
ทฤษฏีระบบจ่ายเสัอเพลิงที่ใช้มิกเซอร์ (Mixer) และอุปกรณ์วัด 
อัตราการไหลของก๊าซซ๊ัเวภาพ (Orifice Flow Meter)

ระบบจ ่ายเช ือ เพล ิงในป ัจจ ุบ ันท ี่ใช ้ก ันมากม ีด ้วยก ันสองล ักษณ ะค ือ ระบบที่ใช้หลักการ 
เปลี่ยนแปลงความดันจากการเปลี่ยนแปลงความเร็วของของไหลเรียกว่าคาร์บ ูเรเตอร์ (carburetor) 
ก ับระบบที่ใช ้ไฟฟ ้าควบคุมการจ่ายปริมาณเช ื้อเพลิงเร ียกว ่าห ัวฉ ีด (Injector) โดยระบบแรกจะมี 
ความซับซ้อนน้อยกว่าและราคาที่ถ ูกกว่าระบบที่สองแต่ม ีความแม่นยำที่ด ้อยกว่า เพื่อให้สอดคล้อง 
กับจุดประสงค์ของการใช้ระบบเชื้อเพลิงคู่การจ่ายเชื้อเพลิงก๊าซเช้าไปในท่ออากาศต้องมีล ักษณะไม่ 
ย ุ่งยากและม ีราคาถ ูก  ดังน ั้นคาร์บ ูเรเตอร์จ ึงเป ็นตัวเล ือกเพ ื่อใช้ในการจ่ายก๊าซสำหรับระบบระบบ 
เชื้อเพลิงคู่

การใช ้คาร ์บ ูเรเตอร์น ั้นจะต ้องม ีการออกแบบลักษณะของม ิกเซอร์ซ ึ่งเป ็นอุปกรณ ์หลักใน 
ระบบ carburetor มิกเซอร์เป็นส่วนประกอบที่มีลักษณะเป็นคอคอด ซึ่งคอคอดนี้จะทำให้ของไหลที่ 
ผ ่านท่อหลักหรือท่อไอดีม ีความดันลดลงเน ื่องจากความเร็วของไหลมีค ่าเพ ิ่มขึ้นจากกฏการอนุร ักษ์ 
พลังงาน ดังนั้นของไหลที่อยู่ในท่อขนาดเล็กรอบคอคอดจะมีความต่างความดันเกิดขึ้นทำให้ของไหล 
ที่อยู่ในท่อขนาดเล็กหรือเชื้อเพลิงสามารถไหลเช้าคู่ท่อหลักได้

ในทางทฤษฎีล ัดส ่วนของส ่วนผสมระหว่างอากาศกับเช ื้อเพล ิงท ี่เหมาะสมถูกกำหนดด้วย 
กำล ังท ี่ต ้องการโดยม ีอ ัตราการส ินเปล ืองเช ื้อเพล ิงท ี่ต ํ่าท ี่ส ุดและจะต้องทำงานได้เป ็นปกต ิราบรื่น  
ตลอดช่วงการทำงาน และม ีอ ีกป ัจจ ัยหน ึ่งค ือข ีดจำก ัดของมลพ ิษท ี่ปล ่อยออกมาจะต ้องผ ่านเกณฑ ์ 
ตามกฎหมาย ดังนั้นอัตราส่วนระหว่างเชื้อเพลิงกับอากาศที่เหมาะสมจึงมีค่าแตกต่างไปตามภาระที่ 
รับกับความเร็วรอบเครื่องยนต์ต่างๆ

3.1 การคำนวณปริมาณการ'ไหล'ในท่อเวนจูริและมิกเ1ซอร์ [1], [5], [6]

3.1.1 ส ัมประส ิทธ ึของอ ัตราการไหล
การไหลของของไหลผ่านช่องแคบหรือมีพื้นที่การไหลที่ลดลง การไหลจริงในลักษณะ 

