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บทคดัย่อ  

บทความน้ีนําเสนอการศกึษาอทิธพิลของความเรว็ในการหมนุของลกูสบูในเครือ่งสอบเทยีบแบบสมดุล

ความดนั (Pressure Balance Calibrator) กบัอตัราการตกอยา่งอสิระของลกูสบู (Sink Rate) ทีเ่ปลีย่นแปลงไป 

โดยทาํการศกึษาเครือ่งสอบเทยีบแบบสมดุลความดนัใน 2 ชว่งความดนัคอื ชว่ง 0.7-7 MPa กบัชว่ง 14-140 MPa 

และไดแ้บง่กรณศีกึษาออกเป็นสองกรณคีอื การศกึษาผลของการกระจายของความดนัระหวา่งลกูสบูและกระบอก

สบูเมือ่ความเรว็รอบในการหมนุของลกูสบูเปลีย่นแปลงไปโดยการคาํนาณเชงิตวัเลข และกรณศีกึษาการ

เปลีย่นแปลงของอตัราการตกอยา่งอสิระของลกูสบูเมือ่เรว็รอบในการหมนุของลกูสบูเปลีย่นไป ซึง่ผลการคาํนวณ

เชงิตวัเลขพบวา่การใชค้วามดนัเฉลีย่ทีเ่ทา่กนัตลอดชว่งความยาวลกูสบูและกระบอกสบูจะมคีา่ความผดิพลาดมาก

ขึน้เมือ่ความเรว็ในการหมนุของลกูสบูเพิม่มากขึน้ และจากการทดลอง พบวา่อตัราการตกอยา่งอสิระของลกูสบูจะ

ไดร้บัอทิธพิลจากความเรว็ในการหมนุตวัของลกูสบูดว้ย 

คาํหลกั: เครือ่งสอบเทยีบความดนั, ความเรว็รอบ, การกระจายตวัของความดนั, อตัราการตกอยา่งอสิระของลกูสบู 

Abstract 

This study was to investigate the effect of piston rotation on the sink rate of the hydraulic 

pressure balance calibrator over the range of 0.7 to 7.0 MPa  and 14 to 140 MPa. The comparisons of 

pressure distribution between piston and cylinder had been taken in the case of “with” and “without” 

rotating speed of piston cylinder using numerical method. The study of the piston sink rate when varied 

rotation speeds had also performed. The results were shown that there would be an error when using the 

assumption of the mean values of pressure distribution over the whole length of cylinder. From the 

experimental results, it’s clearly shown that the piston sink rate increased when piston rotation speed 

decreased. 

mailto:savitri_g@jgsee.kmutt.ac.th�


TSF-006039 

 

 

Keywords: pressure calibrator, rotation speed, pressure distribution, sink rate 

 

