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บทคัดย่อ

โครงงานวิศวกรรมน้ีกล่าวถึงการวัดความเร็ว (Volocity) ท่ีกระจายตามความกว้าง 
ของพ้ืนท่ีหน้าตัดของท่อ ซ่ึงจะทำการทดลองท้ังท่อกลมและท่อเหล่ียม โดยการใช้มาตรวัดแบบ 
Pitot-tube ซ่ึงจะไปแสดงผลท่ีมานอมิเตอร์ ซ่ึงจะมีสเกลติดอยู่เพ่ือท่ีจะใช้ในการวัดระดับนำ ในการ 
ทดลองจะใช ้Pitot-tube วัดท่ีตำแหน่งต่าง ๆ กัน ตามแนวพ้ืนท่ีหน้าตัด โดยทำการเล่ือนลงทีละ 2.5 
mm ท้ังแบบท่อกลมและท่อเหล่ียม ในการทดลองจะใช้อัตราการไหล 1.2 1.4 1.6 1.8 และ 2.0 
ลิตรต่อนาทีตามลำดับ

จากการทดลองวัดความเร็วจาก Pitot-tube ออกมาในรูปของ Head ความสูงจะเห็น 
ได้ว่า Volocity profile ท่ีออกมามีลักษณะคล้ายกันแต่ยังมีความคลาดเคล่ือนอยู่ของท่อกลมสูงสุด 
44% ของท่อเหลี่ยม 80% ท่ีจุดก่ึงกลางตามลำดับ

ค



DEMONSTATION FLOW IN PIPELINES

Academic Year 2000

By Project Report Advisor

Mr. Khanung Mesrisan
Mr. Nitisak Yoopakdee
Mr. Sirisart Siriyotha

Mr. Pracha Boonyawanitkul

ABSTRACT

This engineering project described velocity measurement that distributed in the 
cross-sectional area of circular and angular pipes by pitot-tube meter. The result is shown at 
manomiter that have scale for water level measurement. The test used Pitot-tube at many postions 
along cross-sectional area by sliding down 2.5 m. eiter circular and angular pipes. The test used 
flow rete 1.2, 1.4, 1.6, 1.8 and 2.0 litres per minute.

The result of velocity measurement from Pitot-tube in the form of head seen that 
the outcome velocity profile characteristic is resembled but the miximum errors of circular pipe is
44 percen and angular pipe is 80 percen at the center postion.
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มินาร์ในท่อกลม มี Velocity profile เป็นรูปของพาลาโบส่า ความเร็วในการไหลสูงสุดเกิดขึ้นท่ีจุด 
ศูนย์กลางท่อ ดังน้ันจึงคิดออกแบบ สร้างมาตรวัดเพ่ือศึกษากรณีดังกล่าว ว่าเป็นจริงตามทฤษฎีหรือ 
ไม่
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4. เปรียบเทียบ Velocity profile ของท่อกลมกับท่อเหล่ียม

ขอบเขตของโครงงาน
1. ใช้น้ัาเป็นของไหลในการทดสอบ
2. ใช้วัดเฉพาะของไหลในท่อท่ีมีการไหลแบบลามิน่าร์
3. อัตราการไหลท่ีกำหนดเป็นหน่วย ลิตร/นาที (กำหนดอัตราสูงสุดท่ี 2 ลิตร/

นาที)
4. Pitot tube วัดออกมาในรูปของ Head ความสูง
5. ใช้ท่อกลมขนาด 25 mm
6. ใช้ท่อเหลี่ยมขนาด 27 X 27 mm

ประโยชน์ท่ีคาคว่าจะได้รับ
1. สามารถวิเคราะห์ลักษณะ Velocity profile ของของไหล เม่ือไหลผ่านมาตรวัด

แบบ Pitot tube
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2. แสคงให้เห็นลักษณะ Velocity profile ท่ีเกิดขนภายในท่อ เป็นของพาลาโบ 
ล่า

3. แสดงให้เห็นถึงความสอดคล้องของ ทฤษฎี กับผลการทดลอง



บทที

ทลุษฎีเก่ียวข้อง

การไหลภายใน (Internal Flow)

ในท่ีน้ี'จะกล่าวถึงผลของความหนืดท่ีไม่สามารถอัดตัวได้ ซ่ึงเป็นการศึกษาการ 
ไหลภายในท่อท่ีเป็นการไหลในทางวิศวกรรม การไหลในท่อกลมของของเหลวท่ีแน่นอน สามารถ 
พบได้ในเสันเลือดใหญ่ในร่างกาย ระบบส่งน้ีาในเมืองใหญ่ ในระบบท่อส่งของไหลในโรงงาน ใน 
สายไฮดรอลิกของเคร่ืองบิน เป็นต้น การไหลในท่อทีไม,กลมและท่อนำเปิดจะศึกษาจากผลของ 
ความหนืดในการไหลท่ีจะกล่าวถึง reynolds number

vpl

renolds number จะกระทำต่ออัตราส่วนของแรงเฉ่ือยต่อแรงของความหนืด เมื่ออัตราส่วนมีความ 
เหมาะสม ถ้าแรงเฉ่ือยมีอิทธิพลกับแรงความหนืด ซ่ึงจะทำให้เกิดความเปียนแปลงอย่างกระทันหัน 
ในระยะส้ันสำหรับความยาวของท่อโดยไม่สนใจเรื่องเงื่อนไข เม่ือผิวของผนังของพ้ืนท่ีท่อท่ีค่อน 
ข้างใหญ่ ผลของความหนืดท่ีมีความสำคัญและจำเป็นในการศึกษา

การไหลภายในท่อส่ีเหล่ียมขนาน เป็นการหมุนของทรงกระบอกในทางนำเปิด ท่ี 
จะพิจารณาในรายละเอียดสำหรับการไหลท่ีมี reynolds number ต่ํา (Re<2000 ในท่อกลม และ Re 
<1500 ในรางนากว้าง) จะเป็นการไหลแบบลามินาร์ และท่ี reynolds number สูงเป็นการไหลแบบ 
เทอร์บิวเลนท์

การไหลเข้าและรูปแบบการไหล
เม่ือพิจารณาการไหลภายในท่อ โดยจะให้ความสนใจรูปแบบการไหลท่ีเกิดขึ้น 

ภายในท่อ โดยให้ความสนใจกับการไหลแบบลามินาร ์(laminar flow) ผลของรูปแบการไหล เม่ือ 
velocity Profile ส้ันสุด การเปลี่ยนแปลงในทิศทางการไหลท่ีบริเวณทางเข้า centrance region เป็น 
การไหลแบบลามินาร์ท่ีทิศทางการไหล จะเกิด velocity profile ท่ีเปล่ียนแปลง แสดงในรูปท่ี 1 เป็น 
การไหลทางอุดมคติ จากบริเวณอ่างเก็บนำท่ีทางเข้าเป็นการไหลแบบสม่ําเสมอ (ความจริงจะเกิด 
ความหนืดของชันผนัง แสดงดังรูป) ท่ีชันของผนังจะเกิดความหนืดมาก ซ่ึงเกิดในช่วง inviscid core 
length Ji จนกระทงนำหนักของความหนืดครอบครองเก็บพ้ืนท่ีหน้าตัด ซ่ึง profile จะเกิดความ 
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เปล่ียนแปลงท่ีต่อเน่ือง ผลของความหนืดเกิดเน่ืองจากใน profile development region จนกระท้ัง 
เกิดการไหลท่ีเต็มรูปแบบได้ ในบริเวณของ inviscid core length จะเกิดข้ึนหน่ึงในสามถึงหน่ึงในส่ี 
ของช่วง entrance length Le ซึ่งข้ึนอยู่กับรูปทรงของท่อนำท่ีทางเข้าและค่าของ renolds number

L; Profile development length

Viscous wall layer Oeveloped
\ laminar flow

r..... 5.

• K เกviscid cc re

Le (entrance length)

รูปท่ี 2.1 การไหลแบบลามิน่าร์เช้าไปในท่อ
สำหรับการไหลแบบลามิน่าร์ในท่อกลมจะเกิด profile ท่ีสม่ําเสมอท่ีทางเข้า ความ 

ยาวช่วงท่ีเข้าท้ังหมดเป็น
Lp VD
— = 0.065 Re Re = — (2.2)

เมือ reynolds number เป็นฐานของความเร็วเฉล่ียและขนาดของท่อ การไหลแบบลามิน่าร์ภายในท่อ 
reynolds number ทีเกิดข้ึนเกิน 40,000 ท่ีควบคุมด้วยความระมัดระวัง แต่ในทางวิศวกรรมจะใช้ 
ประมาณ 2000 ของค่า reynolds number ทีสูงสุดสำหรับการไหลแบบลามิน่าร์ท่ีเกิดความแน่นอน 
การส่ันสะเทือนของท่อเกิดข้ึนตามการไหล หรือ ผนังของท่อมิความขรุขระ

สำหรับการไหลแบบลามิน่าร์ในอัตราส่วนของทิศทางต่อความสูงของทางน้ําไหล 
(อัตราส่วนของความกว้างของด้านบนและด้านล่างของแผ่นโลหะ) กับ proflid ท่ีสม่ําเสมอท่ีทางเข้า 
ของความยาวท้ังหมด

Le  Va— = 0.04 Re Re = — (2.3)

เมือ reynolds number เทียบกับความเร็วเฉลี่ย และระยะ a ระหว่างแผ่นโลหะความยาวของ inviscid 
core ประมาณ 1 ะ 3 ของความยาวท้ังหมดการไหลแบบลามิน่าร์จะมิค่า reynolds number ประมาณ 
7,700 สำหรับในทางวิศวกรรมจะใช้ค่าท่ีประมาณ 1,500 เป็นขีดจำกัดท่ีสูงสุดสำหรับการไหลแบบ 
ลามิน่าร์
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รูปท่ี 2.2 ความดันวาเรียช่ันของการไหลในท่อ Horizontal สำ 
หรับการไหลแบบลามิน่าร์และเทอร์บูเลน

การไหลฮามิน่ารึ!นท่อกลม
ในกรณีน้ี จะศึกษาการไหลแบบอัดตัวไม่ได้ ของการไหลแบบลามิน่าร์ท่ีเต็มรูป 

แบบท่ีเกิดข้ึนในท่อในรูปท่ี 2.3 จะใช่ได้ใน 2 รูปแบบคือ ใช้ในส่วนประกอบหน่ึง และ ทิศทางของ 
X สมการของ navier-Stokes เป็นสมการท่ีใช้ได้ท้ังสองรูปแบบ

elemental approach
ปริมาตรของของไหลแสดงในรูปท่ี 2.3 พิจารณาปริมาตรควบคุมจากส่วนหน่ึง 

ของของไหลหรือพิจารณามวลของของไหลท่ีกระทำกับแรง ในการพิจารณาปริมาตรควบคุมจะใช้ 
สมการโมเมนต๊ัม [£f= m° (v, - V]) ของมวลของไหล จากกฎข้อท่ี 2 ของนิวตัน ลังน้ัน velocity 
profile ท่ีไม่เกิดการเปล่ียนแปลงในทิศทาง X จะเกิดโมเมนต์ต๊ัมท่ีสมดุลกัน ท้ังภายนอกและภายใน 
และผลของแรงเป็นศูนย์ดังน้ันความเร่งของมวลและผลลัพธ์ของแรงเป็นศูนย์จะได้

p7tr2 - (p+dp)7tr2 dx + y7lr2 dxsin 0 = 0 (2.4)
โดยให้

T  --------- (p + yh)
2dx

(2.5)
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do

รูปท่ี 2.3 รูปแบบการไหลในท่อกลม

เม่ือให้ sin 0 = —dx/dh ทิศทางท่ีต้ังฉากให้เป็น h ในสมการท่ี 2.6 สามารถใช้ได้กับการไหลแบบลา 
มิน่าร์ หรือเทอร์บิวเลนซ์ ความเครียดเฉือนแบบลามิน่าร์ จะสัมพันธ์กับความเร็วทีลดลง กับความ 
หนืด

du rd.— fl— = —— — (p + yh) (2.6)
dr 2 dx

จากการอินทิเกรดความเร็วจะได้
น(1.) = -1 —(p + yh) (2.7)

2 dx
เม่ือ A เป็นค่าคงท่ีของการอินทิเกรด บ = 0 ท่ี r = rO จะประมาณค่า A และหาค่าการกระจาย 
ความเร็ว จาก

1 d(p + yh) 2 2'น(r) = ——— (r — r0 ) (2.8)
4)1 dx

profile เป็นรูปพาราโบลิกซ์ โดยอ้างอิงจากการไหลของ Poiseuille โดยท่ี Ap/L = —Dp/dx
soluing the navier-stoller equations
ในการไหลท่ีเป็นรูปแบบในท่อกลม เสันทางนาไหลท่ีขนานกับผนังของท่อท่ี 

แสดง Vr = VO = 0 และ บ = บ (r) โดยอ้างอิงของสมการโมเมนตั้ม จากพิกัดของทรงกระบอก (ท่ี 
บ = Vz และพิกัด Z ใช้แทน X) ส่วนประกอบ X เป็นของสมการ Navier-Stolles

5p _ 52u , ldu
= -^- + ysin0 + p,(^—- + -^-) (2.9)

5x a2 rdr
จัดให้ง่ายโดยให้ sin 0 = —dh/dx (ดูรูปท่ี 3)



I a I d duน่3?+YW -; 3? 3?

เมื่อเทอม 1, 2 ในวงเล็บทางด้านขวามือของสมการท่ี 2.10 ใช้ร่วมกับการพิจารณาทางซ้ายมือของ 
ฟิงก์ช่ัน X ทางขวามือเป็นฟิงกํชนของ r ดังนัน r และ X เป็นตัวแปรอิสระท่ีแปรผันได้

Id du (2 11)
r dr dr

เม่ือ A เป็นค่าคงท่ี ซ่ึงเป็นอนุพันธ์ของ บ จะแปรตามค่าของ r เม่ือคูณท้ังสองข้างด้วย r และทำการ 
อินทิเกรท

du A 2 (2 2)
dr 2

กำจัด r ออกท้ังสองช้าง แล้วอินทิเกรด

น (r) = —r2 +AI r + B (2.13)
4

ท่ีค่าความเร็วคงท่ี r = 0โดยท่ี A = 0ท่ี r = r0,บ = 0แต่ B ชัดรูปได้

=-----------(p + yh) (r“ — r0") (2.14)
4|1 dx

เม่ือใช้ A ทางซ้ายมือของสมการท่ี 2.11 การกระจายความเร็วในรูปพาราโบลิกซ์ สำหรับการไหลใน 
ท่อ อ้างอิงจาก poiseuille flow

pipe flow quantities
การศึกษาการไหลท่ีเต็มท่อในท่อกลม ลามิน่าร์ในท่อกลมมีการกระจายความเร็ว

( ) 1_ d(p + yh) ( 2 _ 2 
4|J. dx °

ความเร็วเฉลี่ยหาได้จาก

(2.15)

Q f2 น(r)27lr dr
7lr02

dr

r2 d(p + yh)
8|1 dx

หรอแสดง ความดันครอพ Ap ในเทอมของความเร็วเฉลีย สำหรับท่อแนวนอน

(2.16)
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* 8M-VLe
Ap = r(2.17)

r0

เม่ือให้ Ap/Le = —dp/dx ดังน้ัน dp/dx เป็นค่าคงท่ีสำหรับการไหลท่ีเต็มท่อ ซ่ึงความคันคร๊อฟมี 
ปริมาณท่ีแน่นอน โดยท่ีไม่คิดความคันท่ีลดลง ความเร็วสูงสุดเกิดข้ึนท่ี r = 0

(2.18)
4|J, dx

จากสมการท่ี 2.16

ความเค้นเฉลี่ยหาได้จาก

เม่ือ (2.23)

(2.19)

(2.22)

(2.20)

‘0

เม่ือให้ dp/px = —Ap/L และแนะนำให้ใช้ ฟริคช่ัน แฟคเตอร์ f เป็นคัวแปรท่ีไร้มิติท่ีเฉือนผ่านผนัง 
ดังน้ัน

Umax 2

ให้ T = T0 ท่ี

;pv2
8

Ap = hL = f——
D 2g

เม่ือ hL คือ head loss เป็นหน่วยของความยาว โดยค้างอิงจากสมการ drady-weisbach ร่วมกับสมการ
2.17 และ 2.23 จะได้

du

r d(p + yh)
2 dx

•0 ความคันดร็อพ Ap ท่ีความยาว L ของท่ีท่ีวัดในแนวนอน
Ap =^

64
f = — (2.24)

Re
สำหรับการไหลแบบลามิน่าร์ท่ีเกิดข้ึนในท่อ แทนค่ากลับในสมการท่ี 2.23 จะได้ Head loss ซ่ึงเป็น 
สัดส่วนต่อความเร็วเฉล่ียโดยตรง (ตังแต่เร่ิมปล่อยออก) พลังงานเร่ิมต้นโดยท่ัวไป ผลท่ีได้จะใช้ 
ประโยชน์กับการไหลแบบลามิน่าร์ท่ีเต็มท่อ
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การไหลแบบลามิน่ารึในท่อส่ีเหล่ียม
พิจารณาของไหลคงท่ีท่ีไม่สามารถอัวตัวได้ซ่ึงเป็นการไหลของของเหลวระหว่าง 

ท่อส่ีเหลี่ยม ซ่ึงการเคล่ือนท่ีข้ึนจะข้ึนอยู่กับความเร็ว บ ท่ีแสดงในรูป เราจะได้ค่าการกระจาย 
ความเร็วจาก 2 วิธีการซ่ึงสามารถใช้วิธีหน่ึงวิธีใดกีได้

วิธีการแด้ป็ญหา
สภาวะท่ีเก่ียวกับปริมาณของความลึกในทิศทางแกน Z ดังในรูปภาพ ถ้าเรารวม 

แรงในทิศทางแกน X เราสามารถเขียนสมการได้
pdy — (p+dx) dy — T dx + (T + dT) dx + y dx dy sin 0 = 0 (2.25)
ความดันคือค่าสมมุติท่ีข้ึนอยู่กับค่าเบ่ียงเบนของค่า X และ Y ซ่ึงไม่ค่อยมิความสำคัญนักซ่ึงมันเป็น 
ส่วนเล็ก ๆ ของการประยุกต์ใช้หลังจากการหารด้วย dx, dy ท่ีสำคัญคือจะทำให้เข้าใจง่าย

— = —-ysinb (2.26)
dy dx

มิติของ shear stress คือ
duT = |1— (2.27)
dy

จากการใช้สมการนีและ sin 0 = — dh/dx ผลลัพธ์ท่ีไต้คือ
d~u dp dh d

เ^-V = —+ y—= —(p + yh) (2.28) 
dy dx dx dx

ซ่ึงสามารถทำได้โดยการอินทิเกรด 2 คร้ัง (หารโดย ในครั้งแรก)

