
27
 พ.

•' 0 NEC
3o % 1

ร้^

ใ(ดสาธิตการหาจุดถูนยกลางความดัน
Center of Pressure Apparatus

นายภานุมาศ
นายวสิทธ๋ิ 
นายสมทรง

น้อยสำล
กัลยาภานนท์

แสนนา

โครงงานวิศวกรรมคาสฅร่ืน้ีเป็นส่วนหน่ึงชองการลึกทาคามหลักสูต 
สาหกรรมศาสตรบัณฑิต

สาขาวิดวกรรมเคร่ืองกอ ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 
คณะวิศวกรรมคาสฅร่ื มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฌ

พ.ศ. 2543



หัวชิอโครงงานวิศวกรรมสาสตร์ 
โดย

ชุดสาธิตการหาจุดสูนย์กลางความคัน
นายกานุมาศ น้อยสำลี
นายวิสิทธ กัลยาภานนท์

ภาควิชา
อาจารย์ท่ีปรึกษา

นายสมทรง แสนนา
วิศวกรรม!ครองกล
อาจารย์ประชา บุณยวาน้ชอุล

คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ อนุมัดให้นับโครงงาน 
วิศวกรรมศาสตร์!ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษา ตามหลักสูตรอุตสาหกรรมศาสตรบัณฑิต

คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์
( รองศาตราจารย์ดร.ลักด กองสุวรรณ )

คณะกรรมการสอบโครงงามวิศวกรรม

( อาจารย์ประชา บุญขวาน้ชคุล)

กรรมการ
( อาจารย์วิชิต บัวแกัว )

กรรมการ
( อาจารย์สำรวย คะระนันท์ )

________________’_____________กรรมการ
( อาจารย์ภาคคูมั ศรีรมร้ืน )



ชุดสาธิตการหาจุดสูนย่กลางความดัน

ปืการศึกษา 2542

โดย
นายภานุมาศ
นายวิสิทธ

น้อยสำลี
กัลยาภานันท์

อาจารย์ท่ีปรึกษา
อาจารย์ประชา บุณยวานิชกุล

นายสมทรง แสนนา

บทคัดย่อ

โครงงานวิศวกรรมศาสตร์ฉบับน้ีกล่าวกึง การศึกษาจุดศนย์กลางความลันท้ังจาก
ทฤษฎีและจาการทดลอง ซ่ึงใช้หลักการจากการศึกษาพฤติกรรมของของไหลและหลักการของ
โมเมนต์ในการหาจุดสูนย์กลางความลัน

โดยการคำนวณและออกแบบลัง เพลา น้ีาหนักล่วงและหน้าแปลนซ่ึงออกแบบให้มี 
ลักษณะเป็นส่วนโค้ง มาประกอบกันเพ่ือให้สามารถใช้หลักการข้างต้นแสดงจุดสูนย์กลางลันออก 
มาได้ โดยมีสารทำงานคือน้ีา

ในการทดลองชุดสาธิตจุดสูนย์กลางความดันจะทำการล่วงให้เพลาอยู่ในแนวระดับ 
แล้วต้ังค่าเคร่ืองมือวัด จากน้ันจ่ายน้ัาเข้าสู่ลังจนกระท้ังระดับน้ัาอึงระดับท่ีกำหนด ซ่ึงจะหำให้ 
เคร่ืองมือวัดแรงแสดงค่าท่ีแรงกระทำกับหน้าแปลนออกมา บันทึกค่าพารามิเตอร์ต่างๆ นำคำท่ีไต้ 
ไปคำนวณหาค่าต่างๆ ส่อไป

ผลท่ีไต้จากการทดลองพบว่า ชุดสาธิตสามารอทำให้ทราบแรงท่ีกระทำกับหน้าแปลน 
ท่ีความสูงของน้ัาระดับต่างๆ และเมื่อนำพารามิเตอร์ต่างๆ มาคำนวณจะทราบอึงจุดสูนย์กลางความ 
ลัน โดยจะเห็นไต้ว่า จุดสูนย์กลางความลันจะมีค่าต๋ํากว่าจุดสูนย์กลางมวลเสมอ และมีความแตก 
ต่างกันระหว่างจุดสูนย์กลางความลันท่ีไต้จากทฤษฎีกับการทดลอง และยังจะเห็นได้ว่าจุดสูนย์ 
กลางความดันจะไม่เปล่ียนแปลงตามขนาดพ้ืนท่ีของหน้าแปลน แส่จะเปลี่ยนแปลงตามระลับความ 
สูงของน้ัานละรูปทรงของหน้าแปลน
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ABTRACT

This engineering project is about the study of the center of pressure from theory 

and experiment with using character of fluid and moment law to calculating center of pressure. 

The calculating and designing tank ,beam,wight balance and plane with desing into 

curve shape for using law above to show center of pressure that use water in experiment

From the experiment the pressure of center makes beam balance then set 

measurement value. Then flows water in the tank unit water level is standard. The measurement 

Can show the force that attack plane. Record parameter value then calculate the other.

The result from this experiment shows. The apparatus can tell. The force with 

attach plane at difference water level and when you calculate parameter value it shows center of 

pressure. The center of pressure from experiment has certainly lower level than center of gravity 

and different between center of pressure from the experiment in theory and experiment, and show 

center of pressure not variable dependence on area of plane but variable dependence on water 

level in the same plane.
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ต่างๆ ของชองไหล ซ่ึงมีความสำคัญมากในทางวิศวกรรม ท่ีต้องนำความ{ต่างๆ น้ีไปใช้ประโยชน์ 
ในการทำงานจริง ซึ่งในหัวจ้อบางหัวช้อด้องมีการศึกษากันอย่างละ!อียดเพื่อใ'ห้เห็นถึงผลกระทบท่ี 
ไต้รับจากการเปล่ียนแปลงของปัจจัยต่างๆ ซ่ึงการศึกษาทางต้านทฤษฎีเพียงอย่างเคียวไม,สามารถทำ 
ให้เห็นถึงผลท่ีได้จากการนำทฤษฎีมาใช้ในงานจริงได้ ดังน้ันจึงมีการสรัางอุปกรณ์การทดลองข้ึน 
เพื่อนำมาใช้ในการศึกษาผลต่างๆ ท่ีเกิดข้ึน

จากทฤษฎีของกลศาสตร์ของของไหล ทำให้คณะลัศึกษาได้นำเอาทฤษฎีเก่ียวกับจุด 
ศูนย์กลางความลัน (Center of Pressure) มาทำการออกแบบสว้างชุดสาธิตจุดศูนย์กลางของความ 
ดันในการศึกษาเพ่ือทำให้มองเห็นภาพชัดเจนย่ิงข้ึน

1.2 วัตฤประสงคของไครงงานวิศวกรรมคาสคร์
1.2.1 เพ่ือดำเนินการสรัางชุดสาธิต จุดศูนย์กลางของความดัน
1.2.2 เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ัา จะมีผลต่อจุดศูนย์กลางความดันมาก 

ห้อยเพียงใด
1.2.3 เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบระยะจุดศูนย์กลางความดันของรูปทรงและขนาดใน 

แบบสามเหล่ียมและส่ึเหล่ียม ท้ังจากการคำนวณทางทฤษฎีและการทดลองศึกษา จุดศูนย์กลางความ 
ดันมากข้ึน

1,3 ขอบเขตของโครงงานวิศวกรรมคาสตร์
ขัดทำชุดสาธิตจุดศูนยกลางความด้น (Center of Pressure Apparatus) ขนาดความกว้าง

0.5 เมตร สูง 0.55 เมตร ยาว 0.7 เมตร ปริมาตร 0.1925 ถูกบาศก์เมตร ความดันสูงสุดท่ีกระทำกับถัง



5.874 kN/ท? แรงลัพธ์เฉล่ียสูงสุดท่ีกระทำบนแผ่นระนาบ (Plane) เท่ากับ 146.85 N อ่านค่าแรงท่ี 
กระทำกับเพลาไต้ง่ายจากเคร่ืองมือวัดแรงซ๋ึงเป็นแบบ Digital สเางฐานรับน่าหนักชุดสาธิต 

ขัดหาต้อมูลการสวัางและทฤษฎีท่ีเก่ียวต้อง

1.4 ประใยชนทคาดว่าจะได'รับจากโครงงานวิศวกรรนคาสตรุ
1.4.1 สามารถหาจุดสูนย์กลางความคันท่ีระดับความลึกของน่าท่ีค่างกันได้ง่าย
1.4.2 สามารถหาจุดสูนย์กลางความคันไต้ง่ายท่ีขนาดและรูปทรงค่าง ๆ ท่ีเปล่ียนไป
1.4.3 สามารถนำค่าความคันท่ีได้จากการทคลอง มาเปรียบเทียบกับค่าความคันท่ีได้ 

จากการคำนวณจากทฤษฎีและเปรียบเทียบเมื่อมีรูปทรงและขนาดเปล่ียนไป
1.4.4 อ่านค่าแรงท่ีกระทำกับเพลาได้ง่ายจากเครื่องมือวัคแรงซึ่งเป็นแบบ Digital



ชททึ

ทลุ*ชิ

2,1 การเปล่ียนแปลงความดันตามระดับความลึก
ท่ีระดับความลึกต่างกัน ความลันของของ!หลวจะนตกต่างกันไปด้วย ส่วนความแตก 

ต่างจะเป็นอย่างไรพิจารณาตามเป ซ่ึงสมมุติว่าสำของเหลว พ้ืนท่ีหน้าตัค A ยึนลึกลงไปของเหลว 
เป็นระยะ h จากผิวอิสระ สำของเหลวน้ีอย่ในสภาวะสมดุลยด้วยแรงท่ีเกิดขึ้นจากนาหนักของสำ 
ของเหลวท่ีทิศทางสู่ด้านล่าง และแรงท่ีกระทำท่ีเกิดข้ึนจากความดันของเหลวกระทำต้านของสำ 
ของเหลวมีทิศทางข้ึนข้างบนพรัอมท้ังแรงท่ีกระทำในแนวระดับ เน่ืองจากความดันของเหลวรอง 
ข้างพเอมท้ังแรงท่ีกระทำในแนวระดับเน่ืองจากความลันของเหลวรอบข้าง

