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บทคดัย่อ 
 

 จานเบรกเป็นผลิตภณัฑ์หน่ึงท่ีมีบทบาทในอุตสาหกรรมช้ินส่วนยานยนตแ์ละส่งผลกระทบต่อ

ความปลอดภยัโดยตรง ดงันั้นจึงมีการออกแบบจานเบรกกนัอยา่งแผห่ลายเพื่อพฒันาความสามารถ

ในการถ่ายเทความร้อน ซ่ึงสามารถจาํแนกตามลกัษณะทางกายภาพได้เป็น 2 แบบคือ จานเบรก

แบบตรงและจานเบรกแบบกลบั 

 จากลกัษณะความแตกต่างทางกายภาพดงักล่าว ส่งผลกระทบต่อความสามารถในการถ่ายเท

ความร้อน ซ่ึงเป็นปัจจยัหน่ึงของประสิทธิภาพการเบรก ดงันั้นคณะผูจ้ดัทาํโครงงานจึงไดเ้ลงเห็น

ความสาํคญัและจดัสร้างชุดทดสอบหาการกระจายอุณหภูมิของจานเบรกเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิการ

พาความร้อนท่ีเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิของจานเบรกทั้ง 2 แบบภายใตก้ารพาความร้อนแบบ

บงัคบัในช่วงสภาวะคงตวัตวั และไม่พิจารณาค่าการนาํและการแผรั่งสีความร้อนคงท่ีเน่ืองจากมีการ

เปล่ียนแปลงนอ้ยมาก โดยอาศยัมาตรฐาน JASO C406 : 2000 เป็นแนวทางในการทดสอบแลว้นาํ

ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนท่ีไดม้าใชเ้ป็นขอ้มูลในการจาํลองดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์

เพื่อศึกษาการกระจายอุณหภูมิและพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของจานเบรกทั้ง 2 แบบ ในแต่ละ

ช่วงของอุณหภูมิ 

 จากการทดสอบพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของจานเบรกทั้ งสองแบบมีลักษณะ

พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนไปในทิศทางเดียวกนั โดยจานเบรกแบบตรงมีค่าสัมประสิทธ์ิการพา

ความร้อนมากกว่าจานเบรกแบบกลบัเฉล่ีย 4.4 % ในขณะท่ีการจาํลองแสดงให้เห็นว่าจานเบรก

แบบตรงมีความสามารถในการถ่ายเทความร้อนมากกว่าจานเบรกแบบกลับเฉล่ีย 3.02 % ซ่ึง

สะท้อนให้เห็นว่าจานเบรกแบบตรงมีความต่างอุณหภูมิมากกว่าจานเบรกแบบกลบั ดังนั้นจึงมี

โอกาสเกิดความเคน้เน่ืองจากอุณหภูมิมากกวา่และอาจเกิดการเสียรูประหวา่งการใชง้านไดม้ากกวา่

จานเบรกแบบกลบั 
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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. There are two physical kinds of brakes: front-vented disc brake and back-

vented disc brake. 

 As a result such difference affects directly to the heat ventilation which is a vital factor of 

the brake’s capability. The project team recognizes its importance and tries 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. 
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คําอธิบายสัญลกัษณ์และคําย่อ 

 

สัญลกัษณ์ ความหมาย หน่วย 

 

 A  พื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อน  2m  

 pC  ความร้อนจาํเพราะท่ีความดนัคงท่ี J/kg K⋅  

 D   เส้นผา่นศูนยก์ลางภายในของท่อ m  

 oD  เส้นผา่นศูนยก์ลางของจานเบรกนอก m  

 iD  เส้นผา่นศูนยก์ลางของจานเบรกใน m  

 f  สัมประสิทธ์ิของความเสียดทาน - 

 Gr  อตัราส่วนของแรงลอยตวั - 

 h  สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน     2W/m K⋅  

 inh   สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนผวิจานเบรกดา้นใน   2W/m K⋅  

 outh   สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนผวิจานเบรกดา้นนอก  2W/m K⋅  

 aveh   ส่วนค่าเฉล่ียสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน  2W/m K⋅  

 ,ave totalh  ค่าเฉล่ียสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนทั้งสามความเร็วรอบ 2W/m K⋅  

 k  ค่าการนาํความร้อน      W/m K⋅  

 m& อตัราการไหลเชิงมวล     kg/s  

 Nu   สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนไร้มิติท่ีสาํคญั  - 

 Pr    อตัราส่วนของโมเมนตมักบัค่าการแพร่ความร้อน  - 

 Q  ปริมาณความร้อน     W  

 condQ  ปริมาณความร้อนโดยการนาํ    W  

 convQ  ปริมาณความร้อนโดยการพา    W  

 q& การนาํความร้อน - 

 q   ปริมาณความร้อนท่ีเกิดการถ่ายโอนเน่ืองจากการพา  W  

 Ra    ใชใ้นปัญหาการพาความร้อน    -  

 Re   อตัราส่วนแรงจากความเฉ่ือยกบัแรงจากความหนืด - 

 St   อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีถูกพาไปโดยของของไหล - 

 heaterT  อุณหภูมิตวัทาํความร้อน     oC  
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 คําอธิบายสัญลกัษณ์และคําย่อ (ต่อ) 

 

สัญลกัษณ์ ความหมาย หน่วย 

 

 T∞   อุณหภูมิหอ้ง      oC  

 neckT  อุณหภูมิคอจานเบรก     oC  

 outT   อุณหภูมิผวิจานเบรกดา้นนอก    oC  

 inT  อุณหภูมิผิวจานเบรกดา้นใน    oC  

 aveT  อุณหภูมิเฉล่ีย      oC  

 InitialT  อุณหภูมิเร่ิมตน้      oC  

 FinalT  และอุณหภูมิสุดทา้ย      oC  

 V   ความเร็วเฉล่ียของการไหล    m/s  

 v    ความหนืดจลน์ของของไหล    
2m /s  

 ρ  ความหนาแน่น 3kg/m  

 µ   ความหนืดสัมบูรณ์ของของไหล     2N s/m⋅  

 

T
n

∂
∂

  ผลต่างของอุณหภูมิเทียบกบัความยาว   - 

 T∆   ผลต่างของอุณหภูมิ      oC หรือ K 

 µ  ความหนืดไดนามิกหรือความหนืดสัมบูรณ์  2N s/m⋅  

 β           สัมประสิทธ์ิการขยายตวัของอากาศ   1/K  

  

  
 



 
 

บทที ่1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของโครงงาน 

 เน่ืองจากปัจจุบนัอุตสาหกรรมยานยนตไ์ดมี้การเติบโตและเขา้มามีบทบาทอยา่งมากในประเทศ

ไทย จานเบรกเป็นอีกผลิตภณัฑห์น่ึงท่ีมีบทบาทในอุตสาหกรรมช้ินส่วนยานยนต ์ซ่ึงมีทั้งการนาํเขา้

และผลิตภายในประเทศ โดยมีการออกแบบเพื่อแข่งขันและพฒันาเชิงประสิทธิภาพกันอย่าง

กวา้งขวาง ทั้ งการออกแบบท่ีมีลักษณะทางกายภาพท่ีแตกต่างออกไป เน่ืองจากเป็นช้ินส่วนท่ี

เก่ียวข้องกับความปลอดภัย  และเพื่อให้เกิดความเช่ือมั่นทั้ งด้านลักษณะทางกายภาพในการ

ออกแบบ จึงจาํเป็นตอ้งมีการคน้ควา้ในดา้นการตรวจสอบผลกระทบต่างๆของผลิตภณัฑ์ท่ีไดท้าํ

การออกแบบและผลิตออกมา แต่เคร่ืองทดสอบน้ีมีราคาสูงมาก ส่งผลให้เกิดความขาดแคลนดา้น

เคร่ืองมือทดสอบการเบรก 

 นอกจากน้ีแลว้ ปัญหาท่ีเกิดข้ึนจากการใช้งานยงัคงพบเห็นอยู่ทัว่ไป เน่ืองจากหลกัการทาํงาน

ของระบบเบรกโดยทัว่ไปเป็นการหน่วงรถหรือการทาํให้ชะลอความเร็วตามท่ีผูข้บัข่ีตอ้งการ  ซ่ึงมี

หนา้ท่ีเปล่ียนรูปพลงังานจลน์ซ่ึงหมายถึงความเร็วของลอ้รถ เม่ือผา้เบรกสัมผสัจานเบรกทาํให้เกิด

ทอร์กส่งไปยงัท่ีลอ้รถในทิศทางตรงขา้มกบัการเคล่ือนท่ีทาํใหค้วามเร็วรถลดลง ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึง

การเกิดอุณหภูมิความร้อนท่ีจานเบรกในท่ีน้ีคือการเพิ่มสูงข้ึนของอุณหภูมิของจานเบรกในขณะ

เบรกนั่นเองปัจจยัดงักล่าวทาํให้เกิดการถ่ายเทความร้อนไปยงัช้ินส่วนต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบ

เบรกเช่น การกระจายความร้อนท่ีไม่สมํ่าเสมอภายในจานเบรกซ่ึงส่งผลต่อการเสียรูปของจานเบรก

การสูญเสียแรงเสียดทานจนทาํให้เกิดอาการล่ืนไถลของผา้เบรกการสึกหรอของอุปกรณ์ซ่ึงส่งผล

ต่ออายุการใช้งานท่ีสั้นลงการแตกตวัของวสัดุเน่ืองจากความเคน้ทางความร้อนซ่ึงขอขยายความว่า

ในการเบรกแต่ละคร้ังจะเกิดความร้อนท่ีจานเบรกทาํให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิในตวัจาน

เบรกซ่ึงส่วนท่ีจานเบรกสัมผสักบัผา้เบรกจะเกิดอุณหภูมิสูงและส่วนท่ีไม่สัมผสัผา้เบรกจะอุณหภูมิ

ตํ่ากว่าทาํให้เกิดผลต่างอุณหภูมิเกิดข้ึนในจานเบรก ทาํให้เกิดเป็นความล้าทางความร้อนเม่ือถึง

ระยะเวลาหน่ึงข้ึนอยูก่บัผลต่างอุณหภูมิและจาํนวนการเบรกจะเกิดการแตกตวัของจานเบรกดงั 

รูปท่ี 1 และยงัเป็นปัจจยักระตุน้ทาํใหเ้กิดการสั่นสะเทือนอีกดว้ยดงันั้นจานเบรกจึงจาํเป็นตอ้งมี 
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คุณสมบติัในการสะสมและระบายความร้อนใหเ้พียงพอและเหมาะสมต่อทุกสภาวะการใชง้าน จาก

ผลกระทบท่ีกล่าวมาขา้งตน้น้ี ลว้นเป็นส่ิงท่ีไม่พึ่งปรารถนาให้เกิดข้ึนในระบบเบรก อยา่งไรก็ตาม

ปัญหาดังกล่าวเป็นส่ิงท่ีหลีกเล่ียงไม่ได้สําหรับการใช้งานในชีวิตประจาํวนั ดังนั้ นการศึกษา

พฤติกรรมการสะสมความร้อนของจานเบรกจึงเป็นส่ิงจาํเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะนาํไปสู่การแกไ้ขปัญหา

ดงักล่าวและใช้เป็นแนวทางในการออกแบบจานเบรกให้เหมาะสมกบัลกัษณะของการใช้งานใน

กรณีต่างๆ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1.1 การแตกร้าวของจานเบรกเน่ืองจากความเคน้และความลา้ทางความร้อน [ ]6  

 จากปัญหาขา้งตน้จึงทาํใหเ้กิดการคิดคน้และออกแบบพฒันาจานเบรกท่ีมีลกัษณะทางกายภาพท่ี

แตกต่างกนัออกไป 2 แบบเพื่อนาํมาศึกษาการกระจายตวัและการถ่ายเทความร้อนบนจานเบรกทั้ง 2 

แบบน้ีซ่ึงลักษณะท่ีต่างกันทางกายภาพถือเป็นปัจจยัท่ีมีความสําคญัอย่างยิ่งท่ีส่งผลกระทบต่อ

ประสิทธิภาพการเบรก และเก่ียวขอ้งกบัความปลอดภยัโดยตรง แต่เน่ืองจากเคร่ืองทดสอบมีราคา

สูงมาก ฉะนั้นคณะผูจ้ดัทาํจึงใชก้ารจาํลองดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ทน ซ่ึงเป็นซอฟแวร์ท่ี

หาใช้ได้สะดวก ราคาถูก ซ่ึงผลท่ีได้จากการศึกษาน้ีจะเป็นข้อมูลท่ีจะนําไปเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการสะสมและถ่ายเทความร้อนของจานเบรกทั้ งสองแบบเพื่อเป็นแนวทางให้

ผูอ้อกแบบสามารถนาํไปใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานในการออกแบบผลิตภณัฑ์ท่ีมีลกัษณะทางกายภาพท่ี

คลา้ยกนัได ้
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1.2 วตัถุประสงค์ของโครงงาน 

 1. เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบการถ่ายเทความร้อนของจานเบรกแบบตรงและจานเบรกแบบกลบั 

 2. เพื่อศึกษาการกระจายอุณหภูมิของจานเบรก 

 3. เพื่อหาสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของจานเบรก 

1.3 ขอบเขตของโครงงาน 

 1. ใชจ้านเบรกในการจาํลอง 2 แบบ คือ จานเบรกแบบตรงและจานเบรกแบบกลบั 

 2. หาการกระจายของอุณหภูมิในจานเบรกดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 3. สภาวะการจาํลองอา้งอิงจากมาตรฐาน JASO C406 : 2000 [ ]7  

 4. ใชค้่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนจากการทดสอบเป็นขอ้มูลในการจาํลองระเบียบวิธีไฟไนต์

เอลิเมนต ์

1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้จากโครงงาน 

 1. ทราบความสามารถการถ่ายเทความร้อนของจานเบรกแบบตรงและจานเบรกแบบกลบั 

 2. ทราบการกระจายอุณหภูมิของจานเบรก 

 3. ทราบสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของจานเบรก 

 4. สามารถนาํความรู้ท่ีไดจ้ากการจาํลองไปพฒันาและปรับปรุงจานเบรกได ้

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 

 

ทฤษฏี 

 

2.1 ลกัษณะทัว่ไปสําหรับการไหลในท่อ [ ]3  

 การไหลภายในท่อจากจุดหน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึงไดน้ั้นจะตอ้งมีความดนัแตกต่างระวา่งจุดทั้งสอง

ของไหลจึงสามารถไหลผ่านท่อไปได ้ในรูปท่ี 2.1 เป็นการไหลเขา้ท่อดว้ยความเร็วคงตวั oU  ผล

ของความหนืดบริเวณใกลก้บัผนงัท่อจะเกิดความตา้นทานต่อการไหล ทาํใหเ้กิดชั้นชิดผวิในบริเวณ