น(y) = -—- (p + yh) + Ay + B (2.29)
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ทำการอินทิเกรด A และ B โดยค่าคงท่ี ถ้าเรากำหนด บ = 0 ท่ี y = 0 และ บ = U ที y = a เราจะได้

A =--------------- (p + yh)(y2 + ay)H-----y (2.31)
a 2|1 dx a

การเคล่ือนไหวท่ีเกิคจากแผ่นส่ีเหล่ียมเคล่ือนไหว (เสนด้านข้าง) เราจะเรียกการไหลแบบนึว่า
couettc flow

อินทิเกรดสมการ navier-stollers
สำหรับรูปแบบการไหลในท่อส่ีเหล่ียมน้ันได้ทำการปรับปรุงสำหรับท่อส่ีเหล่ียม 

ขนานํ คือ บ = บ (y) และ V = (ช = 0 สมการน้ีใช้สำหรับทิศทางแกน X
5u du du du dp 1 ร2น 1 d2u 1 52u „

p(a+“^+u +“^,'~1r+M<i?+t?+tf)+Ysine (2-32)Ot Ox Oy Oz Ox Ox Oy Oz
ถ้าจะให้แผ่นล่ีเหล่ียมเล่ือนข้ึนภายในจะต้องมีท่อท่ีใหญ่มาก ๆ โดยทำการวิเคราะห์ท่ีช่องทางจาก 
ผนัง จากสมการด้านบนซ่ึงใช้ sin 0

du Id77 = (p + yh) (2.33)
dy p. dx

ทางด้านซ้ายมือส่วนใหญ่เป็นฟิงกํชนของ y และด้านขวามือส่วนใหญ่เป็นฟิงกํชนของ X เราจึงได้

— X
Sy2

A. คือค่าคงท่ี โดย X และ y เป็นอิสระต่อกันซ่ึงจะได้จากการอินทิเกรด

น(y) = — y2+ + Ay + B
2

ดังน้ัน A และ B เป็นค่าคงท่ีของการอินทิเกรดถ้าเรากำหนดค่า บ = 0 ท่ี y = 0 และ น 
จะได้

a 2
การใช้ค่าคงท่ีเราสามารถเขียนตามสมการท่ี ได้คือ

น(y) = —(y2~ay)H----y
2 a

- -----------(p + yh)(y2 — ay) + — y 
2|J. dx----------------------------- a

(2.36)

(2.37)



ตามท่ีเราใช้ A, ทางด้านขวามือตามสมการท่ี ซ่ึงการไหลจะเป็นการกำหนดการเคล่ือนท่ี (เลันด้าน 
ช้าง) ซ่ึงเราเรียกการไหลน้ีว่า couette flow 

สภาวะการไหล
จากผลลัพธ์ท่ีเราสามารถเขียนแสดงออกมาในรูปของการกระจายความเร็ว

ระหว่างแผ่งท่ีติดกัน (บ = 0) ตามสมการ
1 d(p+yh) 2 '

น (y) = —--------——(y — ay) (2.38)
2|A dx

เราสามารถกระจายสมการน้ีตามอัตราการไหลต่อหน่วยคือ
Q = Ju dA

1 d(p + yh) 2
= Jo——-^— (y -ay) 2(1 dx

a3 d(p + Vh) 
= -------- —— - (2.39)

12p, dx
กำหนดให้ความเร็วเฉล่ีย V คือ

Q
aX 1

a' d(p + Vh)
= -------------L— (2.40)

12|1 dx
เราสามารถแสดงความดันท่ีถูกลดลงในเทอมของความเร็วเฉล่ียสำหรับช่องแบบ horizontal คือ

12|1VLeAp = — -2 E (2.41)
a2

เราจะใช้ Ap/L = — dp/dx โดย dp/dx คือค่าคงท่ีของรูปแบบการไหล โดยปกติความเร็วสูงสุดจะ 
เกิดที ่y = a/2 และจากสมการท่ี คือ

=
8|1 dx

ท่ีความเร็วสูงสุดร่วมกับความเร็วเฉล่ียจะได้
2

คังน้ีนความเค้นเฉือนหาได้จาก

(2.42)

(2.43)
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du
’ -

ท่ีผนัง y = 0 รวมกันได้
T = 

2 dx 
ท่ี Ap มากกว่าความยาว L ของท่อ horizontal หาได้จาก 

. Ap -
ao

dy/dx = -A/L สามารถทำให้แสดงออกมาในรูป
Ap fL V2
Y ~ 2a 2g

ถ้านำมาใช้จะมีผลกระทบ ซึ่งแฟกเตอร ์f หาได้จาก

f =
8py2

ส่วนในเทอมของ head loss จากสมการ มาจาก

2a 2g
ถ้ารวมสมการ 2.41, 2.45 และ 2.47 เข้าด้วยกันเราจะหาได้จากสูตร

8 a dp
pv2 2 dx

8 a 12JJ.V 48|J. 48
pv2 2 a2 paV" Re

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

ความคู้องการการวัดการไหส
ใครก็ตามสามารถคิดถึงความต้องการท่ัวไปสำหรับการวัดการไหล มันอาจเป็นส่ิง 

จำเป็นทีต้องการทราบอัตราการไหลในท่อการนำการไหล หรือมันอาจต้องการทราบอัตราการไหล 
ของเคร่ืองสูบ (pump)

อัตราการไหลยังเป็นส่ิงท่ีต้องการสำหรับการคำนวณความเร็วในหัวฉีด่ีใช้ใน 
เครือง เทอร์ไบน์ หรือ อุปกรณ์ดับเพลิงความเร็วของการไหลในท่อต้องคงท่ีด้วยการออกแบบ 
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อุปกรณ์ส่งถายความร้อน เช่น หม้อน้ัา (boiler) และเคร่ืองทำความเย็น การวัดอัตราการไหลถูกนำ 
ไปใช้ในการแพทย์อีกด้วย เช่น ในการออกแบบสินหัวใจ อุปกรณ์ถ่ายเลือด เป็นต้น

การวัดความเร็วของไหล (meausurcment of fluid velocity)
ถ้าความเร็วของการไหลทราบค่าการจ่าย (อัตราการไหล) สามารถถูกคำนวณโดย 

ใช้สมการต่อเน่ือง pitot tube คือ อุปกรณ์ของของไหล เพ่ือท่ีจะให้เกิดความเช้าใจในทฤษฎีหลังจาก 
ทราบการทำงานของ pitot tube มันเป็นส่ิงจำเป็นท่ีจะต้องเช้าใจความสัมพันธ์ระหว่างความดันรวม 
(static pressure) และความดันพลศาสตร์ (dynamic presser) ความดันสถิตของของไหลถูกวัดโดย 
เคร่ืองํซ่ึงเคล่ือนตามของไหล อย่างไรก็ตามเพ่ือความสะดวกและความดันปกติถูกวัดผ่านIเล็ก ๆ ใน 
ผนังท่ีจัดไว้ ดังน้ันจึงกระทบกระเทือนต่อของไหล ดังแสดงไว้ในรูป 2.5 (a) วิธีอย่างล่ืนของการวัค 
ความดันสถิตในหลอดความดันสถิต (static presser tube) ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 (b)

(a) tb)

รูปท่ี 2.5 วิธีวัดความดันสถิตของการไหลของของไหล 2 วิธี
เมือการไหลของของไหลถูกทำให้หยุดน่ิง พลังงานจลน์ของมันถูกเปลี่ยนเป็น 

head ความดันสมบูรณ์ (equivalent pressure head) ความดันท่ีเพ่ิมขึ้นนีรู้จักกันว่าเป็นความดันกล 
ศาสตร์
head ความคันกลศาสตร (dynamic pressure head) = (น2/2g)x ของการไหลของของไหล

ความคันรวม (total pressure) ของของไหลในการเคลื่อนท่ีถูกให้นิยามว่าเป็นผล 
บวกของความคันสถิต และความคันพลศาสตร์ในคำล่ืน ๆ ความคันรวมคือ ความคันท่ีหาได้เม่ือ 
ความเร็วการไหลลดลงถึงศูนย์
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Pitot tube

0"

รูปท่ี 2.6 การวัคความลันรวมของการูไหลของของไหลโคยใช้ pitot tube
การวิเคราะห์ข้ันด้นของความคันกลศาสตร์ เท่ากับความแตกต่างของความคันรวม 

และความคันสถิต วิธีหน่ึงของการหาความคันกลศาสตร์ คือ วัคความคันรวม Pt และความคันสถิต 
Ps การใช้ถูกแสคง คังรูปท่ี 2.7

Static pressure taps

C

Stagnation
point

0 "Q
-

—- —'

รูปท่ี 2.7 การวัคความลันรวมและความดันสถิต
head ความลันแตกต่าง (differential pressure head) สามารถวัดโดยตรงโดยใช้ 

modified pitot-tube ลังรูปท่ี 2.7 บางคราวเรียกว่า prandtl-tube ซ่ึงเป็นของ ludwig prandtl ซึ่งเป็น 
นักวิทยาศาสตร์ชาวฝร่ังเศส
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รูปที 2.8 การวัด Head ความดันพลศาสตร์ (dynamic pressure head)!ดย 
การใช้ pitot-tube

ในเคร่ืองน้ี dynamic head เป็นความแตกต่างของแกนของเหลวในมานอมิเตอร์จะ 
เห็นได้ว่าความดันท่ี 1 ถูกกำหนดโดยแกนของเหลว hl และ head ความดันสถิตท่ี 2 จะถูกกำหนด 
โดยแกนของเหลว h2 

pradtl-tube
เม่ือการเคล่ือนท่ีของไหลท่ีทำให้หยุดน่ิงความลันจะถูกสร้างเพ่ิมข้ึนขนาดของ 

ความลันท่ีเพ่ิมข้ึนน้ีเป็นสัดส่วนกับความเร็วของของไหล pitot tube ทำข้ึนโดยใช้หลักการน้ีการท่ี 
จะวิเคราะห์รายละเอียดถูกกำหนดดังข้างล่างน้ี
head ความดันรวม = head ความดันสถิต + jead ความดันพลศาสตร์

ในรูปท่ี 2.7 ถ้าสมการเบอร์นูล่ีถูกนำไปใช้ระหว่าง 1 และ 2 ความเร็วท่ี 1 และ 2 
เพราะว่ามันเป็นจุดรวมความสัมพันธ์ตามลำดับถูกหาได้ลังน้ี

P]
gp

head ความดันรวม

head ความดันสถิต

gp 2g

= (p, = p.)
gp

= -7-(P2 = Ps) 
gp
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head ความดันพลศาสตร ์ = —
2g

จัดรูปใหม่
น2 P] P2
gp gp gp
น = ^/2g(hL -hs)

head แตกต่าง
(h 1— h2) = h ดังใ1น

น = ^/2ghv m/s
โดย h = ความดันแตกต่างเป็น m ของการไหลของของไหล

มานอมิเตอร ์(manometer)
มานอมิเตอร์คือเคร่ืองมือวัดความดันของไหล ซ่ึงมีลักษณะเป็นหลอดท่ีนำไปปัก 

ยังจุดท่ีต้องการทราบความดัน มีอยู่ด้วยกัน 4 รูปแบบ คือ
1. ไพโซมิเตอร์ (piezo meter tube)
2. มานอเมิเตอร์รูปตัวย ู(u-tube manometer)
3. มานอมิเตอร์วัดผลต่างความดัน (differential manometer)
4. มานอมิเตอร์วัดความดันน้อย ๆม ี2 ลักษณะ คือ

4.1 มานอมเตอรแบบเอยง (inclined manometer)
4.2 ไมโครมานอมเดอร (micro manometer)

แต่ในจะขอกล่าวเพียงรูปเดียว คือ มานอมิเตอร์รูปตัวยูซ่ึงเป็นเครื่องมือวัดความดัน 
โดยใช้หลอดแก้วงอเป็นรูปตัวยู แล้วใช้ของไหลท่ีมีน้ําหนักจำเพราะมากกว่าน่ําหนักจำเพาะของ 
ของไหลต้องการวัดความดันใส่ในหลอดแก้วรูปตัวยู (r, > r,) ซ่ึงสามารถวัคความดันได้โดยอ่านค่า 
h, และ h, ดังรูปท่ี 2.9
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รูปท่ี 2.9 แสดงความสูงของหลอดมานอมิเตอร์
มานอมิเตอร์แบบเอียง (indclined manometer)

จุดท่ีใช้วัดความดันเล็ก ๆต่ํา ๆ และต้องการความละเอียดมาก ต้องใช้มานอมิเตอร 
แบบเอียงท่ีมีความสัมพันธ์กับท่อ ดังรูปท่ี 2.10

ความดันท่ีก่ึงกลางท่อ คำนวณได้จากความยาวท่ีวัด X ดังน้ี
p = Pgh Pa



บทที

การคำนวณแอะการออกแบบ

การออกแบบ
การศึกษา velocity profile ท่ีเกิดข้ึนในท่อแต่ละชนิด จะต้องมีอุปกรณ์ต่าง ๆ เพ่ือ 

ช่วยในการศึกษาทดลอง velocity profile สมบูรณ์จะประกอบด้วยอุปกรณ์ต่อไปนี
1. ถังเก็บน้ัา (source tank) ทำหน้าท่ีเก็บน้ัาและจ่ายน้ัาให้กับปิมและรองรับนำ 

จากถังเปรียบเทียบ
2. ช็มน้ัา (pump) ทำหน้าท่ีดูดน้ําจากถังเก็บนำ เพ่ือจ่ายให้กับระบบ และกำลังของ 

ปิมจะได้จากการคำนวณ
3. โรตามิเตอร์ (rotameter) ทำหน้าท่ีวัดอัตราการไหลตามกำหนดในระบบ เพ่ือทำ 

การทดลอง
4. มาตรวัดความเร็วแบบ ปิโดท์ (pitot tube) ทำหน้าท่ีความเร็วของของไหล ท่ีเกิด 

ขึ้นในหน้าตัดน้ัน เม่ือของไหลไหลผ่าน ความเร็วท่ีเกิดขึนได้จากการคำนวณ
5. ถังเปรียบเทียบ (calibrate tank) ทำหน้าท่ีเปรียบเทียบอัตราการไหลจริง กับ 

อัตราการไหลจากโรตามิเตอร์

ขั้นดอนการคำนวณ
1. กำหนดอัตราการไหลสูงสุดท่ี 2 ลิตร/นาที
2. มีข้องอ 90 องศา ขนาดเส้นผ่าศูนย์ 25 mm. จำนวน 14 ตัว
3. มีข้อต่อสามทางฉาก ขนาดเส้นผ่าศูนย์ 25 mm. จำนวน 3 ตัว
4. ม ีgrate valve จำนวน 2 ตัว
5. มี globe valve ช้านวน 6 ต้ว
6. ความสูงจากระดับของถังเก็บนำ (a) ถึงระดับผิวน้ัาของถังเปรียบเทียบ (b) ม ี

ความสูง 1 เมตร 

การสร้างชุดสาธิตลักษณะการไหลน จะใช้ท่อท้ังหมด 2 แบบ คีอ
1. ท่อแบบกลม ขนาด 25 mm
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2. ท่อแบบเหลี่ยม ขนาด 27 mm 
ซ่ึงจะทำการคำนวณให้เห็นท้ัง 2 แบบ

ท่ีอัตราการไหลสูงสุด 2 ลิตร/นาที
ใช้น้ําท่ีอุณหภูมิ 27° C
จากตารางคุณสมบัติของนาท่ี 27° C จะได้ค่าต่าง ๆ ดังน้ี 

น้ีาอุณหภูมิ 27° C
จากตารางคุณสมบัติของน้ีาท่ี 27° C จะได้ค่าต่าง ๆ ดังน้ี

P = 996.45 Kg/m3
|1 = 0.862X1 o3 (N.s)/m2
V = o.sesxio* m2/s
Y = 9772.2 N/m3

การคำนวณหาค่าค่าง ๆ ของท่อกลมขนาด 25 mm
หาความเร็วท่ีเกิดข้ึนจากอัตราการไหลท่ี 2 ลิตร/นาที
จาก Q = AV

2X10-3 
Q = ———60

= 0.0333X103 ทใ3/ร

A = — X0.0252
4

= 0.4908XI O’3 m2
ได้ความเร็ว

. 0.0333 X1O-3
0.4908 X10-3

= 0.0679 m/s
หาค่า reynold number

VD Re = ——

0.0679X0.025
0.865 X10“6

= 1962.89
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หาค่า friction factor

จาก
64
Re

64

0.065 Re

ดังนัน
3.189 m

จาก

Ap

2.996 Pa/m

เมอ
dx

จาก

1962.89
0.0326

0.0125 m
Ap

0.065 X 1962.89 X 0.025

ความยาวท่อของระบบ คือ 3.189 m
เลือกใช้ท่อยาว 3.2 m

r0
d(P+yh)

r0 คือ รัศมีของท่อ

r02 d(P + yh)

2.996X3.189
9.556 N/m2

หาความเร็วสูงสุด ท่ีเกิดข้ึนท่ีจุดก่ึงกลางท่อ

หาความดันตกคร่อม ท่อ
Ap

ความดันท่ีเกิดข้ึนท่ีความยาว Le = 3.189 m 
Ap

8JJ.V

r0

8 X 0.862 X 10-3 X 0.0679
0.0252

หาความยาว ท่อท่ังระบบ ท่ีเกิด profile
Le คือ ความยาวท่อของระบบ

Le

D

4|1 dx



■■0 Ap

4|1Le

0.01252 9.556
4 X 0.862 X io"3 3.189 

= 0.1355 m/s
หาความเร็วเฉลี่ย

จาก V Umax 2
= -X 0.1355

2
0.0677 ทา/ร

การคำนวณหาค่าต'ไง ๆ ของท่อส่ีเหล่ียมจัตุรัส ขนใด 27X27 mm 
หาความเร็วท่ีเกิดข้ึนจากอัตราการไหลท่ี 2 ลิตร/นาที 
จาก Q = AV

2X10-3 Q = ———
60

= 0.0333X103 1ท3/ร
A = a X a

= 0.027 X 0.027
= 0.729 X io’3

„ Qดงนน V = —

0.0333 X IO-3
0.729 X10-3

0.0457 m/s
หาค่า reynold number

VaRe = —

0.0457 X 0027
0.865 X10-6
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1427.24
หาค่า friction factor

48
จาก f = —

Re
48

1427.24
0.0336

หาความยาวท่อท้ังระบบทีเกิด profile

จาก ' — = 0.04 Re
a

ได้ Le = 0.04 X 1427.24 X 0.027
1.5414 m

ความยาวท่อของระบบคือ 1.5414 m
เลือกใช้ท่อยาว 1.5 m
หาความดันท่ีตกคร่อมท่ีเหล่ียม ; a = ความกว้างของท่อ

