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อาจารย์ท่ีปรึกษา 
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บทคัดย่อ

โครงงานวิศวกรรมศาสตร์ฉบับน้ีกล่าวถึงการออกแบบและสร้างชุดทดสอบหาความ 
ขรุขระผิวในท่อ โดยหาจากการวัดความดัน 2 จุด ห่างกัน 1 เมตร ซ่ึงจะแสดงผลท่ีมานอมิเตอร์ โดยมี 
สเกลติดอยู่ด้านข้าง เพึ่อท่ีจะวัดระดับน้ีาโดยตรง จะได้ค่าผลต่างความดัน 2 จุด นำมาคำนวณโดยใช้ 
ทฤษฎีเบอร์นูลลี ่และจากการเปิดแผนภาพ Moody diagram หาค่าความขรุขระผิว (ธ) โดยจะท้าการ 
ทดสอบท่อท่ีมีอยู่ 3 ชนิด คือ ท่อพีวิชี ท่อเหล็ก และท่อเหล็กอาบสังกะสี ในการทดสอบใช้ท่อขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 43 มิลลิเมตร และอัตราการไหลของน้ีาในท่อ ประมาณ 74 ลิตรต่อนาที
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ABSTRACT

This project report is writen about A design and construct experiment roughness in 
pipe the measurement two point about 1 metre pressure head arc show in he tube which comprise the 
manometer panel the scale hind these tube directly measures the water levels. The pressure difference 
two point in two ducc calculate by the thory of Bernoulli and open moody diagram values roughness 
(ร) by make experiment pipe dimeter 43 millimetre and water flow rate according varied from 74
LPM
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Cp ความรอนจำเพาะ J/kg-K
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L ความยาว ทา
m มวล kg
m อัตราการไหลมวล kg/s
p ความดัน kg/cm2
Q การถ่ายเทความร้อน kw
Q อัตราการไหล ทา3/ร
Rc เรย์โนลค์น์มเบอร์
t เวลา ร
At ผลต่างระหว่างอุณหภูมิ °C
V ความเร็ว ทา/ร
z ระดับความสูงจากระดับอัางอิง ทา
p ความหนาแน่น kg/ถา3
Y นาหนักจำเพาะ N/m3

ความหนืดจลน์ ทา2/ร
|1 ความหนืดสัมบูรณ์ N-s/ทา2

ญ



บทที

บทนำ

ความเป็นมาและความสำคัญของโครงงาน
ในขณะท่ีน้ีาไหล ภายในท่อจะเกิดความเสียดทานอันเน่ืองจากความหนืดของนำ ถ้าผนัง 

ท่อหยาบ ก็จะเพิ่มความเสียดทานขึ้นอีก เน่ืองจากความหยาบของผนังท่อ ทำให้การเพ่ิมการไหลแบบ 
ปันป่วนภายในท่อ พลังงานท่ีสูญเสียไปเน่ืองจากความเสียดทานน้ี แสดงออกมาในรูปของความดันลด 
ความคันลดน้ีแปรตามความยาวของท่อ ความเร็วของนำ ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางของท่อ และความ 
หยาบของผนังท่อ ฉะน้ีน ในงานอุตสาหกรรม ในการเสีอกใช้ท่อชนิดต่าง ๆ ต้องคำนึงถึงความเสียด 
ทานภายในท่อ เพ่ึอให้สูญเสียความดันน้อยลง สูญเสียพลังงานน้อยลง และเลือกใช้ปิมนำท่ีเหมาะสม 
ประหยัดค่าใช้จ่ายในงานอุตสาหกรรมการไหลของน้ีาในท่อ

ฉะน้ันการออกแบบและสร้างชุดทดสอบหาค่าความขรูขระผิวในท่อโดยเปรียบเทียบ 
ค่าส้มประสิทธิความเสียดทาน (0 และเทียบค่ากับเรย์โนลด์นัมเบอร์ (Rc)เน่ืองจาก Rc เป็นคัวแปรท่ีขึ้น 
อยู่กับขนาดของท่อ ความเร็ว ความเร็วของไหล ความหนืดของของไหล โดยการทดสอบ เราทำการลด 
ค่าความหนืดของนำโดยการเพ่ิมอุณหภูมิของนำ เพ่ือจะให้ผลต่างความคันท่ีวัดไต้ มีผลมาจากค่า 
ส้มประสิทธิความเสียดทาน (0 แล้วนำค่าใหญ่ (0 ไปหา (E) จากแผนภูม ิMoody diagram

วัตถุประสงค์
เพ่ือออกแบบและสร้างชุดทดสอบหาค่าความขรุขระผิวในท่อแต่ละชนิด

ขอบเขตของโครงงาน
1. ออกแบบ และสร้างชุดทดสอบหาค่าความขรุขระผิวในท่อ
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2. ทำการทดสอบหาค่าความขรุขระผิวในท่อ ท่ีมีขนาดเสันผ่าศูนย์กลาง 43 มิลลิเมตร 
ชนิดของท่อมีด้วยกัน 3 ชนิด คือ ท่อพีวีซี ท่อเหล็ก และท่อเหล็กอาบสังกะสี