1. บทนํา 

หน่ึงในวธิกีารสอบเทยีบเครือ่งมอืสาขาความดนั

นัน้จาํเป็นตอ้งใชเ้ครือ่งมอืมาตรฐานทีเ่รยีกวา่ เครือ่ง

สอบเทยีบความดนัแบบสมดุลความดนั (Pressure 

Balance Calibrator) ซึง่เป็นเครือ่งมอืทีป่ระกอบจาก

ลกูสบูและกระบอกสบูโดยมหีลกัการพืน้ฐานในการ

สรา้งความดนัมาตรฐานจากการสรา้งแรง ทีก่ระทาํกบั

สว่นปลายดา้นบนของลกูสบูดว้ยตุม้น้ําหนกั

มาตรฐานนต่อพืน้ทีส่ว่นปลายดา้นลา่งของลกูสบูและ

กระบอกสบูทีเ่รยีกวา่พืน้ทีห่น้าตดัใชง้าน (Effective 

Area) จากการศกึษาพบวา่ทีค่วามดนัในการสอบ

เทยีบสอบเทยีบสงูๆนัน้ คา่พืน้ทีห่น้าตดัใชง้านจะมี

การเปลีย่นแปลงไปเน่ืองจากการยบุตวัของวสัดุทีใ่ช้

ทาํลกูสบูและกระบอกสบู และในปจัจุบนัการสอบเทยีบ

เครือ่งสอบเทยีบความดนัแบบสมดุลความดนันัน้จะทาํ

การหมนุลกูสบู ทีค่วามเรว็รอบประมาณ  30 รอบต่อ

นาทเีพือ่เป็นการลดแรงเสยีดทานระหวา่งลกูสบูและ

กระบอกสบู ซึง่การสอบเทยีบเครือ่งสอบเทยีบความ

ดนัแบบสมดุลความดนัดว้ยเครือ่งสอบเทยีบความดนั

แบบสมดุลความดนัจะมวีธิกีารทีเ่รยีกวา่คลอสโฟรท์ 

(cross-float) ซึง่การสอบเทยีบวธิน้ีิจะอาศยัการ

สงัเกตุการตกอยา่งอสิระของลกูสบูของเครือ่งสอบ

เทบียเพือ่พจิารณาในการใสม่วล (trim mass) ทีน้่อย

ทีส่ดุทีท่าํใหอ้ตัราการตกอยา่งอสิระของเครือ่งสอบ

เทยีบทัง้สองเปลีย่นไป  

ปจัจุบนัการการหาพืน้ทีห่น้าตดัใชง้านนัน้

นอกจากจะสามารถหาไดจ้าก การทดลองแลว้ ยงั

สามารถใชก้ารวเิคราะหเ์ชงิตวัเลขมา คาํนวณหา

พืน้ทีห่น้าตดัใชง้านดว้ย จากงานวจิยัทีใ่ชก้ารวเิคราะห์

เชงิตวัเลขหาความเปลีย่นแปลงพืน้ทีห่น้าตดัใชง้าน ที่

ผา่นมานัน้จะไมนํ่าผลกระทบเน่ืองจากความเรว็ในการ

หมนุลกูสบูมาวเิคราะห ์ซึง่อาจทาํใหผ้ลการทดลอง

ผดิพลาดจากการทดลองจรงิได ้ดงันัน้กรณศีกึษาใน

ครัง้น้ีไดท้าํการทดลองและสรา้งแบบจาํลองทาง

คณติศาสตร ์โดยมจีุดมุง่หมายเพือ่ทีจ่ะศกึษาถงึ

ผลกระทบของความเรว็ในการหมนุของลกูสบูในเครือ่ง

สอบเทยีบแบบสมดุลความดนั  (Pressure Balance 

Calibrator) ทีม่ต่ีออตัราการตกอยา่งอสิระของลกูสบู 

(Sink Rate) และการกระจายตวัของความดนัระหวา่ง

ลกูสบูและกระบอกสบู 

2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

จากงานวจิยัการศกึษาการผดิรปูของลกูสบู

และกระบอกสบูรวมถงึการหาคา่สมัประสทิธิก์าร

ขยายตวัเน่ืองจากความดนัของเครือ่งสอบเทยีบแบบ

สมดุลความดนัโดยการเปรยีบเทยีบระหวา่งการ

คาํนวณเชงิตวัเลขและการทดลองจรงินัน้ พบวา่มคีา่

ความแตกต่างกนั ทัง้น้ีซึง่อาจเกดิขึน้จากผลกระทบ

ต่างๆเชน่ ผลกระทบการเปลีย่นแปลงทางไฟฟ้าสถติ 

ความแตกต่างของตาํแหน่งของลกูสบูและกระบอกสบู 

และผลกระทบจากความเรว็ในการหมนุของลกูสบู  [1] 