Ap 12J1V
Le a

12X0.862 X10_3X 0.0457
0.0272

= 0.6485 Pa/m
ความดันท่ีเกิดข้ึน ท่ีความยาว LE = 1.5414

Ap = 1.5414 X 0.6485
0.9995 N/rn

หาความเร็วสูงสุดท่ีเกิดข้ึนท่ีหน้าถัด y = all

y = 0.027/2
0.0135

dp Ap
— = ; a = 0.027 m
dx Le

a2 dp จาก น ฒ = ———
8|1 dx
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a2 Ap
_8|1Le

0.0272 f 0.9995 ำ
8X0.862X10-3 I 1.5414 >

= 0.0865 m/s
หาความเร็วเฉล่ีย

2
V ^max3

- X 0.0685
3

= 0.0457 m/s

แสดงการหาการสูญเสียหลักแฮะการสุญเสียรอง
จากสมการ £Hf= Ehf + Xhm

หาการสูญเสียของท่อกฮน
หาการสูญเสียหลัก จากการคำนวณท่ีผ่านมาได้

V 0.0679 m/s
Re 1962.89

L. -
0.0326
3.189 m

จาก hf1 pLE v
D 2g

3.189 ( 0.06792 ำ0.0326 X —— X ———
0.025 2X9.807 ,

การสูญเสียในท่อท้ังระบบเท่ากับ 0.9775X103 เมตร

จาก hm z 2g
1. ท่ีทางเช้าของระบบ k = 0.5



24

90°

00.672
2 X 9.807

0.2351 X io'3 m
การสูญเสียของท่ีทางเข้า 0.2351 X io’3 m เมตร
2. ท่ีท่อแยกสามทาง จำนวน 3 ตัว ในกรณีไหลเข้า 1 ทาง ไหลออก 2 ทาง ท่ี 2 =

โดยท่ี Q/Q = 0.5 และ D, = D,
ได้ค่า K = 0.87
และท่ี Q1/Q = 0.5 และ D, = D
ได้ค่า K 0.02

2.1 ท่ีทางไหลท่ี Q/Q

0.87 X 0.06792
2 X 9.807

0.2045 X io’3 m
2.2 ท่ีทางไหล Q/Q

hm2.2 = 0.02X 0.06792
2X9.807

= 0.2047 X IO3 m
การสูญเสียของท่ีท่อทางแยกสามทางเท่ากับ 0.2045 X IO’3 m + 0.0047X 10’3

hm2 = 0.2092 X 10’3 เมตร
3. ท่ีข้อมูล 90° จำนวน 14 คัว เม่ือ r/D = 0.5 ได้ k = 0.32

14 X 0.32 X 0.06792
2X9.81

= 1.0351 X IO3 m
การสูญเสียท่ีข้องอ 90° เท่ากับ 1.0351 X 10‘3 เมตร
4. ท่ี Gate valve จำนวน 2 ตัว K = 0.24

hnvl 2 X 0.24 X 0.06792
2X9.807

0.1128X10‘3 m
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2 X 9.807

0.06792

Re 1427.24
.5414 m

จาก

103 m

2 X 9.807

0.0336 X
2X9.807

2X9.807

การสูญเสียรองท่ี gate valve เท่ากับ 0.1128 X 10'3 เมตร
5. ท globe valve จำนวน 6 ตัว K = 8.5

0.011988 m
การสูญเสียรองท่ี globe valve เท่ากับ 0.011988 เมตร 
6. ท่ีทางออกของระบบ K= 1

หาการสูญเสียรอง
1. ท่ีทางเข้าของระบบ k = 0.5

หากไรสูญเสียของท่อสีเหลี่ยม จัตุรัส 
หาการสูญเสียหลัก จากการคำนวณท่ีผ่านมาได้

V = 0.0457 ทา/ร

^โท6

0.04572

0.04572 1.5414
0.027X2 

0.06792

0.2351 X to'3 m
การสูญเสียรองท่ีท่อทางออก เท่ากับ 0.2351 X 10'3 เมตร

0.0336

f——
2a 2g

= 0.1021 X
การสูญเสียหลักในท่อส่ีเหล่ียมจัตุรัสเท่ากับ0.1021 X 10'3เมตร
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0.05768 X IO’3m
การสูญเสียรองท่ีทางเข้าเท่ากับ 0.05768 X 103 เมตร
2. ท่ีข้อต่อ elblow45° K = 0.32

2 X 0.32 X 0.04572 ำ
^2X9.807^

0.06814X 103 m
การสูญเสียรองท่ีข้อต่อ elblow 45° เท่ากับ 0.06814 X 10'3 เมตร
3. ท่ีทางออกของระบบ K= 1

r 0.04572 ำ
^2X9.807,

= 0.1154 X 103 m
การสูญเสียรองท่ีทางออก ของระบบ เท่ากับ 0.1154 X 10'3เมตร

หากไรสูญเสียของระบบ

Ehr = (0.9775 X 10‘3) +(0.1021 X 10’3)
= 1.0796 X I 0’3m

Shn1= (0.235 X 10‘3) + (0.2045 X 10‘3)
= (1.0351 X 10’3) + (0.1128 X 10'3)

(0.011988) + (0.235IX 103)
(0.05768 X 10’3) + (0.06814 X 10'3) 

= (0.1154 X 103)
= 0.01405172

ได้ Ehf = 1.0796 X 103 + (0.01405172)
= 0.01513132

ท่ีระดับผิวนำ จากถังเก็บนำ (a) ถึงระดับผิวน้ําของถังเปรียบเทียบ (b) มีความสูงเท่ากับ 1 เมตร จาก 
สมการ
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เม่ือถังท้ัง 2 เปิดสู่บรรยากาศไต้
ZB+ZHf
1+0.1513132

เฮดรวมท้ังหมดเท่ากับ 1.01513132 เมตร

หากำลังของ pump
การหากำลังของปิมท่ีกระทำกันของเหลวให้ไหลผ่านระบบด้วยอัตราการไหลท่ี

กำหนค
QXH

Whp =

273
Q 0.12 m3/hr

0.12X0.15131432
whp =

273
0.06651 X 10‘3

กำลังของปิมท่ีได้จากต้นกำลัง เพื่อขับของไหลให้ผ่านระบบ ท่ีอัตราการไหลท่ี 
กำหนด โดยให้ประสิทธิภาพของปัมเท่ากับ 80% ท่ีอัตราการไหล 120 ลิตร/ช่ัวโมง

Bhp =
Whp

0.06651 xio”3
0.8

0.083139 hp



บทที 4

อุปกรณ์ ข้ันตอนการทดลอง และผลการทดลอง

ขนาดและรายละเอียดของอุปกรณ์การทดลอง
1. โรตามิเตอร์ (rota meter) มีอัตราการไหลช่วง 0.4-4 ลิตร/นาที
2. มาตรวัดแบบ pitot tube ขนาดเลนผ่าศูนย์กลาง 0.5 mm
3. แผงมานอมิเตอร์ (manometer) มีความสูง 40 cm
4. ปัมน้ิาขนาด 0.5 Hp อัตราการไหลสูงสุด 40 ลิตร/นาที
5. นาฬิกาจับเวลา
6. ถังเก็บนำ (source tank) มีความจุ 200 ลิตร
7. ถังเปรียบเทียบ (calibrate tank) มีความจุ 40 ลิตร 

ข้ันตอนการทดลอง
1. เติมน้ําให้กับถังเก็บน้ําให้มีปริมาณท่ีพอเพียงกับการทดลอง
2. เปิด gate valve ตัวท่ี 1 ตรงหน้าทางดูดของปิม
3. เปิด valve ท่ีท่อท่ีต้องการจะทดสอบ
4. ปิด valve ตัวอื่น ๆ ท่ียังไม่ได้ทดลอง
5. ปรับระตับท่ี pitot tube ลงครั้งละ 2.5 mm
6. เปิดสวิทช์ให้ปิมทำงาน
7. เปิด globe valve เพื่อระบายนำออก เพ่ือลดแรงดันน่ํา
8. ปรับ gate valve เพื่อให1้ใต้ระดับอัตราการไหลท่ีต้องการ
9. ดูระดับนำท่ีระดับ calibrat ข้ึนถึงศูนย์ให้เริ่มจับเวลา เพ่ือหาอัตราการไหลจริง 

จากถังเปรียบเทียบ
10. เม่ือน้ําข้ึนถึงระดับ 5 ลิตร ดูระดับความสูงในหลอดมานอมิเตอร์
11. จดบันทึกค่าระดับความสูงของมานอมิเตอร์
12. ปิดสวิทช์ปิมน้ํา
13. เปิด globe valve ตัวล่าง เพ่ือระบายนำออกจากถังเปรียบเทียบ และระบายนา 

ออกจากหลอดมานอมิเตอร์ไปเก็บไว้ยังถังเก็บน้ํา
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14. ทำซ้ําข้อ 2 ถึง ข้อ 11 โดยเปลี่ยนอัตราการไหลต่าง ๆ ประมาณ 5 ค่า โดยปรับ 
ท่ี gale valve ของโรตามิเตอร์

15. นำค่าต่าง ๆ ท่ีได้จากการทดลอง และเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
อัตราการไหลระยะทางท่ีทำการวัดค่า , ค่าความเร็วท่ีได้
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รูปท่ี 4.1 แสดงชุดสาธิตลักษณะการไหลภายในท่อ

รูปท่ี 4.2 แสดงมาตรวัดแนบ Pilot-lube
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ตารางท่ี 4.1 บันทึกผลการทดลองในการทดลองวัคลักษณะการไหลภายในท่อกลมอุณหภูมิของนำ 
27°c

ดารางการทดลองคร้ังท่ี 1

อัตราการไหล
1.2 LPM 0.25 2.5

ท่ีวัดลักษณะการไหลภายในท่อกลมท่ีระยะ y(mm)
205 7.5 10 12.5 15 17.5

เฮดความคันสถิต 14.2 14.2 14.2 14.2 14.2 14.2 14.2 14.2 14.2
(mm)

เฮดความคันรวม 28.8 29.2 29.6 29.9 30 30.5 30.1 29.8 29.6
(mm)

อัตราการ Liter 5 5 5 5 5 5 5 5 5
ไหลจริง Sec 259.8 258.6 256.8 255.2 253.2 253.2 254.4 256.4 258

ตารางการทดลองคร้ังท่ี 2

อัตราการไหล
1.4 LPM 0.25 2.5

ท่ีวัดลักษณะการไหลภายในท่อกลมท่ีระยะ y(mm)
205 7.5 10 12.5 15 17.5

เฮคความคันสถิต 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9
(mm)

เฮดความคันรวม 28.2 28.6 29 29.3 29.6 29.9 29.6 29.2 29
(mm)

อัตราการ Liter 5 5 5 5 5 5 5 5 5
ไหลจริง Sec 219.4 216.8 214 213.4 212.9 212.2 212.8 213.6 215.2
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ดารางการทดลองคร้ังท่ี 3

อัตราการไหล ระยะท่ีวัดลักษณะการไหลภายในท่อกลมท่ีระยะ y(mm)
1.6 LPM 0.25 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20

เฮดความดันสถิต 16.6 16.6 16.6 16.6 16.6 16.6 16.6 16.6 16.6
(min)

เฮดความคันรวม 28 28.4 28.6 29 29.3 29.7 29.4 29 28.5
(mm)

อัตราการ Liter 5 5 5 5 5 5 5 5 5
ไหลจริง Sec 190.8 190 189 188.6 187.8 187.2 188.4 187.6 188.4

ตารางการทดลองคร้ังท่ี 4

อัตราการไหล ระยะท่ีวัดลักษณะการไหลภายในท่อกลมท่ีระยะ y(mm)
1.8 LPM 0.25 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20

เฮคความคันสถิต 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3
(mm)

เฮดความคันรวม 27.6 27.9 28.3 28.5 28.9 29.4 28.8 28.5 28.2
(mm)

อัตราการ Liter 5 5 5 5 5 5 5 5 5
ไหลจริง Sec 169.4 168.5 167.6 166.8 166.4 165.3 166.3 166.8 167.4
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ตารางการทดลองครังที 5

อัตราการไหล ระยะท่ีวัดลักษณะการไหลภายในท่อกลมท่ีระยะ y(mm)
2.0 LFM 0.25 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20

เฮดความดันสถิต 20.1 20.1 20.1 20.1 20.1 20.1 20.1 20.1 20.1
(mm)

เฮดความลันรวม 25.5 25.9 26.3 26.6 26.8 27.2 26.7 26.3 25.8
(mm)

อัตราการ Liter 5 5 5 5 5 5 5 5 5
ไหลจริง Sec 147.4 146.4 145 144.2 143.8 142.8 143.2 144 144.8

ตารางท่ี 4.2 บันทึกผลการทดลองในการทดลองวัดลักษณะการไหลภายในท่อเหลี่ยมจัตุรัสอุณห- 
ภูมิของน่ํา 27°c

ดารางการทดลองคร้ังท่ี 1

อัตราการไหล
1.2 LPM 0.25

ระยะท่ีวัดลักษณะการไหลภายในท่อเหล่ียมท่ีระยะ y(mm)
2.5 5 7.5 10 13.5 15 17.5 20

เฮดความด้นสถิต 15 15 15 15 15 15 15 15 15
(mm)

เฮดความลันรวม 31.2 31.5 31.9 32.2 32.5 38.9 32.4 32.2 31.9
(mm)

อัตราการ Liter 5 5 5 5 5 5 5 5 5
ไหลจริง Sec 256.8 252.7 248.6 247.5 246 243 243.6 247 250.2
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ดารางการทดลองคร้ังท่ี 2

อัตราการไหล
1.4 LPM 0.25

ระยะท่ีวัดลักษณะการไหลภายในท่อเหล่ียมท่ีระยะ y(mm)
2.5 5 7.5 10 13.5 15 17.5 20

เฮดความดันสถิต 17.2 17.2 17.2 17.2 17.2 17.2 17.2 17.2 17.2
(mm)

เฮคความด้นรวม 30.8 31.1 31.5 31.9 32 32.5 32.2 32.1 31.7
(mm)

อัตราการ Liter 5 5 5 5 5 5 5 5 5
ไหลจริง Sec 213 212.2 211.8 211.2 210.8 210 210.4 211 211.6

ตารางการทดลองคร้ังท่ี 3

อัตราการไหล
1.6 LPM 0.25

ระยะท่ีวัคลักษณะการไหลภายในท่อเหล่ียมท่ีระtเะ y(mm)
17.5 202.5 5 7.5 10 13.5 15

เฮคความด้นสถิต 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5
(mm)

เฮคความด้นรวม 30 30.4 30.8 31.2 31.5 31.9 31.7 31.4 31.1
(mm)

อัตราการ Liter 5 5 5 5 5 5 5 5 5
ไหลจริง Sec 186 185.2 184.8 184.2 182.2 181.4 182 183.8 186.2
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ตารางการทดลองครังที 4

อัตราการไหล
1.8 LPM 0.25

ระยะท่ีวัดลักษณะการไหลภายในท่อเหล่ียมท่ีระยะ y(mm)
2.5 5 7.5 10 13.5 15 17.5 20

เฮดความดันสถิต 20.8 20.8 20.8 20.8 20.8 20.8 20.8 20.8 20.8
(mm)

เฮดความดันรวม 29.8 30.2 30.5 30.8 31.1 31.5 31.3 30.9 30.6
(mm)

อัตราการ Liter 5 5 5 5 5 5 5 2 5
ไหลจริง Sec 163.2 162.6 162 161.4 161.2 160.8 161.4 162 162.8

ตารางการทดลองครังท่ี 5

อัตราการไหล
(LPM)

ระยะท่ีวัดลักษณะการไหลภายในท่อเหล่ียมท่ีระยะ y(mm)
0.25 2.5 5 7.5 10 13.5 15 17.5 20

เฮคความดันสถิต 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1
(mm)

เฮดความดันรวม 29 29.4 29.8 30.1 30.5 31 30.7 30.5 30.1
(mm)

อัตราการ Liter 5 5 5 5 5 5 5 5 5
ไหลจริง Sec 144.6 143.6 142.8 141.9 141.6 129.8 140 140.6 141.8

ตัวอย่าง การคำนวณของท่อกลม
น้ีาท่ีใช้ทดสอบมีอุณหภูมิเท่ากับ 27° C 
จากตารางภาพผนวกท่ี 1 มีคุณสมบัติดังน้ี

P = 996.45 kg/i ท3
V = 0.865 X 10'6 m2/s
p. = 0.862 X IO'3 (N.s)/m2

9772.2 N/m'
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จุดวัคท่ี 1
ท่ีอัตราการไหล 1.2 ลิตรต่อนาที
จากผลการทดลองโดยท่ี pitot tube อยู่ท่ีตำแหน่ง y = 0.25 mm ซ่ึงวัดจากผนังท่อ 

ได้
head ความดันสถิต(h5) = 14.2 mm
head ความคันรวม (h,) = 28.8 mm
จากสมการ เพอร์นูล่ี แทนค่า head ความคันรวม และ head ความคันสถิต เป็นจุด 

รวมความสัมพันธ์ตามลำดับ จะหาไต้ดังน้ี
head ความดันพลศาสตร์ = head ความดันรวม — head ความคันสถิต

น2 Pt Ps
2g Pg Pg

2g = ' s
การติดต้ังมานอมิเตอร์ติดต้ังแบบเอียงทำมุม 30° กับแนวระนาบค่าความสูงของนำ 

ในมานอมิเตอร์น้ิา มาคำนวณหาค่าของ head ความคันรวม และ head ความคันสถิตท่ีเกิดข้ึนจริง 
จากสมการ

ขึ้นจริงจากสมการ
h = X sin 0

X คือ ค่าความสูงของระดับของของไหลในมานอมิเตอร์ของ head ความคันรวม 
และ head ความดันสถิต

ความด้นแตกต่างท่ีเกิดข้ึนหาได้จากสมการ
Ap = Pg(I\-h5)

ได้ head ความคันรวม
h, = 0.0288 sin 30°

= 0.0144 m
ได้ head ความคันสถิต

h5 = 0.0142 sin 30°
0.0071 m

ได้ความคันแตกตางท่ีเกิดข้ึน
Ap 996.45 X 9.807 X (0.0144 - 0.0071)
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= 71.3369 N/m2
ได้ความเร็วของของไหลท่ีเกิดข้ึนภายในต่อ