ประโยชนท่ีคาดว่าจะได้รับ
1. ได้ทราบค่าความขรุขระผิวในท่อแต่ละชนิด
2. ไต้ชุดทดสอบหาค่าความขรุขระผิวในท่อ



บททึ

ทลุษฎีก่ีเก่ียวช้อง

สำหรับโครงงานน้ี เป็นการหาความขรุขระผิวในท่อเชิงทฤษฎีกับเชิงปฏิบัติ ซ่ึงเป็น 
การไหลในท่อท่ีอัดตัวไม่ได้ (INCOMPRESSIBLE) ดังมีสมการและทฤษฎีดังนี

สรเการูการูไหคด'อเนีอง

กำหนดให้

รูปท่ี 2.1 การไหลอย่างค่อเน่ิองของของไหล

A, 1 A, คือ พ้ืนท่ีหน้าตัดของของไหลท่ีหน้าตัด 1 และ 2
v,,v, คือ ความเร็วของของไหลท่ีหน้าตัด 1 และ 2
p,, p= คือ ความหนาแน่นของของไหลท่ีหน้าตัด 1 และ 2

จากรูปสามารถพิจารณาเป็นสมการได้ว่า
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ในกรณีความหนาแน่นของของไหลไม่เปลี่ยนแปลง จะไต้สมการไหลสม่ําเสมอ (ไหล 
ในทิศทางเดียวกัน) คือ

Q = A, ¥1 = A2 v2 (2.2)

โดยท่ี
Q = อัตราการไหล (ทท่/ร)
A = พ้ีนท่ี (m2)
V = ความเร็วของของไหล (m/s)

สมการหลังงาน (Energy Equation) พิจารณาโดยอาศัยหลักทฤษฎีของเบอร์นูลล่ิ (Bernoulli’s Equation)
กำหนดให้

P1 1 P, เป็นความดันท่ีดืาแหน,ง 1 และ 2 
เป็นความเร็วท่ีตำแหน่ง 1 และ 2 
เป็นระดับความสูงท่ีตำแหน่ง 1 และ 2
เป็นนาหนักจำเพาะของไหลท่ีตำแหน่ง 1 แล: 
เป็นพลังงานสูญเสีย

ในกรณีท่ีท่ออยู่ในระดับเดียวกัน Z] = Z,

(P, “ p2 )
2g

(2.4)
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รูปแบบของการไหลในท่อ จะมือ^'ด้วยกัน 3 แบบคือ
1. การไศูลแบบราบเรียบ
2. การไหลแบบเปล่ียนแปลง
3. การไหลแบบปีนป่วน

จากการทดลอง Reynolds ไค้แบ่งชนิดของการไหลตามอัตราส่วนของแรงเฉ่ือย 
(Inertia Force) ต่อแรงเน่ืองจากความหนืดของของไหล (Viscous Force) และเรียกอัตราส่วนท่ีไค้น้ีว่า 
“Reynolds number” และสัญลักษณ Re

Rc

โดยท่ี
V คือ
D คือ
V คือ
P คือ
P คือ

ค่า Reynolds Number เป็นตัวเลือกท่ีไม่มีหน่วย สามารถจำแนกชนิดของการไหลได้ 3 ชนิด 

ตารางท่ี 2.1 ชนิดของการไหลในท่อ

ค่าเรย์โนลค้นัมเบอร์ ชนิดของการไหล

Re < 2,000 การไหลแบบราบเรียบ
2,000 < Rc < 4,000 การไหลแบบเปลี่ยนแปลง
4,000 < Rc การไหลแบบปันป่วน

(2.5)

ความเร็วของของไหลในท่อ (m/s) 
เค้นผ่านศูนย์กลางท่อ (m) 
ความหนืดเปรียบเทียบ (เท2/ร) 
ความหนืดพลวัต (Pas)
ความหนาแน่นของของไหล (kg/m3)

PDV VD
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ผลของความหนืดค' B การสุญเสียกใรไหล
ความหนืดมีผลสำคัญมากท่ีสุดต่อการไหล ของไหล น่ันคือ ผลของความหนืดจะทำให้เกิด 

การสูญเสียพลังงานในการไหลของไหลผ่านท่อหรือปริมาตรควบคุม ในทางตรงข้าม ถ้าของไหลไม่มี 
ความหนืด ดังน้ันจะไม่มีการสูญเสียพลังงานเกิดข้ึน และในความจริงไม่มีความต้องการกำลังเพื่อมาสูบ 
ของไหล ให้ไหลตามยาวท่อในแนวนอน ต้วยเหตุน้ีจึงเห็นได้ว่าความหนืดท่ีมีมากกว่าจะทำให้เกิดการ 
ไหลขากกว่ามาก อันเป็นเหตุให้การไหลของไหล ต้องการกำลังในการสูบของไหลมากกว่า