ใกลก้บัผนังท่อนั้นภายใตข้อ้สมมุติฐานว่าไม่มีการล่ืนไถลท่ีผนังท่อ ณ ตาํแหน่งใดตาํแหน่งหน่ึง

ตามความยาวท่อในบริเวณใกล้ๆ ทางเขา้ท่อนั้นพบว่าความเร็วเปล่ียนแปลงกบัระยะทางท่ีวดัไดใ้น

แนวตั้งฉากกบัผนังท่อ และเกิดความเคน้เฉือนกระทาํต่อของไหลในทิศตรงกนัขา้มกบัการไหล 

และบริเวณท่ียงัพบว่าโฟรไฟล์ความเร็วเปล่ียนแปลงในทิดทางการไหลอีกด้วย บริเวณดงักล่าว

เรียกวา่ บริเวณปากทางเขา้ (Entrance region) เม่ือของไหลไหลผ่านท่อในช่วงต่อๆไป ชั้นชิดผิวจะ

พฒันาจนความหนาชั้ นชิดผิว ( )δ  เพิ่มข้ึนจนกระทั้ งถึงแนวเส้นศูนย์กลางท่อ (หน้าตัด AB ) 

สําหรับบริเวณท่ีอยู่ภายนอกบริเวณการไหลชั้ นชิดผิวจะเป็นบริเวณท่ีไม่มีผลของความหนืด 

(Inviscid core) ในบริเวณปากทางเขา้นั้นการกระจายความเร็วจะเปล่ียนแปลงกบัระยะตามพิกดั r 

และระยะในทิศการไหล ( )( ),z u u r z= =
 เม่ือของไหลไหลพน้บริเวณปากทางเขา้ความเร็วจะไม่

ข้ึนกบัระยะทางในทิศการไหล แต่ความเร็วจะข้ึนกบัพิกดั r เท่านั้น การไหลบริเวณน้ีเรียกวา่ บริเวณ

การไหลเต็มท่อ (Fully developed region) และพบว่าการกระจายความเร็วท่ีหน้าตัดของท่อท่ี

ตาํแหน่งใดๆตามความยาวท่อนั้นจะเป็นฟังก์ชนัของระยะตามพิกดั r เท่านั้น ( )u u r=  ทาํให้โพร

ไฟลค์วามเร็วไม่เปล่ียนแปลงตามทิศทางการไหลในบริเวณการไหลเตม็ท่อน้ี 
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รูปที ่2.1 บริเวณปากทางเขา้และบริเวณการไหลเตม็ท่อสาํหรับการไหลภายในท่อ 

 

 2.1.1 การไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบป่ันป่วน 

 การไหลภายในท่อสามารถจาํแนกตามระดบัความเร็วของการไหลเป็น 2 แบบไดแ้ก่ การ

ไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) และการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent flow) การไหลแบบ

ราบเรียบจะพบว่าอนุภาคของไหลในชั้นของไหลหน่ึงๆ (Layer) จะยงัคงอยู่ในชั้นของไหลนั้ น

ตลอดการไหล เม่ือเกิดการไหลของชั้นของไหลหน่ึงบนอีกชั้นของไหลหน่ึงนั้นจะไม่เกิดการหมุน

วน (Swirl) ตรงกนัขา้มการไหลแบบป่ันป่วนซ่ึงการไหลจะมีอตัราการไหลท่ีสูง มีการไหลวน หมุน

ตวั และเวยีนวนไปมาตลอดหนา้ตดัท่อขณะท่ีของไหลไหลผา่น 

 

 2.1.2 เลขเรย์โนลดส์กาํหนดแบบการไหล 

โดยทัว่ไปแลว้ของไหลท่ีไหลอยูไ่ดต่้อเน่ืองนั้น เน่ืองจากมีแรงเฉ่ือย   กระทาํในทิศการ

ไหล และในขณะเดียวกนัจะมีแรงเน่ืองจากความหนืดกระทาํในทิศตรงขา้มกบัทิศการไหล ของ

ไหลดงักล่าวจะไหลเร็วหรือชา้ข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนระหว่างแรงเฉ่ือยต่อแรงเน่ืองจากความหนืด ถา้

อตัราส่วนระหวา่งแรงเฉ่ือยต่อแรงเน่ืองจากความหนืดมีค่าสูงของไหลจะไหลเร็วมาก ถา้อตัราส่วน

ดงักล่าวมีค่าตํ่าของไหลจะไหลชา้ลง อัตราส่วนระหว่างแรงเฉ่ือยต่อแรงเน่ืองจากความหนืด ก็คือ 

เลขเรย์โนลดส์ เลขเรยโ์นลดส์น้ีใชเ้ป็นเลขแบบกาํหนดแบบการไหลสาํหรับการไหลแบบในท่อ จะ

เขียนความสัมพนัธ์และสมการของเลขเรยโ์นลดส์ไดด้งัน้ี 

 
2 2

Re V D
VL

ρ
µ

=  (2.1) 
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ดงันั้น 
                           

Re VD VD
v

ρ
µ

= =  (2.2) 

 

โดยท่ี   V  คือ ความเร็วเฉล่ียของการไหล มีหน่วยเป็น ( )m/s  

 D  คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางภายในของท่อ มีหน่วยเป็น ( )m  

 µ  คือ ความหนืดสัมบูรณ์ของของไหล มีหน่วยเป็น ( )2N s/m⋅  

  v  คือ ความหนืดจลน์ของของไหล มีหน่วยเป็น ( )2m /s  

 

สําหรับการไหลภายในท่อกลมแนวตรง การไหลจะเป็นการไหลแบบราบเรียบก็ต่อเม่ือ 

Re 2100<  และการไหลแบบป่ันป่วนจะเกิดข้ึนเม่ือ Re 4000>  สําหรับบริเวณการเปล่ียนแปลง 

(Transition region) การไหลอาจเป็นไดท้ั้งแบบราบเรียบหรือแบบป่ันป่วน สาํหรับการใช่งานนั้นจะ

กาํหนดใหบ้ริเวณการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนเม่ือ Re 2100=  สาํหรับการไหลภายในท่อ 

 

 2.1.3 การกระจายความเร็วสําหรับการไหลเต็มท่อ 

 

 

 

 

 

(ก) การไหลแบบราบเรียบ                (ข) การไหลแบบป่ันป่วน 

รูปที ่2.2 การกระจายความเร็วสาํหรับการไหลแบบราบเรียบและแบบป่ันป่าวเตม็ท่อ 

 

พิจารณาองค์ประกอบของความเร็วใน 3 มิติพิกดั r zθ− −  สําหรับการไหลในท่อใน

ส ภาวะไม่คงตัว  ดังนั้ น ความเร็วย่อยใน แต่ละทิ ศท างจะกําห น ดเป็ น  ( ), , ,r rV V r z tθ= , 

( ), , ,V V r z tθ θ θ=  และ  ( ), , ,z zV V r z tθ=  สําหรับการไหลแบบราบเรียบเต็มท่อนั้ นพบว่า

ความเร็วขณะใดขณะหน่ึงของของไหลข้ึนอยู่กับทิศทางตามแนวแกนท่อ ( )zV  เท่านั้ น โดยท่ี

0rV Vθ = = และพบว่า zV น้ีเป็นฟังก์ชันของพิกดั r  เท่านั้น นั้นคือ ( )z zV V r= และการกระจาย

ความเร็วอยูใ่นรูปพาราโบราดงัรูปท่ี 2.2  (ก) การไหลแบบราบเรียบหรือป่ันป่วนเต็มท่อนั้นจะให้

การกระจายความเร็วท่ีแตกต่างกนั สําหรับการไหลแบบป่ันป่วนพบว่าความเร็วย่อย ( ), ,r zV V Vθ  

ทุกตวัไม่เป็นศูนย ์และความเร็วยงัข้ึนกบัเวลาดว้ย การพิจารณาความเร็วยอ่ยแต่ละตวัจะอาศยัขอมูล
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จากผลการทดลอง ในรูปท่ี 2.2 (ข) แสดงความเร็วยอ่ยในแกน ( )zV  ความเร็วขณะใดขณะหน่ึง zV

จะมีการแก่วงไปมารอบค่าความเร็วเฉล่ียในแนวแกน ( )zV  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 ผลการแก่วงไปมา

น้ีทําให้อนุภาคของไหลซ่ึงเคล่ือนท่ีช้าท่ีตําแหน่งใดตําแหน่งหน่ึงบนหน้าตัดท่อหน่ึงๆจะ

แลกเปล่ียนตาํแหน่งกบัอนุภาคของไหลท่ีเคล่ือนท่ีเร็วกว่าซ่ึงเคล่ือนท่ีมาจากตาํแหน่องอ่ืนจุดน้ีจะ

แตกต่างจากการไหลแบบราบเรียบท่ีอนุภาคของไหลจะยงัคงอยูใ่นชั้นของไหลเดิมตลอดเวลา 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.3 การเปล่ียนแปลงความเร็วยอ่ยในแนวแกนกบัเวลาสาํหรับการไหลแบบป่ันป่วน 

 

ในตาราง 2.1 สรุปการเปรียบเทียบระหว่างการไหลแบบราบเรียบกับการไหลแบบ

ป่ันป่วน 
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ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบระหว่างการไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบป่ันป่วนสําหรับการ

ไหลเตม็ท่อ 

รายละเอียด การไหลแบบราบเรียบ การไหลแบบป่ันป่วน 

ความเร็ว ( )z zV V r= เท่านั้นโดยท่ี 

0rV Vθ= =  

, ,r zV V Vθ ไม่เป็นศูนยแ์ละ 

( ), , ,r rV V r z tθ=  

( ), , ,V V r z tθ θ θ=  

( ), , ,z zV V r z tθ=  

การกระจายความเร็ว รูปพาราโบลา โดยหาผลเฉลย

จากสมการการเคล่ือนท่ีในรูป

ของ 
2

,max

1z

z

V r
V R

 = −  
 

 

พิจารณาโพรไฟลค์วามเร็วจาก

ขอ้มูลการทดลอง 
1/7

,max

1z

z

V r
V R

 = − 
 

 

ความเร็วเฉล่ีย 

,max

1
2

z

z

V
V

=  
,max

4
5

z

z

V
V

=  

เลขเรยโ์ลลดส์ Re 2100≤  5 75 10 Re 10× ≤ ≤  

 

2.2 การถ่ายเทความร้อน [ ]2  

  การถ่ายเทความร้อนในจานเบรกมี 3 รูปแบบ คือ การนาํความร้อน (Conduction heat transfer) 

การพาความร้อน (Convect ion heat t ransfer) และการแผรั่งสี (Radiat ion heat transfer) 

 2.2.1 การนาํความร้อน 

  การนาํความร้อนเป็นการถ่ายเทความร้อนโดยการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลผา่นของแข็งหรือ

ผ่านของไหลอยู่กบัท่ีอนัเป็นผลมาจากอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั การนาํความร้อนต่อหน่วยพื้นท่ีต่อ

หน่วยเวลาในสภาวะคงตวัคาํนวณไดจ้ากกฎฟูเรียร์ (Fourier’s law) 

 

q& = 
Tk
n

∂
−

∂
 (2.3) 

 

 โดย  k  =  สภาพการนาํความร้อน (Thermal conductivity) 

  

T
n

∂
∂

 =  ผลต่างของอุณหภูมิเทียบกบัความยาว (Gradian temperature) 
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2.2.2 การพาความร้อน [ ]1  

  กระบวนการถ่ายโอนความร้อนแบบการพาความร้อนเป็นปรากฏการณ์การเคล่ือนท่ีของ

พลงังานจากแหล่งอุณหภูมิสูงไปยงัอุณหภูมิตํ่ากว่า โดยท่ีโมเลกุลตวักลางมีการเคล่ือนท่ีไปดว้ย 

ตวัอยา่งเช่น การเคล่ือนท่ีของลมท่ีผา่นหนา้ขดลวดความร้อน ลมดงักล่าวก็จะมีอุณหภูมิสูงตามไป

ดว้ย นอกจากน้ีการถ่ายโอนความร้อนแบบพายงัมีบทบาทสําคญัต่อกระบวนการผลิตอาหารหลาย

ชนิด ไม่วา่จะโดยตรง หรือ ในดา้นการใชล้มหรือนํ้ าเป็นสารตวักลางในกระบวนการ การพาความ

ร้อนสามารถจาํแนกไดอ้อกเป็น 2 แบบดงัน้ี 

 1) การพาความร้อนแบบบงัคบั (Force convection) 
 อุปกรณ์ช่วย ตัวอย่างเช่น โบลเวอร์ พัดลม การพาความร้อนแบบบังคับน้ีจะมี

ประสิทธิภาพมากกวา่แบบธรรมชาติเกิดข้ึนเม่ือมีแรงภายนอกมาบงัคบัใหข้องไหลเคล่ือนท่ีพร้อมๆ

กบัทาํหนา้ท่ีถ่ายโอนความร้อน มกัจะอาศยั 

 2) การพาความร้อนแบบธรรมชาติ (Natural convection) 

 กลไกการเกิดการถ่ายโอนความร้อนมกัเกิดเน่ืองจากความแตกต่างของความหนาแน่น

ในระบบ ตวัอย่างเช่น การถ่ายโอนความร้อนของอาหารภายในกระป๋องท่ีผ่านการทาํเยน็หลงัจาก

การฆ่าเช้ือ ภายในกระป๋องจะมีการเคล่ือนท่ีความร้อนเน่ืองจากความหนาแน่น การถ่ายโอนใน

ลกัษณะน้ีจะเกิดข้ึนค่อนขา้งชา้ 

 ไม่วา่จะเป็นการถ่ายโอนความร้อนแบบพาในลกัษณะใดก็ตามแต่มีสมการท่ีใชใ้นการ

คาํนวณอตัราการถ่ายโอนความร้อนเหมือนกนัคือ 

 

    q   = hA T∆  (2.4) 

 

 ในสมการท่ี 2.4 เรียกวา่ กฎการเยน็ตวัของนิวตนั "Newton's cooling law" 

  เม่ือ q  =  ปริมาณความร้อนท่ีเกิดการถ่ายโอนเน่ืองจากการพา (W) 

  h  =  สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (W/m2 K) 

  A  =  พื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อน (m2) 

  T∆  =  ผลต่างของอุณหภูมิ (oC หรือ K) 

 

 ในการหาความตา้นทานของการไหลของความร้อนแสดงไดด้งัสมการท่ี 2.4 

 

  R = 
1

hA
 (2.5) 
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 บ่อยคร้ังท่ีการพาความร้อนจะสร้างความตา้นทานใหก้บัการถ่ายโอนความร้อนเม่ือเกิด