น = ^(h^h5)
= -72 X 9.807 X (0.0144 - 0.0071)
= 0.3784 m/s

จากการจับเวลาท่ีถังเปรียบเทียบปริมาณการไหลของนำท่ี 5 ลิตร ใช้เวลา 4.33 
นาที หรือ 259.8 วินาที โดยท่ี Pitot tube อยู่ท่ีระยะ y = 0.25 mm ซ่ึงวัดจากผนังท่อ ซ่ึงบวกความ 
หมายของ Pitot tube ท่ีอัตราการไหล 1.2 ลิตรต่อนาที

r คือ ตำแหน่งท่ีเกิด Profile ของท่อซ่ึงจะได้ค่าดังน้ี อัตราการไหลจริง

Qa = —
4.33

= 1.1547 ลิตรต่อนาที
1.1547

(1000X60)
= 0.0193 X io’3 ท12/ร

ความเร็วท่ีเกิดข้ึนภายในท่อ
Qa จาก V = —
A

เม่ือ A = — X0.02452
4

= 0.6002 X 103 m‘
0.0193 X10-3 เด V ----- ------- —
0.6002X10-3
0.0322 m/s

ค่า Reynold number ทีได้
VDRe = —-

0.0322X0.025
0.865X10-6

930.64
ความดันท่ีเกิดข้ึนภายในท่อ
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Ap 8piv

le r0
8 X 0.862 X io"3 X 0.0322

0.01252
= 1.4211 Pa/m

ท่ีความยาวของท่อท่ี 3.189 มีความดัน
Ap = 1.4211X3.189

4.5319 N/m2
ความเร็วท่ีเกิดขึ้นตามทฤษฎีในการวัดลักษณะการไหลท่ีระยะ y = 0.25 mm แล 

= 12.5 mm ระยะท่ีเกิด Profile

จากสมการ

น(r) =

โดยท่ี —
dx

จะได้

u(r) =

0.0125 -0.0025 m
0.0123 m

Le

——-——— (-1.4211X0.01232 -0.01252) 
4X0.862X10
0.00204 m/s

0.3784
X 100%ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน (% Error)

ความเร็วท่ีเกิดข้ึนท่ี y = 0.25 มีค่า 0.00204 —
ร

-0.3784-0.00204

99.460%
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ท่ีตำแหน่งวัดท่ี 2
จากผลการทดลองโดยท่ี Pitot tube อยู่ท่ีตำแหน่ง y = 2.5 mm อัตราการไหลท่ี 1.2 

ลิตร ต่อนาที จะได้
head ความดันรวม (h,) = 29.2 mm
head ความดันสถิต (h5) = 14.2 mm
จากสมการ เพอร์นูลิ่ แทนค่า Head ความดันรวม และ head ความดันสถิต เป็นจุด 

รวมความสัมพันธ์ตามลำดับ จะหาไต้ดังน้ี
Head ความดันพลศาสตร์ = head ความดันรวม — head ความดันสถิต

น2 Pt Ps
2g Pg pg

2g
การติดตั้งมานอมิเตอร์ติดตั้งแบบเอียงทำมุม 30° กับแนวระนาบค่าความสูงใน 

มานอมิเตอร์นำ มาคำนวณหาค่าของ head ความลันรวม และ head ความลันสถิตท่ีเกิดขึ้นจริงจาก 
สมการ

ข้ึนจริงจากสมการ
h = X sin 0

X คือ ค่าความสูงของระดับของของไหลในมานอมิเตอร์ของ head ความดันรวม 
และ head ความดันสถิต

ความดันแตกต่างท่ีเกิดข้ึนหาได้จากสมการ
Ap = pg(h,-hs)

ได้ head ความดันรวม
h, = 0.0292 sin 30°

= 0.0146 m
ได้ head ความดัใง่สถิฅ

h, = 0.0142 sin 30°
= 0.0071 m

ได้ความดันแตกตางท่ีเกิดข้ึน
Ap = 996.45 X 9.807 X (0.0146 - 0.0071)

= 73.3138 N/m2
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ได้ความเร็วของของไหลท่ีเกิดข้ึนภายในต่อ
น = A/2g(hI -h5)

-J 2 X 9.807 X (0.0146 - 0.0071)
= 0.3786 m/s

Pitot tube อยู่ท่ีระยะ y = 2.5 mm ตามแนวความลึกโดยทำการเปรียบเทียบกับ 
อัตราการไหลท่ีทำการ calibrate tank ท่ี 5 ลิตรใช้เวลา 4.32 นาที หรือ 258.6 วินาที จะได้อัตราการ 
ไหลจริง

5
Qa = —432

= 1.1574 ลิตรต่อนาที
1.1574

(1000X60)
0.01929X10'3 m’/s

ความเร็วท่ีเกิดขึ้นภายในท่อ
Qa จาก V = —

เม่ือ A = — X 0.0022
4

= 0.3142X io’'m2
v 0.01929 X10~3

0.3142X10- 3
= 0.0614 m/s

ค่า Reynold number ทีได้
VD Re = ——

0.0614X0.002
0.865 X IO-6 

= 1419.5
ความดันท่ีเกิดขนภายในท่อ

Ap 8|1V
le r0
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8 X 0.862 X IO-3 X 0.0614
0.01252

= 2.2098 Pa/m
ค่าความยาวท่อ 3.189 จะมีความดันท่ี

Ap = 2.2098X3.189
= 8.6417 N/m2

ค่าความเร็วท่ีเกิดขึ้นท่ีระยะ y = 2.5 mm และ r0 = 12.5 mm 
ได้ r = r0 — y

0.0125 -0.0025
0.01 m

จากสมการ
1 f dp

น(r) = ----  —4|A dx
1 dP Apเมอ — =

dx le

จะได้

น(r)

0.3836-0.0361
0.3836

90.589 %

X 100%ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน (% Error)

------------------ —(-2.2098X0.012 - 0.01252
4X0.862X10

= 0.0361 m/s
ความเร็วท่ีเกิดขึ้นท่ีระยะ y = 2.5 mm มีความเร็วเท่ากับ 0.0361 m/s

ท่ีตำแหน่งวัดท่ี 3
จากผลการทดลอง Pitot tube อยู่ท่ีตำแหน่ง y = 5 mm อัตราการไหลท่ี 1.2 ลิตร 

ต่อนาที จะได้
Head ความดันรวม (h,) = 29.6 mm
Head ความดันสถิต (hs) = 14.2 mm
จากสมการ เพอร์นูล่ิ แทนค่า Head ความดันรวม และ Head ความด้นสถิต เป็นจุด 

รวมความสัมพันธ์ตามลำดับ จะหาได้ดังน้ี
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Head ความดันพลศาสตร์ = Head ความดันรวม — Head ความลันสถิต
น2 p, Ps
2g Pg Pg

— = h, - h,
v2g

การติดต้ังมานอมิเตอร์ติดดังแบบเอียงทำมุม 30° กับแนวระนาบค่าความสูงใน 
มานอมิเตอร์นา มาคำนวณหาค่าของ Head ความดันรวม และ Head ความดันสถิตท่ีเกิดข้ึนจริงจาก 
สมการ

ข้ึนจริงจากสมการ
h = X sin 0

X คือ ค่าความสูงของระดับของของไหลในมานอมิเตอร์ของ Head ความดันรวม 
และ Head ความดันสถิต

ความดันแตกต่างท่ีเกิดข้ึนหาได้จากสมการ
Ap = pg(h,-hs)

ได้ Head ความดันรวม
h, = 0.0296 sin 30°

= 0.0148 m
ได้ Head ความดันสถิต

h, = 0.0142 sin 30°
= 0.0071 m

ได้ความลันแตกตางท่ีเกิดขึ้น
Ap = 996.45 X 9.807 X (0.0148 - 0.0071)

75.2688 N/m2
ได้ความเร็วของของไหลท่ีเกิดข้ึนภายในต่อ

น = A/2g(h1— hs)
= -J 2 X 9.807 X (0.0148 - 0.0071)
= 0.3986 m/s

Pitot tube อยู่ท่ีระยะ y = 5 mm ตามแนวความลึกโดยทำการเปรียบเทียบกับอัตรา 
การไหลท่ีทำการ Calibrate tank ท่ี 5 ลิตร ใช้เวลา 4.28 นาที หรือ 256.8 วินาที จะได้อัตราการไหล 
จริง
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Qa = —
4.28

= 1.1682 ลิตรต่อนาที
1.1682

(1000X60)
0.0195X 10'3 ทท่/ร

ความเร็วท่ีเกิดขึ้นภายในท่อ
Qa จาก V = —

เม่ือ A = — X0.0152
4

= 0.1767X10’3m3
0.0195X10-3
0.1767X10-3

= 0.1104 m/ร
ค่า Reynold number ทีได้

VDRe = —

0.1104X0.015
0.865X10-6

= 1914.45
ความดันท่ีเกิดข้ึนภายในท่อ

Ap 8JJ.V

8X0.862X10-3 X 0.1104
0.01252

= 4.8893 Pa/m
ท่ีความยาวท่อ 3.189 m จะมีความดันอยู่

Ap = 4.8893 X 3.189
= 15.5922 N/m2

ค่าความเร็วท่ีเกิดข้ึนท่ีระยะ y = 5 mm และ r0 = 12.5 mm ได้ r = 12.5 - 5 = 7.5
mm
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จากสมการ

น(r) =

« dPเมอ —
dx

จะได้
le

น(r) = ------------------ — (-4.8893X0.00752 -0.01252)
4X0.862X10

= 0.1418 ๗ร

ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขน (% Error) 0.3986-0.1418
0.3986

100%

= 64.425%

ท่ีตำแหน่งวัดท่ี 4
จากผลการทดลอง Pitot tube อยู่ท่ีตำแหน่ง y = 7.5 mm อัตราการไหลท่ี 1.2 ลิตร 

ต่อนาที จะได้
Head ความดันรวม (ht) = 29.9 mm
Head ความดันสถิต (hs) = 14.2 mm
จากสมการ เพอร์นูลิ ่แทนค่า Head ความคันรวม และ Head ความคันสถิต เป็นจุด 

รวมความสัมพันธ์ตามลำดับ จะหาได้ดังน้ี
Head ความคันพลศาสตร ์= Head ความคันรวม — Head ความคันสถิต

น2 Pt Ps
2g Pg pg

— = h, - hs
y2g

การติดต้ังมานอมิเตอร์ติดต้ังแบบเอียงทำมุม 30° กับแนวระนาบค่าความสูงใน 
มานอมิเตอร์น้ีา มาคำนวณหาค่าของ Head ความคันรวม และ Head ความลันสถิตท่ีเกิดข้ึนจริงจาก 
สมการ

ข้ึนจริงจากสมการ
h = X sin 0



45

X คือ ค่าความสูงของระดับของของไหลในมานอมิเตอร์ของ Head ความดันรวม 
และ Head ความดันสถิต

ความดันแตกต่างท่ีเกิดขึ้นหาได้จากสมการ
Ap = pg(h,-hs)

ได้ Head ความดันรวม
h, = 0.0299 sin 30°

= 0.01495 m
ไต้ Head ความคันสถิต

hs = 0.0142 sin 30°
= 0.0071 m

ได้ความคันแตกตางท่ีเกิดขืน
Ap = 996.45 X 9.807 X (0.01495 - 0.0071)

76.7351 N/m2 
ได้ความเร็วของของไหลท่ีเกิดข้ึนภายในต่อ

น = 5)

y/2 X 9.807 X (0.01495 - 0.0071)
= 0.4924 m/s

Pitot tube อยู่ท่ีระยะ y = 7.5 mm ตามแนวความลึกโดยทำการเปรียบเทียบกับ 
อัตราการไหลท่ีทำการ Calibrate tank ท่ี 5 ลิตร ใช้เวลา 4.25 นาที หรือ 255.2 วินาที จะได้อัตราการ 
ไหลจริง

Qa = ——
4.25

= 1.1755 ลิตรต่อนาที
1.1755

(1000X60)
= 0.0196 X 103 ท?/ร

ความเร็วท่ีเกิดข้ึนภายในท่อ
Qa จาก V = —

เม่ือ A = — X0.012
4
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0.0785X10 m2
0.0196X10
0.0785 X10“

= 0.2495 m3/s
ค่า Reynold number ทีได้

VDRe = —

0.2495X0.01
0.865X IO-6
2884.39

ความดันท่ีเกิดขึ้นภายในท่อ
Ap 8|1V
le r0

8 X 0.862 X io”3 X 0.2495
0.01252

11.0115 Pa/m
ท่ีความยาวท่อ 3.189 m จะมีความลันอยู่

Ap 11.0115 X 3.189
= 35.1157 N/m2

ค่าความเร็วท่ีเกิคข้ึนท่ีระยะ y = 7.5 mm และ ro = 12.5 mm ได้ r = 12.5
ได้ r r0-y

0.0125-0.0075
0.005 m

จากสมการ
1 ( dP 2 2 ไน(r) = 4JA\ dx 0 J

dPเมอ —
dx

จะได้ความเร็ว

Ap

น(r) = ( 11.0115X0.005 -0.0125
4X0.862X10
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0.4192 m/s

ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขน (% Error) 0.4924-0.4192
0.4924

100%

= 14.866%

ท่ีตำแหน่งวัดท่ี 5
จากผลการทดลอง pitot tube อยู่ท่ีตำแหน่ง y = 10 mm อัตราการไหลท่ี 1.2 ลิตร 

ต่อนาที จะได้
head ความดันรวม (ht) = 30 mm
head ความดันสถิต (hs) = 14.2 mm
จากสมการ เพอร์นูลี่ แทนค่า head ความดันรวม และ head ความดันสถิต เป็นจุด 

รวมความสัมพันธ์ตามลำดับ จะหาได้ดังน้ี
head ความดันพลศาสตร์ = head ความดันรวม — Head ความด้นสถิต

น2 Pt Ps
2g pg pg

— = h, - hs
2g

การติดตั้งมานอมิเตอร์ติดตั้งแบบเอียงทำมุม 30° กับแนวระนาบค่าความสูงใน 
มานอมิเตอร์นำ มาคำนวณหาค่าของ head ความดันรวม และ head ความดันสถิตท่ีเกิดข้ึนจริงจาก 
สมการ

ข้ึนจริงจากสมการ
h = X sin 0

X คือ ค่าความสูงของระดับของของไหลในมานอมิเตอร์ของ head ความดันรวม 
และ head ความดันสถิต

ความดันแตกต่างท่ีเกิดข้ึนหาได้จากสมการ
Ap = pg(h,-hs)

ได้ head ความดันรวม
h, = 0.030 sin 30°

ได้ head ความดันสถิต
0.015 m
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h, = 0.0142 sin 30°
= 0.0071 m

ได้ความดันแตกตางท่ีเกิดข้ึน
Ap = 996.45 X 9.807 X (0.015 - 0.0071)

= 77.2238 N/m2
ได้ความเร็วของของไหลท่ีเกิดขึ้นภายในต่อ

น = ^/2g(h, — hs)
= ^2 X 9.807 X (0.0115 - 0.0071)
= 0.5836 m/s

Pitot tube อยู่ท่ีระยะ y = 10 mm ตามแนวความลึก โดยเปรียบเทียบกับอัตราการ 
ไหลจริงท่ีจับเวลาท่ี 5 ลิตร ใช้เวลา 4.22 นาที หรือ 253.2 วินาที ตำแหน่งท่ีเกิด Profile

0.0125-0.01m
0.0025 m 

จะได้อัตราการไหลจริง

Qa = ----- = 1.1848 ลิตรต่อนาที
4.22

1.1848
(1000X60)
0.0197 X 10'Jm3/s

ความเร็วท่ีเกิดขึ้นภายในท่อ
Qa จาก V = —

เม่ือ A = —X0.012
4

= 0.0785X10%?

111, „ 0.0197 X10-3
เต v ■

= 0.2509 ทใ/ร
ค่า Reynold number ทีเกิดขึ้น
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m จากสมการ

VD
Rc -----

0.2509X0.01
0.865 xio"6

= 2901.2
ความดันท่ีเกิดข้ึนภายในท่อ

Ap 8J1V

le r0
8 X 0.862 X IO-3 X 0.2509

0.01252
11.0733 Pa/m

ท่ีความยาว 3.189 จะเกิดความดัน
Ap = 11.0733 X 3.189
Ap = 35.3128 N/m

ค่าความเร็วท่ีเกิดขึ้นในการวัดลักษณะการไหลท่ีระยะ y = 10 mm ได้ r = 0.0025

นพ =

โดยท่ี------ =
dx

จะได้

1
4แ

dP 2
dx_

Ap

น(r) = ----------- -------- — (-11.0733X0.00252 -0.01252)
4X0.862X10

= 0.4817 m/s
ความเร็วท่ีเกิดข้ึนท่ี y = 10 mm มีความเร็วเท่ากับ 0.4817 m/s

ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน (%Error) = 0.5836-0.4817
0.5836

100%

= 17.460%
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ท่ีตำแหน่งวัดท่ี 6
จากผลการทดลองโดยท่ี pitot tube อยู่ท่ีตำแหน่ง y = 12.5 mm อัตราการไหลที

1.2 ลิตร ต่อนาที จะได้
Head ความดันรวม (h() = 30.5 mm
Head ความดันสถิต (hs) = 14.2 mm
จากสมการ เพอร์นูลี่ แทนค่า head ความดันรวม และ head ความคันสถิต เป็นจุด 

รวมความสัมพันธ์ตามลำดับ จะหาได้ดังน้ี
head ความดันพลศาสตร ์= head ความคันรวม — head ความคันสถิต

น2 p( Ps
2g pg pg

2g
การติดต้ังมานอมิเตอร์ติดต้ังแบบเอียงทำมุม 30° กับแนวระนาบค่าความสูงใน 

มานอมิเตอร์นำ มาคำนวณหาค่าของ head ความคันรวม และ head ความคันสถิตท่ีเกิดขึ้นจริงจาก 
สมการ

ข้ึนจริงจากสมการ
h = X sin 0

X คือ ค่าความสูงของระดับของของไหลในมานอมิเตอร์ของ head ความคันรวม 
และ head ความคันสถิต

ความคันแตกต่างท่ีเกิดข้ึนหาได้จากสมการ
Ap = pg(h,-h$)

ได้ head ความคันรวม
h, = 0.0305 sin 30°

0.01525 m
ได้ head ความคันสถิต

hs = 0.0142 sin 30°
0.0071 m

ได้ความคันแตกตางท่ีเกิดข้ึน
Ap = 996.45 X 9.807 X (0.01525 - 0.0071)

= 79.6676 N/m2
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ไคความเร็วของของไหลท่ีเกิดข้ึนภายในต่อ
น = 72s(ht“hร)

V2 X 9.807 X (0.01525 - 0.0071)
= 0.6399 m/s

Pitot tube อยู่ท่ีในแนวความลึกท่ี y = 12.5 mm โดยเปรียบเทียบกับอัตราการไหล 
จริงท่ีจับเวลาท่ี 5 ลิตร ใช้เวลา 4.22 นาที หรือ 253 วินาที จะได้อัตราการไหลจริงท่ีเกิดขึ้น

Qa = —
4.22
1.1848 ลิตรต่อนาที

1.1848
(1000X60)

0.0197 X 10 31ท3/ร
ความเร็วท่ีเกิดขึ้นภายในท่อ

Qa จาก V = —

เม่ือ A = —X0.0092
4

0.0636X10‘?m2
0.0197 XIO-3
0.0636 X10 -3

= 0.3097 m3/s
ค่า Reynold number ทีได้

VDRe = ——

0.3097X0.009
0.865 XIO-6

= 3222.81
ความดันท่ีเกิดข้ึนภายในท่อ

Ap 8|LLV

le r0
จะได้
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Ap 8 X 0.862 X IO-3 X 0.3097
Le " 0.01252