แต่ในกรณขีองคา่สมัประสทิธิก์ารขยายตวัเน่ืองจาก

ความดนัไดม้กีารศกึษาหาผลกระทบเน่ืองจาก

อุณหภมู ิพบวา่คา่สมัประสทิธิก์ารขยายตวัเน่ืองจาก

ความดนัไมข่ึน้อยูก่บัอุณหภมูิ  [2] ในปจัจุบนัไดม้กีาร

สรา้งแบบจาํลองเชงิคณติศาสตรม์าเพือ่คาํนวณ

เปรยีบเทยีบความแตกต่างจากผลการทดลองจรงิ

พบวา่ ทีส่ภาวะตัง้ตน้ทีเ่ทา่กนันัน้ผลทีไ่ดจ้ากการ

คาํนวณใกลเ้คยีงกบัผลทีไ่ดจ้ากการทดลอง [3]    

2.2.สมการของแรงท่ีมีผลต่อความดนัใช้งานของ

เครื่องสอบเทียบ 

เครือ่งสอบเทยีบความดนัแบบสมดุลความดนั

นัน้จะสรา้งความดนัจากการใสม่วลทีป่ลายดา้นบนของ

ลกูสบู โดยเมือ่คาํนึงถงึแรงโน้มถ่วงของโลกจะทาํให้

เกดิแรงขึน้  นอกจากแรงทีเ่กดิจากกอ้นมวลแลว้ยงั

สามารถเกดิขึน้จากแรงอุม้อากาศทีก่ระทาํกบัมวล  
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แรงลอยตวัของลกูสบูในสว่นทีจ่มอยูใ่นน้ํามนัไฮดรอ

ลกิ และจากแรงตงึผวิของน้ํามนัไฮดรอลกิ [4]  

 

รปูที ่1 แสดงสว่นประกอบของเครือ่งสอบเทยีบความ

ดนัแบบสมดุลความดนั 

ซึง่สามารถเขยีนในรปูของสมการผลรวมแรง

ไดด้งัน้ี 

 

 

2.3 สมการของพืน้ท่ีหน้าตดัใช้งานของเครื่องสอบ

เทียบแบบสมดลุความดนั 

พืน้ทีห่น้าตดัใชง้านของเครือ่งสอบเทยีบ

ความดนัแบบสมดุลความดนั จะใชจุ้ดกึง่กลางระหวา่ง

ลกูสบูและ กระบอกสบูมาวเิคราะหโ์ดยในทางอุดมคติ

สามารถดไูดจ้ากรปูที่  2 ซึง่จะพจิารณาพืน้ผวิของ

ลกูสบูและกระบอกสบูมคีวามสมํ่าเสมอตลอดชว่งง

ความมยาว 

 

   รปูที ่2 พืน้ทีก่ึง่กลางระหวา่งลกูสบูและกระบอกสบู 

   ในทางอุดมคต ิ

โดยสามารถเขียนสมการสาํหรับพื้นท่ีหนา้ตดัใช้

งานไดเ้ป็น 

 

 

แต่ในทางปฏบิตัจิรงินัน้พืน้ผวิของลกูสบูและ

กระบอกสบูไมม่คีวามสมํ่าเสมอตลอดความยาว ดงั

รปูปที ่ 3  จงึควรทีนํ่าคา่ความไมส่มํ่าเสมอของ

พืน้ผวิววสัดุมาพจิารณา   เพือ่หาพืน้ทีห่น้าตดัใชง้าน 

 

รปูที ่3 พืน้ทีก่ึง่กลางระหวา่งลกูสบู และกระบอกสบูใน

การใชง้านจรงิ 

โดยสามารเขยีนสมการสาํหรบัพืน้ทีห่น้าตดั

ใชง้านไดเ้ป็น 

   

 

โดยทัว่ไปนัน้เมือ่อุณหภมูเิปลีย่นแปลงจะทาํ

ใหว้สัดุทีใ่ชท้าํลกูสบูและกระบอกสบู  ซึง่ทาํจากโลหะ

มกีารหดตวัหรอืขยายตวัซึง่เราสามารถพจิารณาพืน้ที ่

หน้าตดัใชง้านไดจ้ากสมการ 

 

 