การไหลของความร้อนในลักษณะลามินาร์ โดยท่ีเกิดชั้ นของของไหลร้อนเสมือนว่าเป็นชั้ นท่ี

ผิวหน้า ทาํหน้าท่ีเป็นฉนวนในการถ่ายโอนความร้อน ซ่ึงการจะขจดัทาํไดย้าก จนกว่าจะเกิดการ

เปล่ียนแปลงลกัษณะการไหลเป็นแบบเทอร์บิวเลนต ์

 โดยทัว่ไปพบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน ( h ) ในสมการท่ี 2.4 ของการพาความ

ร้อนแบบบงัคบั จะมีค่าสูงกวา่การพาแบบธรรมชาติ ค่าสัมประสิทธ์ิของการพาความร้อน ( h )ข้ึนอยู่

กบั 

 - ลกัษณะการไหล (ลามินาร์ หรือ เทอร์บิวเลนต)์ 

 - ลกัษณะของสภาวะการไหล (ไหลผา่นวสัดุใด หรือ ไหลในท่อ เป็นตน้) 

 มีการศึกษาทดลองเพื่อหาค่า h  ภายใตส้ภาวะท่ีแตกต่างกนัไปโดยอาศยัการวิเคราะห์

มิติ (Dimension analysis) หาความสัมพนัธ์ทางตวัเลขต่างๆ ท่ีคาดวา่จะเก่ียวขอ้งกบัสถานการณ์ใน

การทดลอง และตรวจสอบอตัราการถ่ายโอนความร้อนยอ้นกลบัเพื่อหาความคลาดเคล่ือนของค่า h  

ท่ีได ้

 Reynolds Number 

 

 

4Re Dv Dv m
v D

ρ
µ µπ

= = =
&

 (2.6) 

 

  Prandtl Number 

 

 Pr pC
k

µ
=  (2.7) 

 

 Nusselt Number 

 

 Nu hD
k

=  (2.8) 

 

  Grashof Number 

 

 
3 2

2Gr D L Tβ
µ

⋅ ⋅ ⋅∆
=  (2.9) 
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 Stanton Number 

 

 
NuSt

Re Pr
=

⋅
 (2.10) 

 

 Rayleigh Number 

 

 ( )( )Ra Gr Pr=  (2.11) 

 

3) สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบบงัคบั 

 ค่าสัมประสิทธ์ิของการพาความร้อนแบบบงัคบันั้นมีสมการท่ีไดจ้ากการทดลองหลาย

สมการ ซ่ึงก็ข้ึนอยูก่บัสภาวะการไหลของตวักลาง โดยหาค่า h  ไดจ้ากความสัมพนัธ์ต่อไปน้ี 

 

 ( )Nu Re,Prf=  (2.12) 

 

 ในส มการท่ี  2.12 หมายความ ว่าค่ า Nusselt Number เป็ นฟั งก์ชันของ Reynolds 

Number และ Prandtl Number ในโอกาสต่อไปน้ีจะนาํเสนอสมการท่ีใชใ้นการหาค่า h  ตามสภาวะ

ต่างๆต่อไปน้ี 

 - สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบบงัคบัของของไหลในท่อของไหลท่ีไหลแบบลามิ

นาร์ (Re < 2100) ภายในท่อตามแนวนอน สมการท่ีใชคื้อ 

 ในกรณี Re Pr 100D
L

 ⋅ ⋅ < 
 

 จะไดว้า่ 

 

  

0.14

0.66

0.085 Re Pr
Nu 3.66

1 0.045 Re Pr

b

w

D
hD L
k D

L

µ
µ

 ⋅ ⋅    = = +  
   + ⋅ ⋅ 
 

 (2.13) 
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 ในกรณี Re Pr 100D
L

 ⋅ ⋅ > 
 

 จะไดว้า่ 

 
0.14

Nu 1.86 Re Pr b

w

hD D
k L

µ
µ

  = = ⋅ ⋅   
  

 (2.14) 

 

 คุณสมบติัทางกายภาพต่างๆ ให้ใชค้่าเฉล่ียของอุณหภูมิขาเขา้กบัขาออก ยกเวน้ wµ ให้

ใชอุ้ณหภูมิของผนงัท่อ 

 ของไหลท่ีไหลแบบเทอร์บิวเลนต์ (Re > 2100) ภายในท่อตามแนวนอน Sieder และ

Tate ไดเ้สนอสมการดงัน้ี 

 
0.141

0.8 3Nu 0.023Re Pr b

w

hD
k

µ
µ

 
=  

 
 (2.15) 

 

 นอกจากสมการท่ี 2.15 แลว้ Dittus และ Boelter ยงัไดส้ร้างสมการท่ีใชห้าค่า h  โดยไม่

คิดอิทธิพลของค่าความหนืดของไหล ดงัสมการท่ี 2.16 

 
1

0.8 3Nu 0.023Re PrhD
k

= =  (2.16) 

 

 ค่า n มีค่า 0.4 ในกรณีเพิ่มอุณหภูมิของไหล และ 0.3 ในกรณีลดอุณหภูมิของไหล

ตามลาํดบั โดยสมการของ Dittus และ Boelter น้ี ตอ้งมี Reynold Numbers มากกว่า 10,000 ข้ึนไป 

และสมบติัทางกายภาพตอ้งคิดจากค่าเฉล่ียของอุณหภูมิขาเขา้และขาออก ยงัมีสมการท่ีคิดคน้โดย 

Colburn คือ 

  
2

0.2 3St 0.023Re Pr
−−=  (2.17) 

 

  

สามารถเขียนไดใ้หม่เป็น 

 
1

0.8 3Nu 0.023Re PrhD
k

= =  (2.18) 
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 - สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบบงัคบัของของไหลภายในพื้นท่ีวงแหวนในการหา

ค่า h  ของสภาวะน้ีจาํเป็นตอ้งใช้ DH (Hydraulic radius) ตามแต่รูปทรงทางเรขาคณิตของท่อ ซ่ึงก็

คืออตัราส่วนระหวา่งพื้นท่ีตั้งฉากการไหลต่อเส้นรอบรูปท่ีเปียกของการไหล สมการท่ีใชใ้นการหา

ค่าสัมประสิทธ์ิการพาของชั้นของไหลท่ีติดกบัผนงัดา้นในของท่อชั้นนอก      (
0h ) คือ 

 
0.141

0.8 3Nu 0.023Re Pro H b

w

h D
k

µ
µ

 
= =  

 
 (2.19) 

 

 ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิการพาของชั้นของไหลท่ีติดกบัผนงัท่อชั้นใน (
ih ) คือ 

 
0.45

0.8 0.4Nu 0.023Re Pri H o

i

h D D
k D

 
= =  

 
 (2.20) 

 

 - สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบบงัคบัของไหลท่ีไหลตั้งฉากกบัวตัถุทรงกระบอก

ในกรณีของไหลเป็นแก๊ส สมการท่ีใชท้ัว่ไปอยูใ่นรูป 

 

Nu Renb=  (2.21) 

 

 สาํหรับ b และ n เป็นค่าคงตวัท่ีข้ึนกบั Reynolds No. 

 

ตารางที ่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 
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 ส่วนในกรณีท่ีของไหลเป็นของเหลวตอ้งดดัแปลงท่ี 18เสียก่อน จะได ้

 

Nu Renb=  (2.22) 

 

 ค่า b และ n เป็นค่าคงตวัท่ีข้ึนกบั Reynolds No. ซ่ึงใชค้่าจากตารางท่ี 2.2 ไดเ้หมือนเดิม 

 - สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบบงัคบัของไหลผา่นวตัถุทรงกลมสมการท่ีใชคื้อ 

 

0.5
1
3Nu 0.2 0.60Re PrhD

k
= = + ⋅  (2.23) 

 

 โดยท่ี ค่ า Reynolds Number ม่ีค่ าอยู่ระหว่าง 1 แต่ไม่ เกิน  70,000 และค่า Prandtl 

Number มีค่าระหว่าง 0.6 แต่ไม่เกิน 400 โดยใช้สมบติัทางกายภาพจากอุณหภูมิเฉล่ียระหว่างผนัง

กบัตวักลาง  

 4) สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบธรรมชาติ 

 ในการหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบบธรรมชาติ รูปแบบทัว่ไปของสมการคือ 

 

( )Nu Ra ma=  (2.24) 

 

 โดย Rayleigh No. คือ ผลคูณของ Grashof Number กบั Prandtl Number ส่วน a และ m 

เป็นค่าคงตวัใดๆ กรณีของไหลไหลผา่นพื้นผิวท่ีวางในแนวตั้ง และค่า D คือ vertical dimension มี

ค่าไม่เกิน 1 m หาค่า a และ mไปแทนในสมการท่ี 2.24 ไดจ้ากตารางท่ี 2.4 

 

ตารางที่ 2.3 ค่า a และ m จาก Rayleigh Numberสําหรับของไหลไหลผ่าน

พื้นผวิท่ีวางในแนวตั้ง 

Ra = Gr ×  Pr a m 

< 104 1.36 0.2 

104 - 109 0.59 0.25 

>109 0.13 0.3 
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 ส่วนกรณีท่ีของไหลไหลผ่านผิวทรงกระบอกแนวตั้ง สามารถหาค่า a และ m ไดจ้าก

ตารางท่ี 2.4 

 ต ารางที่  2.4 ค่ า a แล ะ m จาก  Rayleigh No.สํ าห รับ ข องไห ล ไห ล ผ่าน ผิว

ทรงกระบอกแนวตั้ง 

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

ตารางท่ี 2.5 

 

ตารางที่ 2.5 ค่า a และ m จาก Rayleigh No.สําหรับของไหลไหลผ่านผิวหน้าแผ่น

เรียบในแนวนอน 

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 หลกัการทัว่ไปสําหรับวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์[ ]4  

  ก่อนท่ีจะศึกษาในรายละเอียดของวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ราจาํเป็นตอ้งเขา้ใจหลกัการเบ้ืองตน้ทัว่ๆ 

ไปเก่ียวกบัชนิดต่างๆ ของเอลิเมนต ์วิธีการแบ่งเอลิเมนต ์การกาํหนดตาํแหน่งต่างๆ ของเอลิเมนต ์

ลกัษณะของฟังก์ชันการกระจดั และการจาํลองแบบของวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์รวมทั้งจะตอ้งมีพื้น

ความรู้ทางดา้นกลศาสตร์ของแข็ง ความสัมพนัธ์ของความเคน้-ความเครียดและการกระจดั รวมทั้ง

ควรทราบหลกัการของงานและพลงังาน เพื่อใช้ประกอบในการสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ และควร

ทราบการประยุกตใ์ชเ้คร่ืองคอมพิวเตอร์เพื่อใช้ในการคาํนวณ ส่วนหลกัการประยุกตใ์ชว้ิธีไฟไนต์

เอลิเมนต์กบัปัญหาท่ีซับซ้อนอยา่งพิศวารนั้น สามารถจะศึกษาไดจ้ากตาํราไฟไนต์เอลิเมนตข์ั้นสูง

ทัว่ไป 
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2.3.1.ชนิดของเอลิเมนต ์

  การวิเคราะห์โครงสร้างหรือช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จาํเป็นตอ้ง

แบ่งโครงสร้างหรือช้ินส่วนออกเป็นส่วนเล็กๆ และเลือกใช้ชนิดของเอลิเมนต์ให้เหมาะสมกับ

รูปร่างลกัษณะของงานและการกระทาํของโหลด ชนิดของเอลิเมนต์อาจจะแบ่งได ้3 ประเภทตาม

มิติคือ เอลิเมนตส์าํหรับปัญหามิติเดียว สองมิติ และสามมิติ 

  1) เอลิเมนตมิ์ติเดียว 

  เอลิเมนต์มิติเดียวเป็นเอลิเมนต์ท่ีนิยมนาํไปใช้ในการวิเคราะห์ปัญหามิติเดียว เช่น 

ช้ินส่วนท่ีมีแรงกระทาํในแนวแกน ช้ินส่วนท่ีรับแรงบิด การโก่งของคาน การนําความร้อนใน

ทิศทางเดียว เป็นตน้ 

  รูป 2.4 (ก) คือ เอลิเมนตมิ์ติเดียวท่ีประกอบดว้ยจุดต่อท่ีปลายทั้งสองดา้นของแต่ละเอ

ลิเมนต์ ซ่ึงเรียกวา่ จุดต่อภายนอก ส่วนรูป 2.4 (ข) เป็นเอลิเมนต์มิติเดียวท่ีประกอบดว้ยสามจุดต่อ 

คือ จุดต่อภายนอกสองจุดต่อ และจุดต่อภายในหน่ึงจุดต่อ และรูป 2.4 (ค)  คือ เอลิเมนต์มิติเดียวท่ี

เป็นเส้นโคง้ประกอบดว้ยส่ีจุดต่อ คือ สองจุดต่อภายนอก และสองจุดต่อภายในซ่ึงเหมาะสําหรับใช้

วิเคราะห์ปัญหาของโครงสร้างหรือช้ินงานท่ีมีการยืดตวัไม่เป็นเส้นตรง เช่น การยืดตวัของท่อน

โลหะ อนัเน่ืองจากมวลของท่อนโลหะเอง เป็นตน้ 

 

 

รูปที ่2.4 เอลิเมนตมิ์ติเดียว 

 

  2) เอลิเมนตส์องมิติ 

  เอลิเมนตส์องมิติมกัใช้กบัการวิเคราะห์ความเคน้-ความเครียดระนาบ โดยทัว่ไปเอลิ

เมนต์สองมิติจะมีลกัษณะเป็นรูปสามเหล่ียม และส่ีเหล่ียมท่ีประกอบดว้ยดา้นท่ีเป็นเส้นตรงหรือ

เส้นโคง้ เช่น รูปใน 2.5 ( ก ) เป็นเอลิเมนต์ส่ีเหล่ียมท่ีไดรั้บความนิยมมากกวา่เอลิเมนต์สามเหล่ียม 

ทั้งน้ีเพราะในกรณีท่ีระดบัขั้นความเสรีเท่ากนัเอลิเมนต์ส่ีเหล่ียมให้ผลเฉลยท่ีถูกตอ้งแม่นยาํกว่า 
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ส่วนจะเลือกใชเ้อลิเมนตส่ี์เหล่ียมดา้นตรงหรือดา้นโคง้ยอ่มข้ึนอยูก่บัลกัษณะรูปร่างของช้ินงานจริง 

และโดยทัว่ไปจะสมมุติให้ความหนาของเอลิเมนต์มีค่าคงตวั แต่อาจจะกาํหนดให้ความหมายเป็น

ฟังก์ชนักบัพิกดัก็ไดป้ระกอบดว้ยส่ีจุดต่อและ 8 จุดต่อชนิดดา้นตรงและดา้นโคง้แบบไอโซพารา