นี้ม ักสัมพันธ์กับการไหลในอุดมคติ การไหลของอุดมคตินี้เป็นการไหลแบบย้อนกลับได้ (ไม่มีความ 
เสิยดทาน) อเด ียแบติกและคงตัว ผ่านช่องทางที่ม ีร ูปร่างและขนาดเหมือนกัน สำหรับการไหลของ 
ของไหลจริงนั้น ความ แตกต ่างจากข ้อส ม ม ต ิอ ุดม ค ต ิข ้างต ้น ม ักน ำเข ้าม าพ ิจารณ าโดยเพ ิ่ม พ จน ์ 
ลัมประสิทธิ้การไหลหรือลัมประสิทธิ้อัตราการไหล (d ischarge coefficient, C D) ซึง
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Actual flow  
Ideal flow (3-1)

นอกจากนีลัมประสิทธิ๋ของการไหลยังสามารถกำหนดพจน์ของพื้นที่หน้าตัดของซ่อง 
ทางการไหลและพื้นที่อ้างอิงได้ด้วยพื้นที่อ้างอิง (Ar) มักใช้เป็นพื้นที่หน้าตัดที่น้อยที่สุดโดยพื้นที่ของ 
ซ่องแคบ (Ae) จะเป็นพื้นที่หน้าตัดของคอคอดของรูที่ไม่มีแรงเสียดทานซึ่งเป็นการไหลของมวล (ท่ีรู 
อัตราการไหล) ระหว่าง upstream  (ที่ความดันสภาวะด้านหน้า) และ dow nstream  (ที่ความดัน 
สภาวะด้านหลัง) ดังนั้น

(3-2)

T

6
II

รูปท่ี 3-1 ผังการไหลของของเหลวผ่าน orifice [5]

3.1.2 การไหลผ่านท่อเวนจูริ [1], [5]
เมื่อพิจารณาการไหลของของไหลผ่าน orifice ดังรูปที่ 3-1 สำหรับการไหลในอุดมคติ 

สามารถเขียนสมการของแบร์นูลีได้เป็น

P \ + P ^ Y = P 1 + P ^ Y (3-3)

สำหรับการไหลแบบไม่ยุบตัวจากสมการความต่อเนื่องจะได้ VlA i = ¥ 2A 2และอัตรา 
การไหลของมวลในอุดมคติผ่าน orifice จะได้

= ^2 ïp(Pl -Pl )H V Ï ? (3-4)
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อัตราการไหลของมวลจริงสามารถหาได้โดยใช้สัมประสิทธ้ิอัตราการไหลเป็น

^  actual
r  4 2P ( P i~ P i )  

D V - { A J A t f
(3-5)

ค่าสัมประสิทธ้ิอัตราการไหลเป็นฟังก์ชันของขนาด, รูปร่าง, ความหยาบของผิว, อัตรา 
การไหลของมวลและคุณสมบัติของของไหล (ความหนาแน่น, ความตึงผิว, และความหนืด) ซ่ึง 
สามารถประมาณได้จากการทดลองแล้วนำมาหาเป็นความสัมพันธ์ตลอดช่วงการทดลองได้

รูปท่ี 3-2 ความดันท่ีเกิดในคอคอดระหว่างก๊าซในอุดมคติกับก๊าซท่ีเกิดข้ึนจริง

ดังน้ันสำหรับการไหลของอากาศในท่อไอดีท่ีเป็นแบบยุบตัวหรอท่ีเกิดข้ึนจริง การไหล 
จะมีลักษณะที่ต่างจากการไหลในอุดมคติ (การไหลของก๊าซอุดมคติที่มีค่าความร้อนจำเพาะคงตัว) 
ดังรูปท่ี 3-2 ซ่ึงเราสามารถใช้สัมประสิทธิ้อัตราการไหลในการเช่ือมความสัมพันธ์ จากเรองการไหลท่ี 
อัดตัวได้ อัตราการไหลของมวลก๊าซในคอคอดสามารถเขียนได้ว่า

หริอ

1ท (3-6)

1/2

(3-7)
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ดังน้ันอัตราการไหลจรงจะได้