ผิวอิสระ

P

ฐปท่ี 2.1 แสดงหน้าดัดสำของไหล

สำหรับการสมดุลย์ในแนวด่ิง
แรงกระทำท่ีฐานสำของเหลว = นำหนักของสำของเหลว
ความดัน X ท้นท่ีสำของเหลว = นาทนักจำเพาะ X ปรัมาณสำของเหลว

PA = YAh

P = Y11 (2.1)

ซึ่งจะเห็นไต้ว่า ความลันท่ีระดับความลึกใด ๆ ในของเหลวข้ึนอถู่กับคำความลึก h ไม’ 
ได้ขนอยู่กับขนาดพ้ืนท่ีหน้าดัดของสำของ!หล-]1ล0
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หน่วยของความดัน P ในท่ีน้ีเป็นหน่วยของน่าหนักจำเพาะคูณกับหน่วยความสูง จึงมี 
หน่วยเป็น N/rn หรือ Pa และสมการ P=Yh สามารถชัดใหม่ได้

h = £_ (2.2)

หน่วยของความลึก h เป็นหน่วยของความดัน หารด้วยหน่วยของน่าหนักจำเหาะ จึงมี
หน่วยเป็นเมตร (m) ลังน้ันจากสมการน้ีจะเหึนได้ว่า การบอกความดันท่ีระดับความลึกใด ๆ ใน

9.81

ความดันแตกต่างระหว่างจุด 2 จุด ซ้ึงอยู่ต่างระดับในของเหลว จึงอาจหาได้จากสมการ
P2-Pt = YChj-hj) (2.4)

เพื่อ P1 และ P2 เป็นความลันท่ีระดับความลึก hj และ h2 ตามล่าดับ
อุปกรณ์การทดลองน้ี สามารถหาจุดสูนย์กลางความดันของระนาบ (Plane) ได้โดยการ 

กระทำให้ระบบสมคุลย ์ดังน้ันโมเมนต์ท่ีกระทำโดยแรงดันของเหลวท้ังหมดหรือเพียงบางส่วนของ 
ระนาบ (Plane) ท่ีจมในของเหลว เราสามารถวัดได้โดยตรง ส่วนแรงดันของของเหลวท่ีกระทำบน 
ผิวโด้งของระนาบ (Plane) จะออกแบบให้ผ่านจุดหมุนของคาน เพ่ือกำจัดโมเมนต์ของแรงดันท่ีไม่ 
ต้องการ โดยการให้ส่วนท่ีโด้ง quadrant มีลักษณะเป็นส่วนโลังของวงกลมท่ีมีจุดสูนยกลางอยู่ท่ีจุล 
หมุนของคาน โมเมนต์รอบจุดหมุนของคานจะมีโมเมนต์ท่ีเกิดจากแรงลันของของเหลวบนผิวของ 
ระนาบ (Plane)

แรงลัพธ์ของเหลวท่ีกระทำบนระนาบ (Plane) สามารถคำนวณได้จากสมการ

โดยท่ี hcg

P

hcg = คือความสูงจากผิวอิสระถึงจุดสูนย์กลางความถ่วง
A = คือพ้ืนท่ีของ plane ท่ีจมอยู่ในของเหลว
P = คือความหนาแน่นของเหลว
Y = คือน่าหนักจำเพาะของของเหลว



นำแรงลัพธ์น้ีไปหารโมเมนต ์ท่ีเกดข้ึนเน่ืองจากค่านำหนักท่ีอำนไต้ท่ีทำให้ระบบสม 
ลุลย์ ก็สามารถ(ตำแหน่งของศูนย์กลางความดันได้ตามต้องการ

รูปท่ี 2.2 แสดงสามเหล่ียมความดัน

แรงลัพธ์ท่ีกระทำบน plane โดยท่ีผิวอิสระเปิดสู่บรรยากาศสามารถหาได้จากสมการ 

F = PehcgA

โดยท่ี A = พ้ืนท่ีของ plane ท่ีจมอยู่ในของเหลว, m2

P = ความหนาแน่นของของเหลวท่ีอุณหคูมิทดลอง, kg/m

Y = น้ีาหนักจำเพาะของของเหลวท่ีอุณหถูมิทดลอง, N/n?

g = แรงโน้มถ่วงของโลก 9.81 1ฃ/ร2
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hcg = ความสูงจากผิวอิสระอึงจุดสูนอ์กลางมวลของ planed

สัมผัสกับน่า, ท1

กรณีเป็นส์เหล่ือม
l>„ . h,^b, (2.7)

hj = ความสูงของของ!หลวจากผิวอิสระอึงจุดด่ําสุดของ plane, m

hj = ความสูงของของ!หลวจากผิวอิสระอึงจุดสูงสุดของ plane, m

h2 = 0 (เม่ือระดับน่ายังไม่ท่วมหาว้าแปลน)
กรณี!ป็นสามเหลื่อม

hcg = 1 h.+h, (2.8)

h, = ความสูงของของ!หลวจากผิวอิสระอึงจุดตาสุดของ plane, m

hj = ความสูงของหน้าแปลน (เม่ือระดับน่าท่วมแปลนแต้ว)
hj = ความสูงของของ!หลวจากผิวอิสระอึงจุดสูงสุดของ plane, m

hj = 0 (เม่ือระดับน่ายังไม่ท่วมหน้าแปลน)

M = FD.l (2.9)

โดยพ่ี Fd = คึอแรงพ่ีอ่านไต้จาก!ครองมึอวัด, N.

I = คึอระยะจากจุดหมุนอึงจุดท่ีเคร้ืองมึออ่านค’'น!รง, HL

แต่!นองจาก M = Fr(Kp + y) (2.10)



โดยท่ี hc5, = คือระยะจากผิวอิสระถึงจุดสูนย์กลางความลัน, m.

y = ระยะจากจุดหมุนถึงผิวอิสระ, m.

ดังน้ัน F(he1, +y) = FD1

hc5, = (FDl/Fp)-y (By experiment) (2.11)

ค่า he5, น้ีคือค่าท่ีอ่านได้จากการทคลอง ทางทฤษฎีสามารถหาระยะจากผิวอิสระถึง 
จุดสูนย์กลางความลันไต้จาก

(By theory) (2.12)

ในท่ีน้ี Icg

2ปทรงส่ีเหล่ียม Icg

2ปทรงสามเหล่ียม Ieg

เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด

โมเมนต์ความเฉลี่ยของพ้ีนผิวรอบแกน

(เพพ X10°
^cp.th

(2.13)

2.2 โมสุลัสเฉือน
โมดุลัสเฉือน(Shear 1แ๗น1นร)หรึอโมคุลัสความเข็งแก่รง(modulus of rigidity) ในการ 

ทดสอบชิ้นส่วนโดยใช้แรงเฉือนกับความเครียดเฉือนในการคำนวนออกแบบชิ้นส่วนต่างๆมีหน่วย 
ความเลันเป็นก๊ิปส์ต่อตารางน้ิว(Ksi: Kips/mV!นการคำนวนหน่วยเอสไอทำการแปลงหน่วยลังน้ี 

lksi = 6.895 MN/m2 หรอ N/mm

คุณสมบัติท่ีส่าลัญอีกอย่างหน่ึงคือ ความต้านแรงเฉือนคราก (Yield strength in shear) 

ซ่ึงใช้!นการออกแบบเสมอ แต่มิใด้มบัใช้ในตารางแต่อยางไรก็ตามใบัใช้ค่าประมาณจากตารางใต้ 
ดังน้ีคือ

Ty 0,6<Jy .14)



2.3 ค่าความปลอดภัย
โดยท่ัวไปแลัวค่าความปลอดภัย หมาขถึง ตัว1ลขท่ีนำไปหารค่าความต้านแรงดึงหรือ 

ความต้านแรงดึงครากของวัสดุ เพ่ือให้ได้ความเต้นใช้งาน(working stress) ในชินส่วนท่ีกำลังออก 
แบบซ่ึงเรียกส้ันๆว่า ความเต้นออกแบบ (desing stress)Mรือความเต้นใช้งาน 

ค่าความปลอดภัยท่ีเลือกใช้ข้ึนอยู่กับตัวประกอบจำนวนมากดังน้ี
1. ชนิดของแรงท่ีกระทำต่อช้ินงานว่าเป็นแรงท่ีจัดอยู่ในประเภทอยู่น่ิง หรือเปล่ียน 

แปลงขนาดอยู่ตลอดเวลาขณะใช้งาน
2. ลักษณะการใช้งานของช้ินงานว่าเก่ียวขต้งกับการท่ีอาจจะสูญเสียชีวิตหรือทรับย์ 

สินจำนวนมากหรือไม่
3. น้ีาหนักของช้ินงานว่ามีความจำเป็นท่ีจะต้องเบาท่ีสุดหรือไม ,
4. จำนวนของชิ้นงานท่ีจะผลิตออกมา
5. เน้ือวัสดุท่ีผลิตออกมาอาจไม่สมำเสมอทำให้ความสามารถในการรับแรงต่างกัน

ตารางท่ี 2,1 แสดงค่าความปลอดภัย

ชนิดของแรง
เหลึกเหนียวและโลหะเหนียว เหลึกอ่อนและโลหะเปราะ

Ny Nu Nu

แรงอยู่น่ิง 1-2 3-4 5-6

แรงซํ้าทิดทางเดียวหรือ
แรงทระแทกเล็กน้อย 3 6 7-8

แรงซ้ําสองทิศทางหรือ
แรงกระแทกเล็กน้อย 4 8 10-12

แรงกระแทกอย่างหน้ก 5-7 10-15 15-20
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2.4 ความเค้นอย่างง่าย
นิยามของความเต้นคือ แรงหารด้วยพื้นท่ีหน้าตัดท่ีรับแรง ความเต้นอย่างง่าย (simple

stress) มีอยู่ 3 ชนิดคือ ความเต้นดึง ความเต้นกด และความเต้นเฉือน

(ข) แวงกค

(ค) แวงเฉือน

รูปท่ี 2,4 แสดงแรงชนิดต่างๆ

พิจารณาจากรูป (ก) และ (ข) ซ่ึงเป็นท่อนโลหะกลมอยู่ภายใต้แรงดึง และแรงกด F 

ตามลำดับ ความเค้นดึงและความเค้นกด
at = F และ He F (2.15)

