
บทที่ 4 
แบบจําลองการอัดรีด 

 
 ในการวิเคราะหการใชพลังงานในเครื่องอัดรีดพลาสติกชนิดสกรูเดี่ยว จะกลาวถึงการ
นําทฤษฎีตาง ๆ ในบทที่ 2 มาสรางแบบจําลอง โดยมีรายละเอียดดังหัวขอตอไปนี้ การเคลื่อนที่ของ
พลาสติกเหลว คาพลังงานในการอัดรีดพลาสติก การสรางแบบจําลองคณิตศาสตรของการ
คํานวณหาคาพลังงานกลในการอัดรีดพลาสติก วัดคาความหนืดของพลาสติก วัดคาปริมาณ
พลาสติกที่ออกมาจากเครื่องอัดรีด 
 
4.1 การเคล่ือนท่ีของพลาสตกิเหลว 
  
 สามารถสรางสมการความสัมพันธระหวางความเร็วของกระบอกและความเร็วของสกรู
ไดตามสมการที่ (4.1) ถึง (4.2) (Tadmor and Klein, 1970) 
 

bNDbV π=  (4.1) 
  

bsinbVbxV θ=  (4.2) 
  

bcosbVbzV θ=  (4.3) 
  

4.2 คาพลังงานในการอัดรดีพลาสติก 
 
 คาพลังงานในการอัดรีดสามารถคํานวณไดจากผลรวมของพลังงานสองชนิดดังสมการ 
(4.4) ซ่ึงพลังงานทั้งสองชนิดคือ คาพลังงานที่ใชในบริเวณแนวรองเกลียวสกรู chZ  (Channel) ตาม
สมการที่ (4.5) และคาพลังงานที่ใช ณ บริเวณชองวางระหวางกระบอกกับสันเกลียว clZ  
(Clearance,δ ) ตามสมการที่ (4.8) (Rauwendaal, 1994) โดยที่แนวรองเกลียวสกรูแสดงในรูป 4.1 
และบริเวณชองวางระหวางกระบอกกับสันเกลียวแสดงในรูป 4.2  
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cldZchdZdZ +=  (4.4) 
 

∫ τ+∫τ=
W

0
dx)H(yzdzbzV

W

0
dx)H(yxdzbxVchdZ  (4.5) 

 
 โดยที ่
 

Hydy
xdV

)H(yx
=

η=τ  (4.6) 

  

Hydy
zdV

)H(yz
=

η=τ  (4.7) 

 

δ
η

=
edzcl

2
bzV

cldZ  (4.8) 

 
 

 
 

รูป 4.1 แสดงแนวรองเกลียวสกรู  
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รูป 4.2 แสดงบริเวณชองวางระหวางกระบอกกับสันเกลียว 
 

4.3 การสรางแบบจําลองคณติศาสตรของการคํานวณหาคาพลังงานกลในการอัดรีดพลาสติก 
  
 พื้นฐานของการสรางแบบจําลองของเครื่องอัดรีดพลาสติกชนิดสกรูเดี่ยว แสดงดังรูป 
4.3 โดยคิดเสมือนวานํารองของสกรูมาคลายออกใหเปนแนวตรง ซ่ึงจะมีลักษณะคลายกับเปนรอง
ตามแนวยาว ดังนั้นพลาสติกจะเคลื่อนที่อยูระหวางแผนแบนสองแผน โดยที่แผนบนซึ่ง
เปรียบเสมือนผนังของกระบอก (Barrel) เคลื่อนที่ และแผนลางซึ่งเปรียบเสมือนผิวของสกรู (Screw 
root) อยูกับที่ และสันของรองทั้งสองขางเปรียบไดกับ (Screw flights) อีกทั้งกําหนดใหใหแผนบน
เคลื่อนที่ดวยความเร็วสัมพนัธกับความเร็วรอบของสกรู bV  แตมีทิศทางตรงกันขาม ความเร็วนี้
เคลื่อนที่ทํามุมกับรองเกลียวสกรูเทากับ bθ  และสามารถแตกแรงออกตามแนวแกน x และ z ที่
กําหนดไวเปน bxV  และ bzV  ตามลําดับ 

 
รูป 4.3 แสดงแบบจําลองของเครื่องอัดรีดพลาสติกชนิดสกรูเดี่ยว 
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 การกําหนดแกน x y z และความเร็วของพลาสติกภายในเครื่องอัดรีดแสดงในรูป 4.4  
 

