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ABSTRACT 
This thesis presents a computer program development used to calculate the 

coefficient loss of slurry flow in inclined pipes. The MATLAB program and 
Computational fluid dynamics simulation of flow by using ANSYS Fluent program are 
used to calculate the correlation between the velocity and angles of the inclination 
pipes, the pressure drop and the coefficient friction, which will be employed for the 
calculation of the energy used in the transport of slurry fluid. Considering that the 
concentration of water and the plastic size of  1.1 2.19 and 2.91 mm in the ratio of 
10 20 30 and 40 percent per weight are flowing through the pipes with inclined 
angles of  0 30 60 and 90  degrees. The MATLAB and Computation fluid dynamics 
program calculate the pressure drop that flows with different concentration and 
angles of inclination. From the comparative of the studying two methods, the results 
show that the pressure drop is similar. The increase in concentration, velocities, 
angles of inclination and size of the particles will result in pressure drop increment. 
The results from the two methods are compared with previous research. It is found 
that the calculated and experimental results are in the same trend. 
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าตัดท�อ ( 2m )     

C   สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของอนุภาค  

D  ขนาดเส
นผ�านศูนย&กลางท�อ ( m )   
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d  ขนาดเส
นผ�านศูนย&กลางของอนุภาคของแข็ง( m ) 
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f  สัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหว�างของแข็งและของเหลว ( .kg f ) 

g  ความเร�งเนื่องจากแรงโน
มถ�วง ( 2/m s )  
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n  จํานวนอนุภาคของของแข็งท่ีผสมน้ํา 

P∆  ค�าการสูญเสียความดัน ( Pa ) 

w
P∆  ค�าการสูญเสียความดันของน้ํา ( Pa ) 

s
P∆  ค�าการสูญเสียความดันของของแข็ง ( Pa ) 

Re  ค�าเรย&โนลด&นัมเบอร& 
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m
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s
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t
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ายของของแข็ง ( /m s ) 
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s
γ  น้ําหนักจําเพาะของของแข็ง ( 3/N m ) 

λ  สัมประสิทธิ์การสูญเสียของของไหลผสม 

w
λ  สัมประสิทธิ์การสูญเสียของของน้ํา 

s
λ  สัมประสิทธิ์การสูญเสียของของแข็ง 

sµ  อัตราส�วนของน้ําหนักของของแข็งต�อน้ําหนักของน้ํา 

f  ค�าตัวประกอบความเสียดทานของท�อ 

φ  อัตราส�วนความเร็ว 

η  ค�าประสิทธิภาพ 

wW  น้ําหนักของน้ํา ( N ) 

sW  น้ําหนักของของแข็ง ( N ) 

θ  มุมเอียงของท�อ 

ε  ค�าความหยาบผิวของผนังท�อ 

v  ความหนืดจลน&ของของไหล (m2/s) 

µ  ความหนืดพลวัตรของของไหล (Pa.s) 

gC  อัตราส�วนผสมของของแข็งต�อของผสมโดยน้ําหนัก 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 
1.1 ความเป�นมาของป�ญหาและความสําคัญของป�ญหา 

ระบบท�อส�งของเหลวเป�นส�วนประกอบสําคัญในระบบงานทางวิศวกรรม พบได�ต้ังแต�ใน
เครื่องจักรต�างๆ ไปจนถึงในอาคารและในโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงมีมูลค�าประมาณ 7 – 8 เปอร2เซ็นต2 
ของมูลค�าการก�อสร�างโรงงานท่ัวไป และอาจมีมูลค�ามากถึง 30 เปอร2เซ็นต2 ในกรณี โรงงานป6โตรเคมี 
โรงไฟฟ8า เรือเดินสมุทรบางชนิด หรือตัวอย�างท่ีเห็นได�ชัดในธรรมชาติ เช�น น้ําท�วมตามฤดูกาลใน
แม�น้ําไนล2ท่ีพัดพาตะกอนและก�อนกรวดไหลไปตามแม�น้ําทุกๆป=ในช�วงฤดูน้ําท�วม แม�น้ําไนล2จะ
ลําเลียงตะกอนจํานวนมหาศาลเหล�านี้ไปไกลกว�าพันไมล2ไปยังทะเลทรายซาฮารา การขุดลอกคลอง
หรือแม�น้ําก็เป�นหนึ่งในกระบวนการท่ีเก�าแก�และพบมากท่ีสุดท่ีเก่ียวข�องกับของไหลผสม อนุภาคท่ี
ผสมกับน้ํามีความหลากหลายมากต้ังแต�ขนาดของอนุภาคเล็กๆไปจนถึงมีขนาดอนุภาคใหญ�ๆเช�น 
กรวด ทราย หิน ฯลฯ ในอุตสาหกรรมการทําเหมืองแร�เดิมนั้นการขนส�งแร�จะทําการขนส�งโดยรถราง 
และได�มีแนวคิดเรื่องของการขนส�งของไหลผสมในท�อต้ังแต�ช�วงกลางศตวรรษท่ี 19 โดยมีการขนส�ง
ทองคําผ�านท�อขนส�งจากรัฐแคลิฟอร2เนีย การขนส�งของไหลผสมเป�นระยะทางไกลภายในท�อลําเลียงได�
มีการพัฒนาในทุกทวีปต้ังแต�ช�วงกลางทศวรรษท่ี 19 (1950) โดยส�วนผสมของของไหลผสม
ประกอบด�วยอนุภาคขนาดเล็กๆท่ีอัตราส�วนผสมสูงๆ เช�น ทองแดง ไปจนถึงท่ีขนาดอนุภาคขนาด
ใหญ�ซ่ึงอาจมีขนาดถึง 150 mm  เช�น ฟอสเฟต ธรรมชาติของของไหลผสมแม�จะปริมาณส�วนผสม
ของของแข็งท่ีเบาบางมากเม่ือเทียบกับของเหลวแต�สามารถมีผลกระทบต�อการไหลหรือสิ่งแวดล�อม
หากไม�มีการจัดการอย�างถูกวิธี  ยกตัวอย�าง เช�น หลายๆเข่ือนท่ีมีชื่อเสียงของโลกท่ีสร�างข้ึนใน
ศตวรรษท่ี 20 เริ่มท่ีจะต้ืนเขินเนื่องจากจากการทับถมของตะกอนบ�อยครั้งท่ีการสร�างเข่ือนกลายเป�น
ทะเลสาบขนาดใหญ� การไหลของแม�น้ําท่ีความเร็วไม�มากพอก็เพียงพอท่ีจะทําให�เกิดการทับถมของ
ตะกอนบริเวณส�วนท่ีมีความลึกมากท่ีสุด 

วิศวกรในศตวรรษท่ี 20 จึงจําเป�นต�องเรียนรู�ในการจัดการเรื่องเหล�านี้โดยใช�หลักวิศวกรรม
ในการวางระบบการไหลของของไหลผสม หลักการพ้ืนฐานของคุณสมบัติของของไหลผสมและ
พฤติกรรมการไหลจึงมีความสําคัญ การคํานึงถึงคุณสมบัติของของไหลผสม ขนาดของอนุภาค ความ
หนาแน�น อัตราส�วนผสม มีความสําคัญต�อการเลือกอุปกรณ2สําหรับการขนส�งของไหลผสม นอกจากนี้
การศึกษาเก่ียวกับความเร็วการไหลท่ีเหมาะสมก็มีความจําเป�นต�อการเลือกขนาดของท�อท่ีเหมาะสม 
จุดมุ�งหมายเพ่ือมุ�งเน�นไปท่ีการประยุกต2ใช�สําหรับการขนส�งของไหลผสมในทางวิศวกรรม  
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ระบบท�อจึงมีผลอย�างมากต�อการใช�พลังงานของระบบขนส�งต�างๆเช�น ระบบท�อในอาคาร
และโรงงานซ่ึงจะเป�นค�าใช�จ�ายสะสมตลอดอายุการใช�งาน หากมีการวางระบบหรือออกแบบท�อไม�มี
ประสิทธิภาพแล�วก็จะเกิดผลกระทบต�อระบบนั้นๆ  นําไปสู�การสูญเสียค�าใช�จ�ายท่ีเพ่ิมมากข้ึนได�  

ระบบท�อส�งของเหลวทําหน�าท่ีส�งของเหลวจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งเพ่ือวัตถุประสงค2ต�างๆ 
ซ่ึงนอกจากจะมีการส�งของไหลท่ีเป�นของไหลชนิดเดียวแล�ว ยังมีงานหลายประเภทท่ีมีการขนถ�ายของ
ไหลผสมท้ังท่ีเป�นเนื้อเดียวกันและเป�นเนื้อผสม ซ่ึงในการขนถ�ายของไหลผสมผ�านระบบนั้น จะเกิด
การสูญเสียความดันเนื่องจากความฝMดระหว�างผิวด�านในของท�อ กับของไหลผสมท่ีไหลผ�านซ่ึงถือเป�น 
การสูญเสียหลัก นอกจากนี้หากระบบท�อมีการเชื่อมต�อด�วยข�อต�อต�างๆ หรือมีการเปลี่ยนขนาดของ
ท�อหรือมีการวางท�อลาดชันทํามุมองศาต�างๆดังรูปท่ี 1.1 ก็จะมีการสูญเสียความดันเกิดข้ึนอีกเช�นกัน 
ดังนั้น การออกแบบระบบท�ออย�างเหมาะสมจึงเป�นสิ่งสําคัญอย�างยิ่ง การหาค�าการสูญเสียพลังงาน
เป�นหนึ่งในเทคนิคท่ีสําคัญท่ีสุด ท่ีจะได�รับการประเมินโดยนักออกแบบสําหรับการออกแบบระบบการ
ขนส�งของไหลผ�านท�อ และเป�นพารามิเตอร2ท่ีสําคัญท่ีใช�ในการเลือกกําลังของปOPมท่ีต�องใช�พลังงานใน
การขับเคลื่อนของไหลให�เหมาะสม 

