรือชิ้นส่วนเครื่องจักรกลด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จ าเป็นต้องแบ่ง

โครงสร้างหรือชิ้นส่วนออกเป็นส่วนเล็กๆ และเลือกใช้ชนิดของเอลิเมนต์ให้เหมาะสมกับรูปร่าง
ลักษณะของงานและการกระท าของโหลด ชนิดของเอลิเมนต์อาจจะแบ่งได้ 3 ประเภทตามมิติคือ เอลิ
เมนต์ส าหรับปัญหามิติเดียว สองมิติ และสามมิติ 

1)  เอลิเมนต์มิติเดียว  
เอลิเมนต์มิติเดียวเป็นเอลิเมนต์ที่นิยมน าไปใช้ในการวิเคราะห์ปัญหามิติเดียว เช่น 

ชิ้นส่วนที่มีแรงกระท าในแนวแกน ชิ้นส่วนที่รับแรงบิด การโก่งของคาน การน าความร้อนในทิศทาง
เดียว เป็นต้น 

รูป 2.4 (ก)คือ เอลิเมนต์มิติเดียวที่ประกอบด้วยจุดต่อที่ปลายทั้งสองด้านของแต่ละ
เอลิเมนต์ ซึ่งเรียกว่า จุดต่อภายนอก ส่วนรูป 2.4 (ข) เป็นเอลิเมนต์มิติเดียวที่ภายในจุดต่อประกอบไป
ด้วยจุดต่อภายนอก 2 จุด และจุดต่อภายใน 1 จุด รูปที่ 2.4  (ค  (  คือ เอลิเมนต์มิติเดียวที่เป็นเส้นโค้ง
ประกอบด้วยสี่จุดต่อ คือ สองจุดต่อภายนอก และสองจุดต่อภายในซึ่งเหมาะส าหรับใช้วิเคราะห์
ปัญหาของโครงสร้างหรือชิ้นงานที่มีการยืดตัวไม่เป็นเส้นตรง เช่น การยืดตัวของท่อนโลหะ อัน
เนื่องจากมวลของท่อนโลหะเอง เป็นต้น 

 

 
รูปที่ 2.4 เอลิเมนต์มิติเดียว 
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2)  เอลิเมนต์สองมิติ  
เอลิเมนต์สองมิติมักใช้กับการวิเคราะห์ความเค้น-ความเครียดระนาบ โดยทั่วไปเอลิ

เมนต์สองมิติจะมีลักษณะเป็นรูปสามเหลี่ยม และสี่เหลี่ยมที่ประกอบด้วยด้านที่เป็นเส้นตรงหรือเส้น
โค้ง เช่น รูปใน 2.5 (ก) เป็นเอลิเมนต์สี่เหลี่ยมที่ได้รับความนิยมมากกว่าเอลิเมนต์สามเหลี่ยม ทั้งนี้
เพราะในกรณีที่ระดับขั้นความเสรีเท่ากันเอลิเมนต์สี่เหลี่ยมให้ผลเฉลยที่ถูกต้องแม่นย ากว่า ส่วนจะ
เลือกใช้เอลิเมนต์สี่เหลี่ยมด้านตรงหรือด้านโค้งย่อมขึ้นอยู่กับลักษณะรูปร่างของชิ้นงานจริง และ
โดยทั่วไปจะสมมุติให้ความหนาของเอลิเมนต์มีค่าคงตัว แต่อาจจะก าหนดให้ความหมายเป็นฟังก์ชัน
กับพิกัดก็ได้ประกอบด้วยสี่จุดต่อและ 8 จุดต่อชนิดด้านตรงและด้านโค้งแบบไอโซพาราเมทริกซ์ ส่วน
รูป 2.5 (ข) เป็นเอลิเมนต์สามเหลี่ยมประกอบด้วย  3 จุดต่อและ 6 จุดต่อด้านตรงและด้านโค้งแบบไอ
โซพาราเมทริกซ์  

(ก) เอลิเมนต์สี่เหลี่ยม                 (ข) เอลิเมนต์สามเหลี่ยม 
รูปที่ 2.5 เอลิเมนต์สองมิติ 

 
3)  เอลิเมนต์สามมิติ  

เอลิเมนต์สามมิติจะใช้กับการวิเคราะห์ปัญหาสามมิติทั่วๆไป ลักษณะของเอลิเมนต์
จะเป็นสี่เหลี่ยมปริซึมและรูปกรวยสามเหลี่ยม เช่นในรูป 2.6  (ก  (และ  (ข  (ตามล าดับ  
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(ก) ชนิดปริซึม หรือ ชนิด6หน้า (ข) ชนิดกรวยสามเหลี่ยม หรือชนิดทรงสี่เหลี่ยม 

รูปที ่2.6 เอลิเมนต์สามมิติ 
 

จากรูป 2.6 (ก) เป็นเอลิเม็นต์ทรง 6 หน้า(hexahedron) ชนิดด้านตรง(linear) 8 จุด
ต่อ,ชนิดเส้นตรงก าลังสอง (straight – line quadratic)  20 จุดต่อ และชนิดเส้นโค้งก าลังสอง 
(quadratic with cureved faces)  20 จุดต่อ ส่วนรูป 2.6(ข)   เป็นเอลิเมนต์สามมิติ ทรง 4 หน้า 
(tetraheadra)  นิดด้านตรงช 4 จุดต่อ ชนิดเส้นตรงก าลังสอง 10 จุดต่อ , และชนิดเส้นโค้งก าลังสอง 
10 จุดต่อตามล าดับ 

2.3.2 ทฤษฎีไฟไนต์เอลิเมนต์  
วิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element) เป็นการใช้ระเบียบวิธีทางตัวเลขเพ่ือหา

ผลลัพธ์โดยประมาณของปัญหาที่ก าหนดมาให้โดยแบ่งลักษณะของปัญหาออกเป็นส่วนย่อยๆ ที่
เรียกว่าเอลิเมนต์ (Element   (ซึ่งแต่ละเอลิเมนต์จะเชื่อมต่อกันที่จุดโนด   ( Node) ซึ่งเราจะจ าลอง

ปัญหากับทุกเอลิเมนต์แล้วน าแต่ละเอลิเมนต์มารวมประกอ บขึ้นเป็นรูปร่างที่เราต้องการแก้ปัญหา
ขั้นตอนโดยทั่วไปของวิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์จะประกอบด้วย 6 ขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 
การแบ่งขอบเขตรูปร่างลักษณะของปัญหาที่ต้องการที่จะหาผลลัพธ์นั้นออกเป็นเอลิ

เมนต์ย่อยๆ ขอบเขตดังกล่าวอาจเป็นขอบเขตของปัญหาชนิดต่างๆกัน เช่น ปัญหาการยึดหยุ่นใน
ของแข็ง (Elasticity problem  (ปัญหาทางด้านอุณหภูมิและความร้อน   ( Thermal problem) ปัญหา
ของการไหล (Fluid problem)  

ขั้นตอนที่ 2 
การเลือกฟังก์ชันประมาณภายในซึ่งมีความส าคัญต่อความถูกต้องของผลลัพธ์ของปัญหา

ที่เราท าการวิเคราะห์ ฟังก์ชันประมาณภายในจะมีหลายรูปแบบให้เราได้เลือกแต่ขึ้นอยู่กับปัญหาของ
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เราจะตรงกับเงื่อนไขใด ปัญหาที่เราวิเคราะห์อาจจะเป็นปัญหา 1 มิติ หรือ 2 มิติรูปแบบฟังก์ชัน
ประมาณภายในก็จะแตกต่างออกไปเราจะมาดูตัวอย่างว่าฟังก์ชันประมาณภายในหามาได้อย่างไร
ยกตัวอย่าง เช่น เอลิเมนต์รูปสามเหลี่ยมมีสามโนดต่อหนึ่งเอลิเมนต์ เราจะเริ่มจากสมมุติลักษณะการ
กระจายตัวของผลเฉลยโยประมาณ  

ขั้นตอนที่ 3 การสร้างสมการของเอลิเมนต์ (Element equation) 
ขั้นตอนนี้จะเป็นส่วนส าคัญของวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ซึ่งจะมีหลายวิธีในการหาสมการ

ไฟไนต์เอลิเมนต ์ในแต่ละวิธีจะมีความยากง่ายแตกต่างกันขึ้นอยู่กับปัญหาที่เราวิเคราะห์ สุดท้ายจะมี
รูปสมการที่คล้ายๆกัน 
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 (2.25) 

เราเรียกเมตริกซ์ K ว่า element stiffness matrix เมตริก   เป็นตัวแปรที่เราไม่ทราบ
ค่าและเป็นค่าที่เราต้องการหา เช่นถ้าเป็นปัญหาทางด้านการยืดหยุ่นของของแข็งค่า  คือค่าการยืด
ตัวหดตัวของวัสดุ  (displacement) ถ้าวิ เคราะห์ทางด้านความร้อนค่า   คืออุณหภูมิ  
(temperature) เมตริกซ์Fเป็นตัวแปรของโหลดที่กระท าต่อเอลิเมนต์ โดยทั่วไปการสร้างสมการไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ในขั้นตอนนี้สามารถกระท าได้ 3 วิธี 

1. วิธีโดยตรง (Direct Formulation) 
2. วิธีการแปรผัน (Variational Method) 
3. วิธีการถ่วงน้ าหนักเศษตกค้าง (Method Of Weighted Residuals) 
ขั้นตอนที่ 4 
การน าสมการของแต่ละเอลิเมต์ที่ได้มาประกอบกัน ก่อให้เกิดสมการพร้อมกัน(System 

of simultaneous equation) ในรูปแบบดังรูป 
 

  (Element – equation)      
syssys

K   =  
sys

F  (2.26) 

 
ขั้นตอนที่ 5 
ท าการประยุกต์เงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) ลงในสมการเพ่ือหาตัวไม่

ทราบค่าท่ีจุดต่อ    ซึ่งอาจจะเป็นค่าการเคลื่อนตัวของวัสดุยืดหยุ่นหรือค่าของอุณหภูมิของวัสดุก็
ได้ขึ้นอยู่กับขอบเขตปัญหาที่เราสนใจ 
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ขั้นตอนที่ 6 
เมื่อค านวณค่าต่างๆที่จุดต่อออกมาแล้วอาจจะเป็นปัญหาทางด้านโครงสร้างก็จะทราบ

ค่าการเคลื่อนตัว (Displacement) ที่ต าแหน่งต่างๆเราก็สามารถน าค่าท่ีได้ไปหาความเครียดในที่สุดก็
สามารถหาค่าของความเค้นได้ แต่ถ้าเป็นปัญหาทางด้านอุณหภูมิเมื่อรู้อุณหภูมิที่จุดต่างๆก็สามารถ
ค านวณปริมาณการถ่ายเทความร้อนได้จากขั้นตอนการสร้างไฟไนต์เอลิเมนต์สังเกตได้ว่าการสร้าง
สมการจะมีระเบียบแบบแผนเป็นขั้นเป็นตอน โดยหัวใจการสร้างสมการอยู่ที่ขั้นตอนที่ 3 ซึ่งกระท าได้ 
3 วิธี ดังนี้ 