 
 

รูป 4.4 การกําหนดแกน x y z และความเรว็ของพลาสติกภายในเครื่องอัดรีด 
 
 4.3.1 การกําหนดสมมติฐานของแบบจําลอง 
 

พลังงานกลที่ใชในเครื่องอัดรีดพลาสติกไดมาจาก พลังงานไฟฟาทีใ่ชในการขับเคลือ่น
มอเตอรทําใหเกิดพลังงานกล และพลังงานที่ตองใชในกระบวนการอัดรีดพลาสติก แบบจําลองของ
พลังงานกลที่ใชในเครื่องอัดรีดพลาสติกมีสมมติฐานดังนี้ 

1. เปนการไหล ณ สภาวะคงที ่(Steady state) 
2. เปนการไหลแบบอยูตัว (Fully developed) 
3. ไมคิดการลื่นระหวางกระบอกกับพลาสติกเหลว 
4. พลาสติกหลอมมีคุณสมบัติเปนของไหลอดัตัวไมได  (Incompressible fluid) 
5. ไมคิดผลจากแรงโนมถวงของโลก 
6. พลาสติกเหลวมีพฤติกรรมตามกฎยกกําลัง 
7. พลาสติกที่สนใจอยูในสภาวะของเหลวเทานั้น 

8. ณ สภาวะการอัดรีดใดๆ คา 
z
P
∂
∂  มีคาคงที่ตลอดกระบวนการ 

9. ไมคิดการไหลขามสันเกลียว 
10. ไมพิจารณาการถายเทความรอน และกําหนดใหพลาสติกเหลวมีอุณหภูมิเทากับ

อุณหภูมิของกระบอกที่กําหนดไว 
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11. รูปแบบของสกรูท่ีสามารถคํานวณไดโดยใชแบบจําลองนี้ตองเปนสกรูท่ีมีระยะ W 
คงที่ มีสวนที่รองสกรูมีการตื้นบริเวณกลางสกรู หรือเรียกวาสกรูมาตรฐานเทานั้น 
(Standard screw)  

12. ไมมีการเคลื่อนที่ของพลาสติกเหลวในแนวแกน y 

13. เนื่องจากเปนการไหล ณ สภาวะคงที่ 
z
xV

∂
∂  และ 

x
zV

∂
∂  จะมีคาเทากบัศูนย  

14. แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีสรางขึ้นใชการคํานวณแบบ 1 มิติ  
  
 4.3.2 การกําหนดเงื่อนไขเริ่มตนของแบบจําลอง 
 
 โดยกําหนดเงือ่นไขขอบเขตตามรูป 4.5 ก. ถึง 4.5 ค. ดังนี้  
 ตามรูป 4.5 ก. ผนังดานกระบอก (y=H) มีความเร็วเทากับความเรว็รอบของสกรูแตมี
ทิศทางตรงกันขาม  และมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิท่ีต้ังไวของเครื่องอัดรีด  
 ตามรูป 4.5 ข. เม็ดพลาสติกทีมี่อุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหองเขามาทางกรวยปอน 
(Entrance) และเมื่อผานการหลอมเหลวแลวจะออกทางหวัดาย (Exit)  
 ตามรูป 4.5 ค. พ้ืนผิวของสกรู (Screw root) (y=0) อยูนิ่งกบัที่และเปนอะเดยีบาติก 
(Adiabatic) โดยจะมีสวนทีร่องสกรูบริเวณสวนกลางสกรูมีการตื้นมากขึ้น (Taper)  

 
 

 
4.5 ก. 
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4.5 ข. 

 
4.5 ค. 

 
รูป 4.5 ก-ค. แสดงเงื่อนไขขอบเขตในการเคลื่อนที่ 

ของพลาสติกเหลวภายในเครื่องอัดรีด 
  
 โดยการใชเงื่อนไขขอบเขตตามสมการ (4.9) และ (4.14) 

 
0)0y(xV ==  (4.9) 

bxV)Hy(xV ==  (4.10) 
  

0)0x(zV ==  (4.11) 
0)Wx(zV ==  (4.12) 

  
0)0y(zV ==  (4.13) 

bzV)Hy(zV ==  (4.14) 
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 4.3.3 การสรางแบบจําลองทางคณติศาสตร  
 