 

 
รูปท่ี 1.1 การขนส�งของไหลผสมเป�นระยะทางไกลผ�านพ้ืนท่ีลาดชัน [17] 
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1.2 วัตถุประสงค" 

1.2.1 ทําการศึกษาทฤษฎีเพ่ือพิจารณาถึงผลของค�าตัวแปรได�แก� ค�าเรย2โนลด2นัมเบอร2 
ความเร็ว มุมลาดชัน ขนาดของอนุภาคและอัตราส�วนผสมท่ีมีผลต�อค�าความดันสูญเสีย
ของของไหลผสมท่ีไหลผ�านท�อลาดชัน 

1.2.2 สามารถเขียนโปรแกรมการคํานวณและแสดงผลการวิเคราะห2ค�าความดันสูญเสียของ
ของไหลผสมท่ีไหลผ�านท�อลาดชันด�วยโปรแกรม MATLAB 

1.2.3 เพ่ือหาความสัมพันธ2ระหว�างค�าเรย2โนลด2นัมเบอร2 ความเร็ว มุมลาดชัน ขนาดของ
อนุภาคและอัตราส�วนผสม ท่ีมีผลต�อค�าความดันสูญเสียและศึกษาว�าตัวแปรไหนมีผลต�อ
ค�าความดันสูญเสียมากท่ีสุดและรองลงมา 

1.2.4 เพ่ือเปรียบเทียบค�าความความดันสูญเสียของของไหลผสมท่ีไหลผ�านท�อลาดชันด�วยวิธี
คํานวณด�วยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนมาและวิธีคํานวณด�วยโปรแกรม  ANSYS Fluent 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 ศึกษาข้ันตอนและออกแบบโปรแกรมการคํานวณค�าความดันสูญเสียเม่ือของไหลผสม
ไหลผ�านท�อลาดชันโดยใช�โปรแกรม MATLAB และโปรแกรม ANSYS Fluent ในการ
คํานวณและแสดงผลการวิเคราะห2 

1.3.2 ท�อมีขนาดมุมลาดชัน (θ ) ต้ังแต� 0 30 60 และ90 องศา 
1.3.3 ของไหลผสมคือน้ํากับเม็ดพลาสติกขนาด 1.1  2.19 และ 2.91 mm ท่ีอัตราส�วนผสม 

10 20 30 และ 40 เปอร2เซ็นต2 
1.3.4 ความเร็วของของไหลผสมต้ังแต� 1 – 5 m/s 

 

1.4 ผลที่คาดว*าจะได,รับ  

1.4.1 สามารถใช�โปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนมา และ ANSYS Fluent ในการวิเคราะห2ค�าความดัน
สูญเสียของของไหลผสมได� 

1.4.2 สามารถนําไปใช�คํานวณการออกแบบระบบท่ีเหมาะสมกับการใช�งานได�  
1.4.3 เพ่ือเป�นแนวทางในการศึกษาและพัฒนาการขนส�งของของไหลผสม (Slurry) ในระบบท�อ

ให�มีประสิทธิภาพสูงสุด 
1.4.4 สามารถนําโปรแกรมไปพัฒนาเพ่ือคํานวณหาค�าตัวแปรต�างๆท่ีเก่ียวข�องกับของไหลผสม

ในอุตสาหกรรมได�และเข�าใจถึงความสัมพันธ2ของตัวแปรต�างๆได� 
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บทท่ี 2 

งานวิจัยที่เก่ียวข�อง 

ในบทนี้จะกล�าวถึง ผลการรวบรวมผลงานวิจัยทางด�านการศึกษาการไหลของของไหลนอน-

นิวโทเนียน ท่ีไหลในท�อลักษณะต�างๆ และการเก็บข�อมูลเพ่ือทําการศึกษา ค�าความความดันสูญเสีย 

ค�าสัมประสิทธิ์ความสูญเสีย รวมถึงพฤติกรรมและแนวโน�มท่ีจะเกิดข้ึนในรูปแบบการไหลในลักษณะ

ต�างๆ ซ่ึงได�รวบรวมจากผลงานของนักวิจัยท้ังในและต�างประเทศหลายท�านต้ังแต�อดีตจนถึงป5จจุบัน 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข�องในต�างประเทศ 

Doron [1] ได�ทดลองเพ่ือศึกษาลักษณะของการไหลของของไหลผสมระหว�างของแข็ง – 
ของเหลว ในท�อลาดชันทํามุมระหว�าง -7 -4 0 4 7 องศา โดยชุดทดลองมีแผนผังดังรูปท่ี 2.1 ตรงชุด
ทดสอบหมายเลย 7 สามารถปรับมุมลาดชันได�ระหว�าง -7 ถึง 7 องศา จากแนวระดับ ความเข�มข�น
ของส�วนผสมท่ีใช�คือ 7 10 และ13 เปอรBเซ็นตB ขนาดเส�นผ�านศูนยBกลางของของแข็ง 3 mm ขนาด
เส�นผ�านศูนยBกลางท�อ 50 mm โดยของแข็งท่ีใช�มีความหนาแน�น 1,240 kg/m3  

 

 

รูปท่ี 2.1 แผนผังชุดทดลองเพ่ือหาค�าความดันสูญเสียของ P.Doron [1] 
 

จากผลการทดลองพบว�า เม่ือมุมลาดชันของท�อเพ่ิมข้ึนจากแนวระดับจะส�งผลให�ค�าความดัน
สูญเสียเพ่ิมมากยิ่งข้ึน สําหรับท่ีค�าอัตราการไหลท่ีน�อยมากค�าความดันสูญเสียจะไม�มีการเปลี่ยนแปลง
ตามความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึน เนื่องจากแรงโน�มถ�วงยังไม�มีผลต�อการไหลมากนัก แต�เม่ือค�าอัตราการไหลมาก
ข้ึน ความเร็วก็จะมีผลทําให�ค�าความดันสูญเสียเพ่ิมข้ึนอย�างรวดเร็ว เช�นเดียวกับการเพ่ิมข้ึนของมุม
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ลาดชันของท�อและปริมาณส�วนผสม แต�เม่ือมุมลาดชันของท�อลดลงจากแนวระดับ ค�ามุมลาดชันของ
ท�อท่ีลดลงจะส�งผลให�ค�าความดันสูญเสียท่ีเกิดข้ึนลดลง 

 

 
รูปท่ี 2.2 กราฟความสัมพันธBของค�าความดันสูญเสีย (i, m/m) กับความเร็ว (Us, m/s) แสดงให�เห็น   

ถึงผลกระทบของมุมลาดชันของท�อท่ีมีผลต�อค�าความดันสูญเสีย 3
1,240 , 3 , 50kg m d mm D mms pρ = = =  [1] 

 

 
รูปท่ี 2.3 กราฟความสัมพันธBของค�าความดันสูญเสียกับความเร็วแสดงถึงผลกระทบของอัตรา 

     ส�วนผสมท่ีมีผลต�อค�าความดันสูญเสีย (a) 7β = °  (b) 7β = − ° ; 7%C = : สัญลักษณBรูปวงกลม- 

     เส�นทึบ 13%C = : สัญลักษณBรูปสีเหลี่ยม-เส�นประ 
3

1240 , 3 , 50kg m d mm D mms pρ = = =  [1] 
 

Kaushal [2] ได�ศึกษาผลกระทบจากขนาดของอนุภาคและความเข�มข�นของอัตราส�วนผสมท่ี
มีผลต�อความดันสูญเสียโดยมีชุดทดลองดังรูปท่ี 2.4 โดยได� ทําการทดลองในท�อท่ีมีขนาด
เส�นผ�าศูนยBกลาง 54.9 mm ใช�ลูกแก�วขนาดเส�นผ�าศูนยBกลาง 440 mµ  125 mµ  และเม็ดลูกแก�ว
ขนาดผสม 440 mµ กับ 125 mµ  ความเร็วของการไหลต้ังแต� 0 – 5 m/s และความเข�มข�นของ
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ส�วนผสม 0 – 50 เปอรBเซ็นตBโดยปริมาตร จากการศึกษาพบว�า ท่ีขนาดส�วนผสม 125 mµ   ค�าความ
ดันสูญเสียจะเพ่ิมข้ึนตามขนาดความโตเม็ดลูกแก�ว อัตราส�วนผสมและความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึนดังรูปท่ี 2.5  

 

 
รูปท่ี 2.4 ชุดทดลองเพ่ือศึกษาผลกระทบจากขนาดของอนุภาคและความเข�มข�นของอัตรา 

       ส�วนผสมท่ีมีผลต�อค�าความดันสูญเสีย [2] 
 

 
    รูปท่ี 2.5 กราฟความสัมพันธBของค�าความดันสูญเสียกับความเร็วท่ีอัตราส�วนผสม 
    แตกต�างกัน กรณี 125sd mµ= [2] 
 
ในขณะท่ีขนาดส�วนผสม 440 mµ  รูปท่ี 2.6 พบว�า ค�าความดันสูญเสียจะลดลงแล�วเพ่ิมข้ึน