1 การสร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์วิธีโดยตรง 
เป็นวิธีสร้างสมการไฟไนเอลิเมนต์ที่ง่ายแก่ความเข้าใจจึงเหมาะกับผู้เริ้มต้นสมการของ

เอลิเมนต์ดังกล่าวขึ้นตรงอยู่กับลักษณะของปัญหาที่ เราแก้ เช่น ปัญหาทางด้านของแข็ง การถ่ายเท
ความร้อน การไหล เมื่อได้สมการของแต่ละเอลิเมนต์แล้วจึงน าสมการของทุกเอลิเมนต์มาประกอบ
รวมกันก่อให้เกิดสมการรวมใหญ่ จากนั้นจึงท าการก าหนดขอบเขตแล้วจึงแก้ระบบสมการใหญ่นั้น
ออกมาเพ่ือผลลัพธ์ที่ต้องการ 

2  .การสร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์โดยวิธีการแปลผัน (Variational formulation) 
วิธีการแปลผันจะอาศัยการสร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์จากการหาพลังงานซึ่งใน

ช่วงแรกการสร้างสมการจะใช้วิธีนี้เพราะง่ายแก่การท าความเข้าใจ 
3 การสร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์โดยวิธีการถ่วงน้ าหนักเศษตกค้าง 
สมการไฟไนต์เอลิเม้นสามารถสร้างขึ้นมาได้ง่ายหากเรารู้ฟังก์ชันแปรผันที่สอดคล้องกับ

ปัญหาที่เราจะแก้แต่ส าหรับบางปัญหาทั่วๆไป เราจะรู้เพียงสมการเชิงอนุพันธ์และไม่สามารถหา
ฟังก์ชันแปรผันที่สอดคล้องกันได้ การสร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์โดยวิธีการถ่วงน้ าหนักเศษตกค้าง
ไม่จ าเป็นต้องรู้ฟังก์ชันแปรผันที่สอดคล้องกันเพียงแต่รู้สมการเชิงอนุพันธ์ก็สามารถสร้างสมการไฟไนต์
เอลิเมนต์สามารถพิจารณาได้ทั้งปัญหาทางด้านโครงสร้าง การถ่ายเทความร้อนและการไหล
กระบวนการสร้างสมการจะต้องท าในขั้นตอนที่ 1 และ 2 มาก่อนคือแบ่งขอบเขตของปัญหาออกเป็น
เอลิเมนต์ย่อยและสมมุติฟังก์ชันการประมาณภายในที่เหมาะสมกับรูปร่างและความถูกต้องที่เรา
ต้องการหลังจากนั้นจะท าการสร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ในขั้นแรกเราจะต้องทราบสมการเชิง
อนุพันธ์ก่อนแล้วเราจะสมมุติค่าของผลเฉลยแม่นตรงก่อน 



 

บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 

3.1 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

3.1.1 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์ทางความร้อนของจานเบรก 
3.1.2 ศึกษาข้อมูลเบื้องต้นและรายละเอียดต่างๆของจานเบรกทั้งสองแบบที่มีลักษณะทาง

กายภาพที่แตกต่างกันระหว่าง จานเบรกแบบตรง และจานเบรกแบบกลับ รวมถึงศึกษาทฤษฎีการ
วิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

3.1.3 สร้างชุดทดสอบหาการกระจายอุณหภูมิของชุดจานเบรกทั้งสองแบบ คือ จานเบรกแบบ
ตรง และจานเบรกแบบกลับ จากจานเบรกรถยนต์ ที่มีใช้อยู่ในท้องตลาด และ สร้างชุดอุโมงค์ลมเพ่ือ
จ าลองสภาวะการทดสอบให้เสมือนการขับข่ีจริง และชุดขับจานเบรกเพ่ือให้จานเบรกสามารถหมุนไป
ตามความเร็วรอบที่ต้องการ 

3.1.4 ท าการทดสอบหาการกระจายอุณหภูมิของจานเบรกในแต่ละอุณหภูมิ แล้วหาค่า
สัมประสิทธิ์การพาความร้อนจากการทดสอบนี้ใช้เป็นข้อมูลในการจ าลองระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

3.1.5 สร้างแบบจ าลองของจานเบรกทั้งสองแบบคือ จานเบรกแบบตรง และจานเบรกแบบกลับ 
ด้วยโปรแกรม Solidworks  

3.1.6 การจ าลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือหาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของจาน
เบรกทั้งสองแบบ ได้เลือกใช้โปรแกรม Abaqus  

3.1.7 วิเคราะห์ผลที่ได้จากการจ าลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ แล้วท าการสรุปผลและ
เปรียบเทียบความสามารถการถ่ายเทความร้อนของจานเบรกทั้งสองแบบ  



26 
 

 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการด าเนินการ 

ค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน 

จ าลองเปรียบเทียบกับผลการทดสอบเพื่อ
ตรวจสอบความถูกต้อง 

ศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้อง 

ออกแบบและสร้างชุดทดสอบหาการกระจาย
อุณหภูมิของจานเบรก 

สร้างแบบจ าลองจานเบรก 2 แบบ 

ก าหนดเง่ือนไขและขอบเขตการจ าลอง 

จ าลองด้วย
ระเบียบวิธไีฟไนต์

เอลิเมนต ์

ไม่ยอมรับ 

ยอมรับ 

วิเคราะหเ์ปรยีบเทียบจานเบรกท้ังสองแบบ 

สรุปโครงงาน 

ทดสอบหาการกระจายอุณหภูมิของจานเบรก 

ไม่ยอมรับ 

ยอมรับ 
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3.2 สร้างชุดทดสอบหาการกระจายอุณหภูมิของจานเบรก 

ในการทดสอบหาการกระจายอุณหภูมิของจานเบรก อุปกรณ์และชุดทดสอบต่างๆจ าเป็นที่
จะต้องสร้างขึ้นเพ่ือท าการจ าลองสภาวะการพาความร้อนของจานเบรกในขณะที่มีลมผ่าน โดยชุด
ทดสอบและอุปกรณ์ต่างๆนี้จะสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ชุดใหญ่ๆได้ดังต่อไปนี้ 
 

รูปที่ 3.2 การออกแบบชุดทดสอบการกระจายอุณหภูมิของจานเบรก 
  หมายเลข 1 ชุดอุโมงค์ลม 
  หมายเลข 2 ชุดอุปกรณ์ขับจานเบรก 
  หมายเลข 3 ชุดให้ความร้อนให้กับจานเบรก 
  หมายเลข 4 ชุดตรวจจับอุณหภูมิ 

3.2.1 ชุดอุโมงค์ลม 
จากการทดสอบจานเบรกเพ่ือให้ได้ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนที่ใกล้เคียงกับสภาวะ

การขับขี่จริงมากที่สุดจึงต้องมีการสร้างชุดอุโมงค์ลมเพื่อท าหน้าที่การพาความร้อนแบบบังคับ อย่างไร
ก็ตาม ในสภาวะการขับขี่จริงพบว่าความเร็วลมที่ไหลผ่านตัวจานเบรกจะแตกต่างกันไป ซึ่งแปร
เปลี่ยนไปตามความเร็วของยานพาหนะ ดังนั้นการสร้างชุดทดสอบนี้จึงอ้างอิงความเร็วลมคงท่ี 11m/s 
ตามมาตรฐาน JASO C406:2000 
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รูปที่ 3.3 การออกแบบอุโมงค์ลม 
 

รูปที่ 3.4 โครงอุโมงค์ลม 
 

รูปที่ 3.5 การสร้างชุดอุโมงค์ทดสอบ 
 

 
 



29 
 

3.2.2 ชุดอุปกรณ์ขับจานเบรก 
อุปกรณ์ชุดนี้จะมีหน้าที่ขับจานเบรกให้หมุนไปเสมือนสภาวะขับรถยนต์จริงที่สามารถ

ปรับเปลี่ยนความเร็วได้ ซึ่งอุปกรณ์ชุดนี้ประกอบด้วย 2 ส่วนใหญ่ๆด้วยกันคือ มอเตอร์ และอุปกรณ์
ปรับความเร็วรอบ (Inverter) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 และ 3.7 ซึ่งทั้งสองส่วนนี้จะท างานสัมพันธ์กันคือ 
มอเตอร์จะเป็นตัวขับจานเบรกให้หมุนไปโดยจะส่งก าลังให้กับเพลาซึ่งต่อกับจานเบรกส่วนชุดอุปกรณ์
ปรับความเร็วรอบนั้นจะมีหน้าที่ปรับความเร็วรอบของมอเตอร์ให้มอเตอร์หมุนไปตามความเร็วที่
ต้องการจะทดสอบซึ่งการทดสอบจะทดสอบที่ความเร็วรถยนต์จาก 90 ถึง 140 km/hr 
 อุปกรณ์ชุดขับจานเบรกจะประกอบไปด้วย: 

 มอเตอร์ 3 เฟส 20 hp แสดงรูปที่ 3.6 
 ชุดอุปกรณ์ปรับความเร็ว 20 hp แสดงรูปที่ 3.7 

 
รูปที่ 3.6 ชุดมอเตอร์ 

 

รูปที่ 3.7 ชุดอินเวอร์เตอร์ 

3.2.3 ชุดให้ความร้อนให้กับจานเบรก 
อุปกรณ์ชุดนี้ท าหน้าที่ให้ความร้อนกับจานเบรก ในสภาวะท างานปกติอุณหภูมิที่เกิด

ขึ้นกับจานเบรกตั้งแต่ 80 ถึง 300 °C  ซึ่งอาจจะมากหรือน้อยกว่านี้ก็ได้ ทั้งนี้ก็ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ 
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เช่น ความเร็วของรถก่อนจะท าการเบรก ระยะเวลาที่ใช้ในการเบรก อัตราการถ่ายเทความร้อนของ
จานเบรก เป็นต้น จากปัจจัยข้างต้นที่ท าให้ความร้อนที่เกิดขึ้นในจานเบรกเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา 
ดังนั้นอุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบจึงเป็นค่าประมาณหรือค่ากลางที่เป็นไปได้มากที่สุดคือที่ 100 ถึง 
300 °C  และจะใช้ชุดชุดอุปกรณ์ท าความร้อนเป็นตัวท าความร้อนให้กับจานเบรกแทนการเบรกด้วย
ผ้าเบรก ซึ่งความร้อนที่สร้างขึ้นมานี้จะถูกพาออกไปโดยการหมุนของจานเบรก การศึกษาการพา
ความร้อนท่ีจานเบรกจะศึกษาท้ังด้านในและด้านนอกของจานเบรกจะมีการติดตั้งชุดอุปกรณ์ท าความ
ร้อน (Heater) ภายในตัวจานเบรกแทนที่ครีบระบายความร้อน ดังแสดงในรูปที่ 3.8 และ 3.9 ซึ่ง
ขนาดของครีบระบายความร้อนที่ตัดออกไปและขนาดของตัวท าความร้อนที่น าเข้ามาแทนต้องมีขนาด
เท่ากันหรือใกล้เคียงกัน ทั้งนี้เพ่ือเป็นการรักษารูปร่างของจานเบรกให้เหมือนเดิมมากท่ีสุด 