แบบของการไหล ( ท้ังท่ีเป็นแบบลามีนาร์ และ เทอรํบูเลนท์) มีผลอย่างมากต่อการสูญเสีย 
การไหล โดยการไหลแบบลามินาร์ ความขรุขระของท่อไม่มีผลต่อการสูญเสียการไหล เน่ืองจาก 
ความเร็วของไหลจะตํ่ามาก ๆ เม่ีอใกถ้กับผนังท่อ ในการไหลแบบเทอร',ภูเลนท์ ความเร็วค่อย ๆ ลาด 
ชัน ใกล้กับผนังท่อ สำหรับการไหลแบบเทอร',ภูเลนทํ (ยกเว้นกรณีของท่อเรียบมาก ๆ ) ความหยาบหรือ 
ขรุขระของท่อมีผลต่อการสูญเสียการไหล

การคำนวณสูญเสียการไหล ซ่ึงมีผลมาจากความหนืดของไหลมีความสำคัญมาก ในภาพ 
การไหลของไหลจริง คังนิการลดความหนืดของนำให้ห้อยลง เพื่อให้ไต้ค่าสัมประสิทธิความเสียดทาน 
ท่ีแท้จริง ดังสมการภายในความรัอน

Q ท\Cp At (2.6)

โดยท่ี
อัตราการถ่ายเทความร้อน (พ) 
มวล (kg)
ความร้อนจำเพาะ (J/kg.K) 
ผลต่างระหว่างอุณหภูม ิ( °C)

การสูญเสียพลังงาน
1. การสูญเสียหลัก ( Major Losses) คือ การสูญเสียพลังงานท่ีเกิดจากแรงเสียดทาน เน่ือง 

จากความหนืดของของไหล และแรงเสียดทานท่ีเกิดขึ้น ระหว่างของไหลกับผนังท่อ ซ่ึงเป็นการสูญเสีย 



เกิดขึ้นในเส้นท่อ การสูญเสียพลังงานของการไหลในท่อ ข้ึนอยู่กับเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ ความยาวท่อ 
ความขรุขระของผนังท่อ ความหนืดของของไหล และความเร็วในการไหลของของไหล โดยหาได้จาก 
สมการ

LV hf = f—— (2.7)
2gD

โดยท่ี
คือ การสูญเสียพลังงานหลัง (in )

L คือ ความยาวของท่อ (m)
V คือ ความเร็วของไหล (m/s )
D คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ (m)
g คือ ค่าความเร่งเน่ืองจากแรงโนัมถ่วงของโลก ( m/s)

f คือ ค่าสัมประสิทธิความเสียดทานซ่ึงคูได้จากแผนภูมิ

g คือ
ของ Moody Diagram 
ค่าความขเขระของผนังท่อ

สำหรับค่าความขรุขระของผนังท่อข้ึนอยู่กับชนิดของวัสดุท่ีผลิตท่อดังตารางภาคผนวกท่ี 3 และรูปภาค 
ผนวกท่ี 5 ความขรุขระผิวของท่อชนิดต่าง ๆ

2. การสูญเสียรอง (Minor Losses) คือ การสูญเสียอันเน่ืองมาจาก ส่วนประกอบของท่อ 
เช่น ข้องอ ข้อต่อ ประคูนำ ข้อลด ข้อขยาย เป็นต้น ขนาดของการสูญเสียรองน้ี จะข้ึนอยู่กับชนิดและ 
จำนวนอุปกรณ์ท่ีประกอบกับท่อ ซ่ึงมีค่าไม่มากนัก เน่ือเปรียบเทียบกับการสูญเสียหลัก ในกรณีท่ีมีการ 
ต่อท่อท่ียาวมาก ๆ โดยท่ัวไปแล้วการสูญเสียรอง จะเป็นปฏิภาค โดยตรงกับความเร็ว ดังสมการ

kV2
2g

(2.8)

โดยท่ี
คือ การสูญเสียรอง (m)
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k คอ ค่าคงท่ี ซ่ึงได้จากการทดลอง หรือวิเคราะห์ทาง
คณิตศาสตร์ การสูญเสียพลังงานท้ังหมด (Total
Losses) คือ ผลบวกของการสูญเสียหลัก และสูญ 
เสียรอง

ZhL = Eh, + Ehra (2.9)



บทที

การคำนวณแระการออกแบบ

ในการออกแบบน้ี เป็นการสร้างชุดทดสอบหาความขรุขระผิวในท่อ โดยท่ีผนังท่อแต่ละ 
ชนิดจะมีความขรุขระ หรือ มีความเรียบท่ีแตกต่างกันออกไป ในท่ีนีเราใช้นำในการไหลภายในท่อ ซ่ึง 
ในการหาความขรุขระผิวในท่อ เราต้องการค่าท่ีแท้จริง จะต้องให้ความหนึคลดลงโดยการเพ่ิมอุณหภูมิ 
ของน้ําให้สูงขึ้น เพ่ือให้ได้ค่าส้มประสิทธิความเสียดทานในท่อเพียงอย่างเดียว และนำไปหาค่าความ 
ขรุขระผิวในท่อโดยไม่มีผลจากความหนึดของน้ีารวมอยู่ด้วย โดยการดีดต้ังอุปกรณ์ทำความร้อนเพ่ือ 
ช่วยในการทดสอบ