= 13.6684 Pa/m
ท่ีความยาวท่อ 3.189 จะเกิดความคัน

Ap = 13.6684 X 3.189
= 43.5886 N/m2

จากสมการ

d(p + rh)โดยท่ี

จะได้

0.6193 m/s
0.6399-0.6193

0.6399
X100%

นพ™

นพ™

ข้ึ d(P + rh)
4แ dx
Ap

ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน (% Error)

dx
ดังน้ัน ความเร็วท่ีเกิดขึ้น r = r0

le

12.5 mm เป็นความเร็วสูงสุด

0.01252---------—-----— X 13.6684
4X0.862X10

= 3.219%

จุดวัดท่ี 7
จากผลการทดลองโดยท่ี pitot tube อยู่ท่ีตำแหน่ง y = 15mm อัตราการไหลท่ี 1.2 

ลิตร ต่อนาที จะได้
head ความลันรวม (h() = 30.1mm
head ความดันสถิต (hs) = 14.2 mm
จากสมการ เพอร์นูลิ ่แทนค่า head ความลันรวม และ head ความดันสถิต เป็นจุด 

รวมความสัมพันธ์ตามลำดับ จะหาได้ดังน้ี
head ความดันพลศาสตร ์= head ความดันรวม — head ความดันสถิต

2g pg Pg
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น

2g
การติดตั้งมานอมิเตอร์ติดตั้งแบบเอียงทำมุม 30° กับแนวระนาบค่าความสงใน 

มานอมิเตอร์น้ํา มาคำนวณหาค่าของ Head ความดันรวม และ Head ความคันสถิตท่ีเกิดข้ึนจริงจาก 
สมการ

ข้ึนจริงจากสมการ
h = X sin 0

X คือ ค่าความสูงของระดับของของไหลในมานอมิเตอร์ของ Head ความคันรวม 
และ Head ความดันสถิต

ความดันแตกต่างท่ีเกิดข้ึนหาได้จากสมการ
Ap = pg(h- h$)

ได้ Head ความคันรวม
h, = 0.0301 sin 30°

0.0151 m
ได้ Head ความคันสถิต

h, = 0.0142 sin 30°
= 0.0071 m

ไต้ความคันแตกตางท่ีเกิดข้ึน
Ap = 996.45 X 9.807 X (0.0151 - 0.0071)

= 77.7126 N/m2
ได้ความเร็วของของไหลท่ีเกิดข้ึนภายในต่อ

น = 7 2g(ht-h s)
= J 2 X 9.807 X (0.0151 - 0.0071)

0.5794 m/s
Pitot tube วัดท่ีระยะ y = 15 mm โดยเปรียบเทียบกับอัตราการไหลจริงท่ีจับเวลาท่ี 

5 ลิตร ใช้เวลา 4.24 นาทีหรือ 254.4 วินาที ระยะท่ีวัด Profile

r “ r0 y

- 2.5 mm
หรือ = 2.5 mm
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ชะได้อัตราการไหลจริง
Qa = -^— = 1.1792 ลิตรต่อนาที

4.24
1.1792

(1000X60)
= 0.0197 X io'3 m/s

ความเร็วท่ีเกิดข้ึนภายในท่อ

จาก V =

เม่ือ A = — X0.012m2
4

= 0.0785XI O’3
1,, 0.0197 X10-3

0.0785 X10-3
= 0.2509 m/s

ค่า Reynold number ทีได้
VD

Re = ——

0.2509X0.01
0.865 X10~6

= 2901.22
ความดันท่ีเกิดขึ้นภายในท่อ

Ap 8|l1V

le r0
8 X 0.862 X IO-3 X 0.2509

0.01252
= 11.0733 Pa/m

ท่ีท่อยาว 3.189 มีความดันตกคร่อม
Ap = 11.0733 X 3.189

35.3128 N/rn
ความเร็วทีเกิดข้ึนทีระยะ y = 15 mm ได้ r = 2.5 mm จากสมการจะได้ความเร็ว

ตามทฤษฎี
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นพ

0.5794-0.4817 X 100%
0.5794

16.862%

ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน (% Error) =

4X0.862X10 3
0.4817 m/s

ความท่ีเกิดขึ้นท่ีระยะ y = 15 mm ได้ความเร็วเท่ากับ 1.9255 m/s

1.0733](0.00252 X0.01252

ท่ีตำแหน่งวัดท่ี 8
จากผลการทดลองโดยท่ี Pitot tube อยู่ท่ีตำแหน่ง y = 17.5 mm อัตราการไหลท่ี

1.2 ลิตร ต่อนาที จะไต้
Head ความดันรวม (h,) = 29.8 mm
Head ความดันสถิต (hs) = 14.2 mm
จากสมการ เพอร์นูล่ี แทนค่า Head ความดันรวม และ Head ความลันสถิต เป็นจุด 

รวมความสัมพันธ์ตามลำดับ จะหาได้ดังน้ี
Head ความดันพลศาสตร์= Head ความดันรวม — Head ความดันสถิต

น2 p( Ps
2g Pg Pg

?8
การติดต้ังมานอมิเตอร์ติดต้ังแบบเอียงทำมุม 30° กับแนวระนาบค่าความสูงใน 

มานอมิเตอร์นำ มาคำนวณหาค่าของ Head ความลันรวม และ Head ความดันสถิตท่ีเกิดข้ึนจริงจาก 
สมการ

ข้ึนจริงจากสมการ
h = X sin 0

X คือ ค่าความสูงของระดับของของไหลในมานอมิเตอร์ของ Head ความดันรวม 
และ Head ความดันสถิต

ความลันแตกต่างท่ีเกิดข้ึนหาได้จากสมการ
Ap = pg(h,-h,)

ได้ Head ความลันรวม
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h, = 0.0298 sin 30°
= 0.0149 m

ได้ Head ความดันสถิต
h, = 0.0142 sin 30°

= 0.0071 m
ได้ความลันแตกตางท่ีเกิดข้ึน

Ap = 996.45 X 9.807 X (0.0149 - 0.0071)
= 76.2463 N/m2

ได้ความเร็วของของไหลท่ีเกิดขึ้นภายในต่อ
น = ,j2g(ht -h5)

= -J 2 X 9.807 X (0.0149 - 0.0071)
= 0.4911 m/s

Pitot tube อยู่ท่ี y = 17.5 mm โดยเปรียบเทียบกับอัตราการไหลจริงท่ีจับเวลาท่ี 5 
ลิตร ใช้เวลา 4.27 นาที หรือ 256.4 วินาที จะได้อัตราการไหลจริงท่ีเกิดข้ึน

* - db4.22
= 1.1701 ลิตรต่อนาที

1.1701
(1000X60)
0.0195 X 1031ท3/ร

ความเร็วท่ีเกิดขึ้นภายในท่อ
Qa จาก V = —

เม่ือ A = —X0.012
4

= 0.0785 X10'3m2
1.., 0.0197 X10-3เด้ V = ————

0.0785X10
= 0.2484 m/s

ไค้ค่า Reynold number ทีเกิดขึ้น
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VD Re -----

0.2484X0.01
0.865 X พ-6

= 2871.88
ความดันท่ีเกิดข้ึนภายในท่อ

Ap 8|1V

พน
Ap 8X 0.862X IO-3 X0.8484
Le ~ 0.01252

= 10.96Pa/m
ท่ีความยาวท่อ 3.189 จะเกิคความลัน

Ap = 10.96X3.189
= 34.96 N/m2

ความเร็วท่ีเกิดขึ้นท่ีระยะ y = 17.5 mm และ r0 = 12.5 mm จะได้
r0_ y
0.0125-0.0175
0.005 m

จากสมการ

น(r) = —
4|J

4 dP Apเมอ------=-----------
dx Le

จะได้ความเร็วท่ีเกิดข้ึน

น(r) = —— ------- —(—10.96X0.0052
4X0.862X10
0.4172 m/s

ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน (% Error)
0.4911

0.4911-0.4172

0.01252)

X100%

.047 %
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จุดวัดท่ี 9
จากผลการทดลองโดยท่ี pitot tube อยู่ท่ีตำแหน่ง y = 20 mm อัตราการไหลท่ี 1.2 

ลิตร ต่อนาที จะได้
head ความดันรวม (h,) = 29.6 nun
head ความดันสถิต (hs) = 14.2 mm
จากสมการ เพอร์นูลิ่ แทนค่า head ความลันรวม และ head ความดันสถิต เป็นจุด 

รวมความสัมพันธ์ตามลำดับ จะหาไต้ดังน้ี
head ความดันพลศาสตร์ = head ความดันรวม — head ความลันสถิต

น2 p( Ps
2g Pg pg

การติดตั้งมานอมิเตอร์ติดตั้งแบบเอียงทำมุม 30° กับแนวระนาบค่าความสูงใน 
มานอมิเตอร์น้ีา มาคำนวณหาค่าของ head ความลันรวม และ head ความดันสถิตท่ีเกิดข้ึนจริงจาก 
สมการ

ข้ึนจริงจากสมการ
h = X sin 0

X คือ ค่าความสูงของระดับของของไหลในมานอมิเตอร์ของ head ความดันรวม 
และ head ความดันสถิต

ความดันแตกต่างท่ีเกิดข้ึนหาได้จากสมการ
Ap = PgCh.-h,)

ได้ head ความดันรวม
h, = 0.0296 sin 30°

0.0148 m
ได้ head ความคันสถิต

h, = 0.0142 sin 30°
0.0071 m

ได้ความดันแตกตางท่ีเกิดขึ้น
Ap = 996.45 X 9.807 X (0.0148 — 0.0071)

= 75.2688 N/m2
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ได้ความเร็วของของไหลท่ีเกิดข้ึนภายในต่อ
น = V28(h1“hร)

= -x/2 X 9.807 X (0.0148 - 0.0071)
= 0.3886 ทา/ร

Pitot tube อยู่ท่ี y = 20 mm โดยนำค่าท่ีได้ไปเปรียบเทียบกับอัตราการไหลจริงท่ี 
คำนวณได้ โดยการจับเวลาท่ี 5 ลิตร ใช้เวลา 4.30 นาที หรือ 258 วินาที โดยได้ระยะ Profile ท่ี

0.125 -0.02 m
= — 7.5 ทา

หรือ = 7.5 ทา

จะไต้อัตราการไหลจริง

Q3 = ------ = 1.1628 ลิตรต่อนาที
4.30

1.1628
(1000X60)

= 0.0194 X 103 m3/ร

ความเร็วท่ีเกิดข้ึนภายในท่อ
Qa จาก V = —
A

เม่ือ A = —X0.015'm2
4

= 0.1767X10'
1,, 0.0194 X10-3

0.1767 X10-3
= 0.1097 m/s

เด้ค่า Reynold number ทเกิดขน
VD

Re = -----

0.1097X0.015
0.865 X10'6

= 1903.88
ความดันท่ีเกิดขึ้นภายในท่อ
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Ap 8p.v

r0
8 X 0.862 X 10~3 X 0.1097

0.01252
4.8415 Pa/m

ท่ีความยาวท่อ LE = 3.189 มีความดันตกคร่อม
Ap 4.8415X3.189

dp
น (r)

dPเมอ

น(r)

X 100%
0.3886

63.870 %

ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน (% Error) =

4JJ.L dxj
Ap

dx
จะได้ความเร็ว

= 15.439 N/m2
ความเร็วของ profile ท่ีเกิดข้ึนท่ีระยะ y = 20 mm และ r = 7.5 mm จะได้ความเร็ว 

ทางทฤษฎีจากสมการ

-(-4.8415X0.00752 - 0.01252 
4X0.862X10
0.1404 m/s

วัดความเร็วท่ีระยะ y = 20 mm เกิดความเร็วเท่ากับ 0.1404 m/s
0.3886-0.1404

ตัวอย่างการคำนวณของท่อสี่เหล่ียมจัตุรัส
น่ําท่ีใช้ในการทดสอบมีอุณหคูมิเท่ากับ 27° C จากตารางภาคผนวกท่ี 1 มีคุณสมบัติคังนี

P = 996.45 kg/m3
V = 0.865 X 10* m2/s
J.L = 0.862 X io'3 (N.s)/m3
Y = 9772.2 N/m3

ท่ีอัตราการไหล 1.2 ลิตร ต่อนาที
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ท่ีจุดวัดท่ี 1
จากผลการทดลองโดยท่ี pitot tube อยู่ท่ีตำแหน่ง y = 0.25 mm อัตราการไหลท่ี

1.2 ลิตร ต่อนาที จะได้
head ความดันรวม (h,) = 31.2 mm
head ความคันสถิต (h() = 15 mm
จากสมการ เพอร์นูล่ิ แทนค่า head ความคันรวม และ head ความคันสถิต ซ่ึงเป็น 

ความสัมพันธ์กัน ตามลำดับ จะไต้ดังน้ี
head ความคันพลศาสตร์ = head ความคันรวม — head ความคันสถิต

น2 Pt Ps
2g Pg pg
น

2g
การติดตงมานอมิเตอร์ติดต้ังแบบเอียงทำมุม 30° กับแนวระนาบค่าความสูงใน 

มานอมิเตอร์นำ มาคำนวณหาค่าของ head ความดันรวม และ head ความคันสถิตท่ีเกิดขึ้นจริงจาก 
สมการ

ข้ึนจริงจากสมการ
h = X sin 0

X คือ ค่าความสูงของระคับของของไหลในมานอมิเตอร์ของ head ความคันรวม 
และ head ความคันสถิต

ความดันแตกต่างท่ีเกิดขึ้นหาได้จากสมการ
Ap = pg(h,-h,)

ได้ head ความคันรวม
h, = 0.0312 sin 30°

= 0.0156 m
ไต้ head ความคันสถิต

hs = 0.015 sin 30°
= 0.0075 m

ได้ความคันแตกตางท่ีเกิดขึ้น
Ap = 996.45 X 9.807 X (0.0156 - 0.0075)

= 79.1789 N/m2
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ได้ความเร็วของของไหลท่ีเกิดข้ึนภายในต่อ
น = A/2g(h( -hs)

-x/2 X 9.807 X (0.0156 - 0.0075)
0.3986 m/s

จากการจับเวลาท่ีดังเปรียบเทียบท่ีปริมาณการไหลของน้ํา 5 ลิตร ใช้เวลา 4.28 
นาที หรือ 256.8 วินาที ตำแหน่งท่ีวัดความเร็วท่ี y = 0.25 mm ซ่ึงวัดจากผนังท่อลงไปในแนวลึก 

จะได้ อัตราการไหลจริง
Qa = —^— X6

256.8
= 1.1682 ลิตรต่อนาที

1.1682X10-3
60

= 0.0195 X 1 o’3 rn/s
ความเร็วท่ีเกิดข้ึนภายในท่อ

Qa จาก V = —
A

เม่ือ A = a X a
0.0265 X 0.0265 m3

= 0.7023 X io'3 m2
1 0.0195 X10-3

0.7023 X10-3
0.0277 m/s

ค่า Reynold number ทีเกิดขน
Va

Re = —

0.0279X0.0265
0.865 X IO-6

= 848.61
ความดันท่ีเกิดขึ้นภายในท่อ

Ap 12J1V
a
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0.3930 Pa/m

Ap

-ay)

น(y)

0.3986-0.00152
0.3986

99.618 %

และ a

ay)

X 100%

= 0.00152 m/s
ได้ความเร็วท่ีเกิดขึ้นตามทฤษฎีเท่ากับ 0.00152 m/s

0.3930 X 1.5414

ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน (% Error) =

ความดันท่ีเกิดข้ึนท่ีความยาว Le = 1.5414

——-—— X (-0.3930) X [0.000252 - (0.027 X 0.00025)1 
2X0.862X10

0.6058 N/rn
ความเร็วท่ีเกิดข้ึนบนหน้าดัดท่ีวัดค่า y ตามแนวความลึกของท่อ ท่ี y = 0.25 mm,

12X0.862X 10~3 X0.0277
0.0272

= 27 mm เมอ
a Apเมอ------- =

le

d(p+yh)
dx

จาก u(y) = 1 d(P + yh) 2

จะได้

2|1 dx
1 Ap , 

( )(y

ตำแหน่งวัดท่ี 2
จากผลการทดลองโดยท่ี Pitot tube อยู่ท่ีตำแหน่ง y = 2.5 mm อัตราการไหลท่ี 1.2 

ลิตร ต่อนาที โดยมี
Head ความดันรวม (h,) = 31.5 mm
Head ความคันสถิต (h5) = 15 mm
จากสมการ เพอร์นูล่ิ แทนค่า Head ความดันรวม และ Head ความคันสถิต ซ่ึงเป็น 

ความสัมพันธ์กัน ตามลำดับ จะได้
Head ความคันพลศาสตร ์= Head ความคันรวม - Head ความคันสถิต
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น2 p, Ps
2g Pg Pg

— = h, - hs
?8

การติดต้ังมานอมิเตอร์ติดต้ังแบบเอียงทำมุม 30° กับแนวระนาบค่าความสูงใน 
มานอมิเตอร์นำ มาคำนวณหาค่าของ Head ความดันรวม และ Head ความดันสถิตท่ีเกิดขึ้นจริงจาก 
สมการ

ข้ึนจริงจากสมการ
h = X sin 0

X คือ ค่าความสูงของระดับของของไหลในมานอมิเตอร์ของ Head ความดันรวม 
และ Head ความดันสถิต

ความดันแตกต่างท่ีเกิดขึนหาได้จากสมการ
Ap = pg(h- h,)

ได้ Head ความดันรวม
ht = 0.0315 sin 30°

0.01575 m
ได้ Head ความดันสถิต

hs = 0.015 sin 30°
0.0075 m

ได้ความดันแตกตางท่ีเกิดข้ึน
Ap = 996.45 X 9.807 X (0.01575 - 0.0075)

= 80.6452 N/m2
ได้ความเร็วของของไหลท่ีเกิดขึ้นภายในต่อ

น = 72S(h.“hs)

= ^/2 X 9.807 X (0.01575 - 0.0075)
= 0.4023 ทโ/ร

Pitot tube วัดท่ีระยะ y = 2.5 mm ตามแนวลึก โดยเปรียบเทียบกับอัตราการไหล 
จริงท่ีจับเวลา 5 ลิตร ใช้เวลา 4.21นาที หรือ 252.7 วินาที จะได้

อัตราการไหลจริง
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Qa

Qa

ได้

Rc

12JJ.V

ท่ีความยาว
Ap

1.1872 ลิตรต่อนาที
1.1872

0.022 X 0.022
0.484 X io'3 โท2

จาก V

เมอ A

จาก น(y)