แต�จะน�อยมากเม่ือเทียบกับความเร็วและ อัตราส�วนผสมท่ีเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ท่ีความเร็วท่ีตํ่าและอัตรา
ส�วนผสมน�อยค�าความดันสูญเสียจะไม�เปลี่ยนแปลงมากนัก แต�เม่ือความเร็วของการไหลมีค�า 5 m/s 
และมีค�าความเข�มข�นของอัตราส�วนผสม 50 เปอรBเซ็นตB ค�าความดันสูญเสียจะมีค�าลดลง                  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   รูปท่ี 2.6 กราฟความสัมพันธBของค�าความดันสูญเสียกับความเร็วท่ีอัตราส�วนผสม   

              แตกต�างกัน กรณี 440sd mµ= [2] 
 

Matousek [3] ได�ศึกษารูปแบบการไหลในท�อของของไหลผสมระหว�างน้ํากับทรายท่ีมีผลต�อ
ค�าไฮดรอลิคเกรเดียนดังรูปท่ี 2.7 โดยได�ทําการทดลองในท�อท่ีมีขนาดเส�นผ�านศูนยBกลาง 150 mm 
ใช�เม็ดทราย 3 ขนาด คือขนาดละเอียด (0.1-0.2 mm) ขนาดปานกลาง (0.2-0.5 mm) และขนาด
หยาบ (1.6-2.7 mm) ความเร็วของการไหลได�ตั้งแต� 0 – 10 m/s และความเข�มข�นของส�วนผสม 0 – 
45 เปอรBเซ็นตB โดยปริมาตร  
 

 

รูปท่ี 2.7 ชุดการทดลองของ V. Matousek [3] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Matousek ได�นําผลท่ีได�จากการทดลองมาเปรียบเทียบกับผลท่ีได�จากการคํานวณจาก
สมการของ Shook และ Bartosik ซ่ึงได�ศึกษาการหาค�าเฮดการสูญเสียเนื่องจากความเสียดทานใน
ท�อท่ีได�รับจากความเค�นเฉือนท่ีกระทําโดยของเหลว ( ,w lτ ) และของแข็ง ( ,w sτ  ) ท่ีผนังท�อและได�
เสนอสมการการหาค�าสัมประสิทธิ์การสูญเสียสําหรับการไหลในท�อ 

 

 ( ), ,
1

4 w l w s

mI g
D

τ τ
ρ

+
=   (2.1) 

 
เม่ือ mI  คือ ค�าไฮดรอลิคเกรเดียน (Frictional head loss) 
      ,w lτ  คือ ความเค�นเฉือนของอนุภาคของเหลว (Pa) 
      ,w sτ  คือ ความเค�นเฉือนของอนุภาคของแข็ง (Pa) 
      โดยท่ี ,w sτ  สามารถหาได�จากสมการ 
 

 
27

,2 2 1.5
, 2.317

1

8.3018 10 w l
w s s dD d

Re

τ
τ ρ λ

µ
 ×

=  
 

 (2.2) 

 
เม่ือ Re  คือ ค�าเรยBโนลดBนัมเบอรBของของเหลว 
      dλ  คือ ค�าความเข�มข�นของอนุภาค 
      lµ  คือ ความหนืดสัมบูรณB (Pa.s) 
      sρ   คือ ความหนาแน�นของของแข็ง (kg/m3) 
     D    คือ ขนาดเส�นผ�านศูนยBกลางท�อ (m) 
     d    คือ ขนาดเส�นผ�านศูนยBกลางของอนุภาคของแข็ง (m) 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปท่ี 2.8 กราฟค�าไฮดรอลิคเกรเดียนเทียบกับความเร็วท่ีได�จากการทดลองและการคํานวณ    
 ของการไหลในท�อแนวต้ัง [3] 
 

 
  รูปท่ี 2.9 กราฟค�าไฮดรอลิคเกรเดียนเทียบกับความเร็วท่ีได�จากการทดลองและการคํานวณ   
  ของการไหลในท�อแนวนอนท่ีอัตราส�วนผสมมาก [3] 

 
จากการทดลองพบว�า ในท�อแนวต้ังค�าความไฮดรอลิคเกรเดียน ( mI ) จะเพ่ิมข้ึนตามความเร็ว

ท่ีเพ่ิมข้ึนแต�อัตราส�วนผสมน้ํากับทรายจะไม�มีผลต�อค�าไฮดรอลิคเกรเดียนมากนัก สําหรับท�อแนวนอน
ค�าไฮดรอลิคเกรเดียนจะลดลงเล็กน�อยในช�วงความเร็วตํ่า (2-4 m/s) และจะค�อยๆเพ่ิมข้ึนตาม
ความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึน (4-10m/s) เช�นเดียวกับอัตราส�วนผสมท่ีเพ่ิมข้ึน 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.10 กราฟค�าไฮดรอลิคเกรเดียนเทียบกับความเร็วท่ีได�จากการทดลองและการ 

          คํานวณของการไหลในท�อแนวนอนท่ีอัตราส�วนผสมน�อย [3] 
 

Doron และ Barnea [4] ได�ทําการศึกษาเก่ียวกับรูปแบบการไหลในท�อของของไหลผสม
ระหว�างของแข็ง-ของเหลวท่ีอัตราการไหลตํ่า (0-1 m/s) โดยมีชุดทดลองดังรูปท่ี 2.11 พบว�า รูปแบบ
การไหลของของไหลผสมจะมี 3 รูปแบบ ดังรูปท่ี 2.12 คือ การไหลแบบแยกชั้นโดยชั้นล�างสุดไม�มีการ
เคลื่อนท่ี การไหลแบบแยกชั้นและการไหลแบบเฮทเทอโรจีเนียส 

 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.11 แผนผังรูปแบบชุดการทดลองของ Doron และ Barnea [5] 

(1)Test pipe (2)Feed pipe (3)Feed tank (4)Water tank (5,6)Centrifugal pump 
(7)Electromagnetic flow meter (8)Mass flow meter (9)Vertical sampling device 
(10,11)Pressure transducers 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.12 รูปแบบการไหลและการกระจายของอนุภาคของแข็งในทิศทางท่ีตั้งฉาก 
           กับแกนท�อ [4] 
 

รูปแบบการไหลจะมี 3 รูปแบบคือ ในช�วงแรกท่ีอัตราการไหลตํ่าการไหลจะเปrนการไหลแบบ
แยกชั้นโดยชั้นล�างสุดไม�มีการเคลื่อนท่ี ดังรูปท่ี 2.12(a) เม่ืออัตราการไหลเพ่ิมข้ึน ลักษณะการไหลจะ
กลายเปrนการไหลแบบแยกชั้น รูปท่ี 2.12(b) และเม่ือความเร็วเพ่ิมข้ึนมากกว�า 2 m/s การไหลจะ
กลายเปrนการไหลแบบเฮทเทอโรจีเนียสหรือการไหลแบบกระจายตัวโดยอนุภาคของแข็งจะกระจาย
ตัวแบบไม�สมํ่าเสมอท่ัวอนุภาคของเหลว รูปท่ี 2.12(c) ระดับความสูงของกองอนุภาคของแข็งจะ
ค�อยๆลดลงเม่ืออัตราการไหลเพ่ิมข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Doron และ Barnea [5] ได�ทําการศึกษารูปแบบการไหลในท�อของของไหลผสมระหว�าง
ของแข็ง–ของเหลว และได�เสนอสมการสําหรับการหาความเร็วการไหลข้ันตํ่าท่ีจะทําให�เกิดการกอง
ของอนุภาคท่ีผิวท�อ (bed) ซ่ึง ความเร็วเบด ( bcU ) สามารถหาได�จากสมการท่ี 2.3 

 

 

( ) 1
1.56 sin 1

6 2
mb

s l p mb
p

bc
L D

y
gd C

d
U

C

π
ρ ρ

ρ

   − + −         =  (2.3) 

 
เม่ือ sρ    คือ ความหนาแน�นของของแข็ง 
     Lρ    คือ ความหนาแน�นของของเหลว 
     pd    คือ ขนาดเส�นผ�านศูนยBกลางของอนุภาค 
     mbC  คือ อัตราส�วนผสมของของแข็ง 
     mby   คือ ความสูงของเบด 
     DC    คือ สัมประสิทธิ์ของแรงฉุด 

 

 
 รูปท่ี 2.13 กราฟแสดงความสัมพันธBระหว�างความสูงของเบดกับความเร็ว โดยเปรียบเทียบ    
 ท่ีขนาดของอนุภาคของแข็งท่ีขนาดต�างๆ [5] 
 

รูปท่ี 2.13 และ 2.14 แสดงการเปรียบเทียบผลกระทบของขนาดอนุภาค ( pd ) และ

อัตราส�วนผสม ( sC ) ท่ีมีผลต�อชั้นความสูงของการกองของอนุภาคท่ีผิวท�อ (bed height, sby ) ต�อ

ขนาดเส�นผ�านศูนยBกลางของท�อ (D) พบว�า ระดับความสูงของเบดจะลดลงเม่ือความเร็วการไหล

เพ่ิมข้ึน ขนาดของอนุภาคของแข็งท่ีเล็กจะทําให�ก�อตัวเปrนชั้นเบดได�สูงกว�าขนาดอนุภาคของแข็งท่ีมี