อุปกรณ์ทดสอบ
1. อุปกรณ์ทำความร้อน (Heater) หาไต้จากการคำนวณ
2. ถังเก็บน้ีา (Source Tank) มีขนาดกว้าง 0.30 เมตร ยาว 0.40 เมตร สูง 0.25 เมตร
3. ปัม (Pump) มีอัตราการไหล 74 ลิตรต่อนาที
4. โรตามิเตอร์ (Rotameter)
5. มานอมิเตอร (Manometer)
6. ท่อ (Pipes) มี 3 ชนิด คือ ท่อพิวีซี ท่อเหล็กหล่อ และท่อเหล็กเคลึอบสังกะสี ใช้ 

ในการทดสอบหาความขรุขระผิวในท่อ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 43 มิลลิเมตร
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ข้ันดอนการคำนวณ
1. การคำนวณการถ่ายเทความร้อน

ต้องการอุณหภูมิของนาท่ี 50°C เพ่ือลดความหนืดของนำโดยท่ีนำอุณหภูม ิ
ปกติ 20 °C ต้องการเพิ่มอุณหภรของนาโคยภายในเวลา 10 นาที จากตารางคุณสมบัติท่ีเก่ียวกับความ 
ร้อนของนำ มีคุณสมบัติดังนี

t = 600 วินาที

จากสมการ

Q

4.181 kJ/kg-K
30 kg/m3

m^cpLT

30x4.181(50 - 20)
600

6.27 kW

2. การคำนวณการสูญเสียหลัก 
โดยท่ี

Q
1 L/min

D

74 L/min
16.67 X 10^m3/s
0.553 X 10■พ/ร
0.043 m
9.689 kN/ท?

ความเร็วนาในท่อ
Q

74 x(16.67x10 -6 ) 
%x0.043 2

0.849 m/s
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Rc
VD

0.849 x 0.043
0.553 xio-6
66051.6774

จากตารางภาคผนวกค่าความขรุขระ ( ธ) รค่า 0.0015 mm
ธ 0.0015
D 43

3.488 s

จากตารางภาคผนวก (Moody diagram) ท่ี Rc และ ธ เ D จะได้ 
f = 0.021

ความยาวท่อทางตรงในการสูญเสียหลักเท่ากับ 1 เมตร

2g 
(0.021 )(1)( 0.849 )2

(2x9.81 )(0.043 )
0.018 m

3. การคำนวณการสูญเสียรอง 
จากสมการ

ซ่ึงค่า (Zk) สามารถหาไดจากตารางภาคผนวกท่ี 4 
ทางเขาระบบ
Gate Valves
ข้อต่องอฉากคอ

(Ek)V2
2g

จำนวน 1 ค่า 
จำนุวน 3 ค่า 
จำนวน 15 ค่า

= 0.5 
= 0.75
= 4.8
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Sk = 9.33
(9.33X0.849)2

ท่อทางแยกสามทาง จำนวน 3 ค่า 1C = 1.2
Union จำนวน 2 ค่า 1k = 0.1
ข้อลดจาก (0 4.3 cm - 0 2 cm) จำนวน 2 ค่า ]k = 0.78
ข้อลดจาก(02 cm-04.3 cm) จำนวน 1 ค่า 1k = 0.20
ทางออกจากระบบ จำนวน 1 ค่า ]k = 1.0

2x9.81
0.342 m

ความคันหัวนำสถิตย์ (Static head.h,)
hs = 0.9 m

การสูญเสียพลังงานท้ังหมดของระบบเท่ากับความคันหัวนำรวม
hp = Vhr + Vhm + hj

0.018 + 0.342 + 0.9
1.26 m

4. การคำนวณเสีอกปิม
ประสิทธิภาพเชิงกลของปิมโดยท่ัวไปในช่วง 75-90 % ซ่ึงได้นำค่าประสิทธิ 

ภาพท่ี 80 % มาคำนวณกำลังงานท่ีต้องใช้

Wp YQhp

(9.689X1.23358 “3 )(1.26)
0.80

0.01882 kW



บทที 4

อุปกรณ์ วิธีการทดสอบ แอะผอการทดสอบ

ขนาดและรายละเอียดของอุปกรณ์ทดสอบ
1. ปิมน้ัา ขนาค 0.5 hp
2. เคร่ืองทำความร้อน (heater) ขนาด 5000 watt
3. เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (controller)
4. มานอมิเตอร์ (manometer) มีความสูง 70 cm
5. โรตามิเตอร์ (Rotameter) มีอัตราการไหล 74 ลิตรต่อนาที
6. ถังนำ (source tank) มีความจุ 36 ลิตร
7. ท่อน้ัา (pipes) มี 3 ชนิด คึอ ท่อทีวีชี ท่อเหล็ก และท่อเหล็กอาบสังกะสี ขนาด 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 43 mm