ในกรณีท่ีแผ่นโลหะยึดติดกับด้วยหมุดย้ํา ดังรูปท่ี (ค) ตัวหมุดยาอาจจะขาดเน้ืองจาก 
แรงเฉือนกระท่าท่ีหน้าตัด AB ล้าพ้ืนท่ีหน้าตัดของหมุดย้ําเท่ากับ A ความเค้นเฉือนในหน้าตัดของ 
หมุดยาคือ

ค้าหน้าตัดของชิ้นงานท่ีรับแรงเฉือนมีมากกว่าหน่ึงแห่งดังรูปท่ี(ง)ซึ่งมีสองแห่งพ้ืนท่ี 
หน้าตัคท่ีรับแรงคือ 2A ในกรณีเช่นน้ีเรียกว่า หมุดย้ํารับแรงเฉือนคู่ (double hsear) เพราะฉะน้ัน 
ความเค้นเฉือนท่ีเกิดขึ้นในหน้าดัดในหมุดย้ําน้ีจะเท่ากับ

2A

พิจารณาหมุดยาในรูปท่ี (ค) จะเกิดการอัดกันระหว่างต้านข้างของตัวหมุดขากับแผ่น 
โลหะด้วยความเต้นท่ีผิวโลหะท่ีสัมผัสกันน้ีไม่สมํ่าเสมอนัก ในทางปฏิบัติจึงหาความเค้นกดน้ีโดย



10

ใช้พ้ืนท่ีภาพฉายของส่วนท่ีอัดกันอยู่ แทนการใช้พื้นท่ีจริงรอบหมุดยํ้า และมีซ่ึอทียกว่าความ!ด้นอัด 
(bearing stress) ล้าหมุดยามี!สันผ่าศูนย์กลาง d ความเล้นอันน่ีคอ

Qc = F (2.18)
dt

2.5 คาน
ช้ินส่วน!คร่ืองจักรกลจำนวนมากรับแรงในแนวด่ิงลักษณะเช่น!คียวกับคานทัวไป 

ฉะน้ันจริงใช้ความ!ล้นดัด (bending stress)และการชุบตัว (deflection) เป็นข้อจำกัดในการออกแบบ 
ความ!ด้นลัดสูงสุด!กิดท่ีผิวนอกสุดของคาน ณ ตำแหน่งท่ีโม!มนต์ดัด (bending moment) มีค่าสูงสุด 
ซ่ึงคำนวณได้จากสมการ

CTb = Me (2.19)

โดยท่ี M คือโมเมนต์ลัด
C คือ ระยะจากแกนสะ!ทิน(neutral axis)!ปยังผิวนอกสุด
I คือ โมเมนต์ความเฉ่ือยของพ้ืนท่ี

2.6 ทฤษฎีความ!ด้นหลักสูงสุด
ทฤษฎีความ!ลันหลักสูงสุดเหมาะสำหลับวัสดุท่ีเปราะแต่สามารถรับแรงเฉ่ือยได้ดี เช่น 

เหล็กหล่อวัสดุดังกล่าวจะไม,มีจุดคราก ฉะน้ันจึงใช้ความต้านแรงดึงเป็นหลัก แส่จะใช้กับวัสดุท่ีมี 
จุดครากก็ได้ ในท่ีนีจะกล่าวถึงความด้านแรงดึงครากเพ่ือท่ีจะเปรียบเทียบกับทฤษฎีอํ่นๆได้ ทฤษฎ ี
นีกล่าวว่า วัสดุจะเกิดความ!สียหายเม้ือความเด้นหลักสูงสุดในวัสดุมีค่าเท่ากับความด้านแรงดึง
ครากของวัสดุน้ัน

ความ!ด้นหลักสูงสุดในทนหมาฃฉงค่าสัม'สูรณสูงสุด(maximum absolute value) ล้า 
พิจารณาเฉพาะระบบความเลันสองมิดิ และให ้N เป็นค่าความปลอดภัย สมการท่ีเสดงถึงทฤษฎีน้ี 
คือ

ad .20)



2,7 โหลณชฺลล์ (Uad Cell)

หน่ึงในการประอุกด์ใข้งานท่ีสำคัญของสเตรนเกจ ก็คือ การนำสเดรน!กจมาติดต้ังบน 
แท่งโลหะหลังจากน้ันก็นำแท่งโลหะน้ีไปใชัในการตรวจนับแรงหรึอน่ึาหนัก ช๋ึงหลักการดังกล่าว 
ข้างต้นน้ีก็คือโหลดเชลล์ น้ันเอง โดยท่ัวไปอุปกรฟ้เหล่าน้ีจะถูกปรับเทียบ (calibrate) ต้วยแรงหรึอ 
น้ัาหนักโดยตรงกับการเปล่ียนแปลงค่าความต้านทาน โหลดเชลล์ท่ีมีใชัอฐ่ในงานอุตสาหกรรม 
สามารถวัดแรงไต้สูงตง 5 เมกกะนัวดัน(MN)หรึอประมาณ 10s ปอนด์ (lb)



บทที

การคำนวณและการออกแบบ

รูปท่ี 3.1 แสดงขนาดของถัง

3.1 การคำนวณปริมาครุของถัง 
ปริมาตร, V 0.55X0.7X0.5

0.1925 ท?

3.2 การคำนวณแรงดันสูงสุดท่ีกระทำกบถัง
เม่ือ 125C = 9.79 X10J N/m3

h = 0.6 m

จากสมการที(2. P Yh
9.79 xio’x 0.6
5874 N/m2



3.3 การคำนวณพ้ืนท่ีกันถัง
๖X1
0.5X0.7
0.35 in

3.4 การคำนวณแรงท่ีกระทำกับกันถัง
P.A
5874X0.35
2055.9 N

700 ทท

ท่ี 3.2 แสดงขนาดและจุคท่ีแรงกระทำกับลัง

3.5 การคำนวณแรงกระทำด้านขางถัง
จากสมการท่ี(2.6) F = yhcgA

ด้านท่ีมีพ้ืนท่ี(0.7X0.55),F = 9.79X10’X0.275X(0.7 X0.55)
= 1036.52 N

ต้านท่ีมีพ้ืนท่ี(0.5X0.55),F = 9.79X105X0.275X(0.5X0.55)
740.37
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3.6 การคำนวณหาความหนาของวัสดุทำถัง 

วัสดุ Stainless steel AISI 304
cry = 

กำหนดให้ค่าความปลอดภัย,N = 
จากสมการท่ี(2.20) Cd

241.32 N/mm2
1
ay

241.32

241.32 N/mm2
จากสมการ(2,14) Td = 0.6<Jd

= 0.6X241.32
= 144.79 N/mm2

Td = F

= 2055.9
144.79 

= 14.199 mm2
= b.t
= 14.199

550 
= 0.0258 mm
เลือกใช้วัสดุหนา 1 mm



3.7 การคำนวณแรงfrigดขฮงหน้าแปลน (planeWนิดต่างๆ
3.7.1 หน้าแปลน (plane)mหอี่ยมจัตุรัส 150X150 mm

รปท่ี 3.3 นสคงขนาดหน้าแปลนและลักษณะท่ีแรงกระท้า

จากสมการท่ี(2.6)

เม่ํอระดับน่าสูง 550 mm 
จากสมการท่ี(2.7) heg

จากสมการท่ี(2.6)

As A

9.79X103
0.15X0.15
0.0225 m2

11,+h2

2
0.350 m
AcgA

9.79X103X0.350X0.0225
77.09
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3.7.2 หนาแปลน (plane)nเหล่ียมจัตุรัส 200X200 mm

200mm

รูปท่ี 3.4 แสดงขนาดหน้าแปลนและลักษณะท่ีแรงกระทำ

จากสมการท่ี(2.6)

พ

9.79X105 N/m2
0.2X0.2
0.04 m2

เมอระดับ■นาสูง 550 mm 
จากสมการท่ี(2.7) hgc

จากสมการท่ี(2.6)

hi+h2

0.375 m

9.79X103X0.375X0.04
146.85



รปท่ี 3.5 แสดงขนาดหท้าแปลนและลักษณะท่ีแรงกระทำ

จากสมการท่ี(2.6) F = yhcgA
7 = 9.79X103
A 1 bh

= 1X0.15X0.15

= 0.01125 m2

เม่ํอระดับนาสูง 550 mm
จากสมการท่ี(2.8) hc6 = 1 bj+hj

hcg = _L (0.15 )+0.275

= 0.325 m
จากสมการท่ี(2.6) F = yhcgA

= 9.79X10SX0.325X 0.01125
35.79
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3.7.4 หนัาแปลน (plane) สามเหอึยม 200X200 ทนท

.1200 ท■๓ t

VI2”
3ปท่ี 3.6 แสคงขนาดหบ้าแปลนและลักษณะท่ีแรงกระทำ 

จากสมการท่ี(2.6) F = yhcgA
Y = 9.79X10*
A = 1 _b.h

= 1X0.2X0.2
2

= 0.02 m2

ฌ่ํอระดับน้ําสูง 550 m-m
จากสมการท่ี(2.8) hc 8 = 1 hj+hj

hcg = 1 (0.2)+ 0.275

= 0.342 m
จากสมการท่ี(2.6) F = yhcgA

= 9.79X10’X0.342X0.02
66.96
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3.8 การคำนวณหใขนาดเพลา 
วัสลุทีใช ้Stainless steel (AISI) 304

Cy = 241.32 N/nrn

Cd = 241,32

= 241.32 N/mm

3.8.1 การคำนวณหาขนาดเพลาอึดแผ่นเรียบ 
จากสมการท่ี(2.19) Cd = Me

= 32M
7๙

241.32 = 32(146.85X400)
7๙

d3 = 32(146.85X400)
241.3271

d = 13.5 mm
เลือกใช้เพลาขนาด 16 mm

ท่ี 3.7 แสดงขนาดของเพลาอึดหาทแปลน
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3.8.2 กาวคำนวณหาขนาดเพลากสาง(คิดท่ีรอยเจาะ)
จากสมการที(2.15) ad = F