^  a, actual
c  P  4^  D 1 0 jT (  \  

P t
1 I k

2 k 1 -
/  N

P t
( k - l ) / k  T

พ U oJ k - 1 I p o )
(3-8)

เพ่ือให้ง่ายต่อการใช้งาน สมการข้างต้นสามารถเขียนใหม่เป็น

m a,actual =  c  DA R\2 P0(p  0 — / >7-)] $ (3-9)

โดยท่ี

<D =

/  7 \ โ/ า2 l k (  \ 0k + l ) l k '
k  1 P t P t

U - l J U o J U o J
1 _ P t_ 

Po

(3-10)

ค่า <t เรียกว่าฟังก์ชันของการไหลแบบยุบตัวซึ่งเป็นฟังก์ชันกับความดันที่ลดลง 
(Ap a =  P 0 - P T ) จากรูปท่ี 3-3 พบว่าสำหรับอัตราการไหลที่มีค่าน้อยกว่าประมาณ 60% ของการ 
ไหลวิกฤตผลของการยุบตัว (compressibility) ท่ีมีต่ออัตราการไหลของมวลจะน้อยกว่า 5%

Po
รูปท่ี 3-3 ค่าของผลของการยุบตัวท่ีมีต่ออัตราการไหลของมวล
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3.1.3 การไหลผ่าน orifice ของเชี่เอเพลิง [1]
เน่ืองจากเช้ือเพลิงเป็นของเหลวจึงพอถือได้ว่าไม่มีการยุบตัว อัตราการไหลของ 

เช้ือเพลิงผ่าน orifice ( m f ) จะ'ได้1ว่า

ดังนันการไหลผ่านท่อเวนจุ่ริโดยท่ัวไปจะพิจารณาเป็นการไหลแบบคงตัวของของไหล

ในคาร์บูเรเตอร์ซ่ึง ^ 2 -< 0 .1  ซ่ึงผลของการยุบตัวจะมีค่าน้อยมาก
Po

C  00A 0( 2 p f A p  f ) 1/2 (3-11)

ค่า Cp และ A0 เป็นอัมประลิทธ้ิอัตราการไหลและพ้ืนท่ีของ orifice ตามลำดับ A, p f  

เป็นผลต่างของความดันเม่ือผ่าน orifice และสมมติให้พ้ืนท่ีของ orifice น้อยกว่าพ้ืนท่ีของซ่องแคบ 
มาก

3.1.4 สมรรถนะ'ของคาร์บูเรเตอร์แบบพี้น,ฐาน [6]
อัตราส่วนระหว่างอากาศต่อเช้ือเพลิงสำหรับการไหลผ่านคอคอดสามารถเขียนได้เป็น

” *a
m ,

(  C  ^DT
\ C D 0 J

(  A \

V^O J
(  Pao ^ 
\ P f & J

1/ 2 ,
APa

1/2

k P a - p f
0

ดังน้ันอัตราส่วนสมมูลก็จะเป็น

น  IF)ร(  C ^^  DO M [ Pf\1/2
1 P /S h )

\C DT J U  JKPaO , l  APa )

N 1/2

(3-12)

(3-13)

โดยท่ีการทำงานจุดต่างๆ โดยพื้นฐานพจน์ A0,A T, p f  และ P 00 จะมีค่าคงตัวส่วน 
อัมประสิท!โ'อัตราการ'ไหล C00, C DT และ 0  จะแปรผันกับอัตราการไหล ดังน้ันอัตราส่วนสมมูลของ 
สารผสมท่ีได้จากมิกเซอร์จึงไม่คงตัวค่าต่างๆ ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 3-4 โดยเทียบกับ AP  อัตราการไหล 
ของเช้ือเพลิงจะเพ่ิมข้ึนเร็วกว่าอัตราการไหลของอากาศแต่ท่ีอัตราการไหลสูงๆ อัตราส่วนสมมูลมีค่า 
เถือบคงตัว
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♦

0 1 2 3 4 5
Ap, kN/noP

รูปที 3-4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความดันท่ีลดลงท่ีคอคอดเทียบกับอัตราส่วนสมมูล [1]