 

 
รูปที่ 3.8 การออกแบบชุดอุปกรณ์ท าความร้อน 

 

รูปที่ 3.9 อุปกรณ์ท าความร้อน 
 

ชุดอุปกรณ์ท าความร้อนให้กับจานเบรกจะประกอบด้วยตัวท าความร้อน (Heater) และ
ตัวปรับเปลี่ยนก าลังไฟเพ่ือควบคุมความร้อน โดยอาศัยหลักการการให้กระแสไฟฟ้าผ่านขด
ลวดความร้อนที่อยู่ภายในตัวท าความร้อนท าให้ตัวท าความร้อนมีอุณหภูมิสูงขึ้น และเนื่องจากตัวท า
ความร้อนนี้จะต้องสัมผัสกับจานเบรกอยู่ตลอดเวลา ดังนั้นจานเบรกก็จะมีอุณหภูมิสูงขึ้นโดยอาศัย
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การถ่ายเทความร้อน ซึ่งสามารถปรับปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ป้อนเข้ากับตัวท าความร้อนในปริมาณ
ต่างๆกัน ดังนั้นปริมาณความร้อนที่ป้อนเข้าสู่จานเบรกจึงสามารถควบคุมได้โดยการปรับเปลี่ยน
กระแสไฟดังกล่าว 
 อุปกรณ์ในชุดอุปกรณืท าความร้อนจะประกอบไปด้วย 

 แผ่นตัวท าความร้อนขนาด 1800W มีเส้นผ่านศูนย์กลางใน 19.7cm เส้นผ่านศูนย์กลาง
นอก 27.5 cm มีความหนาเท่ากับ 0.4 cm แสดงในรูปที่ 3.8 และ 3.9 

 ชุดปรับเปลี่ยนก าลังไฟ 4000 W แสดงในรูปที่ 3.10 และ 3.11 

 
รูปที่ 3.10 ชุดปรับเปลี่ยนก าลังไฟฟ้า 

 

 
รูปที่ 3.11 อุปกรณ์ปรับกระแสไฟฟ้า 

เนื่องจากอุปกรณ์ท าความร้อนจ าเป็นต้องสัมผัสกับจานเบรกอยู่ตลอดเวลาจึงท าให้ตัวท า
ความร้อนนั้นหมุนไปพร้อมกับจานเบรกด้วยความเร็วรอบที่เท่ากัน ดังนั้นชุดแปลงถ่าน (Slipring) ดัง
แสดงในรูปที่ 3.12 มีหน้าที่เป็นชุดเชื่อมต่อสายไฟเข้ากับตัวอุปกรณ์ท าความร้อน และรับสัญญาณ
อุณหภูมิจากตัวตรวจจับอุณหภูมิมาแสดงผลที่ตู้ควบคุม 
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รูปที่ 3.12 ชุดแปรงถ่าน(Slipring) 

3.2.4 ชุดเก็บข้อมูล 
ในการทดสอบเพ่ือเก็บข้อมูลทางด้านอุณหภูมิที่ได้มาจากการวัดความร้อนที่ผิวของจาน

เบรกด้านในที่ติดกับชุดอุปกรณ์ท าความร้อนโดยจะวัดอุณหภูมิทั้งหมด 3 จุด จุดแรกติดที่ส่วนคอของ
จานเบรกหรือที่ต าแหน่งที่ 1 ดังรูปที่ 3 .14 และ 3.15 และอีกสองจุดติดระหว่างอุปกรณ์ท าความร้อน 
กับผิวจานเบรกด้านในที่ต าแหน่ง 2 และ3 ดังแสดงในรูปที่ 3 .14 และ 3.15 นอกจากนี้ที่ต าแหน่งตัว
ตรวจจับอุณหภูมิที่ติดเข้ากับจานเบรกจะถูกร้อยสายผ่านขนานกับเพลาแล้วเชื่อมต่อกับชุดแปลงถ่าน
เพ่ือรับสัญญาณจากตัวตรวจจับอุณหภูมิไปแสดงยังจอแสดงผลที่กล่องควบคุม  
 อุปกรณ์ชุดเก็บอุณหภูมิประกอบด้วย 

 ตัวตรวจจับอุณหภูมิ Type K ทั้งหมด 3 ตัว ดังรูปที่ 3.13 

 
รูปที่ 3.13 ตัวตรวจจับอุณหภูมิ 
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รูปที่ 3.14 ต าแหน่งตัวตรวจจับอุณหภูมิจานเบรกแบบตรง 

 

 
รูปที่ 3.15 ต าแหน่งตัวตรวจจับอุณหภูมิจานเบรกแบบกลับ 

 
  หมายเลข 1 ต าแหน่งตรวจจับที่คอจานเบรก 
  หมายเลข 2 ต าแหน่งตรวจจับที่ชุดท าความร้อน 
  หมายเลข 3 ต าแหน่งตรวจจับที่ชุดท าความร้อน 
 
 
 
 

2 3 

Heater 

1 

2 3 

Heater 1 
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3.3 ทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของจานเบรกทั้งสองแบบ 

ท าการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนที่ความเร็วรถ 90, 110 และ 140  km/hr หรือ
ที่ความเร็วรอบของจานเบรกเท่ากับ 724, 885 และ 1,127  rpm ตามล าดับ โดยความเร็วลมใน
อุโมงค์อยู่ที่ 11  m/s และปรับค่ากระแสไฟฟ้าที่ป้อนเข้าตัวท าความร้อนที่ชุดควบคุมความร้อนให้มี
ความร้อนเข้าระบบเพ่ิมมากข้ึนตามล าดับของอุณหภูมิในการทดสอบ ซึ่งเครื่องทดสอบและขั้นตอนใน
การทดสอบมีดังต่อไปนี้ 

3.3.1 อุปกรณ์และเครื่องทดสอบ 

 
รูปที่ 3.16 เครื่องวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด 

 

 
รูปที่ 3.17 มัลติมิเตอร์ 
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รูปที่ 3.18 เครื่องวัดก าลังไฟฟ้า 

 
รูปที่ 3.19 เครื่องวัดรอบ 

 

 
รูปที่ 3.20 เครื่องวัดความเร็วลม 

 



36 
 

3.3.2 ขั้นตอนและวิธีการทดสอบ 

1) น าจานเบรกมาขัดด้วยกระดาษทรายขจัดสนิมออกที่ผิวจานเบรกเพ่ือให้การวัด
อุณหภูมิด้วยเครื่องวัดอุณหภูมิแบบอินฟาเรดได้ค่าอย่างแม่นย าถูกต้อง ติดตัวตรวจจับอุณหภูมิที่
ต าแหน่งต่างๆของจานเบรกแล้วน าจานเบรกมาประกบชุดอุปกรณ์ท าความร้อนทั้งสองข้าง แล้วยึด
สลักให้แน่น 

รูปที ่3.21 การขัดจานเบรก 
 

รูปที่ 3.22 การติดตั้งตัวตรวจจับอุณหภูมิ 
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รูปที่ 3.23 การประกอบจานเบรกแบบตรง 
 

รูปที่ 3.24 การประกอบจานเบรกแบบกลับ 
 

2) น าจานเบรกติดตั้งในอุโมงค์ลม โดยวางต าแหน่งของชุดทดสอบให้เหมาะสม โดยให้
ทิศทางของกระแสลมไหลผ่านไปกับผิวของโรเตอร์ โดยจัดให้ต าแหน่งของจานเบรกอยู่กึ่งกลางหน้าตัด
ของส่วนที่ท าการทดสอบในอุโมงค์ลม 

รูปที่ 3.25 การประกอบจานเบรกกับเพลา 
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รูปที่ 3.26 การติดต้ังอุโมงค์ 

 
รูปที่ 3.27 การประกอบจานเบรกเข้ากับเพลาและอุโมงค์ 

 
3) ท าการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนที่ความเร็วรถ 90, 110 และ 

140km/hr หรือที่ความเร็วรอบของจานเบรกเท่ากับ 724, 885 และ 1,127  rpm โดยความเร็วลมใน
อุโมงค์อยู่ที่ 11  m/s และปรับค่ากระแสไฟฟ้าที่ป้อนเข้าตัวท าความร้อนที่ชุดควบคุมความร้อนให้มี
ความร้อนเข้าระบบเพ่ิมมากข้ึนตามล าดับของอุณหภูมิในการทดสอบ 

รูปที่ 3.28 การวัดความเร็วรอบของเพลา 
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รูปที่ 3.29 การวัดความเร็วลม 
 

4) ปรับอุณหภูมิจานเบรกเพ่ิมอีกระดับในแต่ละความเร็วรอบ โดยการปรับเปลี่ยน
กระแสไฟให้กับชุดอุปกรณ์ท าความร้อนเพ่ิมขึ้น เพ่ือให้ได้อุณหภูมิที่ผิวด้านนอกจานเบรกดังนี้คือ 
100, 200 และ 300 °C ตามล าดับ 

 
รูปที่ 3.30 จุดปรับกระแสไฟให้กับชุดอุปกรณ์ท าความร้อน 

 
ในการทดสอบจะใช้กระแสไฟอยู่ตั้งแต่ 0 ถึง 10  A หรือคิดเป็นก าลังไฟฟ้าจาก 0 ถึง 

2,200 W 

รูปที่ 3.31 การวัดกระแสไฟระหว่างการปรับความร้อน 
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5) สัญญาณตรวจจับอุณหภูมิที่ผิวของจานเบรกขณะที่จานเบรกหมุนอยู่ถูกส่งผ่านโดยชุด
แปลงถ่านไปยังจอแสดงผล เพ่ือบันทึกผล 

รูปที่ 3.32 ต าแหน่งตรวจจับอุณหภูมิ 

รูปที่ 3.33 ผลอุณหภูมิแต่ละต าแหน่ง 
 

6) อุณหภูมิที่ผิวโรเตอร์ทั้งสองด้านของจานเบรกสามารถตรวจวัดได้จากเครื่องวัดอุณหภูมิ
แบบอินฟาเรด ณ ต าแหน่งผิวโรเตอร์ทั้งสองด้านของจานเบรกท้ังสองแบบแล้วบันทึกผล 

รูปที่ 3.34 ต าแหน่งตรวจจับอุณหภูมิด้วยอินฟาเรด 
 

2 3 

Heater 

1 

ต าแหน่งตรวจจบัอุณหภูมิท่ีผิว
จานเบรกดว้ยอินฟราเรดดา้นใน 

ต าแหน่งตรวจจบัอุณหภูมิท่ีผิว
จานเบรกดว้ยอินฟราเรดดา้นนอก 

 

Heater 
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รูปที่ 3.35 ต าแหน่งตรวจจับอุณหภูมิด้วยอินฟาเรดจานเบรกด้านนอก 

 
รูปที่ 3.36 ต าแหน่งตรวจจับอุณหภูมิด้วยอินฟาเรดจานเบรกด้านใน 

 
7) ค านวณหาสัมประสิทธิ์การพาความร้อนจากผลการทดสอบ 

 

  จากสมการการน าความร้อน condQ  = kA T

L

    