เมทริกซ์ ส่วนรูป 2.5 ( ข ) เป็นเอลิเมนต์สามเหล่ียมท่ีประกอบดว้ย 3 จุดต่อและ 6 จุดต่อดา้นตรง

และดา้นโคง้แบบไอโซพาราเมทริกซ์  

 

 

 

 

 

 

 

 

( ก ) เอลิเมนตส่ี์เหล่ียม            ( ข ) เอลิเมนตส์ามเหล่ียม 

รูปที ่2.5 เอลิเมนตส์องมิติ 

 

  3) เอลิเมนตส์ามมิติ 

  เอลิเมนตส์ามมิติจะใชก้บัการวิเคราะห์ปัญหาสามมิติทัว่ๆไป ลกัษณะของเอลิเมนต์

จะเป็นส่ีเหล่ียมปริซึมและรูปกรวยสามเหล่ียม เช่นในรูป 2.6 ( ก ) และ ( ข ) ตามลาํดบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

( ก ) ชนิดปริซึม หรือ ชนิดทรงหกหนา้        ( ข ) ชนิดกรวยสามเหล่ียม หรือชนิดทรงส่ีเหล่ียม 

รูป 2.6 เอลิเมนตส์ามมิติ 
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  รูป 2.6 ( ก ) เป็นเอลิเมนตส์ามมิติทรง 6 หนา้ ( hexahedron ) ชนิดดา้นตรง ( linear ) 

8 จุดต่อ,ชนิดเส้นตรงกาํลงัสอง ( straight – line quadratic ) 20 จุดต่อ และชนิดเส้นโคง้กาํลงัสอง 

(quadratic with cureved faces ) 20 จุดต่อ ส่วนรูป 2.6 ( ข ) เป็นเอลิเมนต์สามมิติ ทรง 4 หน้า 

(tetraheadra ) ชนิดดา้นตรง 4 จุดต่อ ชนิดเส้นตรงกาํลงัสอง 10 จุดต่อ , และชนิดเส้นโคง้กาํลงัสอง 

10 จุดต่อตามลาํดบั 

2.3.2 ทฤษฎีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ 

 วธีิการไฟไนตเ์อลิเมนต ์( Finite element )  เป็นการใชร้ะเบียบวิธีทางตวัเลขเพื่อหาผลลพัธ์

โดยประมาณของปัญหาท่ีกาํหนดมาใหโ้ดยแบ่งลกัษณะของปัญหาออกเป็นส่วนยอ่ยๆ ท่ีเรียกวา่เอลิ

เมนต ์( Element ) ซ่ึงแต่ละเอลิเมนตจ์ะเช่ือมต่อกนัท่ีจุดโนด ( Node ) ซ่ึงเราจะจาํลองปัญหากบัทุก

เอลิเมนต์แล้วนําแต่ละเอลิเมนต์มารวมประกอบข้ึนเป็นรูปร่างท่ีเราต้องการแก้ปัญหาขั้นตอน

โดยทัว่ไปของวธีิการทางไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ะประกอบดว้ย 6 ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

  ขั้นตอนท่ี 1 

  การแบ่งขอบเขตรูปร่างลกัษณะของปัญหาท่ีตอ้งการท่ีจะหาผลลพัธ์นั้นออกเป็นเอลิเมนต์

ยอ่ยๆ ขอบเขตดงักล่าวอาจเป็นขอบเขตของปัญหาชนิดต่างๆกนั เช่น ปัญหาการยดึหยุน่ในของแขง็  

( Elasticity problem ) ปัญหาทางด้านอุณหภูมิและความร้อน ( Thermal problem ) ปัญหาของการ

ไหล (Fluid  problem ) 

 ขั้นตอนท่ี 2 

  การเลือกฟังกช์นัประมาณภายในซ่ึงมีความสําคญัต่อความถูกตอ้งของผลลพัธ์ของปัญหาท่ี

เราทาํการวเิคราะห์ ฟังกช์นัประมาณภายในจะมีหลายรูปแบบให้เราไดเ้ลือกแต่ข้ึนอยูก่บัปัญหาของ

เราจะตรงกบัเง่ือนไขใด ปัญหาท่ีเราวิเคราะห์อาจจะเป็นปัญหา 1 มิติ หรือ 2 มิติรูปแบบฟังก์ชัน

ประมาณภายในก็จะแตกต่างออกไปเราจะมาดูตวัอยา่งวา่ฟังก์ชนัประมาณภายในหามาไดอ้ย่างไร

ยกตวัอย่าง เช่น เอลิเมนต์รูปสามเหล่ียมมีสามโนดต่อหน่ึงเอลิเมนต์ เราจะเร่ิมจากสมมุติลกัษณะ

การกระจายตวัของผลเฉลยโยประมาณ  

 ขั้นตอนท่ี 3 การสร้างสมการของเอลิเมนต ์(Element equation) 

  ขั้นตอนน้ีจะเป็นส่วนสําคญัของวิธีทางไฟไนตเ์อลิเมนตซ่ึ์งจะมีหลายวิธีในการหาสมการ

ไฟไนตเ์อลิเมนต ์ในแต่ละวิธีจะมีความยากง่ายแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัปัญหาท่ีเราวิเคราะห์ สุดทา้ยจะ

มีรูปสมการท่ีคลา้ยๆกนั 

 

                                    

11 12 13 1

21 22 23 2

31 32 33 3

K K K
K K K
K K K

∅   
   ∅  
   ∅   
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 (2.25) 
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 เราเรียกเมตริกซ์ K วา่ element stiffness matrix เมตริก φ  เป็นตวัแปรท่ีเราไม่ทราบค่าและ

เป็นค่าท่ีเราตอ้งการหา เช่นถา้เป็นปัญหาทางดา้นการยดืหยุน่ของของแขง็ค่าφ คือค่าการยดืตวัหด

ตวัของวสัดุ (displacement) ถา้วเิคราะห์ทางดา้นความร้อนค่าφ  คืออุณหภูมิ (temperature) 

เมตริกซ์Fเป็นตวัแปรของโหลดท่ีกระทาํต่อเอลิเมนต ์โดยทัว่ไปการสร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนต์

ในขั้นตอนน้ีสามารถกระทาํได ้3 วธีิ 

 1. วธีิโดยตรง (Direct Formulation) 

 2. วธีิการแปรผนั (Variational Method) 

 3. วธีิการถ่วงนํ้าหนกัเศษตกคา้ง (Method Of Weighted Residuals) 

 ขั้นตอนท่ี 4 

  การนาํสมการของแต่ละเอลิเมตท่ี์ไดม้าประกอบกนั ก่อให้เกิดสมการพร้อมกนั(System of 

simultaneous equation) ในรูปแบบดงัรูป 

 

             Σ (Element – equation)   [ ] { }syssys
K ∅  = { }sys

F  (2.26) 

 

ขั้นตอนท่ี 5 

 ทาํการประยุกต์เง่ือนไขขอบเขต (Boundary conditions) ลงในสมการเพื่อหาตวัไม่ทราบ

ค่าท่ีจุดต่อ { }∅  ซ่ึงอาจจะเป็นค่าการเคล่ือนตวัของวสัดุหยดืหยุน่หรือค่าของอุณหภูมิของวสัดุก็ได้

ข้ึนอยูก่บัขอบเขตปัญหาท่ีเราสนใจ 

ขั้นตอนท่ี 6 

 เม่ือคาํนวณค่าต่างๆท่ีจุดต่อออกมาแลว้อาจจะเป็นปัญหาทางดา้นโครงสร้างก็จะทราบค่า

การเคล่ือนตวั (Displacement) ท่ีตาํแหน่งต่างๆเราก็สามารถนาํค่าท่ีไดไ้ปหาความเครียดในท่ีสุดก็

สามารถหาค่าของความเคน้ได ้แต่ถา้เป็นปัญหาทางดา้นอุณหภูมิเม่ือรู้อุณหภูมิท่ีจุดต่างๆก็สามารถ

คาํนวณปริมาณการถ่ายเทความร้อนไดจ้ากขั้นตอนการสร้างไฟไนตเ์อลิเมนตส์ังเกตไดว้า่การสร้าง

สมการจะมีระเบียบแบบแผนเป็นขั้นเป็นตอน โดยหวัใจการสร้างสมการอยูท่ี่ขั้นตอนท่ี 3 ซ่ึงกระทาํ

ได ้3 วธีิ ดงัน้ี 

 1. การสร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนตว์ธีิโดยตรง 

   เป็นวิธีสร้างสมการไฟไนเอลิเมนตท่ี์ง่ายแก่ความเขา้ใจจึงเหมาะกบัผูเ้ร้ิมตน้สมการของ

เอลิเมนต์ดงักล่าวข้ึนตรงอยู่กบัลกัษณะของปัญหาท่ีเราแก ้เช่น ปัญหาทางดา้นของแข็ง การถ่ายเท

ความร้อน การไหล เม่ือไดส้มการของแต่ละเอลิเมนตแ์ลว้จึงนาํสมการของทุกเอลิเมนตม์าประกอบ
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รวมกนัก่อให้เกิดสมการรวมใหญ่ จากนั้นจึงทาํการกาํหนดขอบเขตแลว้จึงแกร้ะบบสมการใหญ่นั้น

ออกมาเพื่อผลลพัธ์ท่ีตอ้งการ 

2. การสร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยวธีิการแปลผนั (Variational formulation) 

   วิธีการแปลผนัจะอาศัยการสร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์จากการหาพลังงานซ่ึงใน

ช่วงแรกการสร้างสมการจะใชว้ธีิน้ีเพราะง่ายแก่การทาํความเขา้ใจ 

 3. การสร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยวธีิการถ่วงนํ้าหนกัเศษตกค่าง 

   สมการไฟไนต์เอลิเมน้สามารถสร้างข้ึนมาไดง่้ายหากเรารู้ฟังก์ชนัแปรผนัท่ีสอดคลอ้ง

กบัปัญหาท่ีเราจะแกแ้ต่สาํหรับบางปัญหาทัว่ๆไป เราจะรู้เพียงสมการเชิงอนุพนัธ์และไม่สามารถหา

ฟังก์ชันแปรผนัท่ีสอดคลอ้งกนัได ้การสร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์โดยวิธีการถ่วงนํ้ าหนักเศษ

ตกคา้งไม่จาํเป็นตอ้งรู้ฟังก์ชนัแปรผนัท่ีสอดคลอ้งกนัเพียงแต่รู้สมการเชิงอนุพนัธ์ก็สามารถสร้าง

สมการไฟไนตเ์อลิเมนต์สามารถพิจารณาไดท้ั้งปัญหาทางดา้นโครงสร้าง การถ่ายเทความร้อนและ

การไหลกระบวนการสร้างสมการจะตอ้งทาํในขั้นตอนท่ี 1 และ 2 มาก่อนคือแบ่งขอบเขตของ

ปัญหาออกเป็นเอลิเมนตย์อ่ยและสมมุติฟังก์ชนัการประมาณภายในท่ีเหมาะสมกบัรูปร่างและความ

ถูกต้องท่ีเราตอ้งการหลงัจากนั้นจะทาํการสร้างสมการไฟไนต์เม้นต์ในขั้นแรกเราจะตอ้งทราบ

สมการเชิงอนุพนัธ์ก่อนแลว้เราจะสมมุติค่าของผลเฉลยแม่นตรงก่อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

บทที ่3 

 

ข้ันตอนและวธีิการดําเนินงาน 

 

3.1 ข้ันตอนการดําเนินงาน 

3.1.1 ศึกษางานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวเิคราะห์ทางความร้อนของจานเบรก 

3.1.2 ศึกษาข้อมูลเบ้ืองต้นและรายละเอียดต่างๆของจานเบรกทั้ งสองแบบท่ีมีลักษณะทาง

กายภาพท่ีแตกต่างกนัระหว่าง จานเบรกแบบตรง และจานเบรกแบบกลบั รวมถึงศึกษาทฤษฎีการ

วเิคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์

3.1.3 สร้างชุดทดสอบหาการกระจายอุณหภูมิของชุดจานเบรกทั้งสองแบบ คือ จานเบรกแบบ

ตรง และจานเบรกแบบกลบั จากจานเบรกรถยนต์ ท่ีมีใช้อยูใ่นทอ้งตลาด และ สร้างชุดอุโมงค์ลม

เพื่อจาํลองสภาวะการทดสอบให้เสมือนการขบัข่ีจริง และชุดขบัจานเบรกเพื่อให้จานเบรกสามารถ

หมุนไปตามความเร็วรอบท่ีตอ้งการ 

3.1.4 ทําการทดสอบหาการกระจายอุณหภูมิของจานเบรกในแต่ละอุณหภูมิ  แล้วหาค่า

สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนจากการทดสอบน้ีใช้เป็นขอ้มูลในการจาํลองระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ

เมนต ์

3.1.5 สร้างแบบจาํลองของจานเบรกทั้งสองแบบคือ จานเบรกแบบตรง และจานเบรกแบบกลบั 

ดว้ยโปรแกรม Solidworks  

3.1.6 การจาํลองดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตเ์พื่อหาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของจาน

เบรกทั้งสองแบบ ไดเ้ลือกใชโ้ปรแกรม Abaqus  

3.1.7 วิเคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการจาํลองดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์แลว้ทาํการสรุปผลและ

เปรียบเทียบความสามารถการถ่ายเทความร้อนของจานเบรกทั้งสองแบบ เพื่อจดัทาํปริญญานิพนธ์ 
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รูปที ่3.1 ภาพขั้นตอนการดาํเนินโครงงาน 

คาํนวณหาค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อน 

จาํลองเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบเพ่ือ

ตรวจสอบความถูกตอ้ง 

ศึกษาขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้ง 

ออกแบบและสร้างชุดทดสอบหาการกระจาย

อุณหภูมิของจานเบรก 

สร้างแบบจาํลองจานเบรก 2 แบบ 

กาํหนดเง่ือนไขและขอบเขตการจาํลอง 

จาํลองดว้ยระเบียบ

วธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์

ไม่ยอมรับ 

ยอมรับ 

วเิคราะห์เปรียบเทียบจานเบรกทั้งสองแบบ 

สรุปโครงงาน 

ทดสอบหาการกระจายอุณหภูมิของจานเบรก 

ไม่ยอมรับ 

ยอมรับ 
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3.2 สร้างชุดทดสอบหาการกระจายอุณหภูมิของจานเบรก 

 ในการทดสอบหาการกระจายอุณหภูมิของจานเบรก อุปกรณ์และชุดทดสอบต่างๆจาํเป็นท่ี

จะตอ้งสร้างข้ึนเพื่อทาํการจาํลองสภาวะการพาความร้อนของจานเบรกในขณะท่ีมีลมผ่าน โดยชุด

ทดสอบและอุปกรณ์ต่างๆน้ีจะสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ชุดใหญ่ๆไดด้งัต่อไปน้ี 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.2 ออกแบบชุดทดสอบหาการกระจายอุณหภูมิของจานเบรก 