1. ตรวจคูนำในถังให้มีปริมาณเทียงพอท่ีจะทำการทดสอบ
2. นำท่อท่ีจะทำการทดสอบต่อเข้ากับระบบท่ีจะทำการทดสอบ
3. ต่อสายมานอมิเตอร์เข้ากับจุดวัดผลต่างความท่ีท่อ 2 จุด
4. เปิดสวิทซ์ให้ Heater ทำงาน และเปิดตัวควบคุม Heater ไปท่ีอุณหภูมิ 50 °C เท่า 

น้ัน
5. เปิดสวิทซ์ให้ใบพัดกวนน้ัาให้ร้อนท่ัวถัง ประมาณ 10 นาที
6. เปิดสวิทซ์ปิมน้ัา แล้วปิดใบพัดกวน
7. ปรับอัตราการไหลจากโรตามิเตอร์ห้อยก่อนเพ่ือไล่อากาศออก
8. ปรับอัตราการไหลจากโรตามิเตอร์ไปท่ี 74 ลิตรต่อนาทีเพื่อให้น้ัาไหลเต็มท่อ
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ตารางท่ี 4.1 บันทึกผลการทดสอบท่อ PVC อุณหภูมินา 50°C อัตราการไหลคงท่ี 74 ลิตรต่อนาที

การทดสอบ
ครังท่ี

ผลต่างความคันท่ีทดสอบ
(cm)

สัมประสิทธิความเสียดทาน
(f)

1 0.025 0.029
2 0.024 0.028
3 0.024 0.028
4 0.025 0.029
5 0.025 0.029

ค่าเฉลี่ย 0.0246 0.0286

ดังน้ันการหาค่าความขรูขระผิวในท่อ
โดยการนำค่า (0 เฉล่ียและค่า (Re) ไปเปิดแผนภาพ Moody diagram จากรูปภาคผนวกท่ี 6 เพ่ือหาค่า 
ความขรุขระสัมพัทธ์ (ธ / D) และความขรูขระผิว (E)
จะได้ค่า

— = 0.0022
D
£ = 0.0946 mm

ความขรุขระผิวในท่อ PVC = 0.0946 mm
หา % ความคลาดเคล่ือนของค่าความขรูขระผิวในท่อ โดยท่ีค่าความขรูขระผิวทางทฤษฎี จากตารางภาค
ผนวกท่ี3คือ£= 0.0015 mm

% ความคลาดเคล่ือน = ความขรุขระผิวท่ีทดสอบ - ความขรุขระผิวจากดาราง X 100
ความขรุขระผิวท่ีทดสอบ

0.0946-0.0015
= —-——---- xl 00

0.0946
98%
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ตารใงท่ี 4.2 บันทึกผลการทดสอบท่อเหล็ก อุณหภูมิของน้ัา 50 °C อัตราการไหลคงท่ี 74 ลิตรต่อนาที

การทดสอบ
คร้ังท่ี

ผลต่างความคันท่ีทดสอบ
(cm)

สัมประสิทธิความเสียดทาน
(f)

1 0.024 0.028
2 0.023 0.027
3 0.023 0.027
4 0.023 0.027
5 0.024 0.028

ค่าเฉลี่ย 0.0234 0.0274

ดังน้ันการหาค่าความขรุขระผิวในท่อ
โดยการนำค่า (0 เฉล่ียและค่า (Rc) ไปเปิดแผนภา?เ Moody diagram จากรูปภาคผนวกท่ี 6 เพ่ือหาค่า 
ความขรุขระส้ม?ใ'ทธิ, (8 เ D) และความขรุขระผิว (8)
จะได้ค่า

— = 0.002
D
8 = 0.086 mm

ความขรุขระผิวในท่อเหล็ก = 0.086 mm
หา % ความคลาดเคล่ีอนของค่าความขรุขระผิวในท่อ โดยท่ีค่าความขรุขระผิวทางทฤษฎี จากตารางภาค
ผนวกท่ี 3 คือ 8 = 0.046 mm

% ความคลาดเคล่ือน = ความขรขระผิวท่ีทดสอบ - ความขรุขระผิวจากดาราง X 100
ความขรุขระผิวท่ีทดสอบ

0.086 -0.046
-----—----- --------xl 00

0.086
46%
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ตารางท่ี 4.3 บันทึกผลการทดสอบท่อเหล็กอาบสังกะสี อุณหภูมิของน้ัา 50 °C อัตราการไหลคงท่ี 74
ลิตรต่อนาที

การทดสอบ
คร้ังท่ี

ผลต่างความดันท่ีทดสอบ
(cm)