   
  โดยที่ condQ  =  convQ  
   
  จากสมการการพาความร้อน   convQ =  hA T  
 

     h   =  


convQ

A T
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3.4 สร้างแบบจ าลองจานเบรก 2 แบบ 

ในการจ าลองนี้จะจ าลองกับจานเบรกที่มีลักษณะทางกายภาพที่แตกต่างกัน 2 แบบ คือ จาน
เบรกแบบตรง และจานเบรกแบบกลับ โดยแบบจ าลองจานเบรกที่ได้จากการสร้างในโปรแกรม 
Solidwork จะสามารถน าไปจ าลองในโปรแกรม Abaqus ได้ ซึ่งลักษณะแบบจ าลองของจานเบรกได้
คัดลอกแบบจากของจริง เพ่ือสร้างลักษณะทางกายภาพให้ใกล้เคียงกับชิ้นงานจริงมากที่สุด ดังรูปที่ 
3.37 และ 3.38 

3.4.1 แบบจ าลองจานเบรกแบบตรง 

รูปที่ 3.37 ภาพสามมิติแบบจ าลองจานเบรกแบบตรง 

รูปที ่3.38 ภาพตัดแบบจ าลองจานเบรกแบบตรง 
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3.4.2 แบบจ าลองจานเบรกแบบกลับ 

รูปที ่3.39 ภาพสามมิติแบบจ าลองจานเบรกแบบกลับ 

รูปที ่3.40 ภาพตัดแบบจ าลองจานเบรกแบบกลับ 
 

3.5 จ าลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

การใช้โปรแกรมส าเร็จรูปในการวิเคราะห์ปัญหาของจานเบรกด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
เป็นวิธีที่สะดวกและลดต้นทุนการทดสอบจึงเป็นที่นิยมและใช้กันอย่างแพร่หลาย แต่ในการวิเคราะห์
จะมีค่าถูกต้องแม่นย า จ าเป็นต้องทราบข้อมูลของปัญหาอย่างชัดเจนไม่ว่าจะเป็น แบบจ าลอง 
คุณสมบัติของวัสดุของจานเบรก สภาวะแวดล้อมของปัญหาและอ่ืนๆ โดยในการใช้โปรแกรมส าเร็จรูป
มีลักษณะขั้นตอนดังนี้ 
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3.5.1 ก าหนดเงื่อนไขและขอบเขตการจ าลอง 
ในการจ าลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้โปรแกรม Abaqus ต้องก าหนด

เงื่อนไขและขอบเขตการจ าลองให้เป็นไปตามสภาวะความเป็นจริง โดยส่วนที่ส าคัญในการจ าลองด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ได้แก่คุณสมบัติของวัสดุของจานเบรกประกอบด้วย ค่าการน าความร้อน ,
ค่าความร้อนจ าเพาะและ ค่าความหนาแน่น ซึ่งเป็นค่ามาตรฐานของโลหะจานเบรกตามตารางที่ 3.1 
ส่วนค่าสัมประสิทธ์การพาความร้อนจะใช้ค่าที่ได้จากการทดสอบจริงในอุณหภูมิที่แตกต่างกัน 
 
ตารางท่ี 3.1 ก าหนดเงื่อนไขและขอบเขตการจ าลอง(สายประสิทธ์ เกิดนิยม, 2546) 

 
3.5.2 ขั้นตอนในการจ าลองระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรม Abaqus 

   1. Part : เลือกหรือสร้างแบบจ าลอง 
   2. Property  : ก าหนดคุณสมบัติของแบบจ าลอง 
   3. Assembly : รวมโครงสร้างของแบบจ าลองเป็นชิ้นเดียวกัน 
   4. Step : ก าหนดรูปแบบในการวิเคราะห์ 
   5. Interaction : ก าหนดความสัมพันธ์ 
   6. Load : ก าหนดรูปแบบของภาระ 
   7. Mech : แบ่งและก าหนดรูปแบบของ Mech 
   8. Job : ช่วงของการประมวลผล 
   9. Visualization : แสดงผล 
 

 คุณสมบัติเชิงกลวัสดุเหล็กหล่อ 
อุณหภูมิ 

C 

ค่าการน าความร้อน 

W/mmC 

ค่าความร้อนจ าเพาะ 

J/kgC 

ความหนาแน่น 
kg/m3 

ค่าการพาความร้อน 

W/m2
K 

100 0.0525 247 6,950 ค่าจากการทดสอบ 
200 0.0515 427 6,950 ค่าจากการทดสอบ 
300 0.0505 607 6,950 ค่าจากการทดสอบ 



 

 

บทที่ 4 
ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
 บทนี้จะน าเสนอผลการศึกษา โดยแบ่งเป็นสองส่วน ได้แก่ผลการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์
การพาความร้อนและผลการจ าลองด้วยระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ 

4.1 ผลการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน 

ผลการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนแบ่งเป็นสองส่วน คือ ทดสอบกับจานเบรก
แบบตรงและจานเบรกแบบกลับ โดยแต่ละส่วนมีเงื่อนไขในการทดสอบที่เหมือนกัน คือที่อุณหภูมิผิว
จานเบรกเริ่มต้นในการถ่ายเทความร้อนตั้งแต่ 100, 200 และ 300C และจานเบรกสามารถหมุน
เทียบกับความเร็วรถยนต์เป็น 90, 110 และ 140 km/hr มีลมผ่านความเร็วคงที่ 11m/s ซึ่งมีเงื่อนไข
และรูปแบบการทดสอบดังตารางที่ 4.1 
 การแปลงความเร็วรถยนต์เป็นความเร็วรอบเพลา 
ก าหนดให้ n  = ความเร็วรอบเพลา (rpm) 
  v  = ความเร็วรถยนต์ (n/min) 
  A  = เส้นรอบวงล้อ (m) 
  r  = รัศมียางรถ = 0.3 (m) 

- หาเส้นรอบวงล้อรถ 

 จากสมการ A  = 2 r  
   = 2 (0.3)  
   = 1.89 m 

- หาความเร็วรอบเพลา 

จากสมการ n  = v

A
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ตารางท่ี 4.1 รูปแบบแสดงผลการทดสอบ 
จานเบรก อุณหภูมิ(C) ความเร็วรถยนต์(km/hr) ความเร็วลม(m/s) 

แบบตรง 
100  

90 , 110 , 140 
 

11 
 

200 
300 

แบบกลับ 
100  

90 , 110 , 140 
 

11 200 
300 

 
4.1.1 จานเบรกแบบตรง 

การทดสอบเพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของจานเบรกแบบตรงจะต้องทราบค่า
อุณหภูมิในต าแหน่งต่างๆ ดังนี้ อุณหภูมิตัวท าความร้อน ( heaterT ), อุณหภูมิห้อง (T )  ,อุณหภูมิคอ
จานเบรก ( neckT ), อุณหภูมิผิวจานเบรกด้านนอก ( outT ),  อุณหภูมิผิวจานเบรกด้านใน ( inT ), อุณหภูมิ
เฉลี่ยของผิวจานเบรกด้านในและผิวจานเบรกด้านนอก ( aveT ) ดังรูปที่ 4.1 เพ่ือจะน าไปค านวณหา
ปริมาณความร้อน (Q ) แล้วจึงสามารถค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนได้ 
 

 
รูปที่ 4.1 ต าแหน่งอุณหภูมิบนจานเบรกแบบตรง 

 
 
 
 

อุณหภูมิห้อง 

 

 

 

 
อุณหภูมิห้อง 
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ตารางท่ี 4.2 อุณหภูมิผิวจานเบรกเริ่มต้นในการถ่ายเทความร้อน 100C จานเบรกแบบตรง 

 

ตารางท่ี 4.3 อุณหภูมิผิวจานเบรกเริ่มต้นในการถ่ายเทความร้อน 200C จานเบรกแบบตรง 

 

ตารางท่ี 4.4 อุณหภูมิผิวจานเบรกเริ่มต้นในการถ่ายเทความร้อน 300C จานเบรกแบบตรง 

 
จากตารางที่ 4.2, 4.3 และ 4.4 ที่อุณหภูมิผิวจานเบรกเริ่มต้นในการถ่ายเทความร้อน 

100 ,200 และ 300C ที่ความเร็วรถยนต์รอบต่างๆพบว่าค่าของอุณหภูมิที่ต าแหน่งเดียวกันของจาน
เบรกจะมีค่าที่ใกล้เคียงกันมาก ซึ่งแสดงให้เห็นว่าที่ความเร็วรอบต่างๆของจานเบรกมีผลกระทบน้อย

ความเร็ว
รถยนต์ 
(km/hr) 

อุณหภูมิต าแหน่งต่างๆของจานเบรก(C) 
Q  (Watt) 

heaterT  T  neckT  outT  inT  aveT  

90 138.0 30.0 41.0 100.5 97.5 99.0 730.0 
110 139.0 31.0 41.0 100.5 96.5 98.5 758.0 
140 135.5 30.0 39.0 100.5 98.0 99.3 678.5 
เฉลี่ย 137.5 30.3 40.3 100.5 97.3 99.0 722.2 

ความเร็ว
รถยนต์ 
(km/hr) 

อุณหภูมิต าแหน่งต่างๆของจานเบรก(C) 
Q  (Watt) 

heaterT  T  neckT  outT  inT  aveT  

90 248.5 32.0 88.0 201.0 193.0 197.0 964.0 
110 249.0 33.0 89.0 201.5 193.5 197.5 964.0 
140 249.0 32.0 78.0 199.5 193.0 196.3 964.0 
เฉลี่ย 248.8 32.3 85 .0  200.6 193.3 197.2 946.0 

ความเร็ว
รถยนต์ 
(km/hr) 

อุณหภูมิต าแหน่งต่างๆของจานเบรก(C) 
Q  (Watt) 

heaterT  T  neckT  outT  inT  aveT  

90 357.0 31 .0  144.0 302.0 300.0 301.0 1048.0 
110 354.0 32 .0  134.0 300.0 296.0 298.0 1,048.0 
140 359.0 31.0 117 .0  301.0 299.0 300.0 1,104.5 
เฉลี่ย 356.6 31.3 131.6 301.0 298.3 299.7 1,066.6 
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มากต่อการถ่ายเทความร้อนของจานเบรก เพราะฉะนั้นข้อมูลที่ใช้หาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน
ของจานเบรก จึงเลือกใช้ค่าอุณหภูมิเฉลี่ยในแต่ละต าแหน่งของทั้งสามความเร็วรถยนต์รวมกัน 
 

4.1.2 จานเบรกแบบกลับ 
การทดสอบเพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของจานเบรกแบบกลับจะต้องทราบ

ค่าอุณหภูมิในต าแหน่งต่างๆ ดังนี้ อุณหภูมิตัวท าความร้อน ( heaterT ), อุณหภูมิห้อง (T )  ,อุณหภูมิคอ
จานเบรก ( neckT ), อุณหภูมิผิวจานเบรกด้านนอก ( outT ),  อุณหภูมิผิวจานเบรกด้านใน ( inT ), อุณหภูมิ
เฉลี่ยของผิวจานเบรกด้านในและผิวจานเบรกด้านนอก ( aveT ) ดังรูปที่ 4.1 เพ่ือจะน าไปค านวณหา
ปริมาณความร้อน (Q ) แล้วจึงสามารถค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนได้ 