3.1.5 การประมาณค่าของ discharge coefficient [1]

จากทกล่าวมาค่าสัมประสิทธิอัตราการไหลห่รือ Discharge coefficient ฃึนอยู่กับการ 
ไหลท่ีเกิดข้ึนจ'ริง รูปท่ี 3-5 เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Discharge coefficient กับความดันท่ี 
ลดลงสำหรับออรทิเซ และได้ทำการประมาณค่าความสัมพันธ์ทังสองให้อยู่ในรูปของสมการเพ่ือความ 
สะดวกในการเลือกมาใช้งาน

y » -0.0012** *  O0196X - Q.12MX + 0-3894X*. 0.0233** +

dalla P (ฒ/แเ2}

—  Cdte
— c<8
— ไฟรไนฟ็บfi (Cdâ) 
— tà iM fe »  (Odf)

รูปท่ี 3-5 กราฟแสดงความสัมพันธ์เพ่ือประมาณสมการของ C M  และc d f [1]
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3.2 การคำนวณหาขนาด Mixer

Specification: Engine model
Engine size
Max. Power @2400 rpm 
Max. Power @ 1000 rpm 
Inlet diameter 
Volumetric Efficiency 
Fuel Conversion Efficiency

KUBOTA RT 120-011192 
624 cc, 1 cylinder (4 strokes) 
9 kW.
4 kW.
อ1 = 44 mm. 
90%
30%

Condition: Air inlet temperature
Ambient pressure

27° c  (300K) 
101 kPa.

Assumed : Diesel Consumption (Idle Mode) 10.0 (cc/min.)

Properties of fluid:

Air p  = 1.18 kg/m3, cp= 1.004 kJ/(kg-K ), k = 1.4
Methane 100% p m= 0.635 kg/m3 ,QHV = 50 MJ/kg
Biogas @ Methane 60 % p b = 0.996 kg/m3
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การคำนวณเริ่มจาก

(ก) หา'ปริมาณมีเทนท่ีเคร่ืองยนต์ต้องการในความเร็วรอบท่ีต่ําสุดและสูงท่ีสุดจากสมการ

แทนค่าต่าง  ๆในสมการ (3-15) จะได้ว่า
ท่ี 1000 รอบต่อนาที ใช้ปริมาณมีเทน 0.00021 kg/s หรอ ก๊าซชีวภาพประมาณ 0.00036 kg/s 
ท่ี 2400 รอบต่อนาที ใช้ปริมาณมีเทน 0.00075 kg/s หรอ ก๊าซชีวภาพประมาณ 0.00125 kg/s

(ข) หาค่าความดันท่ีลดลง
อัตราการไหลของปริมาตรอากาศสามารถคิดได้จากการทำงานของเครื่องยนต์ดังน้ี

(3-14)

HVDiesel (3-15)

_ ไI 1N V j_  _  0.90A/(624xl0~6) 
^ a,r = 6 0 n R =  6 0 x260 x2

= 4 .68x lO “6iV (3-16)

ท่ีหน้าตัดท่ี 1 P1 = Patm = 1 bar. = 101 kPa
,1 _Qa1r _  4.68xlO~6iV = 3.778 x l 0 '3/v

ท่ีหน้าตัดท่ี 2 v 2
Q air _  4 .68x10-6 N

สมการแบทุ.ลี(3.3) :

+  &1 = ^  +  \  +  S 1z2
P  2



พ  = p air(V 22 -v ,2)/2  = i ^ x (5.6 X  1(T6 J ^ ) 2 -  (3.778 X  1(T3 N )2

AP = 1.850 X 10“10 ^ - -8 .4 2 x  10_6772----- > Ans
D 2

—  = 1.8316xl(T15̂ - 8.3378x10~n N 2p x D \

Y  = l ~ Y ~  = 1 -1.8316X 10“15 ^ -  +8.3378xlO_11AT2

รูปท่ี 3-7 กราฟแสดงค่าของ กับขนาดของคอคอดท่ีความเร็วต่างๆ
•̂1
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รูปท่ี 3-8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างความดันกับความเร็วรอบท่ีขนาดคอคอดต่างๆ