เมอ ad — ความเต้นในการออกแบบ
นละ Fb = แรงเน่ืองจากแรงยกของของไหล

^b = Y ฟ้าส่วนช่ีพ
ท = 9780 N/m3

^ส่วพี!พ = [ (7CX0.52) - (7CX032) ] X 0.2
4

= 0.025 m3
Fb = 9780X0.025

A

244.5 N 

 I

รห้ท่ี 3.8 แสดงจุคท่ีแรงกระทำกับเพลายึดแผ่นเรียบ

ให้ A เป็นจุดหมุน โมเมนต์รอบจุด A เท่ากับ 0
F = 14.5Fh/54.5

= 65.05 N
จากสมการท่ี(2.15) ad F

Cd
65.05
241.32 
0.27
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0.27 =

d2 - 20.37d 
d2 - 20.37d - 0.348

d

7ld2-16d
4

7td2 - 16d
4

0.348 
0
20.387 nun

เสือกใช้แพลาขนาด 22 mm

รูปท่ี 3.12 แสดงขนาดของเพลากลาง



บทที 4

อุปกรณวิธีการทดลองและผลถารทดลอง

4.1 ส่วนประกอบของชุดทดลอง
- ถังสเตนเลส ( stainless tank ) ขนาด 55X70X45 cm
- เพลาขนาด 0 16 mm ซาว 1000 mm
- เพลาขนาด 0 22 mm ยาว 550 mm
- ชุดทดลองรูปส่ีเหล่ียม ขนาด 200X200 mm
- ชุดทดลองรูปสี่เหล่ียม ขนาด 150X150 mm
- ชุดทดลองรูปสามเหล่ียม ขนาด 200X200 mm
- ชุดทดลองรูปสามเหล่ียม ขนาด 150X150 mm
- นำหนักถ่วง (wiegh balance )
- ชุดเคร๋ึ'องมือวัคแรง (toadcell and display )
- น่าท่ีใช้ทาการทคลอง (water )
- เทอร์โมมิเตอร์ (thermometer)
- สเกลวัดระดับ (scale level)
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4.2 การทดลอง
วิธีการทดลอง
1. ประกอบหน้าแปลน(plane)?ปส์เหลี่ยมขนาด 200X200 mm เข้ากับชุดการทดลอง
2. ต้ังชุดทดลองให้อซู่ในแนวระดับโคยฺปรับระดับขาต้ังโดยสังเกตุจากสเกลระดับ
3. เติมน้ําถึงขอบล่างหน้าแปลน ( plane)
4. ปรับกัอนนาหนักให้เพลาอซู่ในแนวระดับ และ สัมผัสกับโหลดเชลล์พอดีโดข 

สังเกตจากตัวเลขบนจอแสดงผล
5. เช็ทสูนย์ท่ีจอแสดงผล ( set zero)
6. เติมนาให้สูงจากขอบล่างของหน้าแปลนเป็น5,10,15,20,25,30 ดามลำดับ
7. บันทึกผลการทคลองแต่ละระดับ
8. เปล่ียนหน้าแปลน (plane) เป็นรูปล่ีเหล่ียมขนาด 150X150 mm รูปสามเหลี่ยม 

200X200 mm และรูปสามเหลี่ยม 150X150 mm
9. ทำการทคลองชาตั้งแต่ข้อ 3 ถึงข้อ 7 และบันทึกผล

43 ข้อสังเกตและข้อควรระวังไนการทดลอง
4.3.1 อย่าให้เพลากระแทกโหลดเชลล์ (load cell)แรงเพราะโหลดเชลล์ (load cell) 

อาจจะพังได้ เพราะโหลดเซลล์รับนาหนักได้สูงสุด 25 kg หร์อ 245 นัวดัน (N)
4.3.2 ในการอ่านค่าจะต้องให้ระดับนำถึงหอดี จึงจะไม่ผดพลาด
4.3.3 ขอบของชุดหน้าแปลน(planedองนตะได้ระดับพอลีในขณะเร่ิมการทคลอง



คารางท่ี 4.1 แสดงคำต่างๆ ท่ีได้จากการทดลองหน้าแปลน(planedามเหล่ียม 200X200 mm

ระดับจากใตp้lane hcg ระยะ y พนท่ี plane «ร แรงกระทำกับplane แรงท่ีวัดได้ \pexp 11,

คร่ํงท่ี (m) (m) (m) ๙) (m4) (N) (N) (m) (m) Error

1 0.05 0.0167 0.465 1.25X103 1.736X10’7 0.203 0.18 0.0183 0.025 26

2 0.10. 0.033 0.415 5X10’3 2.77X106 1.628 1.42 0.06 0.050 17

3 0.15 0.05 0.365 0.01125 1.406 XI O'3 5.50 4.37 0.068 0.08 9.3

4 0.20 0.067 0.315 0.02 4.44X1 O'3 13.10 9.97 0.0997 0.1 0.22

5 0.25 0.117 0.265 0.02 4.44X1 O'3 22.69 16.47 0.1306 0.1351 3.3

6 0.30 0.167 0.215 0.02 4.44X103 32.47 22.7 0.166 0.1793 7



ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าต่างๆ ท่ีได้จากการทคลองหน้าแปลน(plane)nามเหล่ียม 150X150

คร้ังท่ี
ระดับจากใต้plane

(๓) (๓) (๓)
พ้ืนท่ี plane

(๓*) ๙)
แรงกระทำกับ plane แรงท่ีวัคไต้

(๓) :ะ Error(N) (N)

1 0.05 0.0167 0.42 1.25X1 O’3 1.736X107 0.203 0.17 0.036 0.025 30
2 0.10 . 0.033 0.37 5X1 O'3 2.77X104’ 1.628 1.23 0.042 0.05 16
3 0.15 0.05 0.32 0.01125 1.406 XI O'3 5.50 4.04 0.080 0.08 6

4 0.20 0.1 0.27 0.01125 1.406X10’3 11.00 7.5 0.102 0.112 8.9

5 0.25 0.15 0.22 0.01125 1.406X10'3 16.50 10.86 0.139 0.158 12

6 0.30 0.2 0.17 0.01125 1.406X10'3 22 14.4 0.1867 0.206 0.8



คารางท่ี 4.3 แสดงค่าต่างๆท่ีได้จากการทดลองหทํ'าแปลน(planedเหล่ียม 200X200 mm

คร้ังท่ี ระดับจากใต้ plane
(m)

hcg

(m) (m)
พ้ืนท่ี plane

(m2) ๙)
แรงกระทำกับ plane

(N)
แรงท่ีวัคได้

(N)
^cpexp

(m) (m)
Error

1 0.05 0.025 0.46 0.01 2.083 XI o'* 2.445 2.20 0.0304 0.033 7.9

2 0.10 0.050 0.41 0.02 1.66X105 9.780 8.47 0.062 0.067 7.0

3 0.15 0.075 0.36 0.03 5.62X105 22.00 18.22 0.091 0.100 8.6

4 0.20 0.100 0.31 0.04 1.33X10** 39.12 31.08 0.123 0.133 7.5

5 0.25 0.150 0.26 0.04 1.33X10'* 58.68 45.12 0.160 0.172 6.9

6 0.30 0.20 0.2> 0.04 1.33 X10"* 78.24 58.79 0.200 0.216 7.4

ะ



ตารางท่ี 4.4 แสดงกำต่างๆท่ีได้จากการทดลองของหด้าแปลน(Plane)f?เหล่ียม 150X150 mm

คร้ังท่ี ระดับจากได้ plane
(m) ะ:) (m)

พนที plane 
(m2)

แรงกระทำกับ plane
(N)

แรงท่ีวัดได้
(N)

hcp«xp

(m)
hcp*

(m) Error

1 0.05 0.025 0.41 7.5XI o'3 1.56X1 o'* 1.833 1.50 0.036 0.0333 7.5

2 0.10. 0.050 0.36 0.015 1.25X10’3 7.335 5.81 0.072 0.067 6.9

3 0.15 0.075 0.31 0.0225 4.21X103 16.50 12.99 0.120 0.10 15.8

4 0.20 0.125 0.26 0.0225 4.21X103 27.50 20.76 0.151 0.14 7.6

5 0.25 0.175 0.21 0.0225 4.21X10’5 38.50 28.32 0.19 0.185 2.6

6 0.30 0.225 0.16 0.0225 4.21 XI O’3 49.51 36.26 0.239 0.233 2.5
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4.5 วิเคราะห้ผลการทดลอง

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

ระดับน้ําวัดจากใต้plane(m)

รูปท่ี 4.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับน่ากับจุดท่ีความดันกระท้า 
และจุดสูนป็กลางมวลชองหห้าแปลน  (plane)2ป สามเหล่ียม 200X200 mm

จากรปท่ี 4.1 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับน่าในดังวัดจากใต้ plane (m) 
กับค่า hc5, ซ่ึงวัดจากผิวน่าของชุคหห้าแปลน plane รูปทรงสามเหล๋ียม200X200 mm โดยให้ระดับ 
น่าในถังวัดจากใต้ plane เพมขึ้นครั้งละ 0.05 m เม่ํอนำมาคำนวณตามทฤษฎีและนำค่ามาเขียนกราฟ 
จะพบว่าเม่ือนำมาเขียนกราฟจะพบว่าเม่ือระดับน่าเพ่ิมข้ึนค่า hc51111,ท่ีได้จะเพ่ิมข้ึนดามความสูงของ 
ระดับน่าท่ีเพํ่มขึ้น และเมื่อเรานำผลการทดลองของชุดทห้าแปลนรูปทรงสามเหลี่ยมขนาด200X 
200 mm มาคำนวณค่า hc5,a15,!และนำมาเขียนกราฟจะเห็นไต้ว่าเมื่อระดับนำเพิ่มขึ้นคำ 35จะเพ่ิม 
ขึ้นตามความสูงของระดับน้ําเช่นกันจากรูปท่ี 4.1 เม่ือเรานำคำhc5114และ h ของรูปทรสามเหล่ียม 
เมื่อนำค่ามาเปรียบเทียบจากกราฟจะเห็นไต้ว่าล่า hc5, ท่ีได้จากทฤษฎีและจากการทดลองจะมีความ 
แตกต่างกันเล็กห้อยอาจเน่ืองมาจากความผิดผลาดในการอ่านค่าและอุปกรฟ้การทดลธงก็ยังเป็นไป 
ตามทฤษฎี
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รูปท่ี 4.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับนากับจุดท่ีความด้นกระทำ 
และจุดศูนย์กลางมวลของหน้าแปลน(plane)?ปสามเหล่ียม 150X150