นอกจากผลกระทบของอุณหภมูทิีม่ต่ีอ

พืน้ทีห่น้าตดัใชง้านแลว้ยงัมผีลกระทบจากความดนัใช้

งานเครือ่งสอบเทยีบทีก่ระทาํกบัพืน้ผวิของลกูสบูและ

กระบอกสบูซึง่การผดิรปูของพืน้ผวิจะเป็นการเปลีย่น

รปูแบบยดืหยุน่โดยสามารถอธบิายไดจ้ากสมการ 
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โดยสามารถเขยีนสมการทีค่ดิผลกระทบของ 

อุณหภมูแิละการผดิรปูเชงิยดืหยุน่ไดใ้นรปูของ 

 

2.4. สมการทัว่ไปของการไหล 

ในการวเิคราะหก์ารไหลแบบสามมติขิองของ

ไหลทีไ่มอ่ดัตวัและอุณหภมูภิายในไมม่กีาร

เปลีย่นแปลง โดยพจิารณาเป็นการไหลแบบราบเรยีบ

และไมเ่ปลีย่นแปลงตามเวลาสามารถวเิคราะหไ์ดจ้าก

สมการการอนุรกัษ์มวล สมการอนุรกัษ์โมเมนตมัและ

สมการการไหลแบบไมอ่ดัตวั [5] ดงัต่อไปน้ี 

 

 

2.5 การวิเคราะหล์กัษณะการไหลในทรงกระบอก

บาง  

การกาํหนดลกัษณะการไหลของของไหลโดย 

จะพจิารณาจากคา่เรยโ์นลด ์ซึง่ในกรณทีีค่า่เรยโ์นลดม์ี

คา่น้อยกวา่ 2000 จะพจิารณาเป็นการไหลแบบ

ราบเรยีบ จากสมการ 

 

 

กรณีของการไหลผา่นท่ีแคบในระดบัไมโครเมตร

ค่า 0 1h <<  ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากค่าความหนาแน่นและ

ความหนืดของน้ํามนัไฮดรอลกิ ทาํสามารถใชก้าร ว

วเิคราะหก์ารไหลแบบราบเรยีบได ้[6] 

 

3. วิธีการดาํเนินการวิจยั 

3.1 การวิเคราะหเ์ชิงตวัเลข 

เริม่จากการสรา้งแบบจาํลองทางคณติศาสตร์

โดยสรา้งแบบจาํลองจากขอ้มลูเสน้ผา่นศนูยก์ลางจรงิ

ของลกูสบูและกระบอกสบู ดงัรปูที ่4 

 

 

 

 

 

รปูที ่4 พืน้ทีก่ารไหลของน้ํามนัไฮดรอลกิของเครือ่ง 

สอบเทยีบ ทีช่ว่งความดนั 0.7MPa - 7MPa 

หลงัจากสรา้งแบบจาํลองทางคณติศาสตรจ์ะ

นําแบบจาํลองทีไ่ดไ้ป วเิคราะหผ์ลโดยโปรแกรม 

Fluent โดย ทาํการเปรยีบเทยีบคา่การกระจายตวัของ

ความดนัทีพ่ืน้ผวิของลกูสบูและกระบอกสบูในกรณทีี่

ลกูสบูหมนุดว้ยความเรว็ ต่างๆกนั โดยจะเทยีบคา่กบั

กรณ ีทีล่กูสบูไมม่กีารหมนุตวั 

 

 

 

 

 

รปูที ่5 การกระจายตวัของความดนัระหวา่งลกูสบูและ

กระบอกสบู 

20[1 ]pA A Pλ= + (5)

, 20[1 ( 20) ][1 ]p tA A t Pβ λ= + − + (6)

( ) ( ) ( ) 0

( )

( )
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จากผลการวเิคราะหเ์ชงิตวัเลขพบวา่คา่การ