  หมายเลข 1 ชุดอุโมงคล์ม 

  หมายเลข 2 ชุดอุปกรณ์ขบัจานเบรก 

  หมายเลข 3 ชดุให้ความร้อนให้กบัจานเบรก 

  หมายเลข 4 ชุดตรวจจบัอุณหภูมิ 

 3.2.1 ชุดอุโมงคล์ม 

  จากการทดสอบจานเบรกเพื่อให้ไดค้่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนท่ีใกลเ้คียงกบัสภาวะ

การขบัข่ีจริงมากท่ีสุดจึงต้องมีการสร้างชุดอุโมงค์ลมเพื่อทาํหน้าท่ีการพาความร้อนแบบบงัคบั 

อยา่งไรก็ตาม ในสภาวะการขบัข่ีจริงพบวา่ความเร็วลมท่ีไหลผา่นตวัจานเบรกจะแตกต่างกนัไป ซ่ึง

แปรเปล่ียนไปตามความเร็วของยานพาหนะ ดงันั้นการสร้างชุดทดสอบน้ีจึงอา้งอิงความเร็วลมคงท่ี  

11 m/s ตามมาตรฐาน JASO C406:2000 
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รูปที ่3.3 ออกแบบอุโมงคล์ม 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.4 โครงอุโมงคล์ม 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.5 สร้างชุดอุโมงคท์ดสอบ 
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 3.2.2 ชุดอุปกรณ์ขบัจานเบรก 

 อุปกรณ์ชุดน้ีจะมีหน้าท่ีขบัจานเบรกให้หมุนไปเสมือนสภาวะขบัรถยนต์จริงท่ีสามารถ

ปรับเปล่ียนความเร็วได้ ซ่ึงอุปกรณ์ชุดน้ีประกอบด้วย 2 ส่วนใหญ่ๆด้วยกันคือ มอเตอร์ และ

อุปกรณ์ปรับความเร็วรอบ (Inverter) ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 และ 3.7 ซ่ึงทั้ งสองส่วนน้ีจะทํางาน

สัมพนัธ์กนัคือ มอเตอร์จะเป็นตวัขบัจานเบรกให้หมุนไปโดยจะส่งกาํลงัให้กบัเพลาซ่ึงต่อกบัจาน

เบรกส่วนชุดอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบนั้นจะมีหน้าท่ีปรับความเร็วรอบของมอเตอร์ให้มอเตอร์

หมุนไปตามความเร็วท่ีตอ้งการจะทดสอบซ่ึงการทดสอบจะทดสอบท่ีความเร็วรถยนตจ์าก 90 ถึง 

140 km/hr 

 อุปกรณ์ชุดขบัจานเบรกจะประกอบไปดว้ย: 

 มอเตอร์ 3 เฟส 20 hp แสดงรูปท่ี 3.6 

 ชุดอุปกรณ์ปรับความเร็ว 20 hp แสดงรูปท่ี 3.7 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.6 ชุดมอเตอร์ 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.7 ชุดอินเวอร์เตอร์ 
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 3.2.3 ชุดใหค้วามร้อนใหก้บัจานเบรก 

 อุปกรณ์ชุดน้ีทาํหน้าท่ีให้ความร้อนกบัจานเบรก ในสภาวะทาํงานปกติอุณหภูมิท่ีเกิด

ข้ึนกบัจานเบรกตั้งแต่ 80 ถึง 300 °C  ซ่ึงอาจจะมากหรือนอ้ยกวา่น้ีก็ได ้ทั้งน้ีก็ข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่างๆ 

เช่น ความเร็วของรถก่อนจะทาํการเบรก ระยะเวลาท่ีใชใ้นการเบรก อตัราการถ่ายเทความร้อนของ

จานเบรก เป็นต้น จากปัจจัยข้างต้นท่ีทําให้ความร้อนท่ีเกิดข้ึนในจานเบรกเปล่ียนแปลงอยู่

ตลอดเวลา ดงันั้นอุณหภูมิท่ีใช้ในการทดสอบจึงเป็นค่าประมาณหรือค่ากลางท่ีเป็นไปไดม้ากท่ีสุด

คือท่ี 100 ถึง 300 °C  และจะใชชุ้ดชุดอุปกรณ์ทาํความร้อนเป็นตวัทาํความร้อนใหก้บัจานเบรกแทน

การเบรกด้วยผา้เบรก ซ่ึงความร้อนท่ีสร้างข้ึนมาน้ีจะถูกพาออกไปโดยการหมุนของจานเบรก 

การศึกษาการพาความร้อนท่ีจานเบรกจะศึกษาทั้งดา้นในและดา้นนอกของจานเบรกจะมีการติดตั้ง

ชุดอุปกรณ์ทาํความร้อน (Heater) ภายในตวัจานเบรกแทนท่ีครีบระบายความร้อน ดงัแสดงในรูปท่ี 

3.8 และ 3.9 ซ่ึงขนาดของครีบระบายความร้อนท่ีตดัออกไปและขนาดของตวัทาํความร้อนท่ีนาํเขา้

มาแทนต้องมีขนาดเท่ากันหรือใกล้เคียงกัน  ทั้ งน้ีเพื่อเป็นการรักษารูปร่างของจานเบรกให้

เหมือนเดิมมากท่ีสุด 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.8 ออกแบบชุดอุปกรณ์ทาํความร้อน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.9 อุปกรณ์ทาํความร้อน 
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 ชุดอุปกรณ์ทาํความร้อนให้กบัจานเบรกจะประกอบดว้ยตวัทาํความร้อน (Heater) และตวั

ปรับเปล่ียนกําลังไฟเพื่อควบคุมความร้อน โดยอาศัยหลักการการให้กระแสไฟฟ้าผ่านขด

ลวดความร้อนท่ีอยูภ่ายในตวัทาํความร้อนทาํให้ตวัทาํความร้อนมีอุณหภูมิสูงข้ึน และเน่ืองจากตวั

ทาํความร้อนน้ีจะตอ้งสัมผสักบัจานเบรกอยู่ตลอดเวลา ดงันั้นจานเบรกก็จะมีอุณหภูมิสูงข้ึนโดย

อาศยัการถ่ายเทความร้อน ซ่ึงสามารถปรับปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้กบัตวัทาํความร้อนใน

ปริมาณต่างๆกัน ดังนั้ นปริมาณความร้อนท่ีป้อนเข้าสู่จานเบรกจึงสามารถควบคุมได้โดยการ

ปรับเปล่ียนกระแสไฟดงักล่าว 

 

 อุปกรณ์ในชุดอุปกรณืทาํความร้อนจะประกอบไปดว้ย 

 แผ่นตัวทําความร้อนขนาด 1800 W มี เส้นผ่านศูนย์กลางใน 19.7 cm เส้นผ่าน

ศูนยก์ลางนอก 27.5 cm มีความหนาเท่ากบั 0.4 cm แสดงในรูปท่ี 3.8 และ 3.9 

 ชุดปรับเปล่ียนกาํลงัไฟ 4000 W แสดงในรูปท่ี 3.10 และ 3.11 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.10 ชุดปรับเปล่ียนกาํลงัไฟฟ้า 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.11 อุปกรณ์ปรับกระแสไฟฟ้า 
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 เน่ืองจากอุปกรณ์ทาํความร้อนจาํเป็นตอ้งสัมผสักบัจานเบรกอยูต่ลอดเวลาจึงทาํให้ตวัทาํ

ความร้อนนั้นหมุนไปพร้อมกบัจานเบรกดว้ยความเร็วรอบท่ีเท่ากนั ดงันั้นชุดแปลงถ่าน (Slipring) 

ดังแสดงในรูปท่ี 3.12 มีหน้าท่ีเป็นชุดเช่ือมต่อสายไฟเข้ากับตัวอุปกรณ์ทําความร้อน และรับ

สัญญาณอุณหภูมิจากตวัตรวจจบัอุณหภูมิมาแสดงผลท่ีตูค้วบคุม 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.12 ชุดแปลงถ่าน (Slipring) 

 3.2.4 ชุดเก็บขอ้มูล 

 ในการทดสอบเพื่อเก็บขอ้มูลทางดา้นอุณหภูมิท่ีไดม้าจากการวดัความร้อนท่ีผิวของจาน

เบรกดา้นในท่ีติดกบัชุดอุปกรณ์ทาํความร้อนโดยจะวดัอุณหภูมิทั้งหมด 3 จุด จุดแรกติดท่ีส่วนคอ

ของจานเบรกหรือท่ีตาํแน่งท่ี 1 ดงัรูปท่ี 3.14 และ 3.15 และอีกสองจุดติดระหวา่งอุปกรณ์ทาํความ

ร้อน  กับผิวจานเบรกด้านในท่ีตาํแหน่ง 2 และ3 ดังแสดงในรูปท่ี  3.14 และ 3.15 นอกจากน้ีท่ี

ตาํแหน่งตวัตรวจจบัอุณหภูมิท่ีติดเขา้กบัจานเบรกจะถูกร้อยสายผา่นขนานกบัเพลาแลว้เช่ือมต่อกบั

ชุดแปลงถ่านเพื่อรับสัญญาณจากตวัตรวจจบัอุณหภูมิไปแสดงยงัจอแสดงผลท่ีกล่องควบคุม  

 อุปกรณ์ชุดเก็บอุณหภูมิประกอบดว้ย 

 ตวัตรวจจบัอุณหภูมิ Type K ทั้งหมด 3 ตวั ดงัรูปท่ี 3.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.13 ตวัตรวจจบัอุณหภูมิ 
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รูปที ่3.14 ตาํแหน่งตวัตรวจจบัอุณหภูมิจานเบรกแบบตรง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.15 ตาํแหน่งตวัตรวจจบัอุณหภูมิจานเบรกแบบกลบั 

  หมายเลข 1 ตาํแหน่งตรวจจบัท่ีคอจานเบรก 

  หมายเลข 2 ตาํแหน่งตรวจจบัท่ีชุดทาํความร้อน 

  หมายเลข 3 ตาํแหน่งตรวจจบัท่ีชุดทาํความร้อน 

 

3.3 ทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของจานเบรกทั้งสองแบบ 

  ทาํการทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนท่ีความเร็วรถ 90, 110 และ 140 km/hr หรือท่ี

ความเร็วรอบของจานเบรกเท่ากบั 724, 885 และ 1,127 rpm ตามลาํดบั โดยความเร็วลมในอุโมงค์

อยู่ท่ี 11 m/s และปรับค่ากระแสไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้ตวัทาํความร้อนท่ีชุดควบคุมความร้อนให้มีความ

2 

 

3 

Heater 

1 

2 

 

3 

Heater 1 
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ร้อนเขา้ระบบเพิ่มมากข้ึนตามลาํดบัของอุณหภูมิในการทดสอบ ซ่ึงเคร่ืองทดสอบและขั้นตอนใน

การทดสอบมีดงัต่อไปน้ี 

 

 3.3.1 อุปกรณ์และเคร่ืองทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.16 เคร่ืองวดัอุณหภูมิแบบอินฟราเรด 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.17 มลัติมิเตอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.18 เคร่ืองวดักาํลงัไฟฟ้า 
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รูปที ่3.19 เคร่ืองวดัรอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.20 เคร่ืองวดัความเร็วลม 

 

 3.3.2 ขั้นตอนและวธีิการทดสอบ 

 1) นาํจานเบรกมาขดัดว้ยกระดาษทรายขจดัสนิมออกท่ีผิวจานเบรกเพื่อให้การวดัอุณหภูมิ

ดว้ยเคร่ืองวดัอุณหภูมิแบบอินฟาเรดได้ค่าอย่างแม่นยาํถูกตอ้ง ติดตวัตรวจจบัอุณหภูมิท่ีตาํแหน่ง

ต่างๆของจานเบรกแลว้นาํจานเบรกมาประกบชุดอุปกรณ์ทาํความร้อนทั้งสองขา้ง แลว้ยึดสลกัให้

แน่น  
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รูปที ่3.21 ขดัจานเบรก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.22 ติดตั้งตวัตรวจจบัอุณหภูมิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.23 ประกอบจานเบรกแบบตรง 
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รูปที ่3.24 ประกอบจานเบรกแบบกลบั 

 

 2) นาํจานเบรกเขา้ไปติดตั้งภายในอุโมงคล์ม วางตาํแหน่งของชุดทดสอบให้เหมาะสมโดย

ให้ทิศทางของกระแสลมไหลขนานไปกบัพื้นผิวของโรเตอร์และจดัให้ตาํแหน่งของจานเบรกอยู่

ก่ึงกลางหนา้ตดัของส่วนท่ีทาํการทดสอบในอุโมงคล์ม 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.25 ประกอบจานเบรกกบัเพลา 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.26 ติดตั้งอุโมงค ์
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รูปที ่3.27 ประกอบจานเบรกเขา้กบัเพลาและอุโมงค ์

3) ทาํการทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนท่ีความเร็วรถ 90, 110 และ 140 km/hr 

หรือท่ีความเร็วรอบของจานเบรกเท่ากบั 724, 885 และ 1,127 rpm โดยความเร็วลมในอุโมงค์อยู่ท่ี 

11 m/s และปรับค่ากระแสไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้ตวัทาํความร้อนท่ีชุดควบคุมความร้อนใหมี้ความร้อนเขา้

ระบบเพิ่มมากข้ึนตามลาํดบัของอุณหภูมิในการทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.28 วดัความเร็วรอบของเพลา 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.29 วดัความเร็วลม 
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  4) ปรับอุณหภูมิให้กบัจานเบรกเพิ่มอีก 4 ระดบัในแต่ละความเร็วรอบ โดยการปรับเปล่ียน

กระแสไฟให้กบัชุดอุปกรณ์ทาํความร้อนเพิ่มข้ึน เพื่อให้ไดอุ้ณหภูมิท่ีผิวดา้นนอกจานเบรกดงัน้ีคือ 

100, 200 และ 300 °C ตามลาํดบั 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.30 จุดปรับกระแสไฟใหก้บัชุดอุปกรณ์ทาํความร้อน 

 

 ในการทดสอบจะใชก้ระแสไฟอยูต่ ั้งแต่ 0 ถึง 10 A หรือคิดเป็นกาํลงัไฟฟ้าจาก 0 ถึง 2,200 W 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.31 วดักระแสไฟระหวา่งการปรับความร้อน 
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  5) สัญญาณตรวจจบัอุณหภูมิ 3 จุดท่ีผิวของจานเบรกขณะท่ีจานเบรกหมุนอยูถู่กส่งผ่านโดย

ชุดแปลงถ่านไปยงัจอแสดงผล เพื่อบนัทึกผล 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.32 ตาํแหน่งตรวจจบัอุณหภูมิ 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.33 ผลอุณหภูมิแต่ละตาํแหน่ง 