 
รูปที่ 4.2 ต าแหน่งอุณหภูมิบนจานเบรกแบบกลับ 

 

ตารางท่ี 4.5 อุณหภูมิผิวจานเบรกเริ่มต้นในการถ่ายเทความร้อน 100C จานเบรกแบบกลับ 

 
 

ความเร็ว
รถยนต์ 
(km/hr) 

อุณหภูมิต าแหน่งต่างๆของจานเบรก(C) 
Q  (Watt) 

heaterT  T  neckT  outT  inT  aveT  

90 140.5 27.0 41.0 100.5 100.5 100.5 749.0 
110 142.0 25.0 40.0 104.5 100.5 102.5 739.5 
140 138.0 30.0 42.0 99.5 101.0 100.3 706.5 
เฉลี่ย 140.2 27.3 41.0 101.5 100.6 101.0 735.0 

อุณหภูมิห้อง 

 

 

 

 
อุณหภูมิห้อง 

 



49 
 

ตารางท่ี 4.6 อุณหภูมิผิวจานเบรกเริ่มต้นในการถ่ายเทความร้อน 200C จานเบรกแบบกลับ 

 

ตารางท่ี 4.7 อุณหภูมิผิวจานเบรกเริ่มต้นในการถ่ายเทความร้อน 300C จานเบรกแบบกลับ 

 
จากตารางที่ 4.5, 4.6 และ 4.7 ที่อุณหภูมิผิวจานเบรกเริ่มต้นในการถ่ายเทความร้อน 

100  ,200 และ 300 C ที่ความเร็วรถยนต์รอบต่างๆ พบว่าค่าของอุณหภูมิที่ต าแหน่งเดียวกันของ
จานเบรกจะมีค่าที่ใกล้เคียงกันมาก ซึ่งแสดงให้เห็นว่าที่ความเร็วรอบต่างๆของจานเบรกมีผลกระทบ
น้อยมากต่อการถ่ายเทความร้อนของจานเบรก เพราะฉะนั้นข้อมูลที่ใช้หาค่าสัมประสิทธิ์การพาความ
ร้อนของจานเบรก จึงเลือกใช้ค่าอุณหภูมิเฉลี่ยในแต่ละต าแหน่งของทั้งสามความเร็วรถยนต์ 

 
4.1.3 ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน 

น าค่าปริมาณความร้อน(Q ) ของระบบมาค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนที่
ต าแหน่งต่างๆดังนี้ สัมประสิทธิ์การพาความร้อนผิวจานเบรกด้านใน ( inh ), สัมประสิทธิ์การพาความ
ร้อนจานเบรกด้านนอก ( outh ),  ส่วนค่าเฉลี่ยสัมประสิทธิ์การพาความร้อนทั้งสองด้านของจานเบรก 
( aveh ) แต่เนื่องจากความเร็วรอบของจานเบรกเป็นความเร็วรถยนต์ที่ไม่มีผลกระทบต่อการถ่ายเท

ความเร็ว
รถยนต์ 
(km/hr) 

อุณหภูมิต าแหน่งต่างๆของจานเบรก(C) 
Q  (Watt) 

heaterT  T  neckT  outT  inT  aveT  

90 251.0 26.0 81.0 202.5 201.0 201.8 931.0 
110 254.5 25.0 81.0 210.5 200.0 205.3 921.0 
140 256.0 31.0 80.0 209.5 197.5 203.5 982.0 
เฉลี่ย 254.0 27.3 80.6 207.5 199.5 203.5 944.6 

ความเร็ว
รถยนต์ 
(km/hr) 

อุณหภูมิต าแหน่งต่างๆของจานเบรก(C) 
Q  (Watt) 

heaterT  T  neckT  outT  inT  aveT  

90 353.0 26.0 126.0 300.5 298.0 299.3 1,006.0 
110 357.0 25.0 118.0 305.0 301.0 303.0 1,011.0 
140 358.0 30.0 115.0 300.5 299.0 299.8 1,090.5 
เฉลี่ย 356.0 27.0 119.7 302.0 299.3 300.7 1,035.8 
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ความร้อน จึงเฉลี่ยค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนทั้งสามความเร็วรอบเป็นค่าเดียว (
,ave totalh )       

ดังตารางที่ 4.8, 4.9 
 

ตารางท่ี 4.8 ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของจานเบรกแบบตรง 

 
ตารางท่ี 4.9 ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของจานเบรกแบบกลับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อุณหภูมิ
ผิวจาน
เบรก
เริ่มต้น 

h (W/m2.K)  

,ave totalh  90 km/hr 110 km/hr 140 km/hr 

inh  outh  aveh  inh  outh  aveh  inh  outh  aveh  

100 2,220 2,127 2,173 2,340 2,209 2,274 2,019 1,950 1,984 2,143 
200 1,247 1,188 1,217 1,251 1,191 1,221 1,241 1,193 1,217 1,218 
300 811 805 808 827 814 821 858 852 855 828 

อุณหภูมิ
ผิวจาน
เบรก
เริ่มต้น 

h (W/m2.K)  

,ave totalh  90 km/hr 110 km/hr 140 km/hr 

inh  outh  aveh  inh  outh  aveh  inh  outh  aveh  

100 2,066 2,066 2,066 2,040 1,937 1,989 2,044 2,088 2,066 2,040 
200 1,108 1,099 1,104 1,097 1,035 1,066 1,229 1,147 1,188 1,119 
300 770 763 767 763 752 757 844 839 842 789 
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รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนจานเบรกท้ัง 2 แบบ 

 
จากรูปที่ 4.3 จะพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของจานเบรกทั้งสองแบบมี

ลักษณะพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนที่ใกล้เคียงกัน โดยที่ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของจาน
เบรกแบบตรงช่วงอุณหภูมิ 300Cมีค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน 825 W/m2.K ขณะเดียวกันที่
จานเบรกแบบกลับมีค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน 789 W/m2.K ซึ่งมีผลต่างของทั้งสองแบบมีค่า
เท่ากับ 4.4% แต่โดยรวมแล้วจานเบรกทั้งสองแบบมีแนวโน้มค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนไปใน
ทิศทางเดียวกันคือ ที่อุณหภูมิสูงค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนจะต่ า ในขณะที่อุณหภูมิลดต่ าลงค่า
สัมประสิทธิ์การพาความร้อนจะเพ่ิมข้ึนตามล าดับ 

4.2 ผลการจ าลองด้วยระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ 

เพ่ือท าการวิเคราะห์พฤติกรรมทางด้านอุณหภูมิของจานเบรกแบบตรงและจานเบรกแบบกลับ 
ขนาดและมิติของจานเบรกมีความซ้ าและคล้ายกัน โดยจานเบรกทั้งหมด 360 องศามีโหนดทั้งหมด 
728,469 โหนดและมี 346,890 เอลิเมนต์ ในขณะที่จานเบรก 12 องศามีโหนดทั้งหมด 33,879 
โหนดและมี 14,730 เอลิเมนต์ เพ่ือลดขั้นตอนในการค านวณ แบบจ าลองจึงถูกสร้างเพียงแค่ส่วนเดียว
ซึ่งมีขนาดเท่ากับ 12 องศา จากรูปเต็มของจานเบรก ดังรูปที่ 4.4โดยการจ าลองด้วยระเบียบไฟไนต์เอ
ลิเมนต์ได้จัดล าดับการจ าลองดังนี้ ตรวจสอบความน่าเชื่อถือของสภาวะการทดสอบแล้วจ าลองหา
พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน ซึ่งจะเปรียบเทียบพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของจานเบรก
ระหว่างจานเบรกแบบตรงกับจานเบรกกลับ ที่อุณหภูมิเริ่มต้นการถ่ายเทความร้อน 100, 200 และ 
300 C โดยใช้เวลาการถ่ายเทความร้อน 120 วินาที  
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รูปที่ 4.4 จานเบรกขนาด 12 องศาและการแบ่ง Mesh ในการจ าลอง 

 
4.2.1 การตรวจสอบความน่าเชื่อถือของสภาวะการทดสอบ 

การตรวจสอบโดยการให้ความร้อนกับจานเบรกในปริมาณที่เท่ากันในสภาวะการ
ทดสอบและการจ าลองโดยก าหนดค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน, ขอบเขตเงื่อนไขที่เหมือนกันดังรูป
ที่ 4.5 แล้วท าการตรวจสอบพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนหลังจากเวลาผ่านไป 120 วินาที ดังรูปที่ 
4.6 แล้วเปรียบเทียบการถ่ายเทความร้อนระหว่างการทดสอบและการจ าลองซึ่งมีตัวแปรดังนี้ 
อุณหภูมิเริ่มต้น ( InitialT ) และอุณหภูมิสุดท้าย ( FinalT ) ดังตารางที่ 4.10 

 
 

 
รูปที่ 4.5 การให้ความร้อนกับจานเบรก 

 
 

A 

C 

B 

0

50

100

150

200

250

300

0 20 40 60 80 100 120

อุณ
หภ

ูมิ 
(C
) 

เวลาการให้ความร้อน (S) 
 A  :  คอจานเบรก  B  :  ครีบ  C  :  จานเบรก 

12

พื้นท่ีรับความ
ร้อน 



53 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.6 การถ่ายเทความร้อนจานเบรก 
 

ตารางท่ี 4.10 การเปรียบเทียบผลการทดสอบและผลการจ าลอง 

 
จากการตรวจสอบความน่าเชื่อถือภายใต้เงื่อนไขและขอบเขตเดียวกันพบว่าพฤติกรรม

การถ่ายเทความร้อนหลังจากเวลาผ่านไป 120 วินาทีในกรณีการทดสอบอุณหภูมิลดลงจาก 203.5C
เหลือ 134.0 C ซึ่งเทียบเท่าเป็นการถ่ายเทความร้อน 34.0 % ในขณะเดียวกันกรณีการจ าลอง
อุณหภูมิลดลงจาก 201.5 C เหลือ 146.0 C ซึ่งเทียบเท่าเป็นการถ่ายเทความร้อน 27.5 %โดยมี
ความแตกต่างกันระหว่างการทดสอบและการจ าลองเท่ากับ 7% ดังตารางที่ 4.10 ถือว่าเป็นค่าที่
ยอมรับได้ซึ่งผลที่แตกต่างข้างต้นนี้อาจมีผลมาจากเงื่อนไขและขอบเขตในการจ าลองหรือเครื่องมือ
อุปกรณ์ในการทดสอบไม่มีประสิทธิภาพเท่าท่ีควร จึงท าให้เกิดผลต่างดังกล่าว 
 
 
 

รูปแบบ 

ช่วงการให้ความร้อนกับจานเบรก ช่วงการถ่ายเทความร้อนจานเบรก 

เวลา 
S 

อุณหภูมิผิวจานเบรก(C) เวลา 
S 

อุณหภูมิผิวจานเบรก(C) การถ่ายเท
ความร้อน(%) 