สัมประสิทธิความเสียดทาน 
(ท

1 0.026 0.030
2 0.026 0.030
3 0.025 0.029
4 0.025 0.029
5 0.025 0.029

ค่าเฉลี่ย 0.0254 0.0294

ดังน้ันการหาค่าความขรุขระผิวในท่อ
โดยการนำค่า (0 เฉล่ียและค่า (Rc) ไปเปิดแผนภาพ Moody diagram จากรูปภาคผนวกท่ี 6 เพอหาค่า
ความขรุขระสัมพัทธ์ (ธ / D) และความขรุขระผิว (ธ)
จะได้ค่า

— = 0.0035
D
ธ = 0.150 mm

ความขรุขระผิวในท่อเหล็กอาบสังกะสี = 0.150 mm
หา % ความคลาดเคลื่อนของค่าความขรุขระผิวในท่อ โดยท่ีค่าความขรูขระผิวทางทฤษฎี จากตารางภาค
ผนวกท่ี 3 คือ 8= 0.150 mm

%ความคลาดเคลื่อน = ความขรขระผิวท่ีทดสอบ-ความขรุขระผิวจากดารางX100
ความขรูขระผิวท่ีทดสอบ

0.150-0.150= ———-—xl 00
0.150

0%



ตัวอย่างการคำนวณ
ท่ีอัตราการไหล 74 ลิตรต่อนาทีน้ําท่ีใช้ในการทดสอบรอุณหภูมิ 50°clช้ท่อเหล็กอาบ 

สังกะสี ในการทดสอบขนาดเสันผ่านศูนย์กลาง 43 มิลลิเมตร
โดยที

Q = 74 L/min (1 L/min = 16.67 X 10"61ท3 /ร)
V = 0.553X lO^m2/ ร

ค่าความเร็ว

V - -

74x(16.67xl0-6)
%x0.0432

= 0.849 m/s

ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์

Rc VD

0.849 x 0.043
0.553x10 -6
66016.274

นำค่าผลต่างความดันเฉล่ียท่ีทดสอบ ของท่อเหล็กอาบสังกะสี 0.0254 m มาคำนวณ 
จากสมการเบอร์นูลล่ิ
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เน่ืองจาก

(Pj -P2)

ผลต่างความดันเฉลี่ยท่ีทดสอบ

(L/D)V2/2g
0.0254

(1/0.043X0.8492 /2x9.81)
0.029

เมือนำค่า f = 0.029 และ (Re) เปิดแผนภาพ Moody diagram หาค่า (ธ เ D) และ (ธ) 
จะไต้

— = 0.0035
D
ร = 0.150 mm



19

PVC Pipe

No.

ฐฟที 4.1 กราฟแสดงความแตกต่างของค่าส์มประสิทธิกวาม!สึบดทาน (f) ของท่อพีวีซี



fri
ct

io
n f

ac
to

r
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Cast Iron Pipe

รปท่ี 4.2 กราฟแสดงความแตกต่างของค่าสัมประสิทธิความเสียดทาน (ท ของท่อเหล็ก



ic
tio

n f
ac

to
i

หธฒุคมหาวิทยาลัยศรีนflรินหรวิ!รฆ องค
107 ถนนรังส็ค-นครนายก อ่าเภอองครักษ์ จังหวัคนครนายก 26120

Galvanized Iron Pipe

รุปท่ี 4.3 กราฟแสดงความแตกต่างของค่าสัมประสิทธิความเสียดทาน (0 ของท่อเหล็กอาบลังกะ
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ส'รูปผลและข้อเสนอแนะ

จากผลการทดลอง เม่ีอกำหนดอัตราการไหลของนำท่ี 74 ลิตรต่อนาที เพ่ือให้มีนำได้ 
ไหลเต็มท่อและให้อุณหภูมิท่ี 50 °C เพื่อลดความหนืดของนำไม่ให้มีผลต่อค่าสัมประสิทธิความเสียด 
ทานในท่อ จากการทดสอบท่อท้ัง 3 ชนิด คือ ท่อทีวีซี ท่อเหล็ก และท่อเหล็กอาบสังกะสี คังนัน

1. ผลการทดสอบท่อทีวีชี ค่าความขรุขระผิว (ธ) ท่ีได้จากการเปิดแผนภาพ Moody 
diagram มีค่า ธ = 0.0946 mm. ส่วนค่าจากทฤษฎีท่ีเปิดตารางภาคผนวกท่ี 3 มีค่า ธ = 0.0015 mm. 
และ0/0 ความคลาดเคส์อนของค่าความขรุขระผิวในท่อ คือ 98%

2. ผลการทดสอบท่อเหล็ก ค่าความขรุขระผิว (ธ) ท่ีได้จากการเปิดแผนภาพ Moody 
diagram มีค่า ธ = 0.086 mm. ส่วนค่าจากทฤษฎีท่ีเปิดตารางภาคผนวกท่ี 3 มีค่า ธ = 0.046 mm. 
และ0/0 ความคลาดเคล๋ึอนของค่าความขรุขระผิวในท่อ คือ 46%

