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บทคัดยอ 
ปจจุบันไดมีการศึกษาการจําลองกระบวนการอดัรดีเคลอืบลวดสายไฟอยางแพรหลายเพื่อเพ่ิม

ผลผลิตใหมีความเพยีงพอตอประชากรทีม่ีอัตราการเตบิโตเพิ่มขึน่ทกุปและทําการปรับปรุงคุณภาพใหดียิ่งขึ้น  
ดังนั้นปญหาการเคลือบลวดสายไฟจึงไดถกูพิจารณาอยางกวางขวาง   การอดัรดีดวยทิวบทูลลิ่งแบบวงแหวน
ไดถกูจัดสรางขึ้นดวยสมการเนเวยีรสโตกส พรอมกับตัวแบบทางรโีอโลยีท่ีอยูในรูปแบบของสมการเชิง
อนุพันธรูปเอก็ซโพเนนเซียนแพนเทียน/แทนเนอร (พพีีที) หรือเรยีกวาสมการองคประกอบในระบบพิกดั
ทรงกระบอกสองมิติที่ใชคาเวลาผอนคลายคาเดยีว เพื่อใชในการทํานายจุดคอนแทรคชันของโพลิเมอรหลอม
เหลวที่อยูนอกดาย   ผลเฉลยของปญหานี้หาไดจากการใชระเบียบวธิีทางตัวเลข ซึ่งเรียกวา ระเบียบวธิีช้ิน
ประกอบอันตระเซมิอิมพิซิทเทยเลอรกาเลอรคินเพรชเชอรคอรเรคชนั  (เอสยูพีจ)ี เมื่อพิจารณาปญหาของการ
ไหลน้ีอยางชาๆ ดวยเวลาผอนคลายทีม่ีคามาก ในเทอมของตัวเลขไวสเบอรกที่สูงถงึ 200   โดยพิจารณาของ
ไหลในกรณีทีอุ่ณหภูมิคงตัวดวยผลกระทบของแรงตึงผวิท่ีผวิอิสระและไมมีการลืน่ไถลที่ผนังดาย ดวย
หลักการสายกระแสอัพวนิ/เพทรอฟ-กาเลอรคิน (เอสยพูีจี) เพ่ือทําใหไดคาผลเฉลยที่มีคาคลาดเคลื่อนลูเขา
อยางสม่ําเสมอ หลังจากที่ไดทํานายคาผิวอิสระทีด่านบนและดานลางแลวใหทําการปรับโครงขายนอกดาย
จนกระท่ังไดคาผลเฉลยที่ยอมรับไดจะพบวาจุดคอนแทรคชันมีคาประมาณ 1 หนวยซ่ึงเปนคาที่ใกลเคยีงกับ
คาท่ีประมาณจากผลการทดลอง 

Abstract 
Now, the simulation of extrusion process is studied widely in order to increase 

products and improve quality so the problems of wire coating are considered generously. The 
annular tube-tooling extrusion was set up by a model that is called Navier-Stokes equation 
addition with a rheological model in the differential form based on single-mode exponential 
Phan-Thien/Tanner (PTT) constitutive equation in a two-dimensional cylindrical coordinate 
system in order to predict the contraction point of the polymer melt beyond the die. The 
solutions of this problem are solved by a numerical method which is called semi-implicit 
Taylor-Galerkin pressure-correction finite element scheme. The investigation was focused on 
incompressible creeping flow with long relaxation time in term of Weissenberg number (We) 
up to 200. The isothermal case was considered with surface tension effect on free surface in 



extrudate flow and no slip at die wall. The Stream line Upwind Petrov-Galerkin (SUPG) has 
been proposed to stabilize solution and the structure of mesh after die exit was adjusted after 
predicted both top and bottom free surfaces so the location of contraction point is around one 
unit length that is close to experimental estimation. 

Keywords: wire coating,  PTT model, extrusion, tube-tooling,  

 
เนื้อหางานวจิัย 

1. วัตถุประสงคของโครงการ 
• เพื่อจําลองปญหาการไหลในกระบวนการอดัรดี (extrusion process) ที่เปนสวนหนึ่งของ

กระบวนการขึน้รูปในขั้นตอนการผลิตชิ้นสวนหรืออุปกรณในโรงงานอุตสาหกรรม  
• เพ่ือบุกเบิกการวิจัยและใหความรูทางวิชาการแกนักวิจัยท่ีมีความสนใจทางดานนี้  รวมไปถึงการ  

เพิ่มประสิทธิภาพการทํานายผลลัพธใหแมนยํายิ่งขึ้น 
• เพ่ือสรางผลงานวิจัยที่มีคุณภาพ และนําความรูที่ไดไปประยุกตใชงานในเชิงอุตสาหกรรมการทํา