InitialT  FinalT  InitialT  FinalT  
ทดสอบ NA 30.0 203.5 120 203.5 134.0 34.0 
จ าลอง NA 30.0 201.5 120 201.5 146.0 27.5 
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4.2.2 การจ าลองพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน 
การจ าลองหาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของจานเบรกทั้ง 2 แบบ จะจ าลองที่

อุณหภูมิเริ่มต้นการถ่ายเทความร้อนทั้งหมดสามอุณหภูมิดังนี้ 100, 200 และ 300C โดยใช้เวลาการ
ถ่ายเทความร้อนที่เท่ากันทั้งหมด 120 วินาที ดังตารางที่ 4.11 
 
ตารางท่ี 4.11 รูปแบบการจ าลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 
 
 
 
 
 
 
 

ต าแหน่งอุณหภูมิต่างๆบนจานเบรกที่จะศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรมการถ่ายเทความ
ร้อนระหว่างจานเบรกแบบตรงและจานเบรกแบบกลับมีทั้งหมดสามจุด คือผิวจานเบรกด้านใน  (A), 
ผิวจานเบรกด้านนอก (B) และส่วนคอจานเบรก (C)  ดังรูปที่ 4.7 

รูปที่ 4.7 ต าแหน่งอุณหภูมิของจานเบรกแบบกลับและจานเบรกแบบตรง 
 
 

อุณหภูมิเริ่มต้น(C) จานเบรก เวลาที่ใช้ถ่ายเทความร้อน(s) 

100 
แบบตรง 

120 
แบบกลับ 

200 
แบบตรง 

120 
แบบกลับ 

300 
แบบตรง 

120 
แบบกลับ 

A B 

C 

A B 

C 
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เวลาถ่ายเทความร้อน (S) 

จานเบรกแบบตรง 

จานเบรกดา้นใน (A) 

จานเบรกดา้นนอก (B) 

คอจานเบรก (C) 

จานเบรกแบบกลบั 

จานเบรกดา้นใน (A) 

จานเบรกดา้นนอก (B) 

คอจานเบรก (C) 

  1. การจ าลองท่ีอุณหภูมิเริ่มต้นการถ่ายเทความร้อน 100C  
   การจ าลองโดยการให้ความร้อน 100Cบริเวณผิวจานเบรกทั้งสองด้านของจานเบรกทั้ง
สองแบบ จนอุณหภูมิคงที่ แล้วหยุดให้ความร้อน จึงท าการถ่ายเทความร้อน ใช้เวลา 120 วินาที ซึ่ง
ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนในการจ าลองใช้ค่าจากการทดสอบ  

รูปที่ 4.8 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน 100C ของจานเบรกแบบกลับและจานเบรกแบบตรง 
 

ตารางท่ี 4.12 อุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆและเปอร์เซ็นต์การถ่ายเทความร้อนที่ 100C 

 
จากรูปที่ 4.8 และตารางที่ 4.12 การจ าลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่าจานเบรก

แบบตรงมีการถ่ายเทความร้อนจากอุณหภูมิ 100C เหลือ 73.0C ซึ่งเทียบเท่าเป็นการถ่ายเทความ
ร้อน 27.1 % ในขณะเดียวกันจานเบรกแบบกลับมีการถ่ายเทความร้อนจากอุณหภูมิ 100C เหลือ 
75.5 C ซึ่งเทียบเท่าเป็นการถ่ายเทความร้อน 24.5 % โดยมีความแตกต่างกันระหว่างจานเบรกแบบ
ตรงและจานเบรกแบบกลับเท่ากับ 2.6 % ดังนั้นแสดงให้เห็นว่าจานเบรกแบบตรงมีความสามารถการ
พาความร้อนดีกว่าจานเบรกแบบกลับ 

จานเบรก 
อุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆ(C) 

ปริมาณการถ่ายเท
ความร้อน (%) 

AT  BT  CT  ,A-BaverT  
แบบตรง 73.7 72.2 56.3 73.0 27.1 
แบบกลับ 75.0 76.0 60.8 75.5 24.5 
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จานเบรกดา้นนอก (B) 

คอจานเบรก (C) 

2. ผลการจ าลองท่ีอุณหภูมิเริ่มต้นการถ่ายเทความร้อน 200C  
 การจ าลองโดยการให้ความร้อน 200 Cบริเวณผิวจานเบรกทั้งสองด้านของจานเบรกทั้ง

สองแบบ จนอุณหภูมิคงที่ แล้วหยุดให้ความร้อน จึงท าการถ่ายเทความร้อน ใช้เวลา 120 วินาที ซึ่ง
ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนในการจ าลองใช้ค่าจากการทดสอบ 
 

รูปที่ 4.9 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน 200C ของจานเบรกแบบกลับและจานเบรกแบบตรง 
 

ตารางท่ี 4.13 อุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆและเปอร์เซ็นต์การถ่ายเทความร้อนที ่200C 

 
จากรูปที่ 4.9 และตารางที่ 4.13 การจ าลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่าจานเบรก

แบบตรงมีการถ่ายเทความร้อนจากอุณหภูมิ 200C เหลือ 134.5 C ซึ่งเทียบเท่าเป็นการถ่ายเทความ
ร้อน 33.0 % ในขณะเดียวกันจานเบรกแบบกลับมีการถ่ายเทความร้อนจากอุณหภูมิ 200C เหลือ     
141.0 C ซึ่งเทียบเท่าเป็นการถ่ายเทความร้อน 29.6 % โดยมีความแตกต่างกันระหว่างจานเบรก
แบบตรงและจานเบรกแบบกลับเท่ากับ 3.4 % ดังนั้นแสดงให้เห็นว่าจานเบรกแบบตรงมี
ความสามารถการพาความร้อนดีกว่าจานเบรกแบบกลับ 

จานเบรก 
อุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆ(C) 

ปริมาณการถ่ายเท
ความร้อน (%)    ,A-BaverT  

แบบตรง 136.5 132.5 97 134.5 33.0 
แบบกลับ 140.0 141.5 102.2 141.0 29.6 

AT BT CT
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3. ผลการจ าลองท่ีอุณหภูมิเริ่มต้นการถ่ายเทความร้อน 300C  
การจ าลองโดยให้ความร้อน 300Cบริเวณผิวจานเบรกทั้งสองด้านของจานเบรกทั้งสอง

แบบ จนอุณหภูมิคงที่ แล้วหยุดให้ความร้อน จึงท าการถ่ายเทความร้อน ใช้เวลา 120 วินาที ซึ่งค่า
สัมประสิทธิ์การพาความร้อนในการจ าลองใช้ค่าจากการทดสอบ 

 

รูปที่ 4.10 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน 300C ของจานเบรกแบบกลับและจานเบรกแบบตรง 
 

ตารางท่ี 4.14 อุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆและเปอร์เซ็นต์การถ่ายเทความร้อนที ่300C 

 
จากรูปที่ 4.10 และตารางท่ี 4.14 การจ าลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่าจานเบรก

แบบตรงมีการถ่ายเทความร้อนจากอุณหภูมิ 300 เหลือ 195.8 ซึ่งเทียบเท่าเป็นการถ่ายเทความ
ร้อน 34.7 % ในขณะเดียวกันจานเบรกแบบกลับมีการถ่ายเทความร้อนจากอุณหภูมิ 300 เหลือ 
205.9 ซึ่งเทียบเท่าเป็นการถ่ายเทความร้อน 31.4 % โดยมีความแตกต่างกันระหว่างจานเบรก
แบบตรงและจานเบรกแบบกลับเท่ากับ 3.3 % ดังนั้นแสดงให้เห็นว่าจานเบรกแบบตรงมี
ความสามารถการพาความร้อนดีกว่าจานเบรกแบบกลับ 

C C
C

C

จานเบรก 
อุณหภูมิที่ต าแหน่งต่างๆ(C) 

ปริมาณการถ่ายเท
ความร้อน (%) 

AT  BT  CT   
แบบตรง 198.9 192.7 131.8 195.8 34.7 
แบบกลับ 204.7 207.2 144.7 205.9 31.4 

,A-BaverT
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4.2.3 การเปรียบเทียบผลต่างของอุณหภูมิ 
การเปรียบเทียบผลต่างของอุณหภูมิจะพิจารณาจากสองด้านของจานเบรกทั้งสองแบบ

ที่ได้ จากการจ าลองมาเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.15 หากมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ต่างกันมากก็จะ
ส่งผลให้เกิดความเค้นเนื่องจากอุณหภูมิภายในจานเบรกได้ 

 
ตารางท่ี 4.15 ผลต่างของอุณหภูมิ 
 
 
 
 
 
 
 

จากตารางที่ 4.15 พบว่าจานเบรกแบบตรงมีผลต่างอุณหภูมิระหว่างด้านในและด้าน
นอก เฉลี่ย 3.9 C ในขณะที่จานเบรกแบบกลับมีผลต่างอุณหภูมิระหว่างด้านในและด้านนอกเฉลี่ย 
1.5 C ซึ่งจะแสดงให้เห็นว่าจานเบรกแบบตรงมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่สูงกว่าจานเบรกแบบกลับ 
ดังนั้นจึงมีโอกาสเกิดความเค้นเนื่องจากอุณหภูมิมากกว่า ซึ่งจะส่งผลต่อการเสียรูประหว่างการใช้งาน
ได้ 

4.2.4 การเปรียบเทียบความสามารถการถ่ายเทความร้อน 
ผลการถ่ายเทความร้อนจากการจ าลองของจานเบรกทั้งสองแบบ ที่อุณหภูมิเริ่มต้นการ

ถ่ายเทความร้อน 100, 200 และ 300C  มาเปรียบเทียบความสามารถการถ่ายเทความร้อน เพ่ือ
ศึกษาความสามารถการถ่ายเทความร้อนในอุณหภูมิต่างๆดังตารางที่ 4.16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

อุณหภูมิ 

(C) 
อุณหภูมิจานเบรกแบบตรง (C) อุณหภูมิจานเบรกแบบกลับ (C) 
ด้านใน ด้านนอก ผลต่าง ด้านใน ด้านนอก ผลต่าง 

100 73.7 72.2 1.5 75.0 76.0 1.0 
200 136.5 132.5 4.0 140.0 141.0 1.0 
300 198.9 192.7 6.2 204.7 207.2 2.5 
เฉลี่ย 136.4 132.5 3.9 139.9 141.4 1.5 



59 
 

ตารางท่ี 4.16 ความสามารถการถ่ายเทความร้อนในอุณหภูมิต่างๆ 

 
จากตารางที่ 4.16 พบว่าที่อุณหภูมิเริ่มต้นการถ่ายเทความร้อน100, 200 และ 300C

ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยอยู่ที่ 25.8 %, 31.2 % และ 33 % ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าที่อุณหภูมิสูงขึ้น ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนจะเพ่ิมขึ้น ในขณะที่อุณหภูมิต่ า
ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนจะลดลง 
 