(60X1000)
= 0.0197 X io’3 1ท3/ร

ความเร็วท่ีเกิดข้ึนภายในท่อ

0.5775 X 1.5414
0.8902 N/m2

ความเร็วท่ีเกิดข้ึนบนทน้าตัดท่ีระยะ y = 2.5 mm และ a = 27 mm
d(P + yh) 2 

----------- (y —ay)

12 X 0.862 X10-3 X 0.0407
0.0272

0.5775 Pa/m
1.5414 เมตร มีความลัน

0.0197X10-3
0.484 X IO-3

0.0407 m/s
ค่า Reynold number ทีเกิดข้ึน

Va

0.0407X0.022
0.865 X10-6

1035.21
ความดันท่ีเกิดข้ึนภายในท่อ 

Ap

dx
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* Apเมอ------- =
le

ดังน้ัน น(y)

จะได้ น(y)

d(P + yh) 
dx

—— ------ — X (-0.5775) X [0.00252 - (0.027 X 0.0025)]
2X0.862X10

0.0205 m/s
0.4023-0.0205ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิคข๋ึน (% Error)

0.4023
94.904 %

X100%

ตำแหน่งวัดท่ี 3
จากผลการทดลองโดยท่ี Pitot tube อยู่ท่ีตำแหน่ง y = 5 mm อัตราการไหลท่ี 1.2 

ลิตร ต่อนาที โดยมี
Head ความดันรวม (h,) = 31.9 mm
Head ความด้นสถิต (hs) = 15 mm
จากสมการ เพอร์นูล่ิ แทนค่า Head ความดันรวม และ Head ความดันสถิต ซึ่งเป็น 

ความสัมพันธ์กัน ตามลำดับ จะได้
Head ความดันพลศาสตร์ = Head ความดันรวม - Head ความดันสถิต

น2 Pt Ps
2g Pg Pg

112g '
การติดตั้งมานอมิเตอร์ติดตั้งแบบเอียงทำมุม 30° กับแนวระนาบค่าความสูงใน 

มานอมิเตอร์น้ัา มาคำนวณหาค่าของ Head ความลันรวม และ Head ความดันสถิตท่ีเกิดข้ึนจริงจาก 
สมการ

ข้ึนจริงจากสมการ
h = X sin 0
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X คือ ค่าความสูงของระดับของของไหลในมานอมิเตอร์ของ Head ความดันรวม 
และ Head ความดันสถิต

ความดันแตกต่างท่ีเกิดข้ึนหาได้จากสมการ
Ap = pg(h- h,)

ได้ Head ความดันรวม
h, = 0.0319 sin 30°

0.01595 m
ไต้ Head ความด้นสถิต

hs = 0.015 sin 30°
= 0.0075 m

ได้ความดันแตกตางท่ีเกิดข้ึน
Ap = 996.45 X 9.807 X (0.01595 - 0.0075)

82.6002 N/m2
ได้ความเร็วของของไหลท่ีเกิดข้ึนภายในต่อ

= ^2 X 9.807 X (0.01595 - 0.0075)
0.4972 m/s

Pitot tube วัดท่ีระยะ y = 5 mm ตามแนวลึก โดยเปรียบเทียบกับอัตราการไหลจริง 
ท่ีจับเวลา 5 ลิตร ใช้เวลา 4.14 นาที หรือ 248.4 วินาที จะไต้

อัตราการไหลจริง
Qa = —^— X60

248.4
= 1.2077 ลิตรต่อนาที

1.2077
(1000X60)
0.0201 X 10’3 ๗ร

ความเร็วท่ีเกิดข้ึนภายในท่อ
Qaจาก V = —

เม่ือ A = a X a
0.017 X 0.017 m'
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= 0.289 XI oV
y 0.0201 X10~3

0.289 X IO-3 
= 0.0695 m/s

ค่า Reynold number ทีได้
VaRe = ——

0.0276X0.017
0.865 X10-6

1365.89
ความดันท่ีเกิดข้ึนภายในท่อ

Ap 12JJ.V
Lp a2

12 X 0.862 X io"3 X 0.0695
0.0272

0.9862 Pa/m
ความดันท่ีเกิดข้ึนท่ีความยาว 1.5414 เมตร

Ap = 0.9862X1.5414
1.5201 N/m2

ความเร็วท่ีเกิดข้ึนบนหน้าดัดตามทฤษฎี ท่ีระยะ y = 5 mm และ a = 27 mm เม่ือ
Ap d(P + yh)
Le dx

จากสมการ จะไต้
1 Ap 2

น(y) = —(-------- )(y —ay)
2|I Le

ดังใณ้ัความเร็วท่ีเกิดข้ึนตามทฤษฎีท่ีระยะ y = 0.005 m จะได้
น(y) =--------------------— X (-0.9862) X [0.0052 - (0.027 X 0.005)

2X0.862X10
= 0.0629 m/s
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0.4972-0.0629
X 100%

L 0.4972
87.349 %

ได้ความเร็วท่ีเกิดขึ้นตามทฤษฎีเท่ากับ 0.0629 m/s 

ค่าความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดขึ้น (% Error) =

ท่ีตำแหน่งวัดท่ี 4
จากผลการทดลองโดยท่ี pitot tube อยู่ท่ีตำแหน่ง y = 7.5 mm อัตราการไหลท่ี 1.2 

ลิตร ต่อนาที โดยมี
head ความดันรวม (h,) = 32.2 mm
head ความดันสถิต (hs) = 15 mm
จากสมการ เพอร์นูล่ี แทนค่า head ความดันรวม และ head ความดันซ่ึงมีความ 

สัมพันธ์กันตามลำดับ จะได้
head ความดันพลศาสตร์ = head ความดันรวม — head ความลันสถิต

น2 Pt Ps

2g pg pg

การติดตั้งมานอมิเตอร์ติดตั้งแบบเอียงทำมุม 30° กับแนวระนาบค่าความสูงใน 
มานอมิเตอร์น้ํา มาคำนวณหาค่าของ head ความดันรวม และ head ความดันสถิตท่ีเกิดข้ึนจริงจาก 
สมการ

ข้ึนจริงจากสมการ
h = X sin 0

X คือ ค่าความสูงของระดับของของไหลในมานอมิเตอร์ของ head ความคันรวม 
และ head ความดันสถิต

ความดันแตกต่างท่ีเกิดข้ึนหาได้จากสบการ
Ap = Pg(h— hs)

ได้ head ความดันรวม
ht = 0.0322 sin 30°

ได้ head ความดันสถิต
0.0161 m
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hs = 0.015 sin 30°
0.0075 m

ได้ความดันแตกตางท่ีเกิดขึ้น
Ap = 996.45 X 9.807 X (0.0161 - 0.0075)

84.0665 N/m2
ได้ความเร็วของของไหลท่ีเกิดขึ้นภายในต่อ

น = 72e(h t“ hร)

^2 X 9.807 X (0.0161 - 0.0071)
= 0.5108 m/s

Pitot tube วัดท่ีระยะ y = 7.5 mm ตามแนวลึก โดยเปรียบเทียบกับอัตราการไหล 
จริงท่ีจับเวลาท่ี 5 ลิตร ใช้เวลา 4.13นาที หรือ 247.5 วินาที จะได้

อัตราการไหลจริง

Qa = —
4.13

= 1.2121 ลิตรต่อนาที
1.2121

(1000X60)
= 0.0202 X 10’3m'/s

ความเร็วท่ีเกิดขึ้นภายในท่อ
Qa

จาก V = —

เม่ือ A = 0.012X0.012
= 0.144X10‘3m2

0.0202X10-3
จะ!ด้ V = ———

0.144X10
= 0.1403 ท?/ร

ค่า Reynold number ท เด้
Va

Re = —

0.1403X0.012
0.865X10
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Ap

d(p+yh)
น(y)

dx2H 
d(P + yh)

.9907 X 1.5414
3.0685 N/m2

ความเร็วท่ีเกิดขึ้นบนหนาตัดทฤษฎี ท่ีระยะ y = 7.5 และ 9 = 27 mm 
จากสมการ

(y- —ay)

12X0.862X10-3 X0.I403
0.0272

= 1946.24
ความดันท่ีเกิดข้ึนภายในท่อ จาก 

Ap

Le dx
ความเร็วท่ีเกิดข้ึนตามทฤษฎีท่ีระยะ y = 7.5 จะได้

12JJ.V
a2

= 1.9907 Pa/m
ท่ีความยาวของท่อ = 1.5414 เมตร มีความคัน 

Ap

จะได้

a Ap เมอ ——

0.5108-0.1688
0.5108

66.953%

X 100%

= 0.1688 m/s
ความเร็วท่ีเกิดข้ึนตามทฤษฎีมีค่าเท่ากับ 0.168/ m/s

ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน (% Error) =

—-——X (-1.9907)X [0.00752 - (0.027 X 0.0075)1 
2X0.862X10

ท่ีตำแหน่งวัดท่ี 5
จากผลการทดลองโดยท่ี Pitot tube อยู่ท่ีตำแหน่ง y = 10 mm อัตราการไหลท่ี 1.2 

ลิตร ต่อนาที จะได้
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head ความดันรวม (h,) = 32.5 mm
head ความคันสถิต (hs) = 15 mm

จากสมการ เพอร์นูลี ่แทนค่า head ความดันรวม และ head ความคันซ่ึงมีความ 
สัมพันธ์กันตามลำดับ จะได้

head ความลันพลศาสตร์ = head ความดันรวม — head ความลันสถิต
น2 Pt Ps

2g Pg Pg

การติดต้ังมานอมิเตอร์ติดต้ังแบบเอียงทำมุม 30° กับแนวระนาบค่าความสูงใน 
มานอมิเตอร์น้ํา มาคำนวณหาค่าของ head ความดันรวม และ head ความดันสถิตท่ีเกิดขึ้นจริงจาก 
สมการ

ขึ้นจริงจากสมการ
h = X sin 0

X คือ ค่าความสูงของระดับของของไหลในมานอมิเตอร์ของ head ความดันรวม 
และ head ความดันสถิต

ความดันแตกต่างท่ีเกิดข้ึนหาได้จากสมการ
Ap = pg(h- hs)

ได้ head ความดันรวม
h, = 0.0325 sin 30°

= 0.0163 m
ได้ head ความดันสถิต

hs = 0.015 sin 30°
= 0.0075 m

ได้ความดันแตกตางท่ีเกิดข้ึน
Ap = 996.45 X 9.807 X (0.0163 - 0.0075)

= 85.5327 N/m2
ได้ความเร็วของของไหลท่ีเกิดข้ึนภายในต่อ

น = ^2g(ht -h5)
= ^2 X 9.807 X (0.0163 - 0.0075)
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0.5943 ทา/ร

Pitot tube อยู่ท่ีระยะ y = 10 mm ตามแนวความลึก โดยเปรียบเทียบกับอัตราการ 
ไหลจริง ท่ีจับเวลา 5 ลิตร ใช้เวลา 4.10 นาที หรือ 246 วินาที จะได้

อัตราการไหลจริง

Q. -
4.10

= 1.2195 ลิตรต่อนาที
1.2195

(1000X60)
0.0203

ความเร็วจริงท่ีเกิดข้ึนภายในท่อ
X 103 m

จาก V Qa

เม่ือ A = a X a
0.007 Xะ 0.007 m2
0.049 X; 103 m‘

ได้ V
0.0203 xio"3

0.049X10_3m2
= 0.4143

ค่า Reynold number ทีเกิดขน
in/s

Re
Va

0.4143X0.007
0.865 X10-6

3352.72
ความดันท่ีเกิดข้ึนภายในท่อ

Ap 12JLLV

12X 0.862 X10"3X 0.4143
0.0272

5.8786 Pa/m
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dx

น(y)

0.5943-0.5796
0.5943

2.473 %

X 100%

5.8786 X 1.5414

ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึน (% Error) =

= 9.0613 N/m2
ความเร็วท่ีเกิดข้ึนท่ีระยะ y = 10 mm และ a = 0.027 m ตามทฤษฎี 

d(P + yh)

1 Ap 2 -----(---------Xy —ay)
2p Le

= 0.5796 mlร

เป็นความเร็วท่ีเกิดข้ึนตามทฤษฎีท่ี y =10 mm

----------- -------- — (-5.8786X0.012 - (0.027 X 0.01) 
2X0.862X10

ท่ีความยาว Le = 1.5414 มีความดัน 
Ap

โด™

จากสูตรจะได้

ท่ีตำแหน่งวัดท่ี 6
จากผลการทดลองโดยท่ี Pitot tube อยู่ท่ีตำแหน่ง y = 13.5 mm อัตราการไหลท่ี

1.2 ลิตร ต่อนาที จะได้
Head ความดันรวม (h,) = 32.9 mm
Head ความดันสถิต (hs) = 15 mm
จากสมการ เพอร์นูล่ี แทนค่า Head ความลันรวม และ Head ความดันซ่ึงมีความ 

สัมพันธ์กันตามลำดับ จะได้
Head ความดันพลศาสตร์ = Head ความดันรวม - Head ความดันสถิต

น2 p( Ps

2g pg Pg

2g
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การติดตังมานอมิเตอร์ติดตังแบบเอียงทำมุม 30° กับแนวระนาบค่าความสูงใน 
มานอมิเตอร์น้ํา คำนวณหาค่าของ Head ความดันรวม และ Head ความดันสถิตท่ีเกิดขึ้นจริงจากสม 
การ

ข้ึนจริงจากสมการ
h = X sin 0

X คือ ค่าความสูงของระดับของของไหลในมานอมิเตอร์ของ Head ความดันรวม 
และ Head ความดันสถิต

ความดันแตกต่างที่เกิดขึ้นหาได้จากสมการ
Ap = pg(h-hs)

ได้ Head ความดันรวม
h, = 0.0329 sin 30°

0.01645 m
ได้ Head ความดันสถิต

hs = 0.015 sin 30°
= 0.0075 m

ได้ความดันแตกตางท่ีเกิดขึ้น
Ap = 996.45 X 9.807 X(0.01645-0.0075)

87.4878 N/m2
ได้ความเร็วของของไหลท่ีเกิดข้ึนภายในต่อ

น = A/28(h._hs)
= V2 X 9.807 X (0.01645 - 0.0075)
= 0.6291 m/s

Pitot tube วัคท่ีระยะ y = 13.5 mm ตามแนวความลึก โดยเปรียบเทียบกับอัตราการ 
ไหลจริง ท่ีจับเวลา 5 ลิตร ใช้เวลา 4.10 นาที หรือ 243 วินาที จะได้

อัตราการไหลจริง
Q. - £

4.10
= 1.2195 ลิตรต่อนาที

1.2195
(1000X60)
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ความเร็วจริงท่ีเกิดข้ึนภายในท่อ
Qa จาก V = —

เม่ือ A = 0.003 X 0.003

= 0.009 X 10'3 m2

1p V 0.0203 XI o-3
0.009 X IO-3 m 2 

= 2.2556 m/s
ค่า reynold number ทีเกิดขน

Va
Re = ——

2.2556X0.003
0.865X10-6

= 7822.73
ความดันท่ีเกิดขึ้นภายในท่อ

Ap 12JL1V

12 X 0.862 X io"3 X 2.2556
0.0272

32.0053 Pa/m
ท่ีความยาว Le = 1.5414 มีความดัน

Ap = 32.005 X 1.5414
= 49.3331 N/m2

ความเร็วท่ีเกิดข้ึนท่ีระยะ y = 13.5 mm เป็นจุดก่ึงกลางท่ี y = a/2 = 13.5 mm 
ได้ความเร็วสูงสุด โดยให ้y = a0 = a/2

u(y)m« =
a- dP
8|LL dx

เม่ือ dP Ap

dx le

จะได้ น(y)nux = *0 dP
sp dx



0.0135

0.8458 m/s
0.6291-0.8458

0.6291
34.446 %

X100%ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน (% Error) =

--------------------—(32.0053)
8X0.862X10

ท่ีจุดวัดท่ี 7
จากผลการทดลองโดยท่ี pitot tube อยู่ท่ีตำแหน่ง y = 15 mm อัตราการไหลท่ี 1.2 

ลิตร ต่อนาที จะได้
head ความดันรวม (h,) = 32.4 mm
head ความดันสถิต (h5) = 15 mm
จากสมการ เพอร์นูล่ี แทนค่า head ความดันรวม และ head ความดันซ่ึงมีความ 

สัมพันธ์กันตามลำดับ จะได้
head ความดันพลศาสตร์ = head ความด้นรวม — head ความดันสถิต

น2 Pt Ps

2g pg pg

การติดต้ังมานอมิเตอร์ติดต้ังแบบเอียงทำมุม 30° กับแนวระนาบค่าความสูงใน 
มานอมิเตอร์น้ํา มาคำนวณหาค่าของ head ความดันรวม และ head ความดันสถิตท่ีเกิดข้ึนจริงจาก 
สมการ

ข้ึนจริงจากสมการ
h = X sin 0

X คือ ค่าความสูงของระดับของของไหลในมานอมิเตอร์ของ head ความดันรวม 
และ head ความคันสถิต

ความดันแตกต่างท่ีเกิดข้ึนหาไล้จากสมการ
Ap = pg(h—hs)

ได้ head ความดันรวม
h = 0.0324 sin 30°



78

= 0.0162 m
ได้ Head ความดันสถิต

hs = 0.015 sin 30°
0.0075 m

ได้ความดันแตกตางท่ีเกิดข้ึน
Ap = 996.45 X 9.807 X (0.0162 - 0.0075)

= 85.044 N/m2
ได้ความเร็วของของไหลท่ีเกิดขึ้นภายในต่อ

น = ^/2g(ht —hs)
= -V2 X 9.807X (0.0162 - 0.0075)
= 0.5832 m/s

Pitot tube วัดท่ีระยะ y = 15 mm ในแนวลึก โดยเปรียบเทียบกับอัตราการไหล 
จริงท่ีจับเวลา 5 ลิตร ใช้เวลา 4.06 นาที หรือ 243.6 วินาที จะได้

อัตราการไหลจริง
Qa =-^-

4.06
= 1.2315 ลิตรต่อนาที

1.2315
(1000 X 60),

= 0.0205 X 10’3 in/ร
ความเร็วจริงท่ีเกิดขึ้นภายในท่อ

Qa จาก V = —
A

เม่ือ A = aXa
0.009 X 0.009 m2

= 0.081 X10ไท2
0.0205 X10-3
0.081X10"3

= 0.2531 m/s
ค่า Reynold number ทีได้
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0.2531X0.009
0.865X10

2633.27
ความดันท่ีเกิดขึ้นภายในท่อ 

Ap 12LLV12JLLV

12 X 0.862 X 10~3 X 0.2531
0.0272

3.5913 Pa/m
ความดันท่ีเกิดข้ึนในช่วง Le = 1.5414

Ap = 3.5913X1.5414
5.5356 N/m2

ความเร็วท่ีเกิดข้ึนตามทฤษฎีท่ีระยะวัด y = 15 mm a = 27 mm จะได้ เม่ือ 
Ap d(p+yh)
Le dx