(ค) หาอัตราการไหลของมวลอากาศที่คอคอดในฟังก์ชันของความด้นที่ลดลง
จากหัวข้อท่ีแล้วจะได้ว่าอัตราการไหลของมวลอากาศท่ีเป็นของเหลวท่ียุบตัวได้จะได้ว่า

m a,real
C P A^  D 1 O ^T (  p  ใ r T

1 I k
2 k 1 -

f  p  ไr T
( k - l ) / k  'ๆ

J o  , k - 1 J o  ,

1/2

(3-17)

หรอ K r e a ,  = c  DAT[2 P0{P0 -  p7)]1,2@ (3-18)

จากรปท่ี 3-7 ค่า -£• มีค่าใกล้เคียงกับ หน่ึงมากในช่วงขนาดของคอคอดท่ีจะเลือกใช้ ดังน้ัน

เม่ือดูกราฟสมการของสัมประสิทธิ้อัตราการไหลและค่าของผลจากการยุบตัวในรูปที่ 3-3 และ 3-4 
แล้ว เราสามารถสมมติให้ว่า C D ของอากาศมีค่าเป็น 0.83 (จากการประมาณค่าจากหัวข้อ 3.1.5) 
และการไหลนี้มีค่าของผลของการยุบตัวน้อยมาก (จะได้ว่า๏ =1) ดังนั้นสมการการไหลของมวล 
อากาศสามารถเขียนใหม่ได้เป็น

m a =  0.83
7 * '

2(1.18J 1.850 X1 O '10 ~ - 3 .778 X 1 O '6 N 2
\  D 2

1/2

x l
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และสำหรับการไหลของเช้ือเพลิง จะสมมติให้มีค่า CD ของเช้ือเพลิงมีค่าเป็น 0.75 (จากการ
ประมาณค่าจากหัวข้อ 3.1.5) ดังนันอัตราการไหลของเช้ือเพลิงจะเขียนได้เป็น

mf =CdfAf [2(Ap)pf r (3-19)

thf  = (0.75) 4 ° [2(0.996)(1.850xl0 -10 : 3.778 x io -6 TV2)]172

(ง) หาขนาดของมิกเซอร์ที่ให้ส่วนผสมระหว่างอากาศกับเชื้อเพลิงตามต้องการ
เน ื่องจากสมการท ี่ได ้ม ี 2 สมการ คือ พ aํreal = CDAR[2p0(P0 - P r )]1720  และ 

mf  = CdfAf [2(Ap)pf ]V2Y\บ'ว่ามีตัวแปร'ไม่ทราบค่า 3 ตัวแปร แต่ค่า mf  หรือค่าปริมาณก๊าซ 
ชีวภาพที่ต้องการอยู่ในช่วงที่คำนวณไว้ดังนั้นสามารถคำนวณด้วยการสํมและเลือกค่าที่ต้องการด้วย 
คอมพิวเตอร์ดังแสดงดังรูปที่ 3-9

รูปท่ี 3-9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่ของ orifice กับขนาดคอคอดต่างๆ 
ตามปริมาณก๊าซชีวภาพที่ต้องการ



28

รูปท่ี 3-10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของ orifice กับจำนวนรู orifice 
ในขนาดคอคอดต่างๆ ตามปริมาณก๊าซชีวภาพที่ต้องการ

จะเห็นว่าที่ขนาดของคอคอด 0.03 ทา. orifice ขนาด 0.008 ทา. จำนวน 6 รู เป็นขนาดท่ี 
เหมาะสมที่สุดเนื่องจากสามารถสร้างผลต่างของความดันได้เพียงพอและมีพื้นที่คอคอดเพียงพอที่ 
สามารถเจาะรู orifice ได้