กระจายตวัของความดนัจะมคีา่มากทีส่ดุบรเิวณ

พืน้ทีห่น้าตดัใชง้านของเครือ่งสอบเทยีบและจะลดลง

ตามความสงูของลกูสบู ซึง่จะมคีวามสอดคลอ้งกบัการ

ทดลองจรงิ โดยแสดงรปูแบบการกระจายตวัของความ

ดนัดงัรปูที ่6 
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รปูที ่ 6 การกระจายตวัของความดนัระหวา่งลกูสบูและ

กระบอกสบู ชว่งความดนั 0.7-7 MPa และชว่งความ

ดนั 14-140 MPa ทีค่วามเรว็รอบ 30 rpm 

จากแบบจาํลองทีส่รา้งขึน้นัน้ ใชข้อ้มลูของ

ลกูสบูจรงิในการสรา้ง จะพบไดว้า่คา่การกระจายตวั

ของความดนั จะได ้รบัอทิธพิลจากความไมส่มํ่าเสมอ 

ของลกูสบูดว้ย   และ จากการผลการคาํนวณเชงิ

ตวัเลข ซึง่ทาํการเปรยีบเทยีบ ความแตกต่างของการ

กระจายตวั ของความดนั บรเิวณชอ่งวา่งระหวง่ลกูสบู

และกระบอกสบูกรณทีีล่กูสบูหยดุอยูก่บัทีแ่ละกรณทีี่

ลกูสบูหมนุดว้ยความเรว็ 15 30 45 rpm โดยไม่

พจิารณาผลกระทบจากอุณหภมู ิจะพบวา่คา่ความ

ผดิพลาดของการกระจายตวัของความดนัเฉลีย่จะมคีา่

เพิม่มากขึน้เมือ่ความเรว็ในการหมนุของลกูสบูเพิม่ขึน้ 

ตารางที่  1 คา่เปอรเ์ซน็ตค์วามผดิพลาด ของการ

กระจายตวัของความดนั เมือ่เปรยีบเทยีบกรณทีีล่กูสบู

อยูก่บัที ่และหมนุดว้ยความเรว็รอบต่างของชว่งความ

ดนั 14-140 MPa  (หน่วย: % error ) 

 

ความดนั 

( MPa) 

เปอรเ์ซน็ตค์วามผดิพลาดทีค่วามเรว็รอบ 

(15 rpm) (30 rpm) (45 rpm) 

14 0.000363 0.000707 0.001055 

28 0.000194 0.000361 0.000518 

42 0.000154 0.000262 0.000372 

56 0.000121 0.000203 0.000292 

70 0.000112 0.000169 0.000235 

84 0.000089 0.000136 0.000194 

98 0.000095 0.000141 0.000184 

112 0.000091 0.000125 0.000164 

126 0.000092 0.000120 0.000147 

140 0.000083 0.000106 0.000140 

 

ตารางที่  2 คา่เปอรเ์ซน็ตค์วามผดิพลาด ของการ

กระจายตวัของความดนั เมือ่เปรยีบเทยีบกรณทีีล่กูสบู

อยูก่บัที ่และหมนุดว้ยความเรว็รอบต่างๆ ของชว่ง

ความดนั 0.7-7 MPa (หน่วย: % error ) 

 

ความดนั 

( MPa) 

เปอรเ์ซน็ตค์วามผดิพลาดทีค่วามเรว็รอบ 

(15 rpm) (30 rpm) (45 rpm) 

0.7 0.000464 0.000946 0.001430 

1.4 0.000220 0.000456 0.000721 

2.1 0.000157 0.000281 0.000434 

2.8 0.000032 0.000125 0.000245 

3.5 0.000035 0.000072 0.000163 

4.2 0.000086 0.000159 0.000231 

4.9 0.000067 0.000123 0.000207 

5.6 0.000070 0.000137 0.000182 

6.3 0.000129 0.000177 0.000232 

7 0.000085 0.000091 0.000149 
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3.2 การวิเคราะหอ์ตัราการตกอย่างอิสระของ