จากรูปท่ี 4.2 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับ■นาในลังวัดจากใต้ plane (m) 
กับค่า hcp ชงวัดจากผิวนาของชุดหน้าแปลน plane รูปทรงสามเหล่ียม 150X150 mm โคยใน้ระดับ 
นำในลังวัคจากใต้ plane เท่ีมข้ึนคร้ังละ 0.05 m เม่ือนำมาคำนวณคามทฤษฎีและนำค่ามาเขียนกราฟ 
จะพบว่าเม่ือนำมาเขียนกราฟจะพบว่าเม่ือระดับนำเพ่ิมข้ึนค่า hc^41ท่ีได้จะเพ่ิมข้ึนตามความสูงของ 
ระดับนำทีเพิมข้ึน และเม่ํอเรานำผลการทดลองของชุดหน้าแปลนรูปทรงสามเหล่ียมขนาด!50X 
150 mm ฆ่าคำนวณค่า h^CTpและนำมาเชียนกราฟจะเห็นไต้ว่าเม่ือระดับนาเพ่ิมข้ึนค่า จะเพิ่ม
ข้ึนตามความสูงของระดับนำเช่นกันจากรูปท่ี 4.2 เม่ือเรานำค่า!!^41และ hTTของรูปทรสามเหล่ียม 
เมือนำค่ามาเปรียบเทียบจากกราฟจะเห็นได้ว่าค่า ท่ีไต้จากทฤษฎีและจากการทดลองจะมีความ
แตกต่างกันเล็กน้อยอาจเม่ืองมาจากความผิดผลาดในการอ่านค่าและอุปกรณ์’การทดลองก็อังเป็นไป 
ตามทฤษฎี
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3ปท่ี 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับน่ืากับจุดท่ีความดันกระทำ
และจุดศูนย์กลางมวลของหนำแปลน(plane)xปส่ีเหล่ีขม 200X200 mm

จากรูปท่ี 4.3 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับนาในชังวัดจากใต้ plane (m) 
กับคำ hp ซ้ึงวัดจากผิวน่ืาของชุดหนำแปลน plane รูปทรงส๋ีเหลี่ยม200X200 mm โคยใพัระดับ•นา 
ในชังวัคจากใต้ plane เพ่ิมขึ้นคร้ังละ 0.05 m เม่ือนำมาคำนวณคามทฤษฎีและนำค่ามาเชียนกราฟจะ 
พบว่าเม่ือนำมาเขียนกราฟจะพบว่าเม่ือระดับ■นาเพ่ิมข้ึนค่า h^41ท่ีไต้จะเพ่ิมขึ้นตามความสูงของ
ระดับ•นาท่ีเพิ่มขึ้น และ!มอเรานำผลการทคลองของชุดหนำแปลนรูปทรงลี่เหลี่ยมขนาด200X200 
mm มาคำนวณค่า และนำมาเขียนกราฟจะเห็นได้ว่าเม่ือระดับ•นาเพ่ิมข้ึนค่า h^pจะเพ่ิมข้ึน
ตามความสูงของระดับนาเช่นกันจากรูปท่ี 4.3 เม่ือเรานำค่า!!และ h ของรูปทรงล่ีเหล่ียม เม่ือ 
นำค่ามาเปรียบเท่ียบจากกราฟจะเห็นได้ว่าค่า h'p ท่ีไต้จากทฤษฎีและจากการทดลองจะมีความแตก 
ค่างกันเล็กนัอยอาจเน่ืองมาจากความผิดผลาคในการอ่านค่าและอุปกรฟ้การทคลองก็ยังเป็นไปตาม 
ทฤษฎี
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รปท่ี 4,4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับน่ืากับจุดท่ีความดันกระทำ
และจุดศูนย์กลางมวลของหนำแปลน (plane)^ ส่ีเหล่ียม 150X150 mm

จาก2ปท่ี 4.4 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับน้ําในลังวัดจากใต้ plane (m) 
กับค่า hc53 ซ่ึงวัคจากผิวนาของชุดหน้าแปลน plane รูปทรงล่ีเหล่ียม 150X150 mm โดป็ใน้ระดับน๋ํา 
ในลังวัคจากใต้ plane เพ่ิมขึ้นครังละ 0.05 m เม่ือนำมาคำนวณตามทฤษฎีและนำค่ามาเขียนกราฟจะ 
พบว่าเม่ือนำมาเขียนกราฟจะพบว่าเม่ือระดับนาเพ่ิมข้ึนค่า he110,ท่ีได้จะเพิ่มขึ้นดามความสูงของ 
ระดับนำท่ีเพิ่มขึ้น และเมื่อเรานำผลการทดลอง่ของชุดหน้าแปลนรูปทรงส๋ีเทลี๋ยมขนาด 150X150 
mm มาคำนวณค่า hc5,ex5,และนำมาเขียนกราฟจะเห็นไต้ว่าเมื่อระดับนาเพ่ิมข้ึนค่า h^ex5,จะเพ่ิมข้ึน 
คามความสูงของระดับนำเช่นกันจากรูปที ่4.4 เมื่อเรานำค่าh^0,และ hc5,ex51 ของรูปทรงส่ีเหล่ียม เม่ือ 
นำค่ามาเปรียบเทียบจากกราฟจะเห็นไต้ว่าค่า hc1, ท่ีใด้จากทฤษฎีและจากการทดลองจะมีความแดก 
ต่างกันเล็กน้อยอาจเน่ืองมาจากความผิดผลาดในการอ่านค่าและอุปกรณ์การทดลองกยังเป็นไปดาม 
ทฤษฎี
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รูปท่ี 415 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับน่ากับจุดศูนย์กลางความดันของรูปทรง 
ส่ี!หถี่ยมและสามเหลี่ยมขนาด 200X200 mm

จากรูปท่ี 4.5 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับ•นาจากใต้ plane กับค่า he1, ท่ี 
วัดจากระดับผิวน่าซ่ึงเป็นการเปรียบเทียบระหว่าง hq1 ท่ีได้ทางทฤษฎีและค่า hevจากการทดลองใน 
กรณีท่ีชุคหน้าแปลน plane ส่ีเหล่ียม200X200 mm และสามเหล่ียม200X200 mm จากกราฟจะเห็น 
ได้ว่าค่า hc1, จากทฤษฎีท้ังสองรูปทรงจะเท่ีมความสูงของระดับน่าแด่ค่า h ทางทฤษฎีของชุดหน้า 
แปลนส่ีเหล่ียมจะมีค่ามากกว่าชุดหน้าแปลนสามเหล่ียมและจากกราฟจะเห็นไต้ว่าค่า he1, ท่ีได้จาก 
การทดลองชุดหน้าแปลนส่ีเหลี่ยมจะมีค่ามากกว่าชุดหน้าแปลนสามเหลี่ยมเช่นเดียวกับซ่ึงจากกราฟ 
ท้ังหมดจะเห็นได้ว่า ในกรณีท่ีรูปทรงมีความสูงเท่ากัน ค่า hc1, ทางทฤษฎีและค่า hc1, จากการทดลอง 
จะแตกด่างกันเมอลักษะรูปทรงด่างกัน
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รูปท่ี 4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับนากับจุดสูนย์กลางความดันของรูปทรง 
ส่ี!ทล่ียมและสามเหล่ียมขนาด 150X150 mm

จากรูปท่ี 4.6 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับนาจากใต้ plane กับค่า hc1, ท่ี 
วัดจากระดับผิวน่าซ๋ึงเป็นการเปรียบเทียบระหว่าง hc1, ท่ีไต้ทางทฤษฎีและค่า he1,จากการทดลองใน 
กรณีท่ีชุดหน้าแปลน plane ส่ีเหล่ียม150X150 mm และสามเหลี่ยม!50X150 mm จากกราฟจะเห็น 
ไต้ว่าค่า hc1, จากทฤษฎีทังสองรูปทรงจะเพิ่มความสูงของระดับนำแค่ค่า hc1, ทางทฤษฎีของชุดหน้า 
แปลนส่ีเหล่ียมจะมีค่ามากกว่าชุดหน้าแปลนสามเหล่ียมและจากกราฟจะ!ห็นไต้ว่าค่า hc1, ท่ีไต้จาก 
การทคลองชุดหน้าแปลนส่ีเหล่ียมจะมีค่ามากกว่าชุดหน้าแปลนสาม!หล่ียม!ช่นเคียวกับซ่ึงจากกราฟ 
ทังหมดจะเห็นไต้ว่า ในกรณีท่ีรูปทรงมีความสูงเท่ากัน ค่า hc1, ทางทฤษฎีและค่า hc1, จากการทดลอง 
จะแตกต่างกันเม่ือลักษะรูปทรงต่างกัน
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รูปท่ี4JL แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับน่ากับจุดศูนย์กลางความคันของรูปทรง 
สามเหลี่ยมขนาด 200X200 และ 150X150 mm

จากรูป 4.7 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับนาวัดจากใต้ plane กับคำ 
จากระยะผิวน้ําซ๋ึงเป็นการเปรียบเทียบระหว่างหน้าแปลน (plane ) สามเหล่ียม 200X200 mm และ 
150X150 mm จากกราฟจะเห็นไต้ว่าค่า ท่ีได้จากทฤษฎีจะมีค่าเท่ากันเม่ือระดับนายังไม่เลยจุด
หน้าแปลน plane และค่า htT จากการทดลองจะมีค่าใกล้เคียงกับค่า h? ทางทฤษฎีซ่ึงจากกราฟท้ัง 
หมดจะเห็นไต้ว่าค่า hcf1 ทีได้จากทฤษฎีจะมีค่าใกล้เคียงกับค่า hc11 จากการทดลองในกรณีท่ีหน้า 
แปลนเคียวกันแด่ขนาดด่างกัน
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เม่ท่ี 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับน่ากับจุดดูนย์กลางค่วามคันของ^ปทรง 
ส่ีเหลี่ยมขนาด 200X200 และ 150X150 mm