3. ผลการทดสอบท่อเหล็กอาบสังกะสี ค่าความขรุขระผิว (ธ) ท่ีได้จากการเปิดแผน 
ภาพ Moody diagram มีค่า ธ = 0.150 mm. ส่วนค่าจากทฤษฎีท่ีเปิดตารางภาคผนวกท่ี 3 มีค่า ธ = 0.15 
mm. และ0/0 ความคลาดเคล่ีอนของค่าความขรุขระผิวในท่อ คือ 0%

จะเห็นไต้ว่าผลการทดสอบท่อท้ัง 3 ชนิด ค่าความขรุขระผิว (ธ) จากการคำนวณ และเปิด 
แผนภาพ Moody diagram จะมีค่าแตกต่างจากการคำนวณทางทฤษฎีทีเปิดตารางภาคผนวกท่ี 3 เน่ือง 
จากการผลิตท่อแต่ละชนิดผลิตมาไม่เหมือนกันท้ังหมด อย่างเช่นท่อเหล็กท่ีมีค่าความขรุขระผิว (ธ) ท่ี 
ทดสอบอยู่ท่ี ธ = 0.086 แ๓.ส่วนค่าจากทางทฤษฎีท่ีเปิดตารางภาคผนวกท่ี 3 มีค่า ธ = 0.046 mm ดังน้ัน 
ค่าความขรุขระผิวในท่อจึงมีค่าท่ีแตกต่างกันออกไป 
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ข้อเสนอแนะ
1. ถ้าต้องไม่ให้มีฟองอากาศในท่อและน้ัาไหลเต็มท่อ ไม่ควรมีการลดขนาดของท่อ ควร 

ให้ขนาดท่อมีเลันผ่าเต้นศูนย์กลางเท่ากันท้ังระบบ เพื่อให้น้ัาไหลไค้เต็มท่อควรปรับอัตราการไหลท่ี 74 
ลิตร/นาที

2. ในการวัดผลการทดสอบ ควรมีการไล่ฟองอากาศออกจากหลอดมานอมิเตอร์ให้หมด 
เสียก่อน โดยการปรับอัตราการไหล ให้มีค่ามาก ๆ ในตอนก่อนเร่ิมทำการทดสอบ

3. ในการทำการทดสอบหาผลต่างความคัน ท้ัง 2 จุด ควรรอประมาณ 5 นาที แล้วจึงอ่าน 
ผลท่ีได้

4. ในการอ่านค่าในระดับท้ัาในมานอมิเตอร์ ควรจะทำการทดสอบหลาย ๆ ครั้ง แล้วนำ 
ค่าน้ัน ๆ มาหาค่าเฉล่ีย
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ฐป 5.1 รูปทดสอบหาความขรุขระผิวในท่อ
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ภาคผนวกที 1
คุณสมบัติทางกายภาพของ•นา
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คารางภาคผนวกที 1.1 คุณสมบัติของนำท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ

อุณหภูม ความ
หนาแน่น

นน/|ท3

ความหนืด
J-LX103,
N-s/in2

ความหนืด 
รเนแมรก 

VX10*,’ 
เท2/ร

ความดึงรา

N/m

เอดของ 
ความดันไอ

PZT

บัคคโมดaa 
นองความ 
รดหอุ่น 

EVX1O~\ 
kN/m2

0 090. 6 1.781 1.785 0.0750 0.00 2.02

5 I000.C 1.518 1.519 0.0749 0.00 2.00

10 990.7 1.307 1.306 0.0742 0.12. 2.10

15 999.1 1.139 1.139 0.0735 0.17 2.15

20 998.2 1.002 1.003 0.0728 0.25 2.18

2 = 907.0 ง.890 0.893 0.0720 0.33 2.22

30 993.7 ง.708 ง.800 0.0712 0.44 2.25

.10 002.2 0.053 0.058 0.0000 0.76 2.28

50 988.0 0.5.17 0.553 0.0079 1.20 2.2V

60 983.2 0.460 0.474 0.0002 2.03 2.28

70 977... 0.404 0.413 0.0044 3.20 2.25

80 071.8 0.354 0.304 0.0620 4.96 2.20

90 985.3 0.3 IS 0.328 0.0008 7.18 2.14

100 958.4 0.282 0.294 0.0089 10.33 2.07
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ภาคผนวกที 2
คูณสมบดเก่ียวกับความร้อนของ’นา
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ตารางภาคผนวกท่ี 2.1 คุณสมบัติเก่ียวกับความร้อนของนา (คัดแปลงมาจาก Simonson, J.R. (t)

°c p
(kg/n?) (J/kcK)

|lxlOJ

(kg/ms) (พ/เทK)

(Xx io’