ขนาดใหญ�และอัตราส�วนผสมของของแข็งท่ีมากก็จะยิ่งทําให�ความสูงเบดเพ่ิมมากข้ึน  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   รูปท่ี 2.14 กราฟความสัมพันธBระหว�างความความสูงของเบดกับความเร็ว โดยเปรียบเทียบท่ี    
   อัตราส�วนผสมของอนุภาคของแข็งท่ีขนาดต�างๆ [5] 
 

 
รูปท่ี 2.15 ความสัมพันธBระหว�างค�าความดันสูญเสียกับความเร็วของของไหลผสมท่ี 

           อัตราส�วนผสมต�างๆ ( 21240 / , 50 , 3s pkg m D mm d mmρ = = = ) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

จากรูปท่ี 2.15 แสดงการเปรียบเทียบผลกระทบของขนาดอนุภาค
2.15a เปรียบเทียบท่ีอัตราส�วนผสม 
ส�วนผสม 7 11 และ 17 
เปอรBเซ็นตB รูป 2.15d เปรียบเทียบท่ีอัตราส�วนผสม 
สูญเสีย [5] จะคงท่ีในช�วงแรกและลดลงเล็กน�อยในช�วงความเร็วตํ่า
เพ่ิมข้ึนตามความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึนและเพ่ิมข้ึนอย�างรวดเร็วท่ีความเร็วมากกว�า

 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข�องในประเทศ
Nuampiem [6

คํานวณหาค�าตัวประกอบเสียดทานและสัมประสิทธิ์การสูญเสียผ�านท�อวาลBวชนิดต�างๆ
ทดสอบของไหลนอนนิวโทเนียน 
เม่ือของไหลไหลผ�านท�อและวาลBว โดยคํานวณด�วยวิธีการเขียนโปรแกรมแมทแลบคํานวณหา
ความสัมพันธBระหว�างค�าตัวประกอบความเสียดทาน ค�าสัมประสิทธิ์การสูญเสียและค�า
ไหลเทียบกับค�าเรยBโนลดBนัมเบอรB จากผลการคํานวณพบว�าเม่ือค�าเรยBโนลดBนัมเบอรBมีค�าเพ่ิมข้ึน ค�าตัว
ประกอบความเสียดทานจะมีค�าลดลง โดยของไหลท่ีมีค�าตัวประกอบความเสียดทานมากท่ีสุดคือ นม
ข�นหวาน เนื่องจากมีค�าดัชนีพฤติกรรมการไหลมากท่ีสุด

 

รูปท่ี 2.16 กราฟความสัมพันธB

     ของไหลนอนนิวโทเนียน

แสดงการเปรียบเทียบผลกระทบของขนาดอนุภาคท่ีมีผลต�อค�าความดันสูญเสีย 
เปรียบเทียบท่ีอัตราส�วนผสม 5 10 และ 15 เปอรBเซ็นตB รูป 2.15b 

17 เปอรBเซ็นตB รูป 2.15c เปรียบเทียบท่ีอัตราส�วนผสม 
เปรียบเทียบท่ีอัตราส�วนผสม 9 14 และ 21 เปอรBเซ็นตB

จะคงท่ีในช�วงแรกและลดลงเล็กน�อยในช�วงความเร็วตํ่า (น�อยกว�า 1 m/s)
เพ่ิมข้ึนตามความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึนและเพ่ิมข้ึนอย�างรวดเร็วท่ีความเร็วมากกว�า 1 m/s

งานวิจัยที่เกี่ยวข�องในประเทศ 
[6] ได�นําเสนอผลการทดสอบคุณสมบัติของของไหลนอนนิวโทเนียน และ

คํานวณหาค�าตัวประกอบเสียดทานและสัมประสิทธิ์การสูญเสียผ�านท�อวาลBวชนิดต�างๆ
ทดสอบของไหลนอนนิวโทเนียน 3 ชนิด ได�แก� นมข�นหวาน ซอสมะเขือเทศ และโคลนหมักผมงาดํา 
เม่ือของไหลไหลผ�านท�อและวาลBว โดยคํานวณด�วยวิธีการเขียนโปรแกรมแมทแลบคํานวณหา
ความสัมพันธBระหว�างค�าตัวประกอบความเสียดทาน ค�าสัมประสิทธิ์การสูญเสียและค�า

บค�าเรยBโนลดBนัมเบอรB จากผลการคํานวณพบว�าเม่ือค�าเรยBโนลดBนัมเบอรBมีค�าเพ่ิมข้ึน ค�าตัว
ประกอบความเสียดทานจะมีค�าลดลง โดยของไหลท่ีมีค�าตัวประกอบความเสียดทานมากท่ีสุดคือ นม
ข�นหวาน เนื่องจากมีค�าดัชนีพฤติกรรมการไหลมากท่ีสุด  

ความสัมพันธBระหว�างค�าสัมประสิทธิ์การสูญเสียกับค�าเรยBโนลดBนัมเบอรB

ของไหลนอนนิวโทเนียนท่ีไหลผ�านประตูน้ําขนาด 25 mm [6] 

14 

ท่ีมีผลต�อค�าความดันสูญเสีย รูป 
2.15b เปรียบเทียบท่ีอัตรา

เปรียบเทียบท่ีอัตราส�วนผสม 8 13 และ 18 
เปอรBเซ็นตB สําหรับค�าความดัน

1 m/s) หลังจากนั้นจะ
1 m/s 

ได�นําเสนอผลการทดสอบคุณสมบัติของของไหลนอนนิวโทเนียน และ
คํานวณหาค�าตัวประกอบเสียดทานและสัมประสิทธิ์การสูญเสียผ�านท�อวาลBวชนิดต�างๆ โดยการ

ะเขือเทศ และโคลนหมักผมงาดํา 
เม่ือของไหลไหลผ�านท�อและวาลBว โดยคํานวณด�วยวิธีการเขียนโปรแกรมแมทแลบคํานวณหา
ความสัมพันธBระหว�างค�าตัวประกอบความเสียดทาน ค�าสัมประสิทธิ์การสูญเสียและค�าความเร็วการ

บค�าเรยBโนลดBนัมเบอรB จากผลการคํานวณพบว�าเม่ือค�าเรยBโนลดBนัมเบอรBมีค�าเพ่ิมข้ึน ค�าตัว
ประกอบความเสียดทานจะมีค�าลดลง โดยของไหลท่ีมีค�าตัวประกอบความเสียดทานมากท่ีสุดคือ นม

 
เรยBโนลดBนัมเบอรBของ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

ผลการคํานวณค�าสัมประสิทธิ์การสูญเสียของของไหลนอนนิวโทเนียนท้ัง 
ขนาดเส�นผ�านศูนยBกลาง 25
สัมประสิทธิ์การสูญเสียจะมีค�าลดลงจนถึงค�าเลขเรยBโนลดBนัมเบอรBมากกว�า 
เสียดทานจะมีค�าคงท่ีและเม่ือเปลี่ยนประตูน้ําเปrนขนาด
เบอรBเพ่ิมข้ึน ค�าสัมประสิทธิ์การสูญเสียจะมีค�าลดลงเช�นกัน แต�เม่ือค�าเรยBโนลดBนัมเบอรBมากกว�า 
1905 ค�าสัมประสิทธิ์การสูญเสียจะมีค�าคงท่ี
 

รูปท่ี 2.17 กราฟความสัมพันธBระหว�างค�าสัมประสิทธิ์การสูญเสียกับค�าเรยBโนลดBนัมเบอรBของ

     ของไหลนอนนิวโทเนียนท่ีไหลผ�านประตูน้ําขนาด 

Prabkeao และ

ทรายท่ีไหลในท�อกลมวางในแนวราบ

ทดลองเปรียบเทียบกับผลการคํานวณจาก

ระหว�างน้ําและทรายท่ีอัตราส�วนผสม 

เฉลี่ยของเม็ดทรายท่ี 0.15 0

เส�นผ�านศูนยBกลางเฉลี่ยของเม็ดทรายและอัตราส�วนผสม

ดันสูญเสียและค�าสัมประสิทธิ์การสูญเสียในท�อมีค�าเพ่ิมมากข้ึนด�วย โดยผลการทดลองสามารถสรุปได�

ดังนี้ ท่ีค�าเรยBโนลดBนัมเบอรB 

ผลการคํานวณค�าสัมประสิทธิ์การสูญเสียของของไหลนอนนิวโทเนียนท้ัง 3 ชนิดเม่ือไหลผ�านประตูน้ํา
25 mm ดังรูปท่ี 2.16 พบว�า เม่ือค�าเรยBโนลดBนัมเบอรB

สัมประสิทธิ์การสูญเสียจะมีค�าลดลงจนถึงค�าเลขเรยBโนลดBนัมเบอรBมากกว�า 402
เสียดทานจะมีค�าคงท่ีและเม่ือเปลี่ยนประตูน้ําเปrนขนาด 50 mm ดังรูปท่ี 2.17

เพ่ิมข้ึน ค�าสัมประสิทธิ์การสูญเสียจะมีค�าลดลงเช�นกัน แต�เม่ือค�าเรยBโนลดBนัมเบอรBมากกว�า 
ค�าสัมประสิทธิ์การสูญเสียจะมีค�าคงท่ี 

กราฟความสัมพันธBระหว�างค�าสัมประสิทธิ์การสูญเสียกับค�าเรยBโนลดBนัมเบอรBของ

ของไหลนอนนิวโทเนียนท่ีไหลผ�านประตูน้ําขนาด 50 mm [6] 
 