จากสมมติฐานที่กําหนดขึ้น ทําใหสมการ (2.5) สามารถตัดท้ิงได สมการ (2.4) และ 
(2.6) จึงสามารถลดรูปลงเปนสมการการเคลื่อนที่ของพลาสติกเหลวดงัสมการ (4.15) และ (4.16) 
(Tadmor and Klein, 1970)  
  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

η
∂
∂

=
∂
∂

y
xV

yx
P  (4.15) 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

η
∂
∂

=
∂
∂

y
zV

yz
P  (4.16) 

 

 ซ่ึงในความเปนจริงความเรว็ zV ท่ีกําหนดขึน้กับ 
z
P
∂
∂  จะมทีิศตรงกันขามเนื่องจาก

กําหนดใหใหแผนบนเคลื่อนที่ดวยความเร็วสัมพันธกับความเร็วรอบของสกรู bV  แตมีทิศทาง

ตรงกันขาม ดงันั้น zV ท่ีกําหนดขึ้นกับ 
z
P
∂
∂  จริงจึงมีทิศทางตรงกันขาม สมการ (4.16) จึงสามารถ

เขียนในรูปของสมการ (4.17) ไดวา 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

η
∂
∂

−=
∂
∂

y
zV

yz
P  (4.17) 

   
 จัดรูปสมการที่ (4.17) ใหมในรูปแบบของตัวแปรไรมิติตามสมการที่ (4.18) และ (4.19) 

(Tadmor and Klein, 1970) 
 

H
y

=ξ  (4.18) 

 
s

z
P

m
H

bzV
H

R ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

=Γ  (4.19) 
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 ซ่ึงคา RΓ  คือตัวแปรไรมิติของความดัน ξ  คือตัวแปรไรมิติของระยะทางตามแนวแกน 

y คา s และ *φ  อธิบายตามสมการ (4.20) และ (4.21) ตามลําดับ 
 

n
1

s=  (4.20) 

 
 และ 
 

bzVR
zV*

Γ
=φ  (4.21) 

  
 โดยคาตัวแปรไรมิติตางๆ พิจารณามาจากการวิเคราะหตัวแปรไรมิติ (Dimensionless 
Analysis) 
 ดังนั้นสมการที่ (4.17) จะสามารถเขียนไดตามสมการที่ (4.22) ไดวา 

 

1
d

*d
1n

d

*d
d
d

=
ξ
φ

−

ξ
φ

ξ
 (4.22) 

 
 โดยสามารถลดรูปลงเปนสมการที่ (4.23) 
 

1
n

d

*d
d
d

=
ξ
φ

ξ
 (4.23) 

 
 อินทิเกรตสมการที่ (4.23) จะไดรูปแบบตามสมการที่ (4.24) 
 

( )
2K

1s

1s
1K* +
+

++ξ
=φ  (4.24) 

 

 แทนคา *φ  จากสมการที่ (4.21) จะไดสมการที่ (4.25) 
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( ) 2KR
1s

1K
1s

R
bzV
zV

Γ+++ξ
+
Γ

=  (4.25) 

 
 โดยท่ีคา K1 และ  K2 คือคาคงที่ซ่ึงไดจากการแทนเงื่อนไขขอบเขต จากสมการที่ (4.13) 
และ (4.14) ลงในสมการที่ (4.25) ซ่ึงจะไดสมการที่ (4.26)  และ (4.27)  ตามลําดับ 
 

( )
R

1s1s
1K1s11K

Γ
+

=+−++  (4.26) 

 

1s

1s
1K

2K
+

+−
=  (4.27) 

 
 ดังนั้นสมการที่ (4.27) สามารถเขียนใหมตามสมการที่ (4.24) เปนสมการที่ (4.28) 
  

( )
1s

1s
1K1s

1K*
+

+−++ξ
=φ  (4.28) 

 หรือ 

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+

+−++ξ
Γ=

1s

1s
1K1s

1K
R

bzV
zV  (4.29) 

 
 สมการที่ใชในการหาคา zV  คือสมการ (4.29) เพราะฉะนั้นในทํานองเดยีวกันกับการหา
คา zV  สามารถหาคา xV  ไดจากสมการ (4.30)  
 

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+

+−++ξ
Γ=

1s

1s
1K1s

1K
R

bxV
xV  (4.30) 

 
 และสามารถหาคาอัตราการไหลโดยปริมาตร โดยการอนิทิเกรตสมการที่ (4.29) ทําให
ไดสมการที่ (4.31) ดังนี ้
 