(m2/s)

p. p X IOJ 

k*

0 1002 4218 0.179 0.552 13.1 13.6 - 0.18

20 1001 4182 0.101 0.597 14.3 7.02

•40 994.6 4178 1.0658 0.628 15.1 4.34

60 985.4 4184 0.0477 0.651 15.5 3.02

80 974.1 4196 0.0364 0.668 16.4 2.22

100 960.6 4216 0.0294 0.680 16.8 1.74

120 945.3 4250 0.0247 0.685 17.1 1.446

140 928.3 4283 0.0214 0.684 17.2 1.241

160 909.7 4342 0.0189 0.680 173 1.099

ISO 889.0 4417 0.0173 0.675 17.2 1.004

200 866.7 4505 0.0160 0.665 17.1 0.937

220 842.4 4610 0.0149 0.653 16.8 0.891

240 815.7 4756 0.0143 0.635 16.4 0.871

260 785.9 4949 0.0137 0.611 15.6 0.874

280 752.5 5208 0.0135 0.580 14.8 0.910

300 714.3 5728 0.0135 0.540 13.2 1.019
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ภาคผนวกท่ี 3
ความขรุเขระผิวสำหรับท่อชนิคค่าง ๆ



ดารางภาคผนวกท่ี 3.1 ความขรุขระผิวของท่อชนิดต่าง ๆ

ชนิดท่อ (ท่อใหม่)
ความขรุขวะผิว (£ )

ฟ่ด เมดร
ท่อเหตึกหมุดยา 0.003 - 0.03 0.0009 - 0.009

ท่อคอนกรีต 0.001 -0.01 0.0003 - 0.003

ท่อไม่คาด 0.0006 - 0.003 0.0002 - 0.0009

ท่อเหตึกหล่อ 0.00085 0.00026
พ--ท่อเหตึกอาบล่งกะล่ 0.0005 0.00015

ท่อเหตึกหล่ออาบยางมะดอข 0.0004 0.0001
•r ฟiท่อเหตึกดลาด หรอท่อเหตึกเหนึยว 0.00015 0.000046

ท่อทองเหถอง หรอท่อทองแดง 0.000005 0.0000015

ท่อแกวและพลาลดิก 0.000005 0.0000015
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ภาคผนวกท่ี 4 

สัมประสิทธิของความด้านทานการไหส
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รูปภาคผนวกท่ี 4.1 สัมประสิทธิของความด้านทานการไหล
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ภาคผนวกท่ี 5 

ความขรูขระ
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รูปภาคผนวกท่ี 5.1 ความขรุขระผิว (ธ) ของท่อชนิดต่าง ๆ

เทนพำนศนขกเทงท0. ฟุห
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ภาคผนวกท่ี 6

MOODY DIAGRAM
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รูปภาคผนวกท่ี 6,1 แผนภาพ Moody Diagram

Iใท
ใท

:
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ภาคผนวกที 7

แบบสร้างชุดทดสอบหาความขรูขระผิวในท่อ



สวนประกอบตางๆ ของชุดทดสอบ

1. โ]มนา ขนาด 0.5 HP.

2. วาลวขนาด 1^- น้ิว
3. Healer 5000 พ
4. แทงนำขนาด 36 ลีคร
5. แผงควบคุม
6. ทอท่ีไชในการทดสอบขนาด 1 2 น้ิว ยาว 2 เมค?
7. มานนิมิเตอร์ สูง 70 เชนตเมตร
8. ผนังตด Rotameter ขนาด า. 1 X 0.80 เมตร
9. Rotameter บิตราการไหล 74 LPM

10. วาลวควบคุมการไหลขนาด -เ น้ิว
11. วาลว์ทำการทดสอบขนาด 12 น้ิว
12. โตะโ]ฎบํคการทดสอบขนาด 1.1 X 2.45x0.95 เมตร
13. จุดวัดความดัน จุดท่ี1

14. จุดวัคความลัน จุดท่ี 2
15. ทอยางคอเขาหลอดแกวมานอมิเตอร์
16. ทอยางคอเขาหลอดแกวมานอมิเตอร์

ภาควัชาวิศวกรรมเครองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์
แกไขคร้ังท่ีมหาวิทยาลัยศรีนครนทรวิโรฒ กงครีกน่ แผน’

แบบสรางชุดทดสอบหาความขรุขระผวในทอ
หมายเลขแบบ

ME2000 - 001

ลำดับท่ี 1 1 จำนวน 1 ช,ล ทารออทแยมและสร่างชุคทคสลบหาความชรุขระผวในทอ
ยูเขยน 

ธวัชชัย สีโนนมวง
ยูตรวจ 

ธวัชชัย ลีโนนมวง
ผูอนุมิด 

ภาคภูมิ ศรีรมรน
ชลแฟ้ม วันท่ี

19/10/43

มาตราสวน



ประวัติผู้จัดทำโครงงานวิศวกรรม

ช่ือ
ประวัติ

นายชิวัชชัย สีโนนม่วง

เกิด
ท่ีอยู่ปัจจุบัน

วันท่ี 8 เมษายน พ.ศ. 2515

1146 ถ. สุทธิสาร อ. ห้วยขวาง จ. กรุงเทพฯ 10320
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