จากIปท่ี 4.8 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับน่าวัดจากใต้ plane กับค่า 
จากระยะผิวน่าซ่ึงเป็นการเปรียบเทียบระหว่างหน้าแปลน (plane ) ส่ีเหล่ียม 200X200 mm และ 
150X150 mm จากกราฟจะเห็นได้ว่าค่า h'p ท่ีได้จากทฤษฎีจะมีคำเทากันเม๋ึอระดับน่ายังไม่เลยจุด 
หนาแปลน plane และค่า h* จากการทดลองจะมีค่าใกกัเคียงกับค่า ทางทฤษฎีซ่ึงจากกราฟท้ัง
หมดจะเหนได้ว่าค่า ท่ีได้จากทฤษฎีจะมีค่าใกกัเคียงกับค่า hc11 จากการทดลองในกรณีท่ีหน้า
แปลนเคียวกันแด'ขนาดด่างกัน
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ฐปท่ี 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับนากับค่าความผิดพลาด

0.3



บทที 5

สรุปผลน a ะช้อเสนอแนะ

5.1 สรุปผลกไรทดลอง
โนการทดลองคร้ังน้ีจะเห็นไต้ว่า
1. เม่ือระดับน้ีาสูงข้ึนจุดสูนย์กลางความดันจะสูงข้ึนท้ังจากทฤษฎีและการทดลอง
2. เม่ือเปรีซบเทียบรุปทรงท่ึมีความสูงเท่ากัน จุดสูนย์กลางความลันในทางทฤษฎีและ 

การทดลองจะแตกต่างกัน
3.1ม่ือเปรียบเทียบรุปทรงเดียวกันแต่ความสูงต่างกัน จุดสูนย์กลางความดันทางทฤษฎี 

จะเท่ากันเมื่อระดับน้ีายังไม,ท่วมหต้าแปลนและจะแตกต่างกันเมื่อระดับน้ีาท่วมหต้าแปลน และ 
จากการทคลองจุดสูนย์กลางความลันท่ีได้จะแตกต่างกันเล็กต้อย

5.2 ช้อเสนอแนะ
5.3.1 ควรติดตั้งถังสำรองน้ีาเพ่ือนำน้ีาท่ีใช้!นการทดลองแต้วมาใช้ทดลองใหม่
5.3.2 ควรติดต้ังปิมควบคุมการจำยน้ีา เพ่ือความสะดวกในการทดลองย้ิงข้ึน
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5. Robert L. Daugherty, Joesph B. Frazini, I. John Finnemove FTuidMechanices with

Engineering Applications ะ Me Graw - Hill Book Co. 1989



ภาคผนวกท
คัวอย่างการคำนวณ
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การคำนวณหน้าแปลนสามเหลี่ยม 200X200 mm

ท่ีระดับความสูงของนาจากใต้ plane เท่ากับ 0.30 m 
hcg = 1 (0.20)+0.10

y :
3
0.167 m
0.515-0.30
0.215 m

Area of plane = 1 (0.20X0.20)

0.02 m2

«8
bh3
36
0.20X 0.203

36
4.44X105 m4

แรงกระท่ากับแผ่น plane,Fp YV
9780 X0.167X0.02
32.47 N

^cp,«p

Fp

(22.70X0.547)-0.215
32.47

0.166 m
hcp.<h h^+a^/h^A)

= 0.167 +(4.44x10 s)
0.167X0.02

ะ 0.180 m
%error == 0.180 - 0.166 X100

0.180
.7 %
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การคำนวณสามเหล่ียม 150X150 mm
ท่ีระดับความสูงของนาจากใต้ planedากับ0.30 m

J_(0.15 )+0.15
3
0.20 m
0.47-0.30
0.17 m

Area of plane

แรงกระทำกับ planeJF

hcp,=xp =

hcp.<h =

% Error =

£ ( 0.15X0.15 )
2
0.01125 m2
bh3
36
0.15X0.153

36
1.4X105 m4

9.78X0.20X0.01125
22.0 N

(14.4X0.545)-0.17
22.0

0.1867 m 
hcg-KLg/begA)
0.02 X ( 1.4 X 10 s)

0.20X0.01125
0.2062 m
0.1867-0.1852 XI00

0.1867
0.8 %
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การคำนวณลึเหสียม 150X150

ท่ีระดับควานสูงของน้ําจากใต ้plane เท่ากับ 0.30 m 
hcg = £(0.15)+ 0.15

Area of plane

eg

แรงกระทำกับ plane^p

%Error

2
= 0.225 m
= 0.46-0.30
= 0.16 m

( 0.15)X(0.15) 
= 0.0225 m2

bh3
12

= 0.15 X0.153
12

= 4.21X10'5 m4

= 9780X0.225X0.0225

(36.26x0.545)
49.51

0.239 m 
hcg + dcg/hcgA)
0.225+ (4.21 X105)

0.225X0.0225
0.233 m
0,239 - 0.233 XI00

0.239
2.5 %
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แรงกร

ท่ีระดับความสงของนำจากใต้ plane เท่ากับ 0.30 m 
hcg = £(0.20)4-0.10

Area of plane

ทำกับแผ่น plane

hcp,«p

hcp.th =

% Error

0.20 m
0.51-0.30
0.21 m
0.20X0.20
0.04 m2

12
0.2X0.25

12
3.33X10* m

พ
9780X0.02X0.04
78.24 N

(58.79X0.545) - 0.21
78.24

0.200 m

0.204(3.33 X 10'5)
0.20X0.04

0.216 m
0.216 - 0.200 X100

0216
.4 %



ภาคผนวกท
ซัอมูอทางเทคนิคชุดเคร่ืองมอว้ดแรง
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ตารางภาคผนวกท่ี 2.1 ข้อมูลทางเทคนิคชุดเคร่ืองมือวัดแรง

PARAMETER MODULE 1 - Input Configuration Parameter*

ะ,ะ:: แฒํอท. JUMPER 
oTrzafciumw
INPUT

acn
U\O กจุศพในิขน

,zโ^
ใ?พ^

'••*๙ rfu tfxfon 5 tfwmaSuพ:fcrw SJ<M5.---------------
Fair ะ«12Z

พน!/ «io«r^we.
โ-.

Uafcxh fl 4> BAND

M 3c^W JJtW เ.พพนชุพ่haw th

smf
«n» รร«พน A พ<9 โ7 4i

ะพ* t<w yX X นพํ* PAI
«F X

* <1 ^<^

rfSF X r*n>J A V JAcOcwh
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คารางภาคผนวกท่ี 2.1 (ต่อ)ข้อมูลทางเทคนิคชุดเคร่ืองมือวัดแรง

PARAMETER MODULE 2 - External Input and Front Panel Function Kay Configuration Parameters

IWCtiUOUKTl

/นหAน 
วัเรํท AUZU 

< -ZK.-lwAUAUZU 
/ •RI-StK AL&kua

*1 - พทํโพ์ฆิทิ พ^!/^

พ «i-ะ__ JaU---------777**
*n •นพท lopet โพปืน 0 ร^

'■นํเ-นท Tetri (ปืน0 -

rixulioพa£เด้น่โวั

ร่ท่. 'นพh Mu. Ma

AU. AU AU AU
aiooio - iw-4

fin .นห AUAUZU 

'«1น•นท AL&MUR
«พทพฺพน

PARAMETER MODULE 3-Parameter and PARAMETER MODULE 4 - Secondary Function
Display Lock-out Configuration Parameters Configuration Parameters___________________

0— 1«1«™ «5557

เร่-: ะโ’
—

ะรํ±^

riSF-fc ouptayupe-to <1/.ร. O.M เ&irAnททนนนหพํธ
วันาทํ *

เ-เ a ไ. เ£> •ปืๆเทพโฬ

arfSh ระ^ • ffflf น f!«f
นท(ปrพํปืน0)

At-t -1นท*^
At-b fSizr
y r»

oaewne*
COUMZXT1

101
rU. uvwnothk&n

itonrcte.นนน ku, 
Min. Tetri ท่รํธ่โม่

o^uuoJmV

Awrmsโพ!พน. บ้อนท่า 
AL1 &4พ่รํอไม่

F-/F flto/Jfl
นุวพ้เพื)ทำthumu 
|£0พโม่)นกไมนสั)

PARAMETER MODULE ร - Totalizer Configuration Parameters
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คารางภาคผนวกท่ี 2.1 (ต่อ)ข้อมูลทางเทคนิคชุดเครองมือวัดแรง

PARAMETER MODULE 6 - Setpoint Parameters

rszssr
SKtl SUJCTSCTPOKT พู่:ก Setpant oo^Mrnnhrrj

-

cn . Uiknwi'MTa 
Mk "jr 1. ฟ่าทนหาพ7งห้ึ 1 
<4 "I fl. thnuru^JnZ 
xa-Kl- thกนหาม7โ}ท๋ึ ว 
Xtf.lf. thnuruqUrtK 

•ท’Ml- thnuwwjUn 5.8 
•df"If • ihrwraqiln 6.9 
• พน. านทโพทพ7งห้ึ7 

**|-แ •’^ใ/Hatfcnou

เพึทกาาห่•นานพ! 
SETPOINT I?ZJ 
คูาาก]ป

Donation UAะ bond 
จะ&/ด้นะ?ฆ

•ใน,พMl

•• Total นึ 9 นด้ก 

ด้านด้าก•ทํหวึอ^ก'ท

0<™ FMAKTDt 1น^ม<^

ร,.. ร^^ .1»» £1»»»
XYS-A 1 Cl GOO

OCTmoDoUy 00 £1 oosoMi
..เ^

'£• ihnwwwiTXjftj Hor
fStM gig—
รน-.*

tffl- firm Stand by
1พ^(นก 

*•*- เนพ่พ่ทํ! M

PARAMETER MODULE 7 - Serial Communications Parameters— RA^A-O-T. •ระะะ^
MUX

tfcnrh Baud Rata
100 

แร 
UM 

Itot

IUI3

เท์อทต่า BwdJUteW 
frw^^Jrnc.'T.^ะ(ไน 
ทนฑท&ก่าได้ผ 9603 
tnriu PC conbgmuor

/ด้๗ ะะ^*01u g' ไนนํ Panty
Mr

tKonPaaty Bit
รแ

ทเ

JcmwriMicim sazai
8X1 7.0.17.E.1

Mir ผึก Addtaac

MMCXAM3UMT*

Mrtt JonrrmW^ ท;. o ธิ^^.J ร^**,
art

พํท&ยูร พ.jบ่อย thxWonm

ด้านft-พ

PARAMETER MODULE ร - Analog Output Parameters

0พ PAAAUETEX lU^AJOUKrt °รระะST
Ka-LO 
ด้ส-Xt พ*พ่ํงํเพํใใร

•nm to IM fl
^S-lauAAOV

๙£ *อกท่า Update 00 Cl 100 รินาท 00-updaM หํฟ้«*๖»