∫ ξφΓ=∫=
1

0
d*HbzVR

H

0
dyzV

W
Q  (4.31) 
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 ซ่ึงเมื่อแทนคา *φ ลงในสมการ (4.31) จะไดตามสมการที่ (4.32) 
 

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ +−
+

+−++
+
Γ

= 1s
1K

2s

2s
1K2s

1K1
1s

R
bzWHV

Q  (4.32) 

 
 4.3.4 ลําดับการคํานวณ 
  
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใชคํานวณหาคาพลังงาน สามารถคํานวณไดโดยการสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการคํานวณ ซ่ึงแบบจําลองสามารถทํางานไดโดยการปอนคาตัวแปร
ตางๆ ท่ีตองปอนใหกับแบบจําลองเพื่อใชในการคํานวณ โดยแสดงตวัแปร และคาของตัวแปรที่ใช
ในการในตารางที่ 4.1 

ตาราง 4.1 คาของตัวแปรที่ใชในการคํานวณ 
ตัวแปร สัญลักษณ คาของตัวแปร หนวย 

คาคุณสมบัติพลาสติก    
 คาคงที่ตามสมการยกกําลังของของไหลหนืด a 0.02230 1/°C 

 คาคงที่ตามสมการยกกําลังของของไหลหนืด m0 11520 Pa.sn 
 คาคงที่ตามสมการยกกําลังของของไหลหนืด n 0.33090 - 
คาขนาดของสกรู    
 ระยะตามแนวแกน z z 2.35619 m 
 ความสูงจากพืน้ผิวสกรูถึงกระบอก ณ ตําแหนง

ทางเขา 
H1 0.00515 m 

 ความสูงจากพืน้ผิวสกรูถึงกระบอก ณ ตําแหนง
ทางออก 

H2 0.00150 m 

 ขนาดเสนผานศูนยกลางของกระบอก Dbarrel 0.0250 m 
 ระยะระหวางเกลียวสกรูตามแนวแกนสกร ู S 0.0250 m 
 ระยะตั้งฉากระหวางสันเกลียวเฉล่ีย W 0.020157 m 
 ความกวางของสันเกลียว e 0.0028586 m 
 ระยะระหวางกระบอกกับสันเกลียว δ  0.00020 m 
คาสภาวะในการผลิต    
 ความเร็วรอบสกรู RPM 120 RPM 
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ตาราง 4.1 คาของตัวแปรที่ใชในการคํานวณ (ตอ) 
ตัวแปร สัญลักษณ คาของตัวแปร หนวย 

 อุณหภูมิของเครื่องอัดรีด T 190 °C 

 ปริมาณพลาสติกที่เทียบกับขนาดสกร ู
bzWHV

Q  0.4000 - 

 
 และมีแบบแผนการคํานวณดังนี ้

1. กําหนดคาเร่ิมตน ท่ีทราบคาของแบบจําลอง ซ่ึงประกอบดวย  
 คาคุณสมบัติพลาสติก a, m0, n  
 คาขนาดของสกรู z, H1, H2, Dbarrel, S, W, e, clearance,  

 คาสภาวะในการผลิต RPM, T, 
bzWHV

Q     

2. คํานวณคา s ตามสมการ (4.20) 
3. สมมติคา 1K  เร่ิมตนเทากับ 0.000001 
4. คํานวณคาตวัแปรไรมิติของความดัน RΓ  ตามสมการที่ (4.32) 
5. แกสมการ (4.26) หาคา 1K  
6. เปรียบเทียบคา 1K  เกาในขอ 3. กับ 1K  ใหมท่ีคํานวณไดในขอ 5. วามีคาความ
คลาดเคลื่อนนอยกวาที่รับไดคือ 0.01% หรือไม หากมคีวามคลาดเคลื่อนนอยกวาให
ทําการคํานวณตามขอ 7. ตอไป แตถาหากมีความคลาดเคลื่อนมากกวาใหนํา 1K  ใหม
ท่ีคํานวณไดกลับไปใชในขอ 3. แทน 1K  เดิม 
7. ทําการคํานวณความเร็วในแนวแกน z  คือ zV  ท่ีตําแหนง ξ=0.9999 ตามสมการ 
(4.29) 
8. ในทํานองเดียวกันสามารถหา xV  ท่ีตําแหนง ξ=0.9999 เชนเดียวกันกับสมการ 
(4.30) 
9. ทําการคํานวณคา yxτ  และ yzτ   ท่ี y=H ตามสมการที่ (4.6) และ (4.7) ตามลําดบั 