และ Jaikuson [7] ได�ทําการศึกษาการไหลของไหลผสมระหว�างน้ํากับเม็ด

ทรายท่ีไหลในท�อกลมวางในแนวราบดังรูปท่ี 2.18 เพ่ือหาค�าสัมประสิทธิ์การสูญเสีย

ผลการคํานวณจากสมการทางทฤษฎี โดยศึกษาผลของการเพ่ิมอัตราส�วนผสม

ระหว�างน้ําและทรายท่ีอัตราส�วนผสม 5 10 15 และ 20 เปอรBเซ็นตB โดยกําหนดเส�นผ�านศูนยBกลาง

15 0.45 0.90 และ 1.80 mm จากผลการทดลองพบว�าทุก

เส�นผ�านศูนยBกลางเฉลี่ยของเม็ดทรายและอัตราส�วนผสมระหว�างน้ํากับเม็ดทรายจะส�งผลให�ค�าความ

ดันสูญเสียและค�าสัมประสิทธิ์การสูญเสียในท�อมีค�าเพ่ิมมากข้ึนด�วย โดยผลการทดลองสามารถสรุปได�

ดังนี้ ท่ีค�าเรยBโนลดBนัมเบอรB 100,000 เม่ือของไหลผสมไหลผ�านท�อท่ีอัตราส�วนผสม 

15 

ชนิดเม่ือไหลผ�านประตูน้ํา
นัมเบอรBมีค�าเพ่ิมข้ึนแล�ว ค�า

402 ค�าสัมประสิทธิ์การ
2.17 เม่ือค�าเรยBโนลดBนัม

เพ่ิมข้ึน ค�าสัมประสิทธิ์การสูญเสียจะมีค�าลดลงเช�นกัน แต�เม่ือค�าเรยBโนลดBนัมเบอรBมากกว�า 

 
กราฟความสัมพันธBระหว�างค�าสัมประสิทธิ์การสูญเสียกับค�าเรยBโนลดBนัมเบอรBของ 

ได�ทําการศึกษาการไหลของไหลผสมระหว�างน้ํากับเม็ด

ค�าสัมประสิทธิ์การสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากการ

สมการทางทฤษฎี โดยศึกษาผลของการเพ่ิมอัตราส�วนผสม

เปอรBเซ็นตB โดยกําหนดเส�นผ�านศูนยBกลาง

จากผลการทดลองพบว�าทุกการเพ่ิมขนาดของ

ระหว�างน้ํากับเม็ดทรายจะส�งผลให�ค�าความ

ดันสูญเสียและค�าสัมประสิทธิ์การสูญเสียในท�อมีค�าเพ่ิมมากข้ึนด�วย โดยผลการทดลองสามารถสรุปได�

ท่ีอัตราส�วนผสม 5 เปอรBเซ็นตB เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

ขนาดเส�นผ�านศูนยBกลางเฉลี่ยของเม็ดทรายขนาดเล็ก

จากนั้นเม่ือเพ่ิมอัตราส�วนผสมเปrน 

เพ่ิมขนาดเส�นผ�านศูนยBกลางเฉลี่ยของเม็ดทร

อัตราส�วนผสม 5 เปอรBเซ็น

ส�วนผสมเปrน 20 เปอรBเซ็นตB ค�าสัมประสิทธิ์การสูญเสียเพ่ิมข้ึนเปrน 

จากทฤษฎี พบว�าท่ีค�าเรยBโนลดBนัมเบอรB 

เล็ก อัตราส�วนผสม 5 เปอรBเซ็นตB  สามารถหาค�าสัมประสิทธิ์การสูญเสียได�เท�ากับ 

การคํานวณทางทฤษฎีมีค�าใกล�เคียงกับค�าท่ีได�จากผลก

 

รูปท่ี 2.1

ขนาดเส�นผ�านศูนยBกลางเฉลี่ยของเม็ดทรายขนาดเล็ก สามารถหาค�าสัมประสิทธิ์การสูญเสียได� 

จากนั้นเม่ือเพ่ิมอัตราส�วนผสมเปrน 20 เปอรBเซ็นตB สามารถหาค�าสัมประสิทธิ์การสูญเสียได� 

ยBกลางเฉลี่ยของเม็ดทรายให�ใหญ�ข้ึน ท่ีค�าเรยBโนลดBนัมเบอรB 

เปอรBเซ็นตB สามารถหาค�าสัมประสิทธิ์การสูญเสียได�เปrน 0.641 

เปอรBเซ็นตB ค�าสัมประสิทธิ์การสูญเสียเพ่ิมข้ึนเปrน 0.72 ในส�วนของผลการคํานวณ

จากทฤษฎี พบว�าท่ีค�าเรยBโนลดBนัมเบอรB 148,000 ท่ีขนาดเส�นผ�านศูนยBกลางเฉลี่ยของเม็ดทรายขนาด

เปอรBเซ็นตB  สามารถหาค�าสัมประสิทธิ์การสูญเสียได�เท�ากับ 

การคํานวณทางทฤษฎีมีค�าใกล�เคียงกับค�าท่ีได�จากผลการทดลอง  

2.18 การติดต้ังชุดทดลองของ Prabkeao และ Jaikuson

16 

สามารถหาค�าสัมประสิทธิ์การสูญเสียได� 0.89 

เปอรBเซ็นตB สามารถหาค�าสัมประสิทธิ์การสูญเสียได� 1.43 เม่ือ

ายให�ใหญ�ข้ึน ท่ีค�าเรยBโนลดBนัมเบอรB 484,000 โดยใช�

0.641 และ หากเพ่ิมอัตรา

ในส�วนของผลการคํานวณ

ขนาดเส�นผ�านศูนยBกลางเฉลี่ยของเม็ดทรายขนาด

เปอรBเซ็นตB  สามารถหาค�าสัมประสิทธิ์การสูญเสียได�เท�ากับ 1.04 ซ่ึงค�าท่ีได�จาก

 
Jaikuson [7] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

ทฤษฏีการไหลของของไหลผสม 
 

บทนี้เป	นเนื้อหาของทฤษฎีท่ีเก่ียวข�องในงานวิจัยฉบับนี้ ซ่ึงสามารถแบ$งเนื้อหาออกได�เป	น
สองส$วนดังนี้ ส$วนแรกเป	นเนื้อหาเก่ียวกับคําจํากัดความของสสารและการจําแนก นิยามของของไหล
และนิยามของของไหลผสม ส$วนต$อมาแสดงทฤษฎีของการไหลภายในท$อ ทฤษฎีการสูญเสียพลังงาน
ของของไหลเม่ือมีการไหลผ$านท$อท่ีวางในรูปแบบลักษณะต$างๆซ่ึงรายละเอียดต$างๆของทฤษฎีจะ
กล$าวในลําดับถัดไป 

3.1 นิยามของของไหล 
ของไหล (Fluids) คือ สสารท่ีสามารถเปลี่ยนรูปร$างได�อย$างต$อเนื่องเม่ือถูกกระทําด�วยแรง

เค�นเฉือน เม่ือใดท่ีมีแรงเค�นเฉือนมากระทําของไหลจะเกิดการขยับตัวและเปลี่ยนรูปร$างไป  ในขณะท่ี
มีการเปลี่ยนรูปร$างมวลของของไหลจะมีผลต$อชั้นของของไหลท่ีเลื่อนไถลไปบนของไหลชั้นอ่ืน จนได�
รูปร$างใหม$ ของไหลสามารถเกิดการเปลี่ยนรูปร$างได�โดยจะเกิดความเค�นเฉือน (Shear Stress,τ ) ข้ึน
ระหว$างชั้นของของไหล ขนาดความเค�นเฉือนท่ีเกิดข้ึนอยู$กับความหนืด (Viscosity, µ ) ของของไหล
และอัตราของการเลื่อนไถลหรืออัตราการเฉือน (Shear rate,γ ) แต$เม่ือของไหลหยุดการเปลี่ยน
รูปร$างแล�วความเค�นเฉือนท้ังหมดจะหายไป ดังนั้น ของไหลเม่ืออยู$ในสมดุลจึงปราศจากความเค�น
เฉือน ท่ีอุณหภูมิ และความดันใดๆ ของไหลมีความหนาแน$นไม$คงตัว 

3.2 การแบ�งประเภทพฤติกรรมการไหล 
การจําแนกลักษณะการไหลท่ีเกิดข้ึนแบ$งออกเป	น 2 กลุ$ม ใหญ$ ๆ ในกรณีท่ีความหนืดมี

ค$าคงท่ีไม$เปลี่ยนแปลงตามอัตราการเฉือนเราเรียกของไหลชนิดนี้ว$าเป	นของไหลนิวโตเนียน 
(Newtonian) ดังรูปท่ี 3.1 ซ่ึงอัตราเฉือนมีค$าคงท่ี ส$วนกรณีท่ีความหนืดมีค$าเปลี่ยนแปลงตามอัตรา
การเฉือน เราเรียกของไหลชนิดนี้ว$าเป	นของไหลชนิดนอนนิวโตเนียน (Non-Newtonian Fluids) ซ่ึง
มีอยู$หลายชนิด หากความหนืดมีค$าลดลงเม่ือเพ่ิมอัตราเฉือน เราเรียกของไหลชนิดนี้ว$า “เชียรS-ทิน
นิ่ง” (Shear-thinning) หรือ “ซูโดพลาสติก” (Pseudoplastic) และ ถ�าของเหลวชนิดนี้มีค$าความ
เค�นเฉือนเริ่มต�น (Yield stress) เราจะเรียกว$า “ยิวซูโดพลาสติก” (Yield Pseudoplastic) หรือ 
“พลาสติก” (Plastic) ส$วนของไหลท่ีความหนืดมีค$าเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมอัตราเฉือน เราเรียกของไหลชนิด
นี้ว$า “เชียรS-ทิคเคนนิ่ง” (Shear-thickening) หรือ “ดิลาแทนตS” (Dilatant) นอกจากนี้ยังมีของไหล
ท่ีมีลักษณะคล�ายของไหลนิวโตเนียน(Newtonian) แต$จะต�องมีค$าความเค�นเฉือนเริ่มต�น (Yield 
stress) เรียกว$า “บิงแฮมพลาสติก” (Bingham Plastic) ดังแสดงในรูป 3.1 
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รูปท่ี 3.1 ความสัมพันธSระหว$างความเค�นเฉือน (τ ) กับ อัตราการเปลี่ยนแปลงแรงเฉือนเทียบกับ 