«<1» ««1™ «N«A>OU<T» "ระะร'
W£

AndoQ Output c-a-oto 10V
แร la

Analog Output 
aJrvauJcQ*-Qxii
0ะไ1

IIF- ?พพ4 Input 
* 1 • ท่■’^พ*ท่ึ(ทํนได้ 
แ- rtahijamoiuV 
tat - r า Total

วนtpul 0ร่บนนงAKพ<ท 
£ะใา CxSurn Total 
ท-พาาจด้พทํในํแน 5 หด้ก

PARAMETER MODULE ร - Factory Service Function Parameters

O3PLAY ,1«™ •รรรร*

Oetaufta
ใน ทู่มึโฝ่าหาบ rm 
CALIBRATE
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คารางภาคผนวกท่ี 2.1 (ต่อ)ชัอมูอทางเทคนิคชุดเคร่ืองมือวัคแรง

4-Wire Bridge Input Wrth User Input Sinking Logic Connection
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ดารางภาคผนวกที 2.1 (ต่อ)ข้อมูลทางเทคนิคชุดเครื่องมือวัดแรง
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คารางภาคผนวกท่ี 2,1 (ด,อ)ข้อมูลทางเทคนิค■ชุดเคร่ืองมือวัดแรง
PAXS PROGRAMMING QUICK OVERVIEW



ภาคผนวกท ี3 

ตารางข้อมูลท่ํเชในการคำนวณ
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ตารางภาคผนวกที่ 3.1 แสดงคุณสมบัติทางกลชองน้ํา

Tempera­
ture
CQ

Specific (or
unit) weight, y 
(kN/m3)

Mass 
density, p 
(kg/m3)

Dynamic 
Viscosity,//
(N-s/m3)

Kinematic
Viscosity, V 
(m3/s)

Vapor 
Pressure, 
(kN/m3) 
(kPa)

Surface 
Tension,t V 
(N/m)

0 9.81 1000 1.75 X IO-3 1.75 X 10”4 0.611 0.0756
10 9.81 1000 130 X IO’3 130 X IO’4 123 0.0742
20 9.79 998 1.02 X 10’3 1.02 X IO’4 234 0X1728
30 9.77 996 8.00 X 10”4 8.03 X IO”7 424 0.0712
40 9.73 992 631 X IO”4 636 X IO”7 738 0.0696
50 9.69 988 5.41 X IO’4 5.48 X IO’7 123 0X1679
60 9.65 984 4.60 X 10’4 4.67 X IO’7 192 0.0662
70 9.59 978 4.02 X IO-4 4.11 X IO"7 312 0X1644
80 933 971 330 X IO’4 3.60 X IO”7 47.4- 0.0626
90 9.47 •965 3.11 X IO”4 322 X KT7 70.1 0.0608

100 9.40 958 222 X IO"4 2.94 X 10-7 1013 0.0589

In contact with air.



ดารางภาคผนวกท ี3.2 แสดงคุณสมบัติทางกลของเหล็กกล้าไล้สนิม

•ดี^^ Ten 8 liC; รtrengt&i ;Yle id'/s t re ng t tYongyin/^รพ รฺ ed’uc%x®9 Brine11eHar dn e 8 8 c.*S’ffen<tKโข้ร
Endurance
7ส์นริพะ'

เพ จ้^A £4 พะ
ดี®

ร

รบ-or*
'ดีดีชิดี'’

gs

fgis

ร

จิ

พ^ดีดี

ร

.จ้^

®

|Ig
ดี®
ซี!เร็รฺ

11 เทผ
n

แเip

ดี

1

รุ

11
Austenitic .. 1

302 85 110 35 75 60 35 70 60. 1 1 5 240 110 • - 34 • 65 . หึเ ad
304 85 110 ?5 75 60 60 70 - 149 240 ■ - 110 90 - 34 55 หึเหึท
310, 310S 95 . 50 - 65 X 179 - 90 - - - 50 : ที
316 80 90d 30 6๙! 60 45 d 70 66'* 149 190d 110 38 40d 50 ทีเ art
321 85 100d 66'! 65 4๙* 65 6๙! 1 50 212d 1 10 38 5-5 ที1 art

90 100< 35 6? 50 40d - 60d 160 212d 1 10 - 39 - ■ หึเ art

Martensitic พอได้4 0 3 73" 1 10 43* - 85 30* - 23 70 - 1 55 - 225 90 • - 75 40 Fair
4 10 70 100b 110b 40* 85 85 40* 1 7 23 70 60 1 55 205 225 90 80* 75 40 55c ห0ไ4 ด้0<วะมิ'ทวะ■โ*'!

1 1 7* 130d 160* 98* 1, jd 127* 17* 15d 17* 60 58d 235 270d - ■ ‘•50 - 48* 45 Fair หอได้ด้ามีทาวไ)โทาาน foun'ouua ะห a''กาวเที0น
416, 416SC 7J 100c 1 10 40 85c 85 30 13c 1 8 60 55 155 205* 230 70 20* 25 • 40 53c 80 โน่นนะนำไรโไ4
420 45 105d 230 50 66'! 195 25 17d 8 55 50d 195 2 15d 500 • •- 10 40 4 5c • พอได้ 6

,94 130d 165* 95 11๙* 125* 20 1_5d 17* 5 5 3 jd 260 270d 338" so - 40* 45 45c •■ หฐได้ด้ามีทา-วไ)โทวาน •โอน nouua ะห8<กาวเวึอม
440 A,B,C 105 115b.d 260 60 90b’d 240 20 1 b.d 5 25b ,d 20 215 240b»d 510 2 2 b’d 4 40’ 40 ■ เชอนด้วยทวามวะมิ'ทวะ,โ''!อขำ<นู< .

F>rr<t<r : 25b หึเ artรำหTบ■กาวเงึอมนบบห aou’ajaาอ405 68* 85 40 70 27* 20 60 . 60 1 50 185 - - - - 60 .
430, 430P 83* 63* 27* 20* 62* 6 0* 155 212 - - - - ■ 40b 48b หอได้ นนะนำไ)โนอนนึรหร'!กาวเชอน
446 83* - ' 70 - ”* 20 - 48 4 5* •163 183 • 2 . • * 47 Falr: ห0ได ้นทํด้0<วะมิ'ทวะ■โ'4

หึนๆ : 1973 Materials Selector, Reinhold Publishing Co., New York. ะ ASME .
Handbook: Metal Properties, McCraw-Hill, 1954.

*a ทำtaau d uouuauaะวีทเยึน
b ทำคา•ค - « เหมเนํofuasirti มึน
C หำไ)โน99 200-220 BHN



ภาคผนวกท ี4
แบบลูปกรณ์ชุคสาธิตจุดถูนย์กลางความลัน



ชุดสาชิหจุดฐนยกทางความคนมหาวทขาลัยศรีไพรนทรวิโรฒ 
องครักษ หมาซเนิรแบบ  01

7 3 นาหนักฉาง - - j

6 1 ถูกปึน — — ■ {
5 1 เหทากทาง,AISI 3044)22x550 — 1
4 4 หนำแปทน,AISI 304 1 ')
3 1 ไหทศmn — , !
2 1 เหถานิคแพนเรีซบ,AISI 3044)16x1000 - ----- 1
1 1 ทง,AISI 304^50x700x500 ....... . j

.ทาลัน รำนาน 4ท,วัทถู,าเนาศ นาสร!าน
ผูเรซน

ทา!{มาสนททฟ้าท ถูศรท ผู่ปึบุมํศ ิ ช่ีทแฟัน วนบ3/43 มาสราสาน 1



ชุดสาธตชุดภูนยกลางความด้น
แกีพงรีเ I นหนภ๋ี

มหาวิทยาลัยครืนครนทรวิโรพ 
องครักษ ษมา0101Iแบบ 02

’ 1 1 ถัง AISI 304,550x700x500 — 1-ทำ คับ รำนวน 4อ5สค,ชนาค มาค!!าน
* ภามุมาท votrehn ผูค!ว! ผู่อบุมค พแฟม พห1/3/43 มาคราสวน



<านวน มาเท rm
4อแฟีบ

มหาวทยาลัยฟรันธรนทรวิโรฒ 
องครักษ หมา010พบบ 03

เหทา^แพนเรี0บ,AISI304,016x1000 
4จ,วู้'ffq,าเนาค 
ยูอบุมํค ว้นิห~ 173/43

ชุดสาธดจุด{เนยกลางความดัน

1 
■ทำพับ 

ผูเขีทน
ทาบุบาหน์ธททำทึ



มหาวทยาลัย flรีนอรนทรวิโรฒ 
องครักษ์

-J1
ร''

ทF

1 1 เหถากถาง,AISI3O4JD22x55O ---------- —----------- J
J? าหบ <านวน พ,วัสแ1พาห นาหรฐTน

(เพซน * (เหรว! ฟ้อนมห ร์ปิเฟ่บ ■วนหึ- นาหราสิวน]ทามุมาศ นอ0trio — " — 173/43 1ะ1
ชุดสาชิตจุดศูนย่กลางกวามดัน

หมาชเถา1แบบ 04 แหนห



?ใ4 เพนุท

1 1 หนีานปทนส่ึเหทฒ,AISI 304,200x200 1 1
/า คับ วานวน 4»,วัส«ํ,ไเนา* นาครฐาน

ยูเขีขน
ภามุมาศ นขธฟ้าร ผูครว! {เอใเป๋ร 4อแฟ่น 11โห๋ั1/3/43 นาคราสวน





น่ก์ไ^วังที่I น>พท่ี

200

ร

1 1 หนาแปธนสามเหท่ีธม,AISI 304,200x200 1 1
jnmi 1ำนวน 4ธ,วัสห,าเนาส นาครฐาน

(แขีซน
ภาHนพนซซฟ้าร (เครา1 (|0บุป็ทิ หนฟัน วันที่ ๖3/43 นาครพวน



tjunt บาทราเสวน

มทาวิทยาลัย ครีนอรนทรวโรฒ 
องครักษ์

<านวน
ฃ็อเฟ้น

ชุดสาธดจุดGนยกลางความลัน

นาพิรราน
วัน■ทึ่ บ่ว่/43

หนีใแปourกมเKOOน^ร! 304,150x150 
jatfaq,WM 
ถูชิบุ UR^Miflnffuatnhn

หมายเถชแบบ .เก'ไโ;กร่ํงส์ นพนที ่I08 1 1





ภาคผนวกท ี5 

ภาพถ่ายชุดอทธิคจุดสูนย์กลางความลัน
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รูปภาคผนวกที่ 5.1 แสดงชุดสาธิตจุดสูนย์กลางความดัน