ลกูสบูเมื่อความเรว็รอบเปล่ียนแปลง 

การทดลองจะทาํโดยนําเครือ่งสอบเทยีบ

ความดนัแบบสมดุลความดนั มาต่อเขา้กบัเครือ่งแปลง

ความดนั (Pressure Transmitter) ดงัรปูที ่7 โดยการ

ทดลองจะทาํการบนัทกึ ผลของความดนัในการทดลอง

ทีค่วามเรว็รอบตัง้แต่ 45 rpm จนถงึ 10 rpm   และทาํ

การบนัทกึอตัราการตกอยา่งอสิระของลกูสบูรวมถงึ

ชา่งเวลาในการลดลงของความเรว็รอบในการหมนุ 

 

 

 

รปูที ่7 การตดิตัง้อุปกรณ์สาํหรบัการทดลองของชุด

ความดนั 14MPa – 140MPa 

 

ในสว่นของการทดลองนัน้พบวา่การ

เปลีย่นแปลงของการตกอยา่งอสิระจะมคีวามสมัพนัธ์

กบัคา่ความเรว็รอบของลกูสบู โดยเมือ่ความเรว็ในการ

หมนุของลกูสบูลดลง จะทาํใหอ้ตัราการตกอยา่งอสิระ

ของลกูสบูเพิม่มากขึน้ เสมอืน แรงทีใ่ชพ้ยงุใหล้กูสบู

ลอยตวัในขณะทดลอง มคีา่ลดลง แต่การสอบเทยีบใน

ปจัจุบนันัน้จะไมม่กีารคาํนึงถงึผลกระทบต่อความเรว็

รอบในการหมนุ ซึง่อาจทาํใหก้ารสอบเทยีบทีต่อ้งการ

คา่ความแมน่ยาํสงูๆเกดิความผดิพลาดได ้และคา่

ความเรว็ของการตกอยา่งอสิระจะมแีนวโน้มเพิม่ขึน้

เมือ่คา่ความดนัใชง้านมคีา่เพิม่ขึน้ดว้ย  ดงัรปูที ่8 และ

รปูที ่9 

 

 

รปูที ่8 ผลความเรว็รอบในการหมนุตวัของลกูสบูกบั

อตัราการตกอยา่งอสิระทีช่ว่งความดนั 14 MPa -140 

MPa 

 

 

รปูที ่9 ผลความเรว็รอบในการหมนุตวัของลกูสบูกบั

อตัราการตกอยา่งอสิระทีช่ว่งความดนั 0.7 MPa - 7 

MPa 

เมือ่พจิารณาการเพิม่ขึน้ของอตัราการตกของ

ลกูสบูเมือ่ความเรว็รอบลดลงและชว่งเวลาในการ

เพิม่ขึน้ของอตัราการตกของลกูสบู  ทาํใหส้ามารถ

ทราบคา่ความเรง่ในการตกของลกูสบู จากสมการ v= 

u + at  และ สามารถหาแรงยกตวัเน่ืองจากการหมนุ

ของลกูสบูได ้จากสมการ  F = ma เมือ่ m คอืมวลของ

สว่นทีห่มนุ ทาํใหข้ณะทาํการสอบเทยีบนัน้มวลรวม

ของกอ้นมวลจะน้อยกวา่ความเป็นจรงิ ซึง่ในกรณกีาร

สอบเทยีบแบบครอสโฟรท์นัน้ จะใหค้วามสาํคญักบั

มวลในหน่วยมลิลกิรมั ซึง่สามารถทาํใหเ้กดิความ

ผดิพลาดขึน้ได ้โดยคา่เฉลีย่ของทีม่วลลดลงที่
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ความเรว็รอบในการหมนุของลกูสบูต่างๆจะแสดงใน

ตารางที ่3 

ตารางที่ 3 คา่น้ําหนกัทีล่ดลงในชว่งความเรว็รอบ บ

ต่างๆ (หน่วย: มลิลกิรมั) 

 

ความเรว็รอบ 

(rpm) 