รูปท่ี 3-11 กราฟแสดงค่าของ mf  เทียบกับความเร็วรอบเครองยนต์ที่ขนาดของคอคอด0.03ทา
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รูปท่ี 3-12 รูปและขนาดของ Venturi mixer ท่ีใช้ในการทดสอบ

3.3 มาตรฐานและการออกแบบอุปกรณ์วัดอัตราการไหลของก๊าซชีวภาพ
อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของก๊าซชีวภาพมีความจำเป็นสำหรับการทดสอบในงานวิจัยนี้มาก 

เนื่องจากว่าเป็นอุปกรณ์ที่บ่งบอกถึงอัตราการสินเปลืองหรือความต้องการเชื้อเพลิงก๊าซชีวภาพของ 
เคร่ืองยนต์รวมไปถึงการบ่งบอกสมรรถนะและประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงรวมจำเพาะ 
ของเคร่ืองยนต์ในระบบการ'ใช้เช้ือเพลิงคู่ โดยค่าต่างๆ เหล่าน้ีจำเป็นท่ีต้องทราบถึงอัตราการไหลของ 
ก๊าซชีวภาพ เป็นพ้ืนฐานท้ังสิน

3.3.1 มาตรฐานที่ใช้ในการออกแบบ [7]
มาตรฐานที่ใช้ในการออกแบบจะอ้างอิงมาตรฐานของ ASME (American Society 

Of Mechanical Engineers), MCF 14 M-2001 (Revision of ASME MCF 14 M-1995), 
Measurement of Fluid Flow Using Small Bore Precision Orifice Meters.
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3.3.2 ข้อกำหนดเบื้องต้นของมาตรฐาน
ทฤษฎีท่ีใช้ในการออกแบบอุปกรณ์การวัดอัตราการไหลแบบ orifice น้ีมาจากทฤษฎี 

พืนฐานการคำนวณอัตราการไหลทั่วไปซึ่งถูกนำมาประยุกต์และดัดแปลงใช้ในมาตรฐานนี้จะไม ่
นำมาเสนอบทนี้แต่จะกล่าวถึงเฉพาะทฤษฎีหรอสมการที่จำเป็นต่อการคำนวณตามมาตรฐานนี ้
เท่าน้ัน

3.3.2.1 ข ้อกำหนดท ั่วไป
a) การไหลของของไหลต้องอยู่ภายในท่อที่หน้าตัดมีลักษณะเป็นวงกลม 

เท่าน้ัน
b) ภายในท่อต้องมีของไหลไหลเต็มท่อไม่มีซ่องว่าง
c) ท่อต้องตรงมีระยะความยาวตามที่มาตรฐานกำหนด
d) ขนาดเลันผ่าศูนย์กลางของท่อต้องอยู่ในช่วงตั้งแต่ 6 ทา[ท.จนถึง 40 

mm. และจะต้องมาจากการเฉลี่ย 4 คำของท่อทางด้าน upstream 
ของ orifice plate

e) ลักษณะของท่อต้องมีลักษณะกลมและเป็นทรงกระบอกทั้ง upstream
และdownstream (tolerance<0.0025 mm.)

f) ค่าความหยาบของผิวท่อต้องไม่เกิน 0.25 pm.
g) ค่าความยาวตรงของท่อด้าน upstream ต้องยาวกว่า 18D และค่า 

ความยาวตรงของท่อด้าน downstream ต้องยาวกว่า 8D

3.3.2.2 ข ้อกำห น ด ใน การออกแบ บ
เนื่องจากมาตรฐานนี้เป็นการออกแบบอุปกรณ์การวัดอัตราการไหลแบบ 

orifice ครอบคลุมเฉพาะการไหลภายในท่อท ี่ม ีฃ นาดเล็กโดยมีขนาดตั้งแต่ 6 ทาทา.จนถึง 40 mm. ซ่ึง 
มีอัตราการไหลคงตัว (steady state) มีความเร็วตํ่ากว่าเสืยง (subsonic) หรออยู่ในช่วงของการไหล 
single phase ลักษณะของอุปกรณ์การวัดอัตราการไหลแบบ orifice จะแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะตาม 
ตำแหน่งการเจาะรูวัดความดันระหว่าง upstream และ downstream ของการไหลผ่านรู orifice ดังน้ี