10. คํานวณคาพลังงาน chZ และ clZ  ตามสมการ (4.5) และ (4.8) ตามลําดับ โดยท่ี 
คา clη คํานวณไดตามสมการ (4.33) 
 

( ) ( )
1n2

bxV2
bzV

mcl

−

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

δ
+

=η  (4.33) 
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สําหรับสมการที่ (4.8) ไมจําเปนตองอินทิเกรตตลอดแนวแกน z แตจะแบงการคํานวณ
ออกเปน 3 สวน คือหนึ่งสวนทางเขาที่มีความลึกของสกรูเทากับ H1 สองสวนทางออก
ท่ีมีความลึกของสกรูเทากับ H2 และสามที่พ้ืนผิวสกรูมีการตื้นมากขึ้น คือสวนระหวาง 
H1 กับ H2 
11. คาพลังงานในการอัดรีดพลาสติกเทากับผลรวมของคาพลังงาน chZ และ clZ  ตาม
สมการ (4.5) และ (4.8) 
12. เมื่อบันทึกคาที่ไดตามขอ 10. แลว ใหเปล่ียนคาความเร็วรอบสกรู RPM, อุณหภูมิ

ของเครื่องอัดรีด T และปริมาณพลาสติกที่เทียบกับขนาดสกรู 
bzWHV

Q  

 โดยการคํานวณทั้งหมดนี ้ สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของแผนผังการทํางานของ
แบบจําลอง เพื่อคํานวณคาพลังงานในการอัดรีดพลาสติกไดดังรูป 4.6 และแบบจําลองมีรายละเอียด
ตามรูปที่ 4.7 
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รูป 4.6 แสดงแผนผังการทํางานของแบบจาํลองเพื่อคํานวณคาพลังงานในการอัดรีดพลาสติก 
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4.4 การวัดคาความหนืดของพลาสติก 
 

 วัดคาความหนดืของพลาสติกทั้งชนิดโพลิเอททีลีนความหนาแนนต่ํา และโพลิเอทที-   
ลีนความหนาแนนสูง ท่ีอัตราการเฉือน และท่ีอุณหภูมิตางๆ โดยใชเคร่ืองมือ คาปลลารี ริโอมิเตอร  
(Capillary rheometer) ยี่หอ Kayeness รุน LCR5000 โดยมีวิธีการดังนี ้

1. ใสเม็ดพลาสติกลงในกระบอกของ คาปลลารี ริโอมิเตอร (Capillary rheometer) 
2. กําหนดคาอุณหภูมิแก คาปลลารี ริโอมิเตอร (Capillary rheometer) 
3. เมื่ออุณหภูมิถึงคาที่กําหนดไวใหกดดามกระทุง (Ram) ลงในกระบอกที่มี

พลาสติกหลอม เพื่ออัดรีดพลาสติกในออกมาทางหวัดาย  
4. บันทึกคาอัตราการเฉือน และความหนืดที่ไดจากเครื่อง คาปลลารี ริโอมิเตอร 

(Capillary rheometer) 
 
4.5 การวัดคาปริมาณพลาสติกท่ีออกมาจากเครื่องอัดรีด 
 

1. กําหนดอุณหภมิูของเครื่องอัดรีด ตามขอบเขตของการทดลองที่ไดกลาวไวกอน
หนานี้ เพื่อเพิม่อุณหภูมิของเครื่องอัดรีดโดยอัตโนมัติ ซ่ึงในการเพิ่มอุณหภูมิให
ไดตามตองการนี้จะใชเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง 

2. เดินเครื่องอัดรีดพลาสติก ณ ความเร็วรอบในการหมุนสกรูตามขอบเขตของการ
ทดลองที่ไดกําหนดไว  

3. วัดคาปริมาณพลาสติกที่ออกมาจากเครื่องอัดรีด โดยการตวงเม็ดพลาสติกที่ถูกทํา
ใหเย็น และถูกตัดเปนช้ินเล็กเรียบรอยแลว เพื่อไปชั่งน้าํหนัก (g/s) เปนจํานวน 3 
คร้ัง 

4. น้ําหนกัที่ไดจะนําไปคํานวณเพื่อหาคา Q  (m3/s) และ
bzWHV

Q ตอไป ตามสมการ 

(4.32) 