รูปภาคผนวกที ่5.2 แสดงถังของชุดสาธิตจุดสูนย์กลางความดัน



รูปภาคผนวกที ่5.3 แสดงชุดหน้าแปลนขนาดต่างๆ ของชุดสาธิตจุดสูนย์กลางความลัน

รูปภาคผนวกท ี5.4 แสดงเพลา, เพลากลาง, น้ําหนักบาลานซ,โหลดเซลลและจอแสดงผล



ภาคผนวกที 6 

คู่มือการทดลองจุดสูนย์กชิางความดัน
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มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
คณะวิศวกรรมคาสตริ ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล

การหาจุดคูนย์ความลัน
Center of Pressure

J, วัตฤประสงค (Objective)

1.1 เพ่ือสึกษาการเปลี่ยนแปลงของระ;ดับนา จะมีผลต่อจุดฐนย์กลางความดันมากนัอย 
เพียงใด

1.2 เพ่ือสึกบาและเปรียบเพียบระยะจุดฐนย์กลางความลันของรูปทรงและขนาดโน 
แบบสามเหล่ียมและส่ีเหล่ียมท้ังจากการคำนวณทางทฤษฎีและการทดลอง
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2. ทฤษฎี (Theory)

อุปกรณ์การทดลองน้ี สามารถหาจุดศูนย์กลางความลัน,นองระนาบ (Plane) ได้โดยการ 
กระทำให้ระบบสมสุลย์ลังน้ันโมเมนต์ท่ีกระทำโดยแรงลัน,พอง!หลวท้ังหบคหรึอส่พงบางส่วน,นอง 
ระนาบ (Plane) ที่จมในของเหลว เราสามารถวัดได้ใดขดรง ส่วนแรงดันของของเหลวที่กระทำบน. 
ผิวโด้งของระนาบ (Plane) จะออกแบบให้ผ่านจุดหมุนของคาน เพ่ือกำจัดโมเมนต์ของแรงลันท่ีไม, 
ต้องการ ใคยการให้ส่วนที่โลัง quadrant มีลักษณะเป็นส่วนใด้งของวงกลมที่มีจุดศูนย์กลางอยู่ที่จุด 
หมุนของคาน โมเมนต์รอบจุดหมุนของคานจะมีโมเมนต์ท่ีเกิดจากแรงลันของของเหลวบนผิวของ 
ระนาบ (Plane)

แรงลัพธ์ของเหลวท่ีกระทำบนระนาบ (Plane) สามารถคำนวณได้จากสมการ 
F = pgh^A

โดยที่ hcg = ถึอความสูงจากผิวอิสระถึงจุดศูนย์กลางความถ่วง
A = คือพึนที่ของ plane ท่ีจมอยู่ในของเหลว
P = คึอความหนาแน่นของเหลว
Y = คึอน้ีาหนักจำเพาะของของเหลว

นำแรงลัพธ์น้ีไปหารโมเมนต์ ที่เกิดข้ึนเน่ืองจากค่าน้ีาหนักที่อ่านได้ที่ทำให้ระบบสม 
คุลย์ก็สามารถ{ตำแหน่งของศูนย์กลางความลันไต้ตามด้องการ
แรงลัพธ์ท่ีกระทำบน plane โดยท่ีผิวอิสระเปิดสู่บรรยากาศสามารถหาได้จากสมการ

F = pghcgA

A

โดยที ่A = พนที่ของ plane ท่ีจมอยู่ในของเหลว, m2

P = ความหนาแน่นของของเหลวที่อุณหภูมิขณะทดลอง, kg/m3

Y = นำหนักจำเพาะของของเหลวที่อุณหภูมิขณะทดลอง, N/m3

g = แรงโน้มถ่วงของโลก 9.81 m/ร2
hj = ความศูงของของเหลวจากผิวอิสระถึงจุดสูงสุดของ plane, m

= ความสูงของ Plane เน่ือ Plane เป็น^ปสามเหล่ียม
h2 = ความสูงของของเหลวจากผิวอิสระถึงจุดด่ําสุคของ plane, m

h< = ความสูงจากผิวอิสระอึงจุดศูนย์กลางมวลของ pIaneทึส่ัมผัส
กับน้ีา, m
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hcgสามเหล่ียม = 1 h hcgสามเหล่ียม = 1 hl+h2

3 3

hcgส่ีเหล่ียม = 1 h ส่ีเหลี่ยม = hl+h2

โมเมนต์ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากแรงดันของของเหลวกระทำบนระนาบ (Plane) คือ

โดยท่ี Fd = คือแรงท่ีอ่านได้จากเคร่ืองมึอวัค, N.

1 = คือระยะจากจุดหมุนถึงจุคท่ีเคร่ืองมึออ่านค่าแรง, m,

แต่เน่ืองจาก M = Fp(hq> + y)

โดยท่ี hc11 = คือระยะจากคิวอิสระอึงจุดสูนย์กลางความดัน, m.

y = คือระยะจากจุดหมุนถึงผิวอิสระ, m,

ดังน้ัน F(hcp + y) = Fd1

= (FDl/Fp)-y (By experiment)

ค่า hc1, น้ีคือค่าท่ีอ่านได้จากการทคลอง ทางทฤษฎีสามารถหาระยะจากผิวอิสระถึงจุด
สูนย์กลางความดันได้จาก

^cp,th — K .+พ (By theory)

ในท่ีน้ี Icg = โมเมนต์ความเฉล่ียของพ้ีนผิวรอบแกน
รูปทรงส่ีเหล๋ียม Icg = hhJ

รูปทรงสามเหล่ียม Icg = bh1

36



เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด (พV. J X100

3. สุปกรณการทดลอง
3.1. ถังสเตนเลส (stainless tank) ขนาด 55X70X45 cm

3.2. เพลาขนาด 0 16 mm ยาว 1000 mm

3.3 เพลาขนาด 0 22 mm ยาว 550 mm

3.4 ชุดทดลองรูปล่ีเหล่ียม ขนาด 200X200 mm

3.5 ชุดทดลองรูปล่ีเหล่ียม ขนาด 150X150 mm

3.6 ชุดทดลองรูปสามเหล่ียม ขนาด 200X200 mm

3.7 ชุดทดลองIปสามเหล่ียม ขนาด 150X150 mm

3.8 นำหนักถ่วง (wiegh balance)

3.9 ชุดเครึองมือวัดแรง (loadcell and display)

3.10 นาท่ีใช้ทำการทดลอง (water)

3.11 เทอร์โมมืเตอร์ (thermometer)

3.12 สเกลวัดระดับ (scale lavel)

4, วิธการทฅลอง
4.1 ประกอบหห้าแปลน(plane)^ลี่เหลี่ยมขนาด 200X200 mm เข้ากับชุดการทดลอง
4.2 ต้ังชุดทดลองให้อคู่ในแนวระดับโดยปรับระดับขาต้ังโคขลังเกตุจากสเกลระดับ
4.3 เติมนาอึงขอบล่างหห้ไแปลน ( plane )

4.4 ปรับกัอนนาหนักให้เหลาอคู่ในแนวระดับ และ สัมผัสกับโหลดเชลล์หอดีโดย 
สังเกตจากตัวเลขบนจอแสดงผล

4.5 เซ็ตสูนย์ท่ีจอแสดงผล (set zero)

4.6 เติมนำให้สูงจากขอบล่างของหห้าแปลนเป็น 5,10,15,20,25,30 ตามลำดับ
4.7 บันทึกผลการทดลองแด่ละระดับ
4.8 เปลี่ยนหห้าแปลน (plane)เป็นรูปส์เหล่ียมขนาด 150X150 mm รูปสามเหลี่ยม

200X200 mm และIปสามเหล่ียม 150X150 mm

4.9 ทำการทดลองซาต้ังแด่ข้อ 3 ถึงข้อ 7 และบันทึกผล
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ร. ผลการทดลอง
ข้อมูลทดลองวันท่ี เดือน 'พ.ส
ของIหลวท่ีใชัในการทคลอง
อุณหภูมิของของเหลว
การทดลองหง!าแปลน

คร้ังที ระดับนา(วัด แรงทีอ่านไสั แรงท่ีกระทำ hl11hcp191 Error

จากใต ้Plane) กบ?lane

(m) (N) (m) (N) (m) (m) (%)



ซัอมูลทดลองวันที เดือน พ.ศ
ของเหลวท่ีใชัในการทคลอง
อุณหภูมิของของเหลว
การทดลองหน้าแปลน

คร้ังท่ี ระดับนา(วัด นฺรงท่ีอ่านไต้ แรงท่ีกระทำ ^cp,exp b Error

จากใต้ Plane) กับPlane

(m) (N) (m) (N) (m) (m) (%)
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ต้อมูลทดลองวันท่ี เดือน พ.ศ
ของเหลวท่ีใต้ในการทดลอง
อุณหภูมิของของเหลว
การทดลองหนัาแปลน

ครั้งท่ี ระดับนา(วัค 
จากใต้ Plane)

แรงท่ีอ่านได้ hcs นรงท่ีกระทำ hcp.CTp

กบ?lane

hcp>fl1 Error

(m) (N) (m) (N) (m) (m) (%)
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ต้อมูลทดลองวันท่ี เดือน ห.ศ
ของ!หลวท่ีใต้ในการทดลอง
อุณหภูมิของของเหลว
การทคลองหน้าแปลน

คร้ังท่ี ระดับนา(วัด แรงท่ีอ่านได้ hcg แรงท่ีกระทำ Error

จากใต้ Plane) กับPlane

(m) (N) (m) (N) (m) (m) (%)
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]ปภาคผนวกท่ี 6.2 แสดงระยะท่ีใช้ในการทดลอง
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