3.3.2.2.1 Corner Tap
Comer tap คือรูปแบบของการเจาะรูเพ่ือวัดความแตกต่างของ 

ความดันระหว่างแผ่น orifice ทังด้าน upstream และ downstream ทีตำแหน่งติดกับผิวของแผ่น 
orifice ซึ่งจะนำค่าท่ีได้น้ีไปคำนวณลักษณะและรูปแบบของช้ินล่วนต่างๆ ต่อไปและการติดต้ังแบบ 
Corner Tap แสดงดังรูปท่ี 3-13 โดยข้อกำหนดของการออกแบบมีดังต่อไปน้ี
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- ค่า (3 หรืออัตราส่วนระหว่างขนาดของรู orifice กับขนาดของท่อ (d/D) อยู่ในช่วง 0.1-0.8
- ค่า a คือค่าขนาดของรูท่ีเจาะต้องอยู่ในช่วง 3.18 mm. <  a <  4.76 mm.

- ค่า b คือค่าความกว้างของร่องท่ีเจาะต้องอยู่ในช่วง 1.59 mm. < a  < 3 .1 8  mm.
- ค่า C คือค่าของระยะจากรูวัดความดันถึงแผ่น orifice สามารถเลือกใช้ได้หลายค่าแต่ 

ประมาณได้เป็น 25.4 mm.

รูปท่ี 3-13 ลักษณะและการติดต้ัง Orifice แบบ Corner Tap [7]

3.3.2.2.2 Flange Tap
Flange tap ลักษณะและรูปแบบของชิ้นส่วนต่างๆ และการ 

ติดต้ัง แบบ Flange tap แสดงดังรูปท่ี 3-14 โดยข้อกำหนดของการออกแบบมีดังต่อไปน้ีคือ

- ค่า (3 หรืออัตราส่วนระหว่างขนาดของรู orifice กับขนาดท่อ (d/D) อยู่ในช่วง 0.15-0.7
- ระยะจากรู Tap วัดความดันถึงแผ่น orifice สามารถประมาณได้เป็น 25.4 mm.
-ร ู Tap วัดความดันจะต้องต้ังฉากกับเลันดูนย์กลางของท่อซ่ึงอยู่ในช่วง ±2 องศา
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- ปลายของรู Tap ภายในท่อต้องมีความคมและเรยบไม่มีเศษโลหะท่ีเกิดจากการเจาะติดค้าง 
อยู่หรอรอยเค้นต่างๆ

- ขนาดของรู Tap ค่าที่แนะนำมีค่าน้อยกว่า 6 mm. หรอประมาณ 1/4 □ และต้องมีลักษณะท่ี 
กลมและตรงเป็นทรงกระบอก

- ขนาดของรูเจาะ Tap สามารถเพ่ิมได้ซ่ึงข้ึนอยู่กับระยะห่างจากผนังของท่อแต่ถ้าต้องการลด 
ระยะห่างจากผนังท่อสามารถลดได้แต่ต้องไม่น้อยกว่า 15 mm.

รูปท่ี 3-14 ลักษณะและการติดต้ัง Orifice แบบ Flange Tap [7]

3 .3 .2 .2 .3  O rifice pla te

ลักษณะของ orifice plate แสดงในรูปท่ี 3-15 มีฃ้อกำหนดของ

ตัวแปรดังน้ี
- แผ่นของ orifice จะต้องตรงไม่บิดงอซ่ึงจะต้องต้ังฉากกับหน้าตัดการไหล คลาดเคล่ือนไม่ 