มวลทีช่ว่งความดนัความ 

0.7-7 MPa 14-140 MPa 

45 307.25 12.77 

40 269.33 11.41 

35 231.41 10.06 

30 193.49 8.71 

25 155.58 7.35 

20 117.66 6.00 

15 79.74 4.65 

 

4. สรปุผลการทดลอง 

จากการคาํนวณทางตวัเลขคา่ความ

ผดิพลาดของการกระจายตวัของความดนัเมือ่เปลีย่น

ความเรว็รอบในการหมนุจะมกีารเปลีย่นแปลงทีน้่อย

มากทีซ่ึง่ ไมม่นียัสาํคญัพอทีจ่ะใชก้ารพจิารณาในการ

คาํนวณเชงิตวัเลขเพือ่หาพืน้ทีห่น้าตดัใชง้าน และใน

สว่นของอตัราการอยา่งอสิระของลกูสบูนัน้ ในกรณี

ของการสอบเทยีบแบบคลอสโฟรท์ควรพจิารณาคา่

ความเรว็ในการหมนุตวัของเครือ่งสอบเทยีบและ

เครือ่งถูกสอบเทยีบใหม้คีวามเรว็รอบในการหมนุของ

ลกูสบูใกลเ้คยีงกนัใหม้ากทีส่ดุ เพราะแรงยกตวั

ในขณะหมนุนัน้ สามารถกระทบถงึปรมิาณมวล (trim 

mass) ทีใ่สเ่พิม่ในขณะสอบเทยีบได ้ โดยชว่ง

ความเรว็รอบที ่45 และ 15 rpm ซึง่เป็นความเรว็รอบ

ทีใ่ชใ้นการสอบเทยีบนัน้ ในกรณขีองชุดสกูสบู 0.7-7 

MPa นัน้ คา่มวลจะมคีวามเปลีย่นแปลงถงึ 227.51 

มิลลิกรัม และ 8.12 มิลลิกรัม ในกรณขีองชุดสกูสบู 14-

140 MPa 

6. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณสถาบนัมาตรวทิยาแหง่ชาต ิทีใ่ห ้

อนุเคราะหท์างดา้นขอ้มลูงานวจิยั รวมถงึอุปกรณ์ 

และสถานทีใ่นการทดลอง  

7  รายการสญัลกัษณ์ 

A
Variable Constant 

           effective area  

  pA         effective area in term of pressure 

  tA            effective area in term of temperature 

  ,p tA        effective area in term of pressure and                

               temperature 

  20A           effective area in 020 C  

  fB         body force of fluid  

  fxB         body force of fluid in x-direction 

  fyB         body force of fluid in y-direction 

  fzB         body force of fluid in z-direction 

  F           force in z-axial 

  g           gravitation acceleration 

  0h           gap between piston and cylinder  

  m           loading mass in z-axial 

  P           working pressure 

  p           pressure in fluid element 

  1p           pressure to the base of the piston 

  2p           ambient pressure 

  r           radial of piston  

  
*
r            radial of neutral surface  

  0r           radial of piston in x=0 

  Re          Reynolds number 

   T           time 

   t            temperature of piston and cylinder 

   U           radial increment of cylinder 

   U               radial increment of piston 

  u            velocity of fluid in x-direction 

  V           fluid velocity 

  v            velocity of fluid in y-direction 

  w           velocity of fluid in w-direction 

  'W            force acting with piston  

  'w             force acting with fluid between gap 

 x             unit vector in x-direction 
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 y             unit vector in y-direction 

 z             unit vector in z-direction 
D

DT
          substantive derivative 

β
Greek Symbol 

            thermal expansion of the effective   

                area 

ρ             hydraulic oil density    

aρ            air density    

miρ           loading mass density    

σ             surface tension of the hydraulic oil   

υ              volume of item submerged in the           

                pressure fluids   

λ             pressure distortion coefficient 

τ              viscous stress 

µ             dynamic viscosity 
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