 

 6) อุณหภูมิท่ีผิวโรเตอร์ทั้งสองดา้นของจานเบรกสามารถตรวจวดัไดจ้ากเคร่ืองวดัอุณหภูมิ

แบบอินฟาเรด ณ ตาํแหน่งผวิโรเตอร์ทั้งสองดา้นของจานเบรกทั้งสองแบบแลว้บนัทึกผล 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.34 ตาํแหน่งตรวจจบัอุณหภูมิดว้ยอินฟาเรด 

2 

 

3 

Heater 

1 

ตาํแหน่งตรวจจบัอุณหภูมิท่ีผิว

จานเบรกดว้ยอินฟราเรดดา้นใน 

Heater 

ตาํแหน่งตรวจจบัอุณหภูมิท่ีผิว

จานเบรกดว้ยอินฟราเรดดา้นนอก 
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รูปที ่3.35 ตาํแหน่งตรวจจบัอุณหภูมิดว้ยอินฟาเรดจานเบรกดา้นนอก 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.36 ตาํแหน่งตรวจจบัอุณหภูมิดว้ยอินฟาเรดจานเบรกดา้นใน 

 

 7) การคาํนวณหาสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนจากผลการทดสอบ  

 

  จากสมการการนาํความร้อน condQ  = kA T
L

− ∆    

   

  โดยท่ี condQ  =  convQ  

   

  จากสมการการพาความร้อน   convQ =  hA T∆  

 

      h   =  
∆
convQ

A T
 

 

  



38 
 

3.4 สร้างแบบจําลองจานเบรก 2 แบบ 

 ในการจาํลองน้ีจะจาํลองกบัจานเบรกท่ีมีลกัษณะทางกายภาพท่ีแตกต่างกนั 2 แบบ คือ จานเบรก

แบบตรง และจานเบรกแบบกลับ  โดยแบบจาํลองจานเบรกท่ีได้จากการสร้างในโปรแกรม 

Solidwork จะสามารถนาํไปจาํลองในโปรแกรม Abaqus ได ้ซ่ึงลกัษณะแบบจาํลองของจานเบรก

ไดค้ดัลอกแบบจากของจริง เพื่อสร้างลกัษณะทางกายภาพให้ใกลเ้คียงกบัช้ินงานจริงมากท่ีสุด ดงั

รูปท่ี 3.37 และ 3.38 

 

 3.4.1 แบบจาํลองจานเบรกแบบตรง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.37 ภาพสามมิติแบบจาํลองจานเบรกแบบตรง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.38 ภาพตดัแบบจาํลองจานเบรกแบบตรง 
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 3.4.2 แบบจาํลองจานเบรกแบบกลบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.39 ภาพสามมิติแบบจาํลองจานเบรกแบบกลบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.40 ภาพตดัแบบจาํลองจานเบรกแบบกลบั 

 

3.5 จําลองด้วยระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 

  การใชโ้ปรแกรมสําเร็จรูปในการวิเคราะห์ปัญหาของจานเบรกดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต์

เป็นวิธีท่ีสะดวกและลดต้นทุนการทดสอบจึงเป็นท่ีนิยมและใช้กันอย่างแพร่หลาย แต่ในการ

วิเคราะห์จะมีค่าถูกต้องแม่นยาํ จ ําเป็นต้องทราบข้อมูลของปัญหาอย่างชัดเจนไม่ว่าจะเป็น 

แบบจาํลอง คุณสมบติัของวสัดุของจานเบรก สภาวะแวดลอ้มของปัญหาและอ่ืนๆ โดยในการใช้

โปรแกรมสาํเร็จรูปมีลกัษณะขั้นตอนดงัน้ี 
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 3.5.1 กาํหนดเง่ือนไขและขอบเขตการจาํลอง 

  ในการจาํลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้โปรแกรม Abaqus ต้องกําหนด

เง่ือนไขและขอบเขตการจาํลองให้เป็นไปตามสภาวะความเป็นจริง โดยส่วนท่ีสําคญัในการจาํลอง

ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตไ์ดแ้ก่คุณสมบติัของวสัดุของจานเบรกประกอบดว้ย ค่าการนาํความ

ร้อน, ค่าความร้อนจาํเพาะและ ค่าความหนาแน่น ซ่ึงเป็นค่ามาตรฐานของโลหะจานเบรกตามตาราง

ท่ี 3.1 ส่วนค่าสัมประสิทธ์การพาความร้อนจะใช้ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบจริงในอุณหภูมิท่ีแตกต่าง

กนั 

 

ตารางที ่3.1 กาํหนดเง่ือนไขและขอบเขตการจาํลอง [ ]5  

 

 3.5.2 ขั้นตอนในการจาํลองระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตด์ว้ยโปรแกรม Abaqus 

   1. Part : เลือกหรือสร้างแบบจาํลอง 

   2. Property  : กาํหนดคุณสมบติัของแบบจาํลอง 

   3. Assembly : รวมโครงสร้างของแบบจาํลองเป็นช้ินเดียวกนั 

   4. Step : กาํหนดรูปแบบในการวเิคราะห์ 

   5. Interaction : กาํหนดความสัมพนัธ์ 

   6. Load : กาํหนดรูปแบบของภาระ 

   7. Mech : แบ่งและกาํหนดรูปแบบของ Mech 

   8. Job : ช่วงของการประมวลผล                                                                                                                                                                   

   9. Visualization : แสดงผล 

 คุณสมบติัเชิงกลวสัดุเหล็กหล่อ 

อุณหภูมิ 

     Co
    

ค่าการนาํความร้อน

( )°W/mm . C   

ค่าความร้อนจาํเพาะ

( )°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 
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บทที4่ 

 

 ผลการทดสอบและการวเิคราะห์ข้อมูล 

  

 บทน้ีจะนําเสนอผลการศึกษา โดยแบ่งเป็นสองส่วน  ได้แก่ผลการทดสอบหาค่า

สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนและผลการจาํลองดว้ยระเบียบไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 

4.1 ผลการทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน 

 ผลการทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนแบ่งเป็นสองส่วน คือ ทดสอบกบัจานเบรก

แบบตรงและจานเบรกแบบกลบั โดยแต่ละส่วนมีเง่ือนไขในการทดสอบท่ีเหมือนกนั คือท่ีอุณหภูมิ

ผิวจานเบรกเร่ิมตน้ในการถ่ายเทความร้อนตั้งแต่ 100, 200 และ 300 °C และจานเบรกสามารถหมุน

เทียบกบัความเร็วรถยนต์เป็น 90, 110 และ 140 km/hr มีลมผ่านความเร็วคงท่ี 11 m/s ซ่ึงมีเง่ือนไข

และรูปแบบการทดสอบดงัตารางท่ี 4.1 

 การแปลงความเร็วรถยนตเ์ป็นความเร็วรอบเพลา 

กาํหนดให ้ n  = ความเร็วรอบเพลา (rpm) 

  v  = ความเร็วรถยนต ์(n/min) 

  A  = เส้นรอบวงลอ้ (m) 

  r  = รัศมียางรถ = 0.3 (m) 

- หาเส้นรอบวงลอ้รถ 

 จากสมการ A  = 2 rπ  

   = 2 (0.3)π  

   = 1.89 m 

- หาความเร็วรอบเพลา 

จากสมการ n  = 
v
A
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 ตารางที ่4.1 รูปแบบแสดงผลการทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4.1.1 จานเบรกแบบตรง 

 การทดสอบเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของจานเบรกแบบตรงจะตอ้งทราบค่า

อุณหภูมิในตาํแหน่งต่างๆ ดงัน้ี อุณหภูมิตวัทาํความร้อน ( heaterT ),อุณหภูมิห้อง (T∞ ), อุณหภูมิคอ

จานเบรก ( neckT ), อุณหภูมิผวิจานเบรกดา้นนอก ( outT ), อุณหภูมิผวิจานเบรกดา้นใน ( inT ),อุณหภูมิ

เฉล่ียของผิวจานเบรกดา้นในและผิวจานเบรกดา้นนอก ( aveT ) ดงัรูปท่ี 4.1เพื่อจะนาํไปคาํนวณหา

ปริมาณความร้อน (Q  ) แลว้จึงสามารถคาํนวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนได ้  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.1 ตาํแหน่งอุณหภูมิบนจานเบรกแบบตรง 

จานเบรก อุณหภูมิ ( °C ) ความเร็วรถยนต ์(km/hr)  ความเร็วลม (m/s) 

 

แบบตรง 

 

100  

90 , 110 , 140 

 

11 

 

200 

300 

 

แบบกลบั 

100  

90 , 110 , 140 

 

11 200 

300 

อุณหภูมิห้อง 

neckT  

inT  

outT  

heaterT
 

อุณหภูมิห้อง 
T∞  



43 

 

 ตารางที ่4.2 อุณหภูมิผวิจานเบรกเร่ิมตน้ในการถ่ายเทความร้อน 100 oC จานเบรกแบบตรง 

 

 ตารางที ่4.3 อุณหภูมิผวิจานเบรกเร่ิมตน้ในการถ่ายเทความร้อน 200 oC จานเบรกแบบตรง 

 

 ตารางที ่4.4 อุณหภูมิผวิจานเบรกเร่ิมตน้ในการถ่ายเทความร้อน 300 oC  จานเบรกแบบตรง 

 

 จากตารางท่ี 4.2, 4.3 และ 4.4 ท่ีอุณหภูมิผิวจานเบรกเร่ิมตน้ในการถ่ายเทความร้อน 100, 200 

และ 300 oC ท่ีความเร็วรถยนตร์อบต่างๆพบวา่ค่าของอุณหภูมิท่ีตาํแหน่งเดียวกนัของจานเบรกจะมี

ความเร็ว

รถยนต ์

km/hr 

อุณหภูมิตาํแหน่งต่างๆของจานเบรก oC
 

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 

เฉล่ีย 137.5 30.3 40.3 100.5 97.3 99.0 722.2 

ความเร็ว

รถยนต ์

km/hr 

อุณหภูมิตาํแหน่งต่างๆของจานเบรก oC
 

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 

เฉล่ีย 248.8 32.3 85.0 200.6 193.3 197.2 946.0 

ความเร็ว

รถยนต ์

km/hr 

อุณหภูมิตาํแหน่งต่างๆของจานเบรก oC
 

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 

เฉล่ีย 356.6 31.3 131.6 301.0 298.3 299.7 1,066.6 
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ค่าท่ีใกลเ้คียงกนัมาก ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ท่ีความเร็วรอบต่างๆของจานเบรกมีผลกระทบนอ้ยมากต่อ

การถ่ายเทความร้อนของจานเบรก เพราะฉะนั้นขอ้มูลท่ีใชห้าค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของ

จานเบรก จึงเลือกใชค้่าอุณหภูมิเฉล่ียในแต่ละตาํแหน่งของทั้งสามความเร็วรถยนตร์วมกนั 

 

4.1.2 จานเบรกแบบกลบั 

 การทดสอบเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของจานเบรกแบบกลบัจะตอ้งทราบ

ค่าอุณหภูมิในตาํแหน่งต่างๆ ดงัน้ี อุณหภูมิตวัทาํความร้อน ( heaterT ), อุณหภูมิห้อง (T∞ ), อุณหภูมิ

คอจานเบรก ( neckT ), อุณหภูมิผิวจานเบรกด้านนอก ( outT ), อุณหภูมิผิวจานเบรกด้านใน ( inT ),

อุณหภูมิเฉล่ียของผิวจานเบรกด้านในและผิวจานเบรกด้านนอก ( aveT ) ดงัรูปท่ี 4.2 เพื่อจะนําไป

คาํนวณหาปริมาณความร้อน (Q  ) แลว้จึงสามารถคาํนวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนได ้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.2 ตาํแหน่งอุณหภูมิบนจานเบรกแบบกลบั 

 

 ตารางที ่4.5 อุณหภูมิผวิจานเบรกเร่ิมตน้ในการถ่ายเทความร้อน 100 oC  จานเบรกแบบกลบั 

ความเร็ว

รถยนต ์

km/hr 

อุณหภูมิตาํแหน่งต่างๆของจานเบรก oC
 

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 

เฉล่ีย 140.2 27.3 41.0 101.5 100.6 101.0 735.0 

อุณหภูมิห้อง 

neckT  

inT  

outT  

heaterT
 

อุณหภูมิห้อง 
T∞  
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 ตารางที ่4.6 อุณหภูมิผวิจานเบรกเร่ิมตน้ในการถ่ายเทความร้อน 200 oC จานเบรกแบบกลบั 

 

 ตารางที ่4.7 อุณหภูมิผวิจานเบรกเร่ิมตน้ในการถ่ายเทความร้อน 300 oC จานเบรกแบบกลบั 

 

 จากตารางท่ี 4.5, 4.6 และ 4.7 ท่ีอุณหภูมิผิวจานเบรกเร่ิมตน้ในการถ่ายเทความร้อน 100, 200 

และ 300 oC ท่ีความเร็วรถยนตร์อบต่างๆ พบวา่ค่าของอุณหภูมิท่ีตาํแหน่งเดียวกนัของจานเบรกจะมี

ค่าท่ีใกลเ้คียงกนัมาก ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ท่ีความเร็วรอบต่างๆของจานเบรกมีผลกระทบนอ้ยมากต่อ

การถ่ายเทความร้อนของจานเบรก เพราะฉะนั้นขอ้มูลท่ีใชห้าค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของ

จานเบรก จึงเลือกใชค่้าอุณหภูมิเฉล่ียในแต่ละตาํแหน่งของทั้งสามความเร็วรถยนต ์

 

4.1.3 ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน 

 นําค่าปริมาณความร้อน ( Q ) ของระบบ คาํนวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนท่ี

ตาํแหน่งต่างๆดงัน้ี สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนผิวจานเบรกด้านใน ( inh ), สัมประสิทธ์ิการพา

ความร้อนผิวจานเบรกดา้นนอก ( outh ), ส่วนค่าเฉล่ียสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนทั้งสองดา้นของ

จานเบรก ( aveh ) แต่เน่ืองจากความเร็วรอบของจานเบรกท่ีเทียบเป็นความเร็วรถยนตไ์ม่มีกระทบต่อ

ความเร็ว

รถยนต ์

km/hr 

อุณหภูมิตาํแหน่งต่างๆของจานเบรก oC
 

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 

เฉล่ีย 254.0 27.3 80.6 207.5 199.5 203.5 944.6 

ความเร็ว

รถยนต ์

km/hr 

อุณหภูมิตาํแหน่งต่างๆของจานเบรก oC
 

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 

เฉล่ีย 356.0 27.0 119.7 302.0 299.3 300.7 1,035.8 
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การถ่ายเทความร้อน จึงเฉล่ียค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนทั้งสามความเร็วรอบเป็นค่าเดียว         