เกิน ±1 องศา
- จุดศูนย์กลางของ orifice จะต้องอยู่ในแนวเดียวกับเค้นศูนย์กลางของท่อ ไม่เกิน 0.4 mm. 
-ความเรยบของผิวสูง ค่าความหยาบต้องไม่เกิน 0.00127 mm.
- ความหนาของแผ่น orifice (ค่า E) ต้องไม่เกิน 3.2 mm. มากกว่า 0.001 D
- ความหนาของซ่องรู orifice (ค่า e) ต้องไม่เกิน 0.02D หรอ 0.125d
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- มุมเอียงภายใน orifice ประมาณได้เท่ากับ 45 องศา และขอบของรูด้าน upstream จะต้อง 
เป็นมุมฉากและคม ส่วนด้าน downstream จะต้องไม่มีเด้นรอยต่างๆ

3.3.3 สมการที่ใช้และวิธีการออกแบบ
สำหรับในงานวิจัยน้ีจะเลือกใช้อุปกรณ์การวัดอัตราการไหลแบบ orifice ชนิด Flange 

Tap เนื่องจากขนาดของท่ออยู่ในช่วงที่มาตรฐานกำหนดและง่ายในการประดิษฐ์และติดต้ัง วิธีการ 
ออกแบบมีฃ้ันตอนดังต่อไปน้ี

a) เลือกรูปแบบหรอลักษณะของอุปกรณ์การวัดอัตราการไหล (แบบ Flange Tap) 
และตรวจข้อกำหนดให้แน่ชัดว่าสามารถใช้รูปแบบน้ีภายใต้มาตรฐานกำหนดไว้ 

ช) กำหนดชนิดของของไหลท่ีต้องการวัดรวมไปถึงคุณสมป้ติพ้ืนฐานของของไหล
c) กำหนดค่าความแตกต่างของความดัน, อัตราการไหลของของไหล, ขนาดของท่อท่ี 

ใช้ทำการทดสอบแล้วหาขนาดของรู orifice โดยใช้สมการท่ี (3-22) โดยเบ้ืองต้น 
จะกำหนดให้ค่า C = 0.6 แล้ว

9m = ̂ 0๗' PI4 ไ !! - /? 4 (3-20)
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q m คือ fluid mass flowrate (kg/s) 
Ap  คือ differential pressure (Pa) 
c  คือ discharge coefficient,

c  = [o.5980 + 0.46ร(/?4 + \0pn)แ 1 - K  + (o.87 + 8.\pA)น ^ ^ -  (3-21)V K o

Condition: 25 mm. <  อ < 4 0  mm, 0.15 <  (3 <  0.7 และ R eD >  1000 
R eD คือ Reynold number,

K o
p V D (3-22)

p  คือ fluid flow density (kg/m3) 
p  คือ absolute viscosity of the fluid (Pa.s) 
V  คือ velocity of the fluid in pipe (m/s)
/ 3  คือ diameter ratio d / D  

d  คือ orifice diameter (m.)
D  คือ pipe diameter (m.)
ร  คือ expansion factor,

(q.41 + 0.35/?4)a P 
f  = k P x

(3-23)

Condition: P2/P1 >  0.8 
k  คือ isentropic exponent, (C /C v) 
P x คือ upstream pressure (Pa)

ทำการคำนวณด้วยวิธีการคำนวณซ้ําไปเร่ือยๆ (Iteration) ซึ่งจะทำหลังจากที่ได้ค่า d  

แล้วนำไปแทนค่ากลับในสมการเพ่ือหาค่าอ่ืนๆ แล้วเปรยบเทียบอัตราการไหลที่คำนวณได้กับค่าที ่
กำหนด โดยหาเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างจนได้ค่าอัตราการไหลท่ียอมรับได้
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สำหรับงานวิจัยน้ีเลือกใช้ท่อขนาด 1 น้ิว (ระยะเจันผ่านศูนย์กลางจรงเท่ากับ 28 mm.) จาก 
การคำนวณพบว่าค่าที่เหมาะสมกับอัตราการ1ไหลของก๊าซชีวภาพตามที่กำหนด1ไว้ช้างต้นพบว่า 
orifice มีขนาด 5 mm. โดยขนาดและระยะต่างๆของมิกเซอร์แสดงในรูปท่ี 3-16 และ 3-17
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