จากสูตรจะได้
1 Ap 2

น(y)

y(—3.5913)(0.01ร2 -(0.027X0.015))
2X0.862X10

= 0.5779 m/s
ความเร็วท่ีเกิดขึ้นตามทฤษฎีเท่ากับ 0.5779 m/s

0.5832-0.5779ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน (% Error) = X 100%
0.5832

0.908%

ท่ีจุดวัดท่ี 8
จากผลการทดลองโดยท่ี Pitot tube อยู่ท่ีตำแหน่ง y = 17.5 mm อัตราการไหลท่ี

.2 ลิตร ต่อนาที จะได้
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head ความดันรวม (h,) = 32.2 mm
head ความดันสถิต (hs) = 15 mm

จากสมการ เพอร์นูลี แทนค่า head ความดันรวม และ head ความดันซ่ึงมีความ 
สัมพันธ์กันตามลำดับ จะได้

head ความดันพลศาสตร์ = head ความดันรวม — head ความดันสถิต 
น2 Pt Ps

2ร pg pg

2g
การติดดังมานอมิเตอร์ติดตังแบบเอียงทำมุม 30° กับแนวระนาบค่าความสูงใน 

มานอมิเตอร์นำ มาคำนวณหาค่าของ head ความดันรวม และ head ความดันสถิตท่ีเกิดข้ึนจริงจาก 
สมการ

ขึนจริงจากสมการ
h = X sin 0

X คือ ค่าความสูงของระดับของของไหลในมานอมิเตอร์ของ head ความดันรวม 
และ head ความดันสถิต

ความดันแตกต่างท่ีเกิดขึ้นหาได้จากสมการ
Ap = pg(h,-hs)

ได้ head ความดันรวม
h, = 0.0322 sin 30°

0.0161 m
ได้ head ความดันสถิต

hs = 0.015 sin 30°
0.0075 m

ได้ความดันแตกตางท่ีเกิดข้ึน
Ap = 996.45 X 9.807 X (0.0161 - 0.0075)

= 84.0665 N/m2
ได้ความเร็วของของไหลท่ีเกิดข้ึนภายในต่อ

น = A/2g(ht_hs)
9.807X(0.0161-0.0075)
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= 0.5107 ๗ร
Pitot tube วัดทีระยะ y = 17.5 mm ในแนวลึก โดยเปรียบเทียบกับอัตราการ 

ไหลจริงท่ีจับเวลา 5 ลิตร ใช้เวลา 4.12 นาที หรือ 247 วินาที จะไค้
อัตราการไหลจริง

Qa = ——

= 1.2145 ลิตรต่อนาที
1.2145

_ (60X1000),
0.0203 m3/s

ความเร็วจริงท่ีเกิดข้ึนภายในท่อ
Qaจาก V = —

เม อ A = a X a
= 0.01 X 0.01 m2

0.1 XIO'V

119, 0.0203 X10-3เด V ------ ————
0.1X10

= 0.203 m/s
ค่า Reynold number ที lด้

Va
Re = —

0.203X0.01
0.865 X IO-6
2346.82

ความดันท่ีเกิดข้ึนภายในท่อ
Ap 12JJ.V
LE a"
Ap 12 X 0.862 X IO-3 X 0.023

จะ เด้ — = --------- ---------- 2----------------
T 0.027

2.8804 Pa/m
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ท่ีความยาวท่อ 1.5414เมตรมีความดันอยู่
Ap = 2.8804X1.5414

= 4.4399 N/m2
ความเร็วท่ีเกิดขึ้นตามทฤษฎีท่ีระยะวัด y= 17.5 mm จาก

1 Ap 2
u(y) = —(---------)(y —ay)

2g Le

=-------------------—(-2.8804X0.01752 - (0.027 X 0.0175))
2X0.862X10

0.2778 ๗ร
0.5107-0.2620

0.5107
45.604 %

X100%ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน (% Error)

ท่ีจุดวัดท่ี 9
จากผลการทดลองโดยท่ี Pitot tube อยู่ท่ีตำแหน่ง y = 20 mm อัตราการไหลท่ี 1.2 

ลิตร ต่อนาที จะได้
Head ความดันรวม (h,) = 31.9 mm
Head ความดันสถิต (hs) = 15 mm
จากสมการ เพอทุ!ลี ่แทนค่า Head ความดันรวม และ Head ความลันซ่ึงมีความ 

สัมพันธ์กันตามลำดับ จะได้
Head ความดันพลศาสตร์ = Head ความดันรวม — Head ความดันสถิต

น2 Pt Ps

2g Pg Pg

?8 = p
การติดตั้งมานอมิเตอร์ติดตั้งแบบเอียงทำมุม 30° กับแนวระนาบค่าความสูงใน 

มานอมิเตอร์นำ มาคำนวณหาค่าของ Head ความดันรวม และ Head ความดันสถิตทีเกิดขึ้นจริงจาก 
สมการ

ข้ึนจริงจากสมการ
h = X sin 9
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X คือ ค่าความสูงของระดับของของไหลในมานอมิเตอร์ของ Head ความดันรวม 
และ Head ความดันสถิต

ความดันแตกต่างท่ีเกิดขึ้นหาไต้จากสมการ
Ap = pg(h,-hs)

ได้ Head ความด้นรวม
h, = 0.0319 sin 30°

0.01595 m
ได้ Head ความดันสถิต

hs = 0.015 sin 30°
0.0075 m

ได้ความดันแตกตางท่ีเกิดขึ้น
Ap = 996.45 X 9.807 X (0.01595 - 0.0075)

82.6002 N/m2
ได้ความเร็วของของไหลท่ีเกิดขึ้นภายในส่อ

น = 728(h 1'" hs}
-J2 X 9.807 X (0.01595 - 0.0075)

= 0.4072 m/s
Pitot tube วัดท่ีระยะ y = 20 mm ในแนวลึก โดยเปรียบเทียบกับอัตราการไหลจริง 

ท่ีจับเวลาได้ 5 ลิตร ใช้เวลา4.17นาทีหรือ 250.2 วินาที จะได้ อัตราการไหลจริง

Qa = —
4.17

= 1.1990 ลิตรต่อนาที
1.1990

(1000X60)
= 0.0199X103 m3/s

ความเร็วจริงท่ีเกิดข้ึน ภายในท่อ
Qaจาก V = —

เม่ือ A = a X a
= 0.013 X 0.013 m2
= 0.169X10’3m2
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1,, V 0.0199X10
0.169X10'

= 0.1178 m/s
ค่า Reynold number ทีเกิดขน

Va
Re = ——

0.1178X0.013
0.865 xio"6

1770
ความดันท่ีเกิดข้ึนภายในท่อ

Ap 12JJ.V
le a~

12 X 0.862 X 10-3 X 0.1178
0.0272

1.6714 Pa/m
ความดันท่ีเกิดข้ึนท่ีความยาว Le = 1.5414

Ap 1.6714 X 1.5414
2.5764 N/n?

ความเร็วท่ีเกิดข้ึนตามทฤษฎีท่ีระยะ y = 20 mm และ a = 27 mm เม่ือ 
Ap d(P + yh)
le dx

จากสูตรจะได้
1 Ap 2

u(y) ( )(y ay)
2P Le

=----------- ---------- r(-1.6714)(0.022 -(0.027X0.02))
2X0.862X10

0.4072-0.1357
0.4072

X 100%ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้น (% Error) =

= 0.1357 m/s
ความเร็วท่ีเกิดข้ึนตามทฤษฎีเท่ากับ 0.2092 m/s ท่ี y = 20 mm

66.674%



ดารางที 4.3 บันทึกผลการคำนวณในการทดลองลักษณะการไหลภายในท่อกลมอุณหภมิของนำ 27° 
ดารางบันทึกผลการคำนวณคร้ังท่ี 1

คำคำนวณ 
ความเร็ว

(m/s)

อัตรา
2.5

ระยะ
5

ะท่ีวัดลักษณะ
7.5

ะการไหลในท่อท่ีระยะ y (mm)
17.5 20การไหล

1.2 LPM
0.25 10 12.5 15

จริง 0.3784 0.3836 0.3986 0.4924 0.5836 0.6399 0.5794 0.4911 0.3886
ทฤษฎี 0.00204 0.0361 0.1418 0.4192 0.4817 0.6193 0.4817 0.4172 0.1404

(% Error) 99.460 90.589 64.425 14.866 17.460 3.219 16.862 15.047 63.870
อัตราการไหลจริง Liter 5 5 5 5 5 5 5 5 5

See 259.8 258.6 256.8 255.2 253.2 253 254.4 256.4 258



ดารางบันทึกผลการคำนวณครังที 2

ค่าคำนวณ 
ความเร็ว 

(m/s)

อัตรา
การไหล
1.4 LPM

0.25 2.5

จริง 0.3473 0.3529
ทฤษฎี 0.00242 0.0528

(% Error) 99.303 85.038
อัตราการไหลจริง Liter 5 5

See 219.4 216.8

ระยะท่ีวัดลักษณะการไหลในท่อท่ีระยะ y (mm)
5 7.5 10 12.5 17.5 20

0.3684 0.4626 0.5766 0.6835 0.5766 0.4622 0.3684
0.1693 0.5014 0.5744 0.7409 0.5746 0.5009 0.1683
54.044 8.387 0.3815 8.397 0.3815 8.372 54.315

5 5 5 5 5 5 5
214 213.4 212.9 212.2 212.8 213.6 215.2



ตารางบนทึกผลการคำนวณครงที

คำคำนวณ 
ความเร็ว 

(m/s)

อัตรา
การไหล
1.6 LPM

0.25 2.5

จริง 0.3344 0.3402
ทฤษฎี 0.00277 0.0603

(% Error) 99.171 82.275
อัตราการไหลจริง Liter 5 5

Sec 190.8 190

ระยะท่ีวัดลักษณะการไหลในท่อท่ีระยะ y (mm)
5 7.5 10 12.5 17.5 20

0.3643 0.4487 0.5529 0.6584 0.5543 0.4487 0.3416
0.1916 0.5674 0.6512 0.8399 0.6491 0.5703 0.1922
47.405 26.454 17.778 27.566 17.102 27.10 43.735

5 5 5 5 5 5 5
189 188.6 187.8 187.2 188.4 187.6 188.4



ตารางบันทึกผลการคำนวณครังที 4

ค่าคำนวณ 
ความเร็ว 

(m/s)

อัตรา
การไหล
1.8 LPM

0.25 2.5

จริง 0.3020 0.3168
ทฤษฎี 0.00312 0.0679

98.966 78.567
อัตราการไหลจริง Liter 5 5

Sec 169.4 168.5

ระยะท่ีวัดลักษณะการไหลในท่อท่ีระยะ y (mm)
5 7.5 10 12.5 17.5 20

0.3632 0.4963 0.5724 0.7199 0.5809 0.4963 0.3516
0.2161 0.6415 0.7349 0.9512 0.7354 0.6415 0.1922
40.501 29.256 28.389 32.129 26.596 29.256 45.335

5 5 5 5 5 5 5
167.6 166.8 166.4 165.3 166.3 166.8 167.4



ดารางปันทึกผลการคำนวณครังที 5

ค่าคำนวณ 
ความเร็ว

(m/s)

อัตรา
การไหล
2 LPM

0.25 2.5

ระยะ
5

ท่ีวัดลักษณะ
7.5

การไหลในท่อท่ีระยะ y (mm)

17.5 2010 12.5 15

จริง 0.2301 0.2685 0.2766 0.4252 0.6363 0.7639 0.6428 0.4261 0.2464

ทฤษฎี 0.00359 0.0782 0.2498 0.7421 0.8504 1.1011 0.8516 0.7431 0.2501

(% Error) 98.439 70.875 9.689 74.529 33.647 44.141 32.482 74.395 1.501

อัตราการไหลจริง Liter 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Sec 147.4 146.4 145 144.2 143.8 142.8 143.6 144 144.8

00



ดารางท่ี 4.4 บันทึกผลการคำนวณในการทคลองลักษณะการไหลภายในท่อส่ีเหล่ียมจัตุรัสอุณหภูมิของน้ํา 27°c 

ดารางบันทึกผลการคำนวณครังท่ี 1

ค่าคำนวณ 
ความเร็ว 

(m/s)

อัตรา
การไหล
1.2 LPM

0.25 2.5

ระยร:
5

ะท่ีวัคลักษณะ
7.5

:การไหลในท่อท่ีระยะ y (mm)

17.5 2010 13.5 15

จริง 0.3986 0.4023 0.4972 0.5108 0.5943 0.6291 0.5832 0.5107 0.4072

ทฤษฎี 0.00152 0.0205 0.0629 0.1688 0.5796 0.8458 0.5779 0.2778 0.1357

(% Error) 99.618 94.904 87.349 66.953 2.473 34.446 0.908 45.604 66.674

อัตราการไหลจริง Liter 5 5 5 5 5 5 5 5 5

See 256.8 252.7 248.6 247.5 246 243 243.6 247 250.2



ตารางบันทึกผลการคำนวณศรังที 2

คำคำนวณ 
ความเร็ว

(m/s)

อัตรา
การไหล
1.4 LPM

0.25

ระยะท่ีวัดลักษณะการไหลในท่อท่ีระยะ y (mm)

202.5 5 7.5 10 13.5 15 17.5

จริง 0.2652 0.3369 0.3745 0.4297 0.5813 0.6974 0.5836 0.5182 0.3772

ทฤษฎี 0.00183 0.0245 0.0742 0.1979 0.6773 0.9921 0.4346 0.3242 0.1611

(% Error) 99.309 92.727 80.186 53.944 16.514 42.256 25.531 37.437 57.291

อัตราการไหลจริง Liter 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Sec 213 212.2 211.8 211.2 210.8 210 210.4 211 211.6



ตารางบันทึกผลการคำนวณครังที

ค่าคำนวณ 
ความเร็ว

(m/s)

อัตรา
การไหล
1.6 LPM

0.25 2.5

จริง 0.2209 0.3270

ทฤษฎี 0.00211 0.0281

(% Error) 99.044 91.406

อัตราการไหลจริง Liter 5 5

See 186 185.2

ระยะท่ีวัคลักษณะการไหลในท่อท่ีระยะ y (mm)

5 7.5 10 17.5 20

0.3929 0.4387 0.6431 0.8348 0.6459 0.5416 0.3373

0.0847 0.2269 0.7836 1.1484 0.5024 0.3722 0.1831

78.442 48.279 21.847 37.565 22.217 31.277 45.715

5 5 5 5 5 5 5

184.8 184.2 182.2 181.4 182 183.8 186.2

CD



ตารางบันทึกผลการคำนวณครังที 4

ค่าคำนวณ อัตรา
ความเร็ว

(m/s)

การไหล
1.8 LPM

0.25 2.5

0.1971 0.2936

ทฤษฎี 0.00240 0.0320

(% Error) 98.782 89.101

อัตราการไหลจริง Liter 5 5

Sec 162.2 162.6

ระยะท่ีวัดลักษณะการไหลในท่อท่ีระยะ y (mm)

5 7.5 10 13.5 17.5 20

0.3184 0.4953 0.6137 0.8398 0.6394 0.4773 0.3219

0.0967 0.2589 0.8857 1.2956 0.5666 0.4233 0.2094

69.629 47.728 44.321 54.274 11.385 11.313 34.948

5 5 5 5 5 5 5

162 161.4 161.2 160.8 161.4 162 162.8



ตารางบันทึกผลการคำนวณครังที 5

ค่าคำนวณ 
ความเร็ว 

(m/s)

อัตรา
การไหล
2 LPM

0.25 2.5

จริง 0.1601 0.2676

ทฤษฎี 0.00271 0.0362

(% Error) 98.307 86.472

อัตราการไหลจริง Liter 5 5

Sec 144.6 143.6

ระยะท่ีวัดลักษณะการไหลในท่อท่ีระยะ y (mm)

5 7.5 10 13.5 17.5 20

0.3274 0.4801 0.6827 0.8295 0.6904 0.5287 0.3804

0.1097 0.2945 1.0082 1.4902 0.6532 0.4866 0.2404

66.494 3.8658 47.678 79.650 5.388 7.962 36.803

5 5 5 5 5 5 5

142.8 141.9 141.6 139.8 140 140.6 141.8
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รปท่ี 4.3 กราฟแสดงลักษณะ Velocity Profile ท่ีเกิดข้ึนภายในท่อกลมท่ีอัตราการไหล 1.2 L/min

ทคทอง 

ทฤษฎ ;

0 10 20

ระยะการวัด (mm)
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รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงลักษณะ Velocity Profile ท่ีเกิดข้ึนภายในท่อกลมท่ีอัตราการไหล 1.4L/min

“ทดทอง

ระยะการวัด (mm)
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c)
รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงลักษณะ Velocity Profile ท่ีเกิดข้ึนภายในท่อกลมท่ีอัตราการไหล 1.6 L/min

"■*“ทดซอง

ทฤษฎ

ระยะการวัด (nilท)
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รปท่ี 4.6 กราฟแสดงลักษณะ Velocity Profile ท่ีเกิดข้ึนภายในท่อกลมท่ีอัตรากฺารไหล 1.8 L/min

■■'•‘“ทดทอง

ฎ i

ระยะการวัด (mm)
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รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงลักษณะ Velocity Profile ท่ีเกิดข้ึนภายในท่อกลมท่ีอัตราการไหล 2.0 L/min

"“^“ทดทอง

—ฑฤษฎ

ระยะการวัค (mm)
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รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงลักษณะ Velocity Profile ท่ีเกิดข้ึนภายในท่อเหล่ียมท่ีอัตราการไหล 1.2 L/min

ระยะการวัด (mm)
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รปท่ี 4.9 กราฟแสดงลักษณะ Velocity Profile ท่ีเกิดข้ึนภายในท่อเหล่ียม.ท่ีอัตราการไหล 1.4 L/min

ทดทอง

ษป้

ระยะการวัด (mm)
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รูปที 4.10 กราฟแสดงลักษณะ Velocity Profile ท่ีเกิดข้ึนภายในท่อเหล่ียมท่ีอัตราการไหล 1.6L/min

■■’■■ทดทอง

ระยะการวัค (mm)
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รปท่ี 4.11 กราฟแสดงลักษณะ Velocity Profile ท่ีเกิดข้ึนภายในท่อเหล่ียมท่ีอัตราการไหล 1.8L/min

ทด0อง 1 

ทฤฟร

ระยะการวัด (mm)
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รปท่ี 4.12 กราฟแสดงลักษณะ Velocity Profile ท่ีเกิดข้ึนภายในท่อเหล่ียมท่ีอัตราการไหล 2.0 L/min

ทดทอง

ระยะการวัด (mm)



รูปท่ี 4.13 กราฟแสดงค่าความคลาดเคล่ือนของท่อกลมท่ีอัตราการไหล 1.2L/min

ระยะการวัด (mm)
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รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงค่าความคลาดเคส่ือนของท่อกลมท่ีอัตราการไหล 1.4L/min