   เวลา (γ ) สําหรับของไหลประเภทนิวโตเนียนและนอน-นิวโตเนียน [10] 

 
3.3 ของไหลผสม 

ของไหลผสมหรือเรียกอีกอย$างหนึ่งว$า สเลอรี่ (Slurry) คือ ของเหลวท่ีมีอนุภาคของของแข็ง
ขนาดเล็กผสมอยู$ ซ่ึงเป	นสารเนื้อผสมท่ีมีอนุภาคขนาดใหญ$ ทําให�สามารถมองเห็นส$วนผสมได�ชัดเจน 
ง$ายต$อการแยกออก เม่ือท้ิงไว�จะตกตะกอนและสามารถแยกสารเนื้อผสมออกมาได�โดยการกรอง สาร
เนื้อผสมบางชนิดจะมองเห็นอนุภาคของแข็งชนิดหนึ่งหรือหลายชนิดลอยกระจายอยู$ในของเหลวเป	น
ตัวกลาง ตัวอย$างเช$น น้ําแปcง น้ําโคลน ซีเมนตSผสมน้ํา ซึงมีลักษณะเหลวข�น สเลอรี่พบในงาน
อุตสาหกรรมประเภทต$างๆ เช$น อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเหมืองแร$ อุตสาหกรรมก$อสร�าง 
ฯลฯ 

3.3.1 คุณสมบัติทางกายภาพของของไหลผสม  
คุณลักษณะเฉพาะของของไหลผสม ท่ีสังเกตได�จากลักษณะภายนอกท่ีผสมของของแข็งและ

ของเหลวท่ีผสมกัน จะแบ$งลักษณะเฉพาะได�คือ  
1. ของผสมท่ีเป	นเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) คือ ส$วนผสมของอนุภาคของของแข็งและ 

ของเหลวซ่ึงของแข็งจะมีการกระจายตัวอย$างสมํ่าเสมอภายในของเหลวแสดงดังรูปท่ี 3.2 

i

⋅
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รูปท่ี 3.2 ตัวอย$างของผสมท่ีเป	นเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) [18] 

 
2. ของผสมท่ีไม$ผสมเป	นเนื้อเดียวกัน (Heterogeneous) คือส$วนผสมของอนุภาคของของ 

แข็งและของเหลวซ่ึงของแข็งจะกระจายตัวอย$างไม$สมํ่าเสมอภายในของเหลวและมีแนวโน�มท่ีจะ
ตกตะกอนท่ีส$วนล$างของท$อส$งถ$ายของไหลผสมเม่ือความเร็วมีค$าเท$ากับหรือน�อยกว$าค$าความเร็ว
วิกฤตแสดงดังในรูปท่ี 3.3 
 

 
รูปท่ี 3.3 ของผสมท่ีไม$ผสมเป	นเนื้อเดียวกัน (Heterogeneous) [19] 

 
และยังมีสมบัติทางกายภาพของของแข็งและของเหลวเม่ือผสมกัน ได�แก$ ความหนาแน$น 

และค$าความหนืดของของไหลผสม ซ่ึงถือเป	นข�อมูลพ้ืนฐานในการออกแบบระบบท่ีใช�ในการส$งถ$าย
ของไหลผสม 
 3.3.2 ความหนาแน�นของของไหลผสม 
 ความหนาแน$นของของไหลผสมประกอบด�วยฟjงกSชันของความหนาแน$นของของไหล ความ
หนาแน$นของของแข็ง อัตราส$วนผสมโดยปริมาตรของของแข็ง โดยท่ีความหนาแน$นสามารถหาได�จาก
วิธีการทดลองเพ่ือความแม$นยําท่ีมากยิ่งข้ึน อนุภาคของของแข็งท่ีมีขนาดเล็กมากมักจะมีอากาศจับอยู$เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เม่ือผสมในของเหลว ในการทดลองหาค$าความหนาแน$นจึงต�องนําส$วนของอากาศท่ีจับอยู$ออกหรือมี
การเพ่ิมจํานวนของอนุภาคท่ีเปkยกเข�าไปเพ่ือความถูกต�องมากยิ่งข้ึน ขนาดและรูปทรงของอนุภาค
ของแข็งก็มีผลต$อความหนาแน$นเช$นกัน ในกรณีของผสมท่ีไม$เป	นเนื้อเดียว ค$าความหนาแน$นท่ีได�อาจ
มีความคลาดเคลื่อนเนื่องจากส$วนผสมท่ีเป	นของแข็งมีการกระจายท่ีไม$สมํ่าเสมอและอาจมีแยกกอง
อยู$ท่ีบริเวณฐานของท$อ (Bed) การหาความหนาแน$นท่ีเหมาะสมแก$การใช�งานจึงมีการตรวจสอบกลับ
ด�วยสมการท่ี 3.1 [11] 

 100

/ (100 ) /m
w s w lC C

ρ
ρ ρ

=
+ −

 (3.1) 

 
เม่ือ  mρ  คือ ค$าความหนาแน$นของของไหลผสม 

lρ  คือ ค$าความหนาแน$นของของเหลว 

sρ  คือ ค$าความหนาแน$นของของแข็ง 

wC  คือ เปอรSเซ็นตSของของแข็งโดยน้ําหนัก 

โดยท่ัวไปการไหลในท$อมักเก่ียวข�องกับการไหลเชิงปริมาตร ดังนั้น อัตราส$วนผสมเชิงปริมาตรสามารถ
พิจารณาได�จากความสัมพันธSของเปอรSเซ็นตSของของแข็งโดยน้ําหนัก [11] โดยท่ีเปอรSเซ็นตSของ
ของแข็งเชิงปริมาตร ( vC ) สามารถหาได�จากสมการ 3.2 
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เปอรSเซ็นตSของแข็งโดยน้ําหนัก ( wC ) สามารถหาได�จากสมการ 3.3 
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3.3.3 ความหนืดของของไหลผสม 
ของไหลเม่ือมีการเคลื่อนท่ี แต$ละโมเลกุลของของไหลจะมีการเคลื่อนท่ีชนกันไปมา

ตลอดเวลาด�วยทิศทางท่ีไม$แน$นอน ซ่ึงจะส$งผลให�การเคลื่อนท่ีของของไหล หรือการเคลื่อนท่ีของวัตถุ
ในของไหลท้ังระบบช�าลง เกิดความหนืดข้ึนในของไหล ซ่ึงค$าท่ีบ$งชี้ถึงคุณสมบัติต�านทานการไหลในตัว
ของไหล ซ่ึงทําให�เกิดการเปลี่ยนรูปจากการกระทําของความเค�นเฉือนหรือความเค�นภายนอก ความ
หนืดนี้อธิบายถึงความสามารถในการต�านทานการไหลภายในตัวของไหล และอาจจะถูกพิจารณาให�
เป	นตัวชี้วัดความเสียดทานของของไหลได� 

และในกรณีการไหลของของไหลผสม ผลกระทบท่ีสําคัญของการท่ีอนุภาคของแข็งท่ีผสม
ของเหลวก็คือความหนืดท่ีเปลี่ยนไป จะพิจารณาความหนืดพลวัตรของของไหล (Dynamic 
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Viscosity) หรือ ความหนืดสัมบูรณS (Absolute Viscosity) ท่ีเปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจากเปอรSเซ็นตS
ของของแข็งโดยปริมาตร 

3.3.3.1 ค�าความหนืดกรณีอัตราส�วนผสมของของแข็งน-อยกว�า 1 เปอร.เซ็นต. 

 [ ]1 2.5m l vcµ µ= +  (3.4) 

เม่ือ mµ  คือ ค$าความหนืดของของไหลผสม 

     lµ   คือ ค$าความหนืดของของเหลว 

3.3.3.2 ค�าความหนืดกรณีอัตราส�วนผสมของของแข็งน-อยกว�า 20 เปอร.เซ็นต. 