ความสามารถการถ่ายเทความร้อน (%) 
อุณหภูมิ 100 C  อุณหภูมิ 200 C  อุณหภูมิ 300 C  

แบบตรง แบบกลับ เฉลี่ย แบบตรง แบบกลับ เฉลี่ย แบบตรง แบบกลับ เฉลี่ย 

27.1 24.5 25.8 32.8 29.6 31.2 34.7 31.4 33.0 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
 บทนี้จะกล่าวถึงการสรุปผลศึกษา การทดสอบ การจ าลอง ปัญหาอุปสรรค และ
ข้อเสนอแนะซึ่งจะสะท้อนให้เห็นถึงระดับผลส าเร็จของการด าเนินงาน  โดยผลสรุปของโครงงานแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วนหลักดังนี้ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของจานเบรกแบบตรงและจานเบรก
แบบกลับ โดยอ้างอิงสภาวะการทดสอบตามมาตรฐาน JASO C406 : 2000 ซึ่งเป็นมาตรฐานที่
กล่าวถึงขั้นตอนการทดสอบอุปกรณ์การเบรกของรถยนต์ ด้วยการใช้เครื่องทดสอบแบบไดนาโม
มิเตอร์ เพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน โดยสามารถท าอุณหภูมิที่ผิวจานเบรกสูงสุดได้เพียง 

200C เนื่องจากมีข้อจ ากัดด้านประสิทธิภาพของชุดทดสอบที่ไม่สามารถสร้างอุณหภูมิที่ผิวจานเบรก

ให้มากกว่า 200C ณ ที่ความเร็วรอบของการทดสอบภายใต้สภาวะอุณหภูมิคงตัว นอกจากนี้พบว่า
ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของจานเบรกทั้งสองแบบมีลักษณะพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนไป

ในทิศทางเดียวกัน จะเห็นว่าจานเบรกแบบตรงที่อุณหภูมิ 100, 200 และ 300C มีค่าเท่ากับ 2,143, 

1,218 และ 828 W/m2.K ตามล าดับ และจานเบรกแบบกลับที่อุณหภูมิ 100, 200 และ 300C มีค่า
เท่ากับ 2,040, 1,119 และ 789 W/m2.K ตามล าดับ โดยเมื่อจานเบรกถูกใช้งานอยู่ในสภาวะ
อุณหภูมิสูงจะพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนจะต่ า ในทางตรงกันข้ามเมื่ออุณหภูมิจานเบรกลด
ต่ าลงค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนจะเพ่ิมขึ้น โดยจานเบรกแบบตรงมีค่าสัมประสิทธิ์การพาความ
ร้อนมากกว่าจานเบรกแบบกลับโดยเฉลี่ย 4.4 %  

 
รูปที่ 5.1 การถ่ายเทความร้อนแบบการพาความร้อน

inh
outh
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5.2 สรุปผลการจ าลอง 
 จากการจ าลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่าจานเบรกแบบตรงมึความสามารถใน
การถ่ายเทความร้อนมากกว่าจานเบรกแบบกลับ จากอุณหภูมิเริ่มต้น 100, 200 และ 300Cภายใน
ระยะเวลา 120 วินาที มีค่าเท่ากับ 2.55 , 3.15 และ 3.37  % ตามล าดับ ซึ่งจานเบรกแบบตรงมี
ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนมากกว่าจานเบรกแบบกลับเฉลี่ย 3.02 % โดยจานเบรกทั้งสอง
แบบมีพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนที่ต่างกัน คือจานเบรกแบบตรงที่ผิวจานเบรกด้านในมีอุณหภูมิ
สูงกว่าผิวจานเบรกด้านนอก เนื่องจากผิวจานเบรกด้านนอกมีการถ่ายเทความร้อนทั้งการน าความ
ร้อนสู่คอจานเบรกและการพาความร้อนสู่บรรยากาศ ในขณะที่ผิวจานเบรกด้านในมีการถ่ายเทความ
ร้อนด้วยการพาความร้อนออกสู่บรรยากาศเพียงอย่างเดียวเท่านั้น จึงส่งผลให้มีผลต่างของอุณหภูมิ
ระหว่างผิวด้านในและผิวด้านนอก เฉลี่ย 3.9 C ส่วนจานเบรกแบบกลับที่ผิวด้านนอกของจานเบรกมี
อุณหภูมิสูงกว่าผิวจานเบรกด้านใน เนื่องจากผิวจานเบรกด้านในมีการถ่ายเทความร้อนทั้งการน า
ความร้อนสู่คอจานเบรกและการพาความร้อนสู่บรรยากาศ ในขณะที่ผิวจานเบรกด้านนอกมีการ
ถ่ายเทความร้อนด้วยการพาความร้อนเพียงอย่างเดียวเท่านั้น จึงส่งผลให้มีผลต่างของอุณหภูมิ
ระหว่างผิวด้านในและผิวด้านนอก เฉลี่ย 1.5 C ซึ่งผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าจานเบรกแบบตรงมี
ความต่างอุณหภูมิที่มากกว่าจานเบรกแบบกลับ จากการกระจายของอุณหภูมิผลต่างดังกล่าวจาน
เบรกแบบตรงจึงมีโอกาสเกิดความเค้นเนื่องจากอุณหภูมิมากกว่าจานเบรกแบบกลับ จึงท าให้จาน
เบรกแบบตรงมีโอกาสเกิดการการเสียรูปและความเสี่ยงแตกหักเสียหายจนเกิดอันตรายระหว่างการใช้
งานมากกว่าจานเบรกแบบกลับ 

5.3 ปัญหาและอุปสรรค 
5.3.1 อุปกรณ์ท าความร้อนท่ีใช้ในการทดสอบมีข้อจ ากัดในการสร้างอุณหภูมิ ณ ที่ความเร็วรอบ

ของการทดสอบ 
5.3.2 เนื่องจากมีความจ าเป็นต้องวัดอุณหภูมิหลายจุดนเวลาเดียวกัน ความแม่นย าของเครื่องมือ

วัดจึงผลกระทบต่อความคลาดเคลื่อนของข้อมูลที่ได้จากการทดลองสูง 
5.3.3 การจ าลองด้วยระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ จ าเป็นต้องใช้คอมพิวเตอร์ที่มีประสิทธิภาพสูง

เพ่ือลดระยะเวลาในการค านวณแบบจ าลอง  

5.4 ข้อเสนอแนะ 
5.4.1 ควรค านึงถึงสภาพอากาศก่อนการทดสอบ เช่น กลางวัน กลางคืน และสภาพอากาศที่

แตกต่างกัน ซึ่งส่งผลต่อความแม่นย าของค่าที่ได้จากการทดสอบ 
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5.4.2 ควรใช้อุปกรณ์ท าความร้อนที่สามารถสร้างอุณหภูมิสูงได้ ณ ที่ความเร็วรอบของการ
ทดสอบ 

5.4.3 ควรใช้เครื่องมือวัดที่มีหลักการท างานแบบเดียวกัน เพ่ือลดความคลาดเคลื่อนของข้อมูล 
จากการทดสอบ 

5.4.4 เนื่องจากอุณหภูมิที่ต าแหน่งที่รัศมีเดียวกันของจานเบรก มีค่าเท่ากันในการจ าลองด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สามมิติ จึงเสนอแนะให้ท าการจ าลองด้วยแบบจ าลองสองมิติ เพ่ือลด
ทรัพยากรทางคอมพิวเตอร์ให้สามารถท าการค านวณได้ 
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วิธีการใช้งาน 
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2. ติดตั้งกล่องครอบวัสดุกับเครื่องทดสอบ 
3. ติดตั้งโหลดเซลเข้ากับแท่งกดวัสดุ 
4. ติดตั้งหัวกดวัสดุเข้ากับแท่งกดวัสดุ 
5. ติดตั้งฐานรองรับวัสดุ 
6. ติดตั้งฉนวนเข้ากับแผ่นรองฉนวน 
7. ติดตั้งแผ่นรองรับวัสดุและต่อสายสายไฟเข้ากับชุดก าเนิดความร้อน 
8. ป้อนค าสั่งการกดด้วยโปรแกรมจากคอมพิวเตอร์ 
9. ตรวจสอบอุปกรณ์ต่างๆ ก่อนเริ่มท าการทดสอบ 
10. ท าการทดสอบตามตารางการทดสอบ (4.1 และ4.2) 
11. บันทึกค่าที่ได้จากการทดลอง  
12. เมื่อท าการทดสอบเสร็จเรียบร้อยแล้ว ให้ปิดสวิตช์ OFF ที่เครื่องทดสอบและชุดก าเนิดความร้อน 
13. หลังจากการทดสอบควรท าความสะอาดที่แผ่นรองรับวัสดุทุกครั้ง 
 

ข้อควรระวังในการใช้งาน 
1. ก่อนการใช้งานเครื่องทดสอบควรตรวจสอบอุปกรณ์  ชิ้นส่วนต่างๆ  ของเครื่องว่าอยู่ในสภาพ     

พร้อมใช้งานหรือไม่ 
2. ก่อนการใช้งานควรปรับ (Stopper) ความสูงของเครื่องทดสอบให้ได้ระดับ  
3. ในขณะที่เครื่องก าลังท างานไม่ควรเปิดกล่องครอบวัสดุ เพราะอาจเกิดอันตรายได้ 
4. เมื่อท าการตัดผ้าเบรกควรมีผ้าปิดจมูกทุกครั้ง 
5. ควรสวมถุงมือทนความร้อนขณะจับวัสดุ 
 

การบ ารุงรักษา 
1. ท าความสะอาดและชโลมน้ ามันบางๆที่แผ่นรองรับวัสดุเพื่อป้องกันสนิม 
2. ท าความสะอาดตัวเครื่องด้วยผ้าสะอาดทุกครั้งหลังใช้งานเสร็จเพื่อป้องกันฝุ่นละออง 
3. ควรติดตั้งระบบไฟส ารองทุกครั้งก่อนใช้งาน 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประวัติผู้วิจัย



67 

หัวหน้าโครงการ 
1. ชื่อ-นามสกุล (ภาษาไทย)    นายกุลยศ  สุวันทโรจน์ 
 (ภาษาอังกฤษ)   Mr.Kullayot   Suwantaroj 
2. หมายเลขประจ าตัวประชาชน  3 8101 00152 36 5 
3. ต าแหน่งปัจจุบัน   อาจารย์ระดับ 7 
4. หน่วยงานและสถานที่ที่ติดต่อได้สะดวก พร้อมหมายเลขโทรศัพท์ โทรสาร และ e-mail 
 สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
 1381 ถ .พิบูลสงคราม แขวงบางซื่อ เขตบางซื่อ กรุงเทพพ 30800  
 โทรศัพท์: 02-9132424 ต่อ 318 
 โทรสาร:  02-9132424 ต่อ 318   
 E– mail :  ellipse_b@hotmail.com 
5. ประวัติการศึกษา 

ระดับ
ปริญญา 

อักษรย่อ
ปริญญา 

วิชาเอก สถานศึกษา 
ปีที่

ส าเร็จ 
ประเทศ 

ปริญญาโท วศ .ม . วิศวกรรมเครื่องกล 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้า