ะยะการวัด (mm)
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รูปท่ี 4.15 กราฟแสดงค่าความคลาดเคลื่อนของท่อกลมท่ีอัตราการไหล 1.6L/min

ะยะการวัด (mm)
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รม่ท่ี 4.16 กราฟแสดงค่าความคลาดเคลื่อนของท่อกลมท่ีอัตราการไ.หล 1.8L/min

0 10 20 25

ระยะการวัด (mm)
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รูปท่ี 4.17 กราฟแสดงค่าความคลาดเคล่ือนของท่อกลมท่ีอัตราการไหล 2.0 L/min

ระยะการวัด (mm)
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รปท่ี 4.18 กราฟแสดงค่าความคลาดเคล่ือนของท่อเหล่ียมท่ีอัตราการไหล 1.2L/min

กำ Error (%)"

ระยะการวัด (mm)
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รูปท่ี 4.19 กราฟแสดงค่าความคลาดเคลื่อนของท่อเหลี่ยมท่ีอัตราการไหล 1.4L/min

ระยะการวัด (mm)
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รูปท่ี 4.20 กราฟแสดงค่าความคลาดเคล่ือนของท่อเหล่ียมท่ีอัตราการไหล 1.6L/min

ระยะการวัด (mm)
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รูปท่ี 4.21 กราฟแสดงค่าความคลาดเคล่ือนของท่อเหล่ียมท่ีอัตราการไหล 1.8L/min

ะยะการวัด (mm)
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รูปท่ี 4.22 กราฟแสดงค่าความคลาดเคล่ือนของท่อเหล่ียมท่ีอัตราการไหล 2.0 L/min

ะยะการวัด (mm)



บทที 5 

บทสรุป แสะข้อเสนอแนะ

สรุปผลการทดลอง
จากการทดลองแบ่งออกเป็น 2 กรณี ดังน้ี

1. การทดลองในส่วนของห่อกลม
2. การทคลองในส่วนของห่อเหล่ียม

1. การทดลองการไหลภายในห่อกลมเพื่อดลักษณะของ Velocity profile ท่ีเกิดข้ึน 
ภายในห่อกลมท่ีอัตราการไหลต่าง ๆ ซ่ึงทำการเปรียบเทียบอัตราการไหลท่ี 1.2 L/min, 1.4 L/min, 
1.6 L/min, 1.8 L/min และ 2 L/min ซ่ึงในแต่ละอัตราการไหลจะทำการวัดบนพื้นท่ีหน้าตัดห่อท่ี 
ตำแหน่งต่าง ๆ ตามแนวแกน y ท่ี 0.25 mm, 2.5 mm, 5 mm, 7.5 mm, 10 mm, 12.5 mm, 15 mm,
17.5 mm, 20 mm ซ่ึงท่ีอัตราการไหล และตำแหน่งการวัดบนพ้ืนท่ีหน้าตัดห่อท่ีตำแหน่งด่าง ๆ จะมี 
ความเร็วท่ีเกิดข้ึนในแต่ละตำแหน่งจะไม่เห่ากัน ทังการคำนวณและจากการทคลอง แต่ท่ีจุคก่ึงกลาง 
ของห่อจะเกิดความเร็วขึ้นสูงสุด เม่ือนำค่าความเร็วท่ีได้จากการทคลอง และความเร็วจากการ 
คำนวณไปพล็อตกราฟ จะได้กราฟเป็นรูปพาราโบล่าซ่ึงเป็นไปตามทฤษฎี และความคลาดเคล่ือนที 
เกิดข้ึน ท่ีอัตราการไหลต่าง ๆ ก็จะไม่เห่ากัน ซ่ึงค่าความคลาดเคล่ือน จะแปรผันตามอัตราการไหล 
ท่ีอัตราการไหลน้อย จะเกิดความคลาดเคลื่อนน้อย แต่เม่ืออัตราเพ่ิมข้ึนค่าความคลาดเคล่ือนก็จะเพ่ิม 
ข้ึนตาม จากการทดลองใช้อัตราการไหลน้อยสุดท่ี 1.2 ลิตร ต่อนาที มีความคลาดเคล่ือนเพียง 3.219 
เปอร์เซ็นต์ แต่ท่ีอัตราการไหลท่ี 2 ลิตร ต่อนาที เป็นอัตราการไหลสูงสุดจากการทคลอง เกิด 
ความคลาดเคล่ือนถึง 44.141 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือน ท่ีจุดก่ึงกลางของห่อ

2. การทคลองในส่วนของท่ีส่ีเหล่ียม ซ่ึงลักษณะของ Velocity Profile ท่ีเกิดข้ึนท่ี 
อัตราการไหลต่าง ๆ กัน คือ 1.2 L/min, 1.4 L/min, 1.6 L/min, 1.8 L/min และ 2 L/min จะมีลักษณะ 
เป็นรูปพาราโบส่า ตามตำแหน่งการวัดต่าง ๆ ของพ้ืนท่ีหน้าตัดของท่อ ท่ีระยะ y ต่างดังน้ี 0.25 mm,
2.5 mm, 5 mm, 7.5 mm, 10 mm, 13.5 mm, 15 mm, 17.5 mm และ 20 mm โดยความเร็วท่ีทำการวัด 
ในตำแหน่งต่าง ๆ จะไม่เห่า โดยท่ีพืนท่ีหน้าตัดย่อยของห่อย่ิงเล็กลงก็จะย่ิงมีความเร็วเพ่ิมข้ึน และ 
ความเร็วสูงสุดจะเกิดข้ึนท่ีตำแหน่งการวัดท่ี 13.5 mm ซ่ึงเป็นจุดก่ึงกลางห่อ เปรียบเทียบท่ีอัตราการ 
ไหล 1.2 ลิตร ต่อนาที เกิดความคลาดเคล่ือนข้ึน 34.446 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเป็นอัตราการไหลท่ีช้าสุด 
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ของการทดลอง ท่ีอัตราการไหล 2 ลิตรต่อนาที เป็นอัตราการไหลท่ีเร็วสุดของการทดลอง มี 
ความคลาดเคลอนเกิดข้ึน 79.650 เปอร์เซ็นต์

3. จะเห็นได้ว่า ความเร็วท่ีเกิดข้ึน จะมีความสัมพันธ์กันระหว่างพื้นท่ีหน้าดัดของ 
ท่อกับอัตราการไหล คือ ท่ีอัตราการไหลเท่ากัน แต่ตำแหน่งท่ีทำการวัดไม่เท่ากันจะมีพ้ืนท่ีหน้าดัด 
ย่อยของท่อไม่เท่ากัน จึงทำให้ความเร็วท่ีเกิดข้ึน ในแต่ละตำแหน่งของหน้าดัดย่อยของท่อไม่เท่ากัน 
และความเร็วท่ีเกิดขืน ท่ีตำแหน่งการวัดท่ี 0.25 mm ความเร็วท่ีเกิดข้ึนจะช้าสุดเม่ือเล่ือนตำแหน่ง 
การวัดลงทำให้พื้นท่ีหน้าตัดย่อยเล็กลง ความเร็วก็จะเพิ่มข้ึนตามพื้นท่ีหน้าดัดย่อยท่ีเล็กลงของท่อ 
และความเร็วสูงสุดเกิดข้ึนท่ีจุดก่ึงกลางของท่อ (12.5 mm ของท่อกลมและ 13.5 mm ของท่อเหล่ียม) 
เม่ือนำ■ค่าความเร็วท่ีเกิดข้ึนในแต่ละตำแหน่งไปพล็อตกราฟ จะได้ลักษณะของกราฟเป็นรูปพาราโบ 
ลา และ Profile ท่ีเกิดขืน มีลักษณะใกล้เคียงกับทฤษฎี แตกขังมีความคลาดเคลื่อนอยู่บ้าง แต่ท่อ 
เหล่ียมมีค่าความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึนมากกว่าท่อกลม ซ่ึงดูได้จากกราฟแสดงความคลาดเคล่ือนของ 
แต่ละท่อ

ข้อเสนอแนะ
1. น้ําท่ีใช้ในการทดลองควรเป็นน่ําสะอาดท่ีกรองเอาพวกเศษของออกก่อนเพราะอาจจะเข้าไปอุด 

ดันท่ีอุปกรณ์ทดลองได้ซ่ึงจะทำให้ค่าท่ีได้1!ม,เท่ียงตรง
2. Pitot tube ท่ีจะนำมาใช้ในการวัดค่าความเร็ว ล้าทำเองควรจะมีขนาดท่ีเหมาะสมกับขนาดท่อ 

และแรงดันของนำ เพ่ือให้การวัดเป็นไปอย่างสมบูรณ์
3. ในการทดลองแบบลามิน่า ซ่ึงมีอัตราการไหลท่ีช้ามากควรเลือกใช้ปิมท่ีมีอัตราการไหลและ

กำลังของปิมไม่ควรเกิน 1/6 แรงม้า
4. ท่อท่ีใช้ในการทดลองควรเลือกขนาดให้เหมาะสมกับอัตราไหลท่ีเกิดข้ึนและช่วงท่ีทำการติดต้ัง 

Pitot tube ควรเป็นท่อใส เพ่ือจะได้ลูว่าน่ําไหลเต็มท่อหรือไม่



บรรณานุกรม

1. ชาญ ถนัดงาน ะ “กลศาสตร์ของไหล (Fluid Mechanics)” กรุงเทพฯ 23 บุ๊กเซนเตอร์, 2523
2. ชวลักษณ์ แสงดำ นรเด่น หะสาเม๊าะ ะ “ชุดสาธิตเลันระดับชลศาสตร์ของมาตรวัดของไหล

( A Hydraulic Grade Line of Meter Demonstation Unit)” ภาควชาวศวกรรมเครองกล 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (องครักษ์), 2538

3. ริศิษฐ์ จาตุรมาน ขวัญชัย สินทรัพย์สมบูรณ์ ะ “กลศาสตร์ของไหล” , แผนกช่างยนต์, สถาบัน
เทคโนโลยีราชมงคลวิทยาเลขเทคนิคกรุงเทพฯ

4. Meale c.Potter and David C.Wiggert, “Mechanics of Fluids. SecondEdition.” Prentice Hall
1997.



119

ดารางภาคผนวกท่ี 1.1 คุณสมบัติทางกายภาพของน่ํา

อฺณหภร
นาหนก
จำเพาะ ความหนาแน่น 

(p ะ Xg/rr.3)

ความหนถ 
พสว้ฟิ

ความหหค 
เม่รขมเฑซม
(น:๓7$1๙1.)

หน่วยแรงดงพว
(«7 : N/m ICOa)

ความคฟ้อ’ 
(Pv ะ kpa)

พท๙ย์คหบ่น 
เขิ'งปรึมาคว 

c< ะ GPa)
•ว 9805 999.9 1.792 1.792 7.02 0.6 2.04
5 9806 1000.0 1319 1.519 7.54 0.9 7.C3

10 9603 999.7 • 1.308 1.306 743 1.2 2.11
'ร 9798 £09.1 1.BC 1.141 7.41 1.7 2.1*

ะ'■ว 97S9 ธพุ.? 1.C05 1.007 7.36 2.5 2.30
.25• พุพุ 697.1 0.804 0.897 7.25 3.2 2.72

•C $767 995.7 C.8C1 0.804 7.18 4.3 2.23
35 ร7« $94.1 0.723 0.727 7.10 5.7 2.24
<0 •ะ’.3’ 292.2 0.856 C.66; 7.01 7.5 2.27
45 9720 S90.2 0.599 C.6C5 6.32 9.6 2.20
£0 9697 938.1 ; 0.549 0.555 6.82 • 12.4 2.30
55 ธ.:.79 965.7 0505 0.573 6.74 15.6 2.31
60 &55.C 9332 0.459 0.477 6.e3 <9.9 - 2.28
G5 «35 930.6 0.436 . 0.444 C-.5S 25.1 2.26
7C ร-•พ 977.2 6.40-3 0.415 6.56 31.4 2.25
75 " $58? 974.9 0.330 0.390 6.40 26.S 223
60 • - 9557 971.6 0J5? 0.257 6.30 47.7 2.21
S5 S529 953.6 0.335 C.347 620 53.1 2.17

9459 985.3 . 0.257 0.328 6.12 704 2.16
95 9469 95-..ร 0.299 0.311 6.0? 64.S ะ.น

100 $433 953.* 0.284 025-5 5.94 101.3 . 207
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ดารางภาคผนวกท่ี 1.2 ความขรุขระเฉล่ียของผนังท่อ

ชนิดของท่อ ร(๓/ท)

เหล็กยาหมุด (riveted steel) 0.9-9
คอนกรีต (concrete) 0.3-3
ไม้บ่ระกบ (wood stave) 0.18-0.9
เหล็กหล่อ (cast tron) 0.25
เหลกอาบลังกะส (galvantzed iron) 0.15
เหล็กหล่ออาบยางมะตอย (asphalted cast iron) 0.12
เหลกตลาดหรอเหลกเหนียว (commerclat steel or wrought iron) 0.046
ท่อเรียบ (drawn tubing) 0.0015
ท่อพีวีซ (PVC:Polyvlnyl - Chloride) 0.0015



ภาคผนวกที 2
แสดงรูปต่าง ๆ ท่ึใชในการคำนวณ



พ _ I'S® .1 YDReynolds Number r V

ราเภาพภาคผนวกที 24 แสดง Mody Diagram สำหรับหาค่าสน1ม่ระสทไ)ของควานผ่ด

noy
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PIPE DIAMETER. INCHES

SCREWED
TEE

Fire DIAMETER. INCHES

PIPE DIAMETER. INCHES

BRANCH
Flow

FIANGEO
TEE

BRANCH 
Flow*

BEU MOUTH SQUARE EDGED INlET INWARD PROJECTING 
INlET OR REOUCER K - c ร nrf

K - 0 05 . »ะ - 1.0

NOTE. K DECREASES WITH INCREASING WAll THICKNESS 

OF nrE ANO ROUNDING OF EDGES

รูปภาพภาคผนวกท่ี 2.2 แสดงสัมประสิทธิ'ของความต้านทานการไหล



124

PIPE DIAMETER. INCHES 
CHECK

PIPE DIAMETER. INCHES

COUPLINGS 
ANO UNIONS

PEOUCING CUSHING 
ANO COUPLING

USEO AS REOUCEP >: - 0 OS-JO

USEO AS INCREASER LOSS IS UP 
TO 40% JAORE THAN THAI CAUSEO 

8Y A SUOOEN ENLARGEMENT

รูปภาพภาคผนวกท่ี 2.2 (ต่อ) แสดงสัมประสิทธิของความต้านทานการไทล
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Use (he equation /l, = kบ’/2g unless otherwise indicated. Energy loss El equals h, 
head loss in feet.

Perpendicular square entrance:

k = 0.50 if edge is sharp.

Perpendicular rounded entrance:

Rid = 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4
k = 0.25 0.17 0.08 0.05 0.04

Perpendicular reentrant entrance:

k = 0.8

Additional loss due to skewed entrance: 

k = 0.505+0.303 sin a + 0.226 sin3 a

Suction pipe in sump with conical mouthpiece:

Width of sump shown: 3.5D

Strainer bucket:

A = 10 with fool valve 

k - 5.5 without foot valve

Standard Tec. entrance to minor line

Sudden expansion:

Sudden contraction:

= 1 O.Oll 0.110.2 10.4 10.6 lo.s 1เ = i 0.5 I 0.510.4210.3310.2510.151

รูปภาพภาคผนวกท่ี 2.2 (ต่อ) แสดงสัมประสิทธิของความต้านทานการไหล
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_ Confusor:ซิ £<. = *(๙-น?)ท/ะ

®Diffusor:

~v2 *•=!1 20 1 40 1 60 11 80 1k =1 0.201 0.281 0.32|เ0.35เ

๙ = 6 10 20 40 60 80 100 120 140
k for

D = 3d 0.12 0.16 0.39 0.80 1.0 1.06 1.04 1.04 1.04

D = l.Sd 0.12 0.16 0.39 0.96 1.22 1.16 1.10 1.06 1.04

Gale valve:

๘0=1 0 1 1/4 1 3/8 11 1/2 11 5/S 11 3/4 117/81
k = |0.l5| 0.2610.81112.06115.52.1117.01197.81

Globe valve:

k = 10 when fully open 
fully open

Rotary valve:

๙ = 1 5 11 10 11 20 11 30 11 40 1 50 11 60 1 70 1 80l
k = 1 0.051 0.291 1.56|15.471117.3152.61 2061|485เ co|

Cheek valves:

Swing type k = 2.5 When fully open 

Ball type k = 70.0

Lift type k = 12.0

Angle valve;

k = 5.0 if fully open

รูปภาพภาคผนวกท่ี 2.2 (ต่อ) แสดงสัมประสิทธิของความด้านทานการไหล
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Segment gale in rectangular conduit:

รูปภาพภาคผนวกท่ี 2.2 (ต่อ) แสดงสัมประสิทธของความต้านทานการไหล
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Square-edged entrance 0.5

Reentrant entrance 0.8

Well-rounded entrance 0.03

Pipe exit .0
Area ratio

, Sudden contraction6 2:1
5:1

10:1

0.25
0.41

Type of fitting Screwed Flanged

Diameter 1 in. 2 in. 4 in. 2 in. 4 in. 8 in.

Globe valve (fully open) 8.2 6.9 5.7 8.5 6.0 5.8
(half open) 
(one-quarter open)

20 17 14 21 15 14
57 48 40 60 42 41

Angle valve (fully open) 4.7 2.0 1.0 2.4 2.0 2.0
Swing check valve (fully open) 2.9 2.1 2.0 2.0 2.0 2.0
Gate valve (fully open) 0.24 0.16 0.11 0.35 0.16 0.07
Return bend 1.5 .95 .64 0.35 0.30 •ว.25
Tee (brancii) 1.8 ใ.4 1.1 0.80 0.64 0.58
Tee (line)
Standard elbow

0.9 0.9 0.9 0.19 0.14 0.10
1.5 0.95 0.64 0.39 0.30 0.26

Long sweep elbow 0.72 0.41 0.23 0.30 0.19 0.15
45° elbow 0.32 0.30 0.29

Orifice plate

Area ratio A/Ao

ใ.5:1 
2:1
4:1

>ะ 6:1

0.S5
3.4

29

2.780— - o.s'j2

Sudden enlargement1

90° ทาiter bend (without vanes)

(with vanes)

General contraction (30° included angle)
(70° included angle)

0.2

0.02
0.07

‘Values for other geometries can be found in Technical Paper w 10. The Crane Company. *1957. 
b8ased on exit velocity V
'Based on entrance velocity Vv

รูปภาพภาคผนวกท่ี 2.2 (ต่อ) แสดงสัมประสิทธิของความด้านทานการไหล



ภาคผนวกที 3 
แบบประกอบแกะแยกช้ินส่วน
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