ในปk ค.ศ. 1965 Thomas [11] ได�นําเสนอสมการความสัมพันธSท่ี 3.5 ดังต$อไปนี้ 

 
2 3 4

1 2 3 41 ...m l v v v vK c K c K c K cµ µ  = + + + + +   (3.5) 

โดยท่ี 1 2 3 4, , ,K K K K  คือค$าคงท่ี 

1K =2.5 2K มีค$าระหว$าง 10.05-14.1 ตาม Guth and Simha [11] สําหรับ 3K และ 4K เป	นเรื่อง
ยุ$งยากท่ีจะคาดการณSและมีค$าน�อยมากจึงทําให�ไม$มีผลมากนักต$อค$าความหนืดท่ีอัตราส$วนผสมน�อย
กว$า 20 เปอรSเซ็นตS เพ่ือลดความยุ$งยากในการคํานวณจึงไม$นํามาคิดในกรณีท่ีอัตราส$วนผสมน�อยกว$า 
20 เปอรSเซ็นตS สมการ 3.5 จะลดรูปเหลือดังสมการ 3.6 

 
2

1 21m l v vK c K cµ µ  = + +   (3.6) 

3.3.3.3 ค�าความหนืดกรณีอัตราส�วนผสมของของแข็งสูงๆ 
ท่ีอัตราส$วนผสมของของแข็งสูง Thomas [11] ได�นําเสนอสมการความสัมพันธS

สําหรับหาค$าความหนืดดังสมการท่ี 3.7  

 
(16.6 )21 2.5 10.05 0.00273 vc

m l v vc c eµ µ  = + + +     (3.7) 

สมการความสัมพันธSค$าความหนืดของของไหลผสมนี้ได�ถูกนําไปใช�กับของไหลผสม
และเป	นพ้ืนฐานในการวิเคราะหSกรณีการทดลองของนักวิจัยอีกหลายท$าน เช$น ในงานของ Chong 
[12] มีการทดสอบค$าความหนืดของของไหลผสมท่ีมีส$วนผสมของอนุภาคของแข็งส$วนใหญ$ท่ีเป	นทรง
กลม ได�เสนอดังสมการท่ี 3.8 สําหรับท่ีเปอรSเซ็นตSอัตราส$วนผสมของของแข็งมากกว$า 0.4 

 
max

max

/
1 0.75

(1 / )
v v

m l
v v

C C

C C
µ µ

 
= + 

−  
 (3.8) 
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3.3.4 รูปแบบการไหลของของไหลผสมภายในท�อ 
 การไหลของของไหลผสมในท$อข้ึนอยู$กับคุณสมบัติทางกายภาพระหว$างของแข็งกับของเหลว
รวมท้ังคุณสมบัติทางกายภาพระหว$างของไหลผสมกับท$อ รูปแบบการไหลของของไหลผสมจะเป	น
รูปแบบใดนั้น ข้ีนอยู$กับ ความเร็วการไหล ขนาดเส�นผ$านศูนยSกลางของท$อ ขนาดของอนุภาคกับการ
กระจายตัวของของแข็ง รูปทรงของของแข็ง อัตราส$วนผสมและคุณสมบัติของของเหลวกับของแข็ง 
ซ่ึงสามารถแบ$งออกเป	น 4 รูปแบบ ซ่ึงสามารถพบได�สําหรับการไหลในท$อท่ีวางในแนวระดับ หรือ 
ใกล�เคียงกับแนวระดับ [12] 

1.การไหลแบบโฮโมจีเนียส (Homogeneous flow) 
การไหลแบบโฮโมจีเนียส สามารถเกิดข้ึนได�ในกรณีท่ีส$วนผสมของอนุภาคของของแข็งมีการ

กระจายตัวอย$างสมํ่าเสมอในของเหลวภายในท$อ มักพบในของไหลผสมท่ีมีอัตราส$วนผสมสูงและมี
ขนาดของอนุภาคขนาดเล็กมาก ของไหลผสมท่ีมีคุณสมบัติการไหลท่ีเป	นเนื้อเดียวกันจะไม$มีการกองท่ี
ผิวท$อในแนวระดับเม่ือมีการไหล มักพบในของไหลผสมท่ีเป	นเนื้อเดียวกัน ตัวอย$างเช$น ทอเรียม
ออกไซดS น้ําแปcงข�าว น้ําโคลน ซอสมะเขือเทศ ฯลฯ 

2. การไหลแบบเฮทเทอโรจีเนียส (Heterogeneous flow) 
การไหลแบบเฮทเทอโรจีเนียส เกิดข้ึนเม่ือของแข็งและของเหลวท่ีผสมไม$ผสมเป	นเนื้อ

เดียวกัน (Heterogeneous) คือส$วนผสมของอนุภาคของของแข็งและของเหลวซ่ึงของแข็งจะกระจาย
ตัวอย$างไม$สมํ่าเสมอภายในของเหลวภายในท$อ เนื่องจากมีอนุภาคของของแข็งขนาดใหญ$ หรือมี
ความถ$วงจําเพาะสูง เม่ือมีความเร็วการไหลน�อยมากจะมีการตกตะกอนท่ีส$วนล$างของท$อส$งถ$ายของ
ไหลผสม ตัวอย$างเช$น น้ําผสมทราย น้ําผสมถ$านหิน ฯลฯ 

3.การไหลแบบแยกชั้น (Flow with a moving bed) 
พฤติกรรมการไหลลักษณะนี้จะเกิดข้ึนเม่ือความเร็วของการไหลอยู$ในระดับตํ่าหรือเท$ากับค$า

ความเร็ววิกฤต และ อนุภาคของแข็งท่ีผสมมีขนาดโต ทําให�เกิดเป	นชั้นการไหล อนุภาคท่ีอยู$ด�านบน
จะไหลก$อนบริเวณชั้นล$าง ดังนั้นบริเวณชั้นบนของชั้นอนุภาคจึงมีการเคลื่อนตัวได�เร็วกว$าชั้นล$างใน
ท$อแนวนอน ถ�าส$วนผสมประกอบด�วยขนาดของอนุภาคท่ีหลากหลายขนาดท่ีแตกต$างกันและค$า
ความเร็วการไหลท่ีเหมาะสมแตกต$างกันตามขนาดของอนุภาคของแข็ง อนุภาคขนาดใหญ$ท่ีมีค$า
ความเร็ววิกฤตสูงท่ีสุดจะตกตะกอนอยู$ท่ีชั้นล$างสุด อนุภาคท่ีมีค$าความเร็ววิกฤตในระดับปานกลางจะ
อยู$ชั้นถัดไปในครึ่งล$างของท$อและเคลื่อนท่ีไป ในขณะท่ีอนุภาคท่ีมีค$าความเร็ววิกฤตตํ่าสุดจะเคลื่อนท่ี
ไปก$อนโดยกระจายอยู$ในชั้นบนสุดภายในท$อ 

4.การไหลแบบแยกชั้นโดยชั้นล$างสุดไม$มีการเคลื่อนท่ี (Flow with a stationary bed) 
พฤติกรรมการไหลลักษณะนี้เกิดข้ึนเม่ือความเร็วการไหลอยู$ในระดับท่ีตํ่ามาก อนุภาคของแข็งท่ีมี
ขนาดใหญ$จะกองอยู$ท่ีผิวท$อชั้นล$างและไม$มีการเคลื่อนท่ีทําให�ความเร็วการไหลและพ้ืนท่ีการไหลลด
น�อยลงเนื่องจากการกองของอนุภาคของแข็งทําให�ต�องใช�แรงดันท่ีสูงข้ึนในการขนส$งของไหลผสม 
พฤติกรรมการไหลลักษณะนี้เป	นสิ่งท่ีผู�ออกแบบระบบท$อขนส$งของไหลผสมไม$อยากให�เกิดข้ึน ดังนั้น 
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จึงต�องมีการกําหนดความเร็วการไหลให�เหมาะสมกับระบบการขนส$งของไหลผสมชนิดนั้น ตาม
คุณสมบัติของของไหลผสม 
 

3.4 การวิเคราะห.สมการการไหลในท�อของของไหลผสม 

3.4.1 การสูญเสียความดันเม่ือวางท�อในแนวนอน 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 ความดันสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในท$อแนวนอน 
 

ความดันสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในท$อตรงวางในแนวระนาบ โดยปกติถ�าเป	นของเหลวเพียงอย$างเดียว ค$า
ความดันสูญเสียจะเป	น wP∆  ตามรูป แต$เม่ือเป	นส$วนผสมระหว$างของแข็งกับของเหลว ค$าความดัน
สูญเสียของของไหลผสมจะต�องรวมค$าความดันสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากของแข็งไปด�วย ( )sP∆  

 w sac sP P P P∆ =∆ +∆ +∆  (3.9) 

สมมุติให�ส$วนผสมไหลด�วยความเร็วคงท่ี ในช$วงความยาวท$อ L∆ การเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมมีค$าน�อย
มาก sacP∆ เป	นความดันสูญเสียเนื่องจากความเร$งซ่ึงการเปลี่ยนแปลงของเฮดระดับมีค$าน�อยมากเม่ือ
เทียบกับเฮดอ่ืนจึงประมาณค$าให�เป	นศูนยSเพ่ือลดความยุ$งยากในการคํานวณ 

 w sP P P∆ = ∆ +∆  (3.10) 

 

2

2
m

w w
ULh

D g
λ ∆=   
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ความดันสูญเสียของของเหลวสามารถหาได�จาก 

 
2

2
w

w w w w m
LP

D g
h U

γ
γ λ ∆∆ = =  (3.11) 

ความดันสูญเสียของของแข็งสามารถหาได�จาก 

 
2

2
w

s s m
LP

D g
U

γ
λ ∆∆ =  (3.12) 

เม่ือพิจารณาการสูญเสียความดันของการไหลของของไหลผสม ค$าความดันสูญเสียของของไหลผสม
สามารถหาได�จากค$าความดันสูญเสียของของเหลวรวมกับของแข็ง 

 
( ) 2

2
w

s w m
LP

D g
U

γ
λ λ ∆∆ = +  

เม่ือ 
s

λ  คือ ค$าสัมประสิทธิ์การสูญเสียของของแข็ง 

      w
λ  คือ ค$าสัมประสิทธิ์การสูญเสียของของน้ํา 

     L∆ คือ ผลต$างของความยาวท$อ ( m ) 