ภาชนะพลาสติกบรรจุส่ิงของชนิดตางๆ ใหเปนท่ียอมรับของสังคม รวมท้ังประโยชนในการ
ประหยัดเวลาและลดงบประมาณจากการทดลองของจริง 

2. การดําเนินงานวิจัยตามวัตถุประสงค 
 แบงการวจิัยเปนสองชวง ชวงแรกคือหัวขอการศึกษาคณนาของความเครียดสูงและอัตราการผดิรูป
มากของการไหลแบบขยาย โดยเริ่มการคนควาจากการจําลองปญหาในเชิงอุตสาหกรรมทีเ่กี่ยวของกับ
กระบวนการกดเปาขึ้นรูปแผนบาง (blown film extrusion) การอัดรีดขึ้นรูปแผนบาง (sheet extrusion) 
และการขึ้นรูปแบบสุญญากาศ (vacuum forming) โดยพิจารณาของไหลชนิดนวิโตเนยีน (Newtonian 

fluid) ซึ่งเปนของไหลที่มคีวามหนืดคงที่จึงไมมีความสลับซับซอนมากนัก  เพือ่เปนแนวทางในการศึกษา
ปญหาของของไหลที่มีความใกลเคียงกับของไหลท่ีใชในโรงงานอุตสากรรมจริง 

 ชวงที่สองคือหัวขอการศกึษาหาจุดคอนแทรคชนัสําหรับตวัแบบแพนเทียนแทนเนอร ของการไหล
เคลือบเสนลวดแบบทวิบทูลลิ่ง ซึ่งพิจารณาของไหลทีมี่พฤติกรรมใกลเคยีงกับโพลีเมอรหลอมเหลวจากสาร
ท่ีเรยีกวา โพลีเอธิลีน เนื่องจากสารชนิดนี้เปนสารทีใ่ชในการผลิตสิ่งตางๆที่ไดจากโรงงานอุตสาหกรรมการ
อัดรีด อันไดแก ทอพีวีซี  ถงุพลาสติก ขวดพลาสติก  ฉนวนหุมสายไฟ เปนตน สําหรับงานวิจัยช้ินนี้ เปน
การศกึษาชนวนหุมสายไฟ ชนิดที่ประกอบไปดวยฉนวนหุมสายไฟหลายเสนมาหุมรวมกนัอยูภายในเสน
เดียวกัน โดยใชตัวแบบเพนเทียนเทนเนอร (Phan Thien/Tanner model) ซึ่งมีความหนืดไมคงที่และมี



ความยือยุนได หรือเรยีกอีกชื่อหนึ่งวาของไหลวิสโคอลีาสติก ของไหลชนิดนี้จึงมีความสลับซับซอนในการ
คํานวณมากกวาของไหลนวิโตเนยีน 

3.  วิธีการดําเนินงานวิจัย 
ศึกษาตวัแบบของสมการเชงิอนุพันธยอยไมเชิงเสนที่เรยีกวาสมการเนเวยีร-สโตกส (Navier-Stokes 

equation) ที่ประกอบไปดวยพารามิเตอรของความเรว็ อุณหภูมิ ความดัน และ ความเคน ทีข้ึ่นกับปรภิูม ิ
(space) 2 มิติ ในระบบพกิัดทรงกระบอก และเวลา (time) ซึ่งพิจารณาในระบบไรหนวย(dimensionless 

system) จากนั้นทําการสรางโดเมนของปญหาและแบงโดเมนเปนแบบโครงขาย (mesh) ซึ่งประกอบไปดวย
เอเลเมนตยอยๆ จํานวนจํากดั ชนิดสามเหลี่ยมแบบ 6 โนด เพื่อใชในการแกปญหาดวยระเบียบวธิีช้ินประกอบ
อันตะแบบเซมิอิมพลิซิทเทยเลอรกาเลอรคินเพรซเชอรคอรเรคชัน  (semi-implicit Taylor-

Galerkin/pressure-correction  finite element method)  ภายใตขอสมมติฐานที่วาของไหลไมมีการบีบ
อัดตัว   (incompressible flow)  ไมข้ึนกับแรงโนมถวงของโลก ไมข้ึนกับความเฉื่อย และเปนกรณีท่ี
อุณหภูมิไมข้ึนกับเวลา (isothermal case) สําหรับหัวขอท่ีสองเพิ่มการพิจารณาสมการองคประกอบที่
สัมพันธกับพฤติกรรมการไหลของของไหลวิสโคอลีาสติก ท่ีเรยีกวา ตัวแบบแพนเทียนแทนเนอร 
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