พระนครเหนือ 
2546 ไทย 

ปริญญาตร ี วศ .บ . 
วิศวกรรมเครื่องกล

(เกียรตินิยมอันดับสอง(  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้า

พระนครเหนือ 
2541 ไทย 

6. สาขาวิชาการท่ีมีความช านาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 
 การเผาไหม้ขยะชุมชน 
 การอนุรักษ์พลังงานในโรงานและอาคาร 
 การผลิตไบโอดีเซลชุมชน 
 สิ่งประดิษฐ์ทางการเกษตร 
7. ประสบการณท่ีเกี่ยวข้องกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุสถานภาพ
ในการท าการวิจัยว่าเป็นผู้อ านวยการแผนงานวิจัย หัวหน้าโครงการวิจัย หรือผู้ร่วมวิจัยในแต่ละ
ข้อเสนอการวิจัย 

7.1 ผู้อ านวยแผนงานวิจัย   :  - 
7.2 หัวหน้าโครงการวิจัย   : 

- การออกแบบจานเบรกเชิงการสะสมความร้อนเพ่ือความปลอดภัย 
7.3 งานวิจัยที่ท าเสร็จแล้ว  :  



68 

ผลงานวิจัย ปีท่ีพิมพ์ การเผยแพร ่ แหล่งทุน ต าแหน่ง 
1. ตู้ อบพลั งงานแสงอาทิตย์แบบ
ผสมผสาน 

2549 

การประชุมวิชาการ
เครือข่ายวิศวกรรม 
เครื่องกลแห่งประเทศไทย 
ครั้งท่ี 2 

ม. เทคโนโลยีราช
มงคลพระนคร 

ผู้วิจัย 

2.เครื่องสับต้นข้าวโพด   
2551 

การประชุมวิชาการ 
มหาวิทยาลยัรังสติ  

ม. เทคโนโลยีราช
มงคลพระนคร 

ผู้วิจัย 

3. เครื่องอัดก้อนเช้ือเห็ด  รอการเผยแพร ่ สกว ผู้ร่วมวิจยั 
4  .เครื่องทดสอบพฤติกรรมวัสดุความ
เสียดทาน 2555 

วารสารวิชาการพระจอม
เกล้าพระนครเหนือ ปีท่ี 22 

ฉบับท่ี 2  

ม. เทคโนโลยีราช
มงคลพระนคร 

ผู้ร่วมวิจยั 

5. การศึกษาลักษณะทางกายภาพจาน
เบรกท่ีส่งผลกระทบต่อความสามารถ
การเบรก 

2556 
วารสารวิชาการพระจอม
เกล้าพระนครเหนือ ปีท่ี23 
ฉบับท่ี 2 

ม. เทคโนโลยีราช
มงคลพระนคร 

หัวหน้า
โครงการ 

6. Study of heat transfer on 
front– and back-vented brake 
discs 

2013 
Songklanakarin J. Sci. 
Technol. 35(6) 

ม. เทคโนโลยีราช
มงคลพระนคร 

ผู้ร่วมวิจยั 

 
7.4 งานวิจัยที่ก าลังท า  :  - 

 

http://www.me.psu.ac.th/ME_NETT20/article/author/eng/S/s.html
http://www.me.psu.ac.th/ME_NETT20/article/author/eng/S/s.html


69 

ผู้ร่วมโครงการ 
1. ชื่อ–นามสกุล (ภาษาไทย) นายศุภชัย หลักค า 
  (ภาษาอังกฤษ) Mr. Supachai Lakkam 
2. หมายเลขบัตรประจ าตัวประชาชน 3 1201 01788 03 1 
3. ต าแหน่งปัจจุบัน อาจารย์ (พนักงานมหาวิทยาลัย) 
4. หน่วยงานและสถานที่ที่ติดต่อได้สะดวก 
  สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
  1381 ถ.พิบูลสงคราม แขวงบางซื่อ เขตบางซื่อ กรุงเทพพ 30800 
  โทรศัพท์:02-9132424 ต่อ 318 
  โทรสาร:02-9132424 ต่อ 318 
  E-mail:  bus_supachai@hotmail.com 
5. ประวัติการศึกษา 

ระดับ
ปริญญา 

อักษรย่อ
ปริญญา 

วิชาเอก สถานศึกษา 
ปีที่

ส าเร็จ 
ประเทศ 

ปริญญาโท M.Sc. 
Automotive 
Engineering 

The SirindhornInternational 
Thai-German Graduate 

School of Engineering (TGGS) 
มหาวิทยาลยั เทคโนโลยีพระจอม

เกล้าพระนครเหนือ 

2552 ไทย 

ปริญญาตร ี วศ .บ.  
วิศวกรรมเครื่องกล

(เกียรตินิยมอันดับสอง(  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

พระนคร 
2549 ไทย 

 
6. สาขาวิชาการท่ีมีความช านาญเป็นพิเศษ (ซึ่งอาจแตกต่างจากวุฒิการศึกษา (ระบุสาขาวิชาการ  
- เทคนิคการจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์ (Computation and Simulation Techniques) 
   - เทคโนโลยีและการจัดการด้านพลังงาน (Energy Technology and Management) 
7. ประสบการณ์ที่เก่ียวข้องกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุ

สถานภาพในการท าวิจัยว่าเป็นผู้อ านวยแผนงานวิจัย หัวหน้าโครงการวิจัยหรือผู้ร่วมวิจัยในแต่ละ
ข้อเสนอการวิจัย 
7.1 ผู้อ านวยแผนงานวิจัย :  - 
7.2 หัวหน้าโครงการวิจัย   : - 

- เครื่องทดสอบพฤติกรรมวัสดุความเสียดทาน 



70 

- การศึกษาปัจจัยการออกแบบท่อพักไอเสียเพ่ือลดเสียงรบกวนและรักษาสมรรถนะของเครื่องยนต์ 
7.3 งานวิจัยที่ท าเสร็จแล้ว  : 

ผลงานวิจัย ปีที่พิมพ ์ การเผยแพร่ แหล่งทุน ต าแหน่ง 
1. ผลกระทบและประสิทธิภาพผา้
เบรกเชิงเสยีงรบกวน และ
สัมประสิทธ์ิความเสยีดทาน 

พ.ศ.2552 
Industry Subcontracting 
Exhibition of Thailand 

2009 

บริษัท คอมแพ็ค
อินเตอร์เนชั่นแนล 

(3994  (จ ากัด  
นักวิจัย 

2.Investigation of Brake Noise 
Parameters Using Single 
Dynamometer 

Apr.2009 

The 5th International 
Conference on 

Automotive Engineering 
ICAE-5 

มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีพระ

จอมเกล้าพระนคร
เหนือ 

นักวิจัย/
ผู้น าเสนอ 

3.Econo Power Car Jun.2010 

The 2nd RMUTP 
International 

Conference : Green 
Technology and 

Productivity 

มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีราช
มงคลพระนคร 

ผู้ร่วม
วิจัย/ผู้น า

เสนอ 

4.Analysis of Clutch Materials 
behaviour : Comparison 
between Coefficient of Friction 
Testing and Full Size Testing 

Jun.2012 
World Academe of 

Science, Engineering and 
Technology 66, 2012 

EXEDY Friction 
Material Co. 

LTD 
ผู้ช่วยวิจัย 

5.Study and Trend of 
Development for Electric 
Railway and Related Industries 
in Thailand  ( Phase 2) 

 รอเผยแพร ่

Industrial 
Technology 
Assistance 
Program 

ผู้ร่วมวิจยั 

6.โครงการศึกษาเครื่องยนต์แก๊ส
โซลีนและดเีซลขนาดเล็ก 1 สูบ เพื่อ
จัดท าร่างกฎกระทรวงเฉพาะด้าน
ประสิทธิภาพพลังงาน ตาม พ.ร.บ.
การส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน 
พ.ศ.2550 

พ.ศ.2555 
RMUTP Research Journal, 

Vol.6, No.2, 

กรมพัฒนา
พลังงานทดแทน

และอนุรักษ์
พลังงาน 

กระทรวงพลังงาน 

ผู้ร่วมวิจยั 

7.Design and Development of 
Bus structure for single and 
double deck 

 รอเผยแพร ่ กรมขนส่งทางบก ผู้ช่วยวิจัย 

8.เครื่องทดสอบพฤติกรรมวสัดุความ
เสียดทาน 

พ.ศ.2555 
วารสารวิชาการพระจอมเกล้า
พระนครเหนือ ปีท่ี 22 ฉบับท่ี2  

มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีราช
มงคลพระนคร 

หัวหน้า
โครงการ 



71 

9.การทดสอบการอัดตัวของวัสดุ
ผสมภายใตส้ภาวะอุณหภูมติ่างๆ 

พ.ศ.2556 
KKU Research Journal 

Vol.18, No.2 
มทร.พระนคร ผู้ร่วมวิจยั 

10. การศึกษาโครงสร้างกันแรง
กระแทกของรถยนต์ที่ส่งผลต่อการ
ดูดซับพลังงาน 

พ.ศ.2556 วารสารวิจัย มข. 
ม. เทคโนโลยีราช
มงคลพระนคร 

ผู้ร่วมวิจยั 

11. การศึกษาลักษณะทางกายภาพ
จานเบรกท่ีส่งผลกระทบต่อ
ความสามารถการเบรก 

พ.ศ.2556 
วารสารวิชาการพระจอมเกล้า

พระนครเหนือ 
ม. เทคโนโลยีราช
มงคลพระนคร 

ผู้ร่วมวิจยั 

12. Study of heat transfer on 
front– and back-vented brake 
discs 

2013 
Songklanakarin J. Sci. 

Technol. 35(6) 
ม. เทคโนโลยีราช
มงคลพระนคร 

ผู้ร่วมวิจยั 

 
7.4 งานวิจัยที่ก าลังท า  :  - 

 


	ปก

	บทคัดย่อภาษาไทย

	ABSTRACT
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูป

	บทที่ 1 บทนำ

	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา

	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 สมมติฐานและกรอบแนวคิดของการวิจัย
	1.4 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (Information) ที่เกี่ยวข้อง
	1.5 ขอบเขตของการวิจัย
	1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ลักษณะทั่วไปสำหรับการไหลในท่อ

	2.2 การถ่ายเทความร้อน
	2.3 หลักการทั่วไปสำหรับวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์


	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย

	3.1 ขั้นตอนการดำเนินงาน

	3.2 สร้างชุดทดสอบหาการกระจายอุณหภูมิของจานเบรก

	3.3 ทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของจานเบรกทั้งสองแบบ
	3.4 สร้างแบบจำลองจานเบรก 2 แบบ
	3.5 จำลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

	บทที่ 4 ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ข้อมูล
	4.1 ผลการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน

	4.2 ผลการจำลองด้วยระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์


	บทที่ 5 สรุปผลและข้อเสนอแนะ

	5.1 สรุปผลการทดลอง
	5.2 สรุปผลการจาลอง
	5.3 ปัญหาและอุปสรรค
	5.4 ข้อเสนอแนะ

	บรรณานุกรม
	ภาคผนวก
	คู่มือการใช้งานเครื่อง

	ประวัติผู้วิจัย
	กุลยศ สุวันทโรจน์
	ศุภชัย หลักคา