( ,ave totalh ) ดงัตารางท่ี 4.8, 4.9 

 

ตารางที ่4.8 ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของจานเบรกแบบตรง 

 

ตารางที ่4.9 ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของจานเบรกแบบกลบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อุณหภูมิผิว

จานเบรก

เร่ิมตน้ 

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 

อุณหภูมิผิว

จานเบรก

เร่ิมตน้ 

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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รูปที ่4.3 การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนจานเบรกทั้ง 2 แบบ 

 

จากรูปท่ี 4.3 จะพบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของจานเบรกทั้งสองแบบมีลกัษณะ

พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนท่ีใกลเ้คียงกนั โดยท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของจานเบรก

แบบตรงช่วงอุณหภูมิ 300 °C มีค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน 825 W/m2.K ขณะเดียวกนัท่ีจาน

เบรกแบบกลบัมีค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน 789 W/m2.K ซ่ึงมีผลต่างของทั้งสองแบบมีค่า

เท่ากบั 4.4% แต่โดยรวมแลว้จานเบรกทั้งสองแบบมีแนวโน้มค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนไป

ในทิศทางเดียวกนัคือ ท่ีอุณหภูมิสูงค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนจะตํ่า ในขณะท่ีอุณหภูมิลด

ตํ่าลงค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนจะเพิ่มข้ึนตามลาํดบั 

 

4.2 ผลการจําลองด้วยระเบียบไฟไนต์เอลเิมนต์ 

 เพื่อทาํการวิเคราะห์พฤติกรรมทางดา้นอุณหภูมิของจานเบรกแบบตรงและจานเบรกแบบกลบั 

ขนาดและมิติของจานเบรกมีความซํ้ าและคลา้ยกนั โดยจานเบรกทั้งหมด 360 องศามีโหนดทั้งหมด 

728,469 โหนดและมี 346,890 เอลิเมนต ์ในขณะท่ีจานเบรก 12 องศามีโหนดทั้งหมด 33,879 โหนด

และมี 14,730 เอลิเมนต ์เพื่อลดขั้นตอนในการคาํนวณ แบบจาํลองจึงถูกสร้างเพียงแค่ส่วนเดียวซ่ึงมี

ขนาดเท่ากบั 12 องศา จากรูปเต็มของจานเบรก ดงัรูปท่ี 4.4โดยการจาํลองดว้ยระเบียบไฟไนตเ์อลิ

เมนต์ได้จดัลาํดบัการจาํลองดงัน้ี ตรวจสอบความน่าเช่ือถือของสภาวะการทดสอบแลว้จาํลองหา

พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน ซ่ึงจะเปรียบเทียบพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของจานเบรก

ระหว่างจานเบรกแบบตรงกบัจานเบรกกลบั ท่ีอุณหภูมิเร่ิมตน้การถ่ายเทความร้อน 100, 200 และ 

300°C โดยใชเ้วลาการถ่ายเทความร้อน 120 วนิาที  
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รูปที ่4.4 จานเบรกขนาด 12 องศาและการแบ่ง Mesh ในการจาํลอง 

 

4.2.1 การตรวจสอบความน่าเช่ือถือของสภาวะการทดสอบ 

การตรวจสอบโดยการให้ความร้อนกับจานเบรกในปริมาณท่ีเท่ากันในสภาวะการ

ทดสอบและการจาํลองโดยกําหนดค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน, ขอบเขตและเง่ือนไขท่ี

เหมือนกนั ดงัรูปท่ี 4.5 แลว้ทาํการตรวจสอบพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนหลงัจากเวลาผ่านไป

120 วนิาที ดงัรูปท่ี 4.6 แลว้เปรียบเทียบการถ่ายเทความร้อนระหวา่งการทดสอบและการจาํลองซ่ึงมี

ตวัแปลดงัน้ี อุณหภูมิเร่ิมตน้ ( InitialT )และอุณหภูมิสุดทา้ย ( FinalT ) ดงัตารางท่ี 4.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.5 การใหค้วามร้อนกบัจานเบรก 
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รูปที ่4.6 การถ่ายเทความร้อนจานเบรก 

 

ตารางที ่4.10 เปรียบเทียบผลการทดสอบและผลการจาํลอง 

 

  จากการตรวจสอบความน่าเช่ือถือภายใตเ้ง่ือนไขและขอบเขตเดียวกนัพบวา่พฤติกรรมการ

ถ่ายเทความร้อนหลงัจากเวลาผ่านไป 120 วินาทีในกรณีการทดสอบอุณหภูมิลดลงจาก 203.5 °C

เหลือ 134.0 °C ซ่ึงเทียบเท่าเป็นการถ่ายเทความร้อน 34.0 % ในขณะเดียวกันกรณีการจาํลอง

อุณหภูมิลดลงจาก 201.5 °C เหลือ 146.0 °C ซ่ึงเทียบเท่าเป็นการถ่ายเทความร้อน 27.5 %โดยมีความ

แตกต่างกนัระหวา่งการทดสอบและการจาํลองเท่ากบั 7 % ดงัตารางท่ี 4.10ถือวา่เป็นค่าท่ียอมรับได้

ซ่ึงผลท่ีแตกต่างขา้งตน้น้ีอาจมีผลมาจากเง่ือนไขและขอบเขตในการจาํลองหรือเคร่ืองมืออุปกรณ์ใน

การทดสอบไม่มีประสิทธิภาพเท่าท่ีควร จึงทาํใหเ้กิดผลต่างดงักล่าว 

 

 

  

รูปแบบ 

ช่วงการใหค้วามร้อนกบัจานเบรก ช่วงการถ่ายเทความร้อนจานเบรก 

เวลา 

S 

อุณหภูมิผิวจานเบรก oC  เวลา 

S 

อุณหภูมิผิวจานเบรก oC  การถ่ายเท

ความร้อน (%) 
InitialT  FinalT  InitialT

 FinalT
 

ทดสอบ NA 30.0 203.5 120 203.5 134.0 34.0 

จาํลอง NA 30.0 201.5 120 201.5 146.0 27.5 
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 4.2.2 การจาํลองพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน 

  การจาํลองหาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของจานเบรกทั้ง 2 แบบ จะจาํลองท่ีอุณหภูมิ

เร่ิมตน้การถ่ายเทความร้อนทั้งหมดสามอุณหภูมิดงัน้ี 100, 200 และ 300 °C โดยใช้เวลาการถ่ายเท

ความร้อนท่ีเท่ากนัทั้งหมด 120 วนิาที ดงัตารางท่ี4.11 

 

 ตารางที ่4.11 รูปแบบการจาํลองดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 

 

 

 

 

 

 

 

  ตาํแหน่งอุณหภูมิต่างๆบนจานเบรกท่ีจะศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน

ระหวา่งจานเบรกแบบตรงและจานเบรกแบบกลบัมีทั้งหมดสามจุด คือผิวจานเบรกดา้นใน (A), ผิว

จานเบรกดา้นนอก (B), และส่วนคอจานเบรก (C) ดงัรูปท่ี 4.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.7 ตาํแหน่งอุณหภูมิของจานเบรกแบบกลบัและจานเบรกแบบตรง 

 

อุณหภูมิเร่ิมตน้ °C  จานเบรก เวลาท่ีใชถ่้ายเทความร้อน S 

100 
แบบตรง 

120 
แบบกลบั 

200 
แบบตรง 

120 
แบบกลบั 

300 
แบบตรง 

120 
แบบกลบั 

A B 

C 

A B 

C 
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จานเบรกแบบกลบั

จานเบรกดา้นใน (A)

จานเบรกดา้นนอก (B)

คอจานเบรก (C)

  1. การจาํลองท่ีอุณหภูมิเร่ิมตน้การถ่ายเทความร้อน 100 °C  

   การจาํลองโดยการให้ความร้อน 100 °C บริเวณผวิจานเบรกทั้งสองดา้นของจานเบรกทั้ง

สองแบบ จนอุณหภูมิคงท่ี แลว้หยุดให้ความร้อน จึงทาํการถ่ายเทความร้อน ใชเ้วลา 120 วินาที ซ่ึง

ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนในการจาํลองใชค่้าจากการทดสอบ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.8 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน 100 °C ของจานเบรกแบบกลบัและจานเบรกแบบตรง 

 

 ตารางที ่4.12 อุณหภูมิท่ีตาํแหน่งต่างๆและเปอร์เซ็นตก์ารถ่ายเทความร้อน 

 

จากรูปท่ี 4.8 และตารางท่ี 4.12 การจาํลองดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตพ์บวา่จานเบรก

แบบตรงมีการถ่ายเทความร้อนจากอุณหภูมิ 100 °C เหลือ 73.0 °C ซ่ึงเทียบเท่าเป็นการถ่ายเทความ

ร้อน 27.1 % ในขณะเดียวกนัจานเบรกแบบกลบัมีการถ่ายเทความร้อนจากอุณหภูมิ 100 °C เหลือ 

75.5 °C ซ่ึงเทียบเท่าเป็นการถ่ายเทความร้อน 24.5 % โดยมีความแตกต่างกนัระหวา่งจานเบรกแบบ

จานเบรก 
อุณหภูมิท่ีตาํแหน่งต่างๆ °C

 
ปริมาณการถ่ายเท

ความร้อน (%) 
AT  BT  CT  ,A-BaverT  

แบบตรง 73.7 72.2 56.3 73.0 27.1 

แบบกลบั 75.0 76.0 60.8 75.5 24.5 
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ตรงและจานเบรกแบบกลบัเท่ากบั 2.6 % ดงันั้นแสดงให้เห็นว่าจานเบรกแบบตรงมีความสามารถ

การพาความร้อนดีกวา่จานเบรกแบบกลบั 

 

2. ผลการจาํลองท่ีอุณหภูมิเร่ิมตน้การถ่ายเทความร้อน 200 °C  

 การจาํลองโดยการให้ความร้อน 200 °C บริเวณผวิจานเบรกทั้งสองดา้นของจานเบรกทั้ง

สองแบบ จนอุณหภูมิคงท่ี แลว้หยุดให้ความร้อน จึงทาํการถ่ายเทความร้อน ใชเ้วลา 120 วินาที ซ่ึง

ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนในการจาํลองใชค่้าจากการทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.9 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน 200 °C ของจานเบรกแบบกลบัและจานเบรกแบบตรง 

 

 ตารางที ่4.13 อุณหภูมิท่ีตาํแหน่งต่างๆและเปอร์เซ็นตก์ารถ่ายเทความร้อน 

 

จากรูปท่ี 4.9 และตารางท่ี 4.13 การจาํลองดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตพ์บวา่จานเบรก

แบบตรงมีการถ่ายเทความร้อนจากอุณหภูมิ 200 °C เหลือ 134.5 °C ซ่ึงเทียบเท่าเป็นการถ่ายเทความ

จานเบรก 
อุณหภูมิท่ีตาํแหน่งต่างๆ °C

 
ปริมาณการถ่ายเท

ความร้อน (%) 
AT  BT  CT  ,A-BaverT  

แบบตรง 136.5 132.5 97 134.5 33.0 

แบบกลบั 140.0 141.5 102.2 141.0 29.6 
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ร้อน 33.0 % ในขณะเดียวกนัจานเบรกแบบกลบัมีการถ่ายเทความร้อนจากอุณหภูมิ 200 °C เหลือ     

141.0 °C ซ่ึงเทียบเท่าเป็นการถ่ายเทความร้อน 29.6 % โดยมีความแตกต่างกนัระหวา่งจานเบรกแบบ

ตรงและจานเบรกแบบกลบัเท่ากบั 3.4 % ดงันั้นแสดงให้เห็นว่าจานเบรกแบบตรงมีความสามารถ

การพาความร้อนดีกวา่จานเบรกแบบกลบั 

 

3. ผลการจาํลองท่ีอุณหภูมิเร่ิมตน้การถ่ายเทความร้อน 300 °C  

 การจาํลองโดยการให้ความร้อน 300 °C บริเวณผวิจานเบรกทั้งสองดา้นของจานเบรกทั้ง

สองแบบ จนอุณหภูมิคงท่ี แลว้หยุดให้ความร้อน จึงทาํการถ่ายเทความร้อน ใชเ้วลา 120 วินาที ซ่ึง

ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนในการจาํลองใชค่้าจากการทดสอบ 

 

  

 

 

 

  

  

 

 

รูปที ่4.10 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน 300 °C ของจานเบรกแบบกลบัและจานเบรกแบบตรง 

 ตารางที ่4.14 อุณหภูมิท่ีตาํแหน่งต่างๆและเปอร์เซ็นตก์ารถ่ายเทความร้อน 

 

จานเบรก 
อุณหภูมิท่ีตาํแหน่งต่างๆ °C

 
ปริมาณการถ่ายเท

ความร้อน (%) 
AT  BT  CT  ,A-BaverT  

แบบตรง 198.9 192.7 131.8 195.8 34.7 

แบบกลบั 204.7 207.2 144.7 205.9 31.4 



54 

 

จากรูปท่ี 4.10 และตารางท่ี 4.14 การจาํลองดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตพ์บวา่จานเบรก

แบบตรงมีการถ่ายเทความร้อนจากอุณหภูมิ 300 °C เหลือ 195.8 °C ซ่ึงเทียบเท่าเป็นการถ่ายเทความ

ร้อน 34.7 % ในขณะเดียวกนัจานเบรกแบบกลบัมีการถ่ายเทความร้อนจากอุณหภูมิ 300 °C เหลือ 

205.9 °C ซ่ึงเทียบเท่าเป็นการถ่ายเทความร้อน 31.4 % โดยมีความแตกต่างกนัระหวา่งจานเบรกแบบ

ตรงและจานเบรกแบบกลบัเท่ากบั 3.3 % ดงันั้นแสดงให้เห็นว่าจานเบรกแบบตรงมีความสามารถ

การพาความร้อนดีกวา่จานเบรกแบบกลบั 

 4.2.3 การเปรียบเทียบผลต่างของอุณหภูมิ 

  การเปรียบเทียบผลต่างของอุณหภูมิจะพิจารณาจากสองดา้นของจานเบรกทั้งสองแบบท่ีได ้

จากการจาํลองมาเปรียบเทียบดงัตารางท่ี 4.15 หากมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีต่างกนัมากก็จะ

ส่งผลใหเ้กิดความเคน้เน่ืองจากอุณหภูมิภายในจานเบรกได ้

 

 ตารางที ่4.15 ผลต่างของอุณหภูมิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

  จากตารางท่ี 4.15 พบว่าจานเบรกแบบตรงมีผลต่างอุณหภูมิระหว่างดา้นในและดา้นนอก 

เฉล่ีย 3.9 °C ในขณะท่ีจานเบรกแบบกลบัมีผลต่างอุณหภูมิระหวา่งดา้นในและดา้นนอกเฉล่ีย 

1.5 °C ซ่ึงจะแสดงให้เห็นวา่จานเบรกแบบตรงมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีสูงกว่าจานเบรกแบบ

กลบั ดงันั้นจึงมีโอกาสเกิดความเคน้เน่ืองจากอุณหภูมิมากกว่า ซ่ึงจะส่งผลต่อการเสียรูประหว่าง

การใชง้านได ้

 4.2.4 การเปรียบเทียบความสามารถการถ่ายเทความร้อน 

  นาํผลการถ่ายเทความร้อนจากการจาํลองของจานเบรกทั้งสองแบบ ท่ีอุณหภูมิเร่ิมตน้การ

ถ่ายเทความร้อน 100, 200 และ 300 °C  มาเปรียบเทียบความสามารถการถ่ายเทความร้อน เพื่อศึกษา

ความสามารถการถ่ายเทความร้อนในอุณหภูมิต่างๆดงัตารางท่ี 4.16 

อุณหภูมิ 

( °C ) 

อุณหภูมิจานเบรกแบบตรง ( °C ) อุณหภูมิจานเบรกแบบกลบั( °C ) 

ดา้นใน ดา้นนอก ผลต่าง ดา้นใน ดา้นนอก 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 

เฉล่ีย 136.4 132.5 3.9 139.9 141.4 1.5 
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ตารางที ่4.16 ความสามารถการถ่ายเทความร้อนในอุณหภูมิต่างๆ 

 

จากตารางท่ี  4.16 พบว่าท่ี อุณหภูมิเร่ิมต้นการถ่ายเทความร้อน100, 200 และ 300 °C

ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนเฉล่ียอยู่ท่ี 25.8 %, 31.2 % และ 33 % ตามลาํดบั ซ่ึงแสดงให้

เห็นว่าท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนจะเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีอุณหภูมิตํ่า

ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนจะลดลง 

ความสามารถการถ่ายเทความร้อน (%) 

อุณหภูมิ 100 °C  อุณหภูมิ 200 °C  อุณหภูมิ 300 °C  

แบบตรง  แบบกลบั เฉล่ีย แบบตรง แบบกลบั เฉล่ีย แบบตรง แบบกลบั เฉล่ีย 

27.1 24.5 25.8 32.8 29.6 31.2 34.7 31.4 33.0 
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บทที ่5 

 

 สรุปผลการทดสอบและข้อเสนอแนะ 

 

 บทน้ีจะกล่าวถึงการสรุปผลศึกษา การทดสอบ การจาํลอง ปัญหาอุปสรรค และขอ้เสนอแนะซ่ึง

จะสะทอ้นให้เห็นถึงระดบัผลสําเร็จของการดาํเนินงาน  โดยผลสรุปของโครงงานแบ่งออกเป็น 2 

ส่วนหลกัดงัน้ี 

 

5.1 สรุปผลการทดสอบ 

 จากการทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของจานเบรกแบบตรงและจานเบรกแบบ

กลบั โดยอา้งอิงสภาวะการทดสอบตามมาตรฐาน JASO C406 : 2000 ซ่ึงเป็นมาตรฐานท่ีกล่าวถึง

ขั้นตอนการทดสอบอุปกรณ์การเบรกของรถยนต์ ด้วยการใช้เคร่ืองทดสอบแบบไดนาโมมิเตอร์ 

เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน โดยสามารถทาํอุณหภูมิท่ีผวิจานเบรกสูงสุดไดเ้พียง 200 °C

เน่ืองจากมีขอ้จาํกดัดา้นประสิทธิภาพของชุดทดสอบท่ีไม่สามารถสร้างอุณหภูมิท่ีผิวจานเบรกให้

มากกวา่ 200 °C  ณ ท่ีความเร็วรอบของการทดสอบภายใตส้ภาวะอุณหภูมิคงตวั นอกจากน้ีพบวา่ค่า

สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของจานเบรกทั้งสองแบบมีลกัษณะพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนไป

ในทิศทางเดียวกนั จะเห็นว่าจานเบรกแบบตรงท่ีอุณหภูมิ 100, 200 และ 300 °C มีค่าเท่ากบั 2,143, 

1,218 และ 828 W/m2.K ตามลาํดับ และจานเบรกแบบกลบัท่ีอุณหภูมิ 100, 200 และ 300 °C มีค่า

เท่ากบั 2,040, 1,119 และ 789 W/m2.K ตามลาํดบั โดยเม่ือจานเบรกถูกใชง้านอยูใ่นสภาวะอุณหภูมิ

สูงจะพบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนจะตํ่า ในทางตรงกนัขา้มเม่ืออุณหภูมิจานเบรกลดตํ่าลง

ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนจะเพิ่มข้ึน โดยจานเบรกแบบตรงมีค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน

มากกวา่จานเบรกแบบกลบัโดยเฉล่ีย 4.4 %  

 

  

 

 

 

 

รูปที ่5.1 การถ่ายเทความร้อนแบบการพาความร้อน 

inh
outh
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5.2 สรุปผลการจําลอง 

 จากการจาํลองดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์พบวา่จานเบรกแบบตรงมีความสามารถในการ

ถ่ายเทความร้อนมากกว่าจานเบรกแบบกลับ จากอุณหภูมิเร่ิมต้น 100, 200 และ 300 °C ภายใน

ระยะเวลา 120 วินาที  มีค่าเท่ากับ  2.55, 3.15 และ 3.37 % ตามลําดับ ซ่ึงจานเบรกแบบตรงมี

ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนมากกวา่จานเบรกแบบกลบัเฉล่ีย 3.02 % โดยจานเบรกทั้งสอง

แบบมีพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนท่ีต่างกัน คือจานเบรกแบบตรงท่ีผิวจานเบรกด้านในมี

อุณหภูมิสูงกวา่ผิวจานเบรกดา้นนอก เน่ืองจากผิวจานเบรกดา้นนอกมีการถ่ายเทความร้อนทั้งการ

นาํความร้อนสู่คอจานเบรกและการพาความร้อนสู่บรรยากาศ ในขณะท่ีผิวจานเบรกดา้นในมีการ

ถ่ายเทความร้อนดว้ยการพาความร้อนออกสู่บรรยากาศเพียงอย่างเดียวเท่านั้น จึงส่งผลให้มีผลต่าง

ของอุณหภูมิระหวา่งผวิดา้นในและผวิดา้นนอก เฉล่ีย 3.9 °C ส่วนจานเบรกแบบกลบัท่ีผวิดา้นนอก

ของจานเบรกมีอุณหภูมิสูงกวา่ผิวจานเบรกดา้นใน เน่ืองจากผิวจานเบรกดา้นในมีการถ่ายเทความ

ร้อนทั้งการนาํความร้อนสู่คอจานเบรกและการพาความร้อนสู่บรรยากาศ ในขณะท่ีผวิจานเบรกดา้น

นอกมีการถ่ายเทความร้อนด้วยการพาความร้อนเพียงอย่างเดียวเท่านั้น จึงส่งผลให้มีผลต่างของ

อุณหภูมิระหว่างผิวดา้นในและผิวดา้นนอก เฉล่ีย 1.5 °C ซ่ึงผลดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าจานเบรก

แบบตรงมีความต่างอุณหภูมิท่ีมากกว่าจานเบรกแบบกลบั จากการกระจายของอุณหภูมิผลต่าง

ดงักล่าวจานเบรกแบบตรงจึงมีโอกาสเกิดความเคน้เน่ืองจากอุณหภูมิมากกวา่จานเบรกแบบกลบั จึง

ทาํใหจ้านเบรกแบบตรงมีโอกาสเกิดการการเสียรูประหวา่งการใชง้านมากกวา่จานเบรกแบบกลบั 

 

5.3 ปัญหาและอุปสรรค 

 5.3.1 อุปกรณ์ทาํความร้อนท่ีใชใ้นการทดสอบมีขอ้จาํกดัในการสร้างอุณหภูมิ ณ ท่ีความเร็วรอบ

ของการทดสอบ 

 5.3.2 เน่ืองจากมีความจาํเป็นตอ้งวดัอุณหภูมิหลายจุดนเวลาเดียวกนั ความแม่นยาํของเคร่ืองมือ

วดัจึงผลกระทบต่อความคลาดเคล่ือนของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองสูง 

 5.3.3 การจาํลองดว้ยระเบียบไฟไนตเ์อลิเมนต์ จาํเป็นตอ้งใชค้อมพิวเตอร์ท่ีมีประสิทธิภาพสูง

เพื่อลดระยะเวลาในการคาํนวณแบบจาํลอง  

 

5.4 ข้อเสนอแนะ 

 5.4.1 ควรคาํนึงถึงสภาพอากาศก่อนการทดสอบ เช่น กลางวนั กลางคืน และสภาพอากาศท่ี

แตกต่างกนั ซ่ึงส่งผลต่อความแม่นยาํของค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบ 
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 5.4.2 ควรใช้อุปกรณ์ทาํความร้อนท่ีสามารถสร้างอุณหภูมิสูงได้ ณ ท่ีความเร็วรอบของการ

ทดสอบ 

 5.4.3 ควรใช้เคร่ืองมือวดัท่ีมีหลกัการทาํงานแบบเดียวกนั เพื่อลดความคลาดเคล่ือนของขอ้มูล 

จากการทดสอบ 

 5.4.4 เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีตาํแหน่งท่ีรัศมีเดียวกนัของจานเบรก มีค่าเท่ากนัในการจาํลองด้วย

ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตส์ามมิติ จึงเสนอแนะให้ทาํการจาํลองดว้ยแบบจาํลองสองมิติ เพื่อลด

ทรัพยากรทางคอมพิวเตอร์ใหส้ามารถทาํการคาํนวณได ้  
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อธิบายตําแหน่งต่างๆ ของชุดทดสอบ 

หมายเลข ส่วนประกอบ 

1 จานเบรก 

2 อุปกรณ์ทาํความร้อน 

3 ตวัตรวจจบัอุณหภูมิ 

4 มอเตอร์ขบัจานเบรก 

5 ฝาคลอบลอ้ช่วยแรง 

6 
ตูค้วบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ขบั

จานเบรกและมอเตอร์พดัลม 

7 ชุดแปลงถ่าน 

8 อุโมงคล์ม 

9 ตูค้วบคุมอุปกรณ์ทาํความร้อน 

10 ชุดมอเตอร์พดัลม 

 

 

 

 

 

 

 

 



วธีิการใช้งาน 

 

1. ติดตั้งชุดแปลงถ่านเขา้กบัเพลาแลว้ยดึโครงแปลงถ่านใหติ้ดกบัชุดโครงของเพลาเพื่อไม่ใหโ้ครง

ของแปลงถ่านหมุนไปตามเพลาและยดึลูกปืนแปลงถ่านใหติ้ดกบัเพลา 

2. ติดตั้งตวัทาํความร้อนและตวัตรวจจบัอุณหภูมิเขา้กบัจานเบรกตามแบบท่ีเรากาํหนด 

3. นาํชุดจานเบรกมาติดตั้งกบัเพลาแลว้สลกัใหแ้น่น 

4. ต่อสายสันญาณและสายไปจากชุดจานเบรกเขา้กบัชุดแปลงถ่านแลว้ออกจากชุดแปลงถ่านเขา้กบั

กลอ้งควบคุม 

5. นาํชุดอุโมงคล์มมาประกอบสวมเขา้กบัชุดจานเบรกแลว้ยดึสลกัใหแ้น่น 

6. ติดตั้งเคร่ืองวดัรอบกบัขาตั้งแลว้ยงิสัญญาณไปท่ีเพลา 

7. ติดตั้งเคร่ืองวดักาํลงัไฟฟ้า 

8. ติดตั้งเคร่ืองวดัอุณหภูมิแบบอินฟราเรดเขา้กบัขาตั้งแลว้ยงิสญัญาณไปท่ีจานเบรก 

 

หลกัการทาํงาน 

 

 การทาํงานของชุดทดสอบการกระจายอุณหภูมิของจานเบรกแบ่งหลกัการทาํงานเป็นสาม

ส่วนดงัน้ี  

1. การทาํงานชุดสร้างอุณหภูมิท่ีจานเบรก 

 ตูค้วบคุม (9) ทาํหนา้ท่ีตดัต่อและปรับกระแสไฟฟ้าตามความตอ้งการ ส่งไปท่ีชุดแปลงถ่าน (7) 

เพื่อสั่งให้อุปกรณ์ทาํความร้อน (2) ทาํงาน ขณะเดียวกนัตวัตรวจจบัอุณหภูมิ (3) ท่ีจานเบรก (1) จะ

ส่งสัญญาณค่าอุณหภูมิท่ีวดัไดผ้า่นชุดแปลงถ่านกลบัไปแสดงท่ีจอแสดงผลในตูค้วบ (9)  

2. การทาํงานชุดขบัจานเบรก 

 ตูค้วบคุม (6) ทาํหนา้ท่ี เปิด ปิด และควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ (4) เพื่อส่งกาํลงัผา่นเพลาขบั

ไปขบัจานเบรกตามความเร็วรอบท่ีกาํหนด  

3. การทาํงานชุดอุโมงคล์ม 

 ตูค้วบคุม (6) ทาํหน้าท่ี เปิด ปิด การทาํงานของมอเตอร์พดัลม (10) เพื่อสร้างกระแสลมระบาย

ความร้อนเขา้สู่อุโมงคล์ม (8) แลว้พดัผา่นชุดจานเบรก (1)  

 

 

 



ข้อควรระวงั 

 

1. หา้มเล่นกนัระวา่งการทดสอบเพราะอาจทาํใหเ้กิดอนัตรายได ้

2. เม่ือเดินเคร่ืองทดสอบควรอยูใ่กลส้วติช์ควบคุม เพราะเม่ือเกิดปัญหาสามารถกดปุ่มหยดุฉุกเฉิน 

(Emergency stop) การทาํงานไดโ้ดยทนัที 

3. หมัน่ตรวจสอบไฟร่ัวดว้ยไขควงลองไฟเสมอ 

4. จานเบรกมีความร้อนและอาจเกิดไฟไหมไ้ดใ้หรี้บปิดเคร่ืองแลว้ถอดปลัก๊  

5. ตรวจสอบสภาพของสายอ่อนท่ีใชอ้ยูเ่สมอ ซ่ึงฉนวนมกัจะชาํรุดไดง่้าย 

6. อยา่พยายามเปิดพดัลม เพื่อระบายอากาศในบริเวณท่ีมีสารระเหยท่ีไวไฟ เช่น ก๊าซหุงตม้ ทินเนอร์    

หรือไอนํ้ามนัเช้ือเพลิง 

7. ดูขอ้ควรปฏิบติัในการใชไ้ฟฟ้า หรือเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าอยา่งปลอดภยั 
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