      D  คือ ขนาดเส�นผ$านศูนยSกลางท$อ ( m )   

      g   คือ ความเร$งเนื่องจากแรงโน�มถ$วง ( 2/m s ) 

      m
U คือ ความเร็วเฉลี่ย ( /m s ) 

      w
γ คือ น้ําหนักจําเพาะของของน้ํา ( 3/N m ) 

 
2

2 m

L wP U
D g

γ
λ

∆
∆ =  (3.13) 

อัตราส$วนระหว$างค$าความดันสูญเสียของของไหลผสมต$อค$าความดันสูญเสียของน้ํา (Pressure drop 
ratio) หาได�ดังสมการท่ี 3.14 

 
1 s

w w w

P

P

λλ
α

λ λ
∆

= = = +
∆

 (3.14) 
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3.4.2 การสูญเสียความดันเม่ือวางท�อลาดชันมุม θ  

 

 
รูปท่ี 3.5 ความดันสูญเสียท่ีเกิดในท$อลาดชัน 

 
ในกรณีท่ีท$อลาดชันมุม θ  กับแนวระดับ เพ่ือหาค$าความดันสูญเสียท่ีเกิดข้ึน โดยจะทําการศึกษาจาก
การไหลในท$อท่ีความยาวควบคุม จากรูปพิจารณาภาคตัดของท$อท่ีบริเวณส$วนท่ี 1 และส$วนท่ี 2 ตาม
ความยาว ( L∆ ) เม่ือ mU  คือความเร็วเฉลี่ย A  คือพ้ืนท่ีหน�าตัดท$อ sf คือสัมประสิทธิ์ความเสียด

ทานระหว$างของแข็งและของเหลว n  คือจํานวนอนุภาคของของแข็งท่ีผสมน้ํา พิจารณาแรงกระทํา
กับปริมาตรควบคุมตามแนวแกนท$อได� 

 ( )s sPA nf P P A= + −∆   

 s sPA nf PA P A= + −∆   

 s sPA PA nf P A− = −∆  

 0s snf P A−∆ =   

 

s
s

f
P n

A
∆ =  (3.15) 

โดยท่ีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหว$างของแข็งและของเหลว ( )sf หาได�จากสมการ 

 
2( )

2
s

s m sf C U U a
g

γ
= −  (3.16) 

เม่ือ a  คือ พ้ืนท่ีหน�าตัดของอนุภาคของแข็ง ( 2m ) 
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สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของอนุภาค 

 s

k
C

Reε=  (3.17) 

นําสมการ 3.17 แทนลงในสมการ 3.16 จะได� 

 2( )
2

s
s m s

s

k
f U U a

Re gε

γ
= −  (3.18) 

ค$าเรยSโนลดSนัมเบอรS 

 mU D
Re

v
=  

ค$าเรยSโนลดSนัมเบอรSของอนุภาค  

 

( ) s w
s m s

s

d
Re U U

g

γ
µ

= − m s s

m

U U d
Re

U D

−
=    

 
(1 ) s

s

d
Re Re

D
φ= −  (3.19) 

และค$า sRe จะมีผลต$อค$า k  และค$า ε  โดยค$า k และε สามารถหาได�จากการพิจารณาค$า sRe   
โดยค$า k  และ ε  สามารถหาได�จากการพิจารณาค$า sRe  

เม่ือ 0 1sRe< <       กฎของสโตกสS 

     24, 1k ε= =      

เม่ือ 1 500sRe< <     กฎของอัลเลน 

    
          

1
10,

2
k ε= =     

เม่ือ 
 

5500 2 10sRe< < ×     กฎของนิวตัน   

             0.44, 0k ε= =     
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ตารางท่ี 3.1 แสดงค$า sRe  ท่ีมีผลต$อค$าและค$า k  และค$า ε 

Re  k  ε  
Law 

0 1sRe< <  24 1 Stokes 

1 500sRe< <  10 0.5 Allen 

5500 2 10sRe< < ×  0.44 0 Newton 

 
เม่ือพิจารณาสมดุลของน้ําหนักจะได� น้ําหนักของเม็ดพลาสติกรวมกับน้ําหนักของน้ําเท$ากับน้ําหนัก
ของท้ังหมด 

 s wA L nw A Lγ γ∆ = + ∆  
  

 
( )s

s w
s

nw
nw A L A Lγ γ

γ
+ ∆ − = ∆    

 

( )
(1 ) (1 )

s w
w

w w
s s

s s

A LA L
n

w w

µ γ
γ γ

γ γ
φ

γ γ

∆∆
= − =

− −
 (3.20) 

จากสมการท่ี 3.15 ค$า sP∆  จะคลาดเคลื่อนเนื่องจากความเร็วของของไหลท่ีส$ง เส�นผ$านศูนยSกลาง

ท$อ เส�นผ$านศูนยSกลางอนุภาค และความเข�มข�นของของแข็งท่ีผสม ค$า η  จะเป	นตัวคํานวณปรับค$า

ดังในสมการท่ี 3.21 

 

s
s

f
P n

A
η∆ = ⋅  (3.21) 

แทนค$าสมการ 3.18 และ 3.20 ลงในสมการ 3.21 แล�วจัดรูปสมการใหม$จะได� 

 

( ) 12

213 1

2 2
1

s w w
s m

e s s w

s

k D L
P U

R d D g

εε

ε

φµ γ γ
η

φ γ γ
γ

+−

 
 

−   ∆ 
∆ =   

   −    

 (3.22) 
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ค$าความดันสูญเสียท่ีได�จากสมการ 3.22 เป	นค$าความดันสูญเสียของของแข็ง ( sP∆ ) ในการหาค$า
ความดันสูญเสียของของไหลผสม ( P∆ ) เราจะนําค$าความดันสูญเสียของของแข็ง ( sP∆ ) แทนลงใน
สมการ 3.13 
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 (3.23) 

สัมประสิทธิ์การสูญเสียของของไหลผสม (λ ) 
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ค$าอัตราส$วนค$าความดันสูญเสีย ( )
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หาอัตราส$วนระหว$างความเร็วของอนุภาคและความเร็วเฉลี่ยภายใน โดยพิจารณาแรงภายในปริมาตร
ควบคุมท่ีเกิดจากส$วนผสมท่ีเป	นของแข็ง ดังรูปท่ี 3.5 

แรงท่ีเกิดข้ึนสามารถหาได�จาก 
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แรงเสียดทานระหว$างผนังท$อและอนุภาคของแข็ง 
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แรงท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากแรงโน�มถ$วง 
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 (3.28) 

จากรูปท่ี 3.5 หาอัตราส$วนระหว$างความเร็วของอนุภาคและความเร็วเฉลี่ยภายใน โดยพิจารณาแรง
ภายในปริมาตรควบคุมท่ีเกิดจากส$วนผสมท่ีเป	นของแข็ง จากสมการท่ี 3.26 3.27 และ 3.28 นํามา
คิดสมดุลแรงจะได� 
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นําไปแทนค$าในสมการ 3.29 จะได� 
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พิจารณาเป	น Steady flow ( 0
d

dt
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ค$าความเร็วสุดท�ายของของแข็ง 
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ค$าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสามารถหาได�จากสมการ 
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พิจารณาอัตราส$วนน้ําหนัก (Weight ratio) 
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ค$าสัมประสิทธิ์การสูญเสียของของน้ําหาได�จาก 
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บทท่ี 4 

การคํานวณค�าความดันสูญเสีย 

ของของไหลผสมในท�อด วยโปรแกรม MATLAB 
 

4.1 โปรแกรม MATLAB 
MATLAB เป	นโปรแกรมสมรรถนะสูงเพ่ือใช�งานทางเทคนิค โปรแกรมนี้ได�รวบรวมการเขียน

โปรแกรมและการแสดงผลรวมกันในตัวเดียวได�อย,างมีประสิทธิภาพ อยู,ในลักษณะท่ีง,ายต,อการใช�งาน 
ลักษณะของการเขียนสมการในโปรแกรมก็เหมือนสมการคณิตศาสตร4ท่ีคุ�นเคยกันดีอยู,แล�ว งานท่ีใช�ใน 
MATLAB เช,น การคํานวณท่ัวไป การวิเคราะห4ข�อมูลการแสดงผลในรูปกราฟแบบท่ัวไป แบบคณิตศาสตร4
วิศวกรรม การนํา MATLAB ไปประยุกต4ใช�งานทําการประมวลผลสัญญาณ (Signal Processing) การ
สื่อสาร (Communication) การประมวลผลภาพและวิดีโอ (Image and Video Processing) ระบบ
ควบคุม (Control System) การวัดและควบคุม (Instruments and Control) การคํานวณทาง
เศรษฐศาสตร4 (Economic) การคํานวณทางชีววิทยา (Biology) และอ่ืนๆ MATLAB สามารถสร�าง
โปรแกรมในลักษณะท่ีติดต,อกับผู�ใช�ทางกราฟฟRค (GUI) การทํางานสามารถทําได�ท้ังแบบติดต,อโดยตรง 
(Interactive) คือการเขียนคําสั่งเข�าไปทีละคําสั่ง เพ่ือให� MATLAB ประมวลผลไปเรื่อยๆ หรือสามารถ
รวมชุดคําสั่งเป	นโปรแกรม (M-file) โดยการรับค,านําไปทําการคํานวณและแสดงผลออกมาในรูปแบบ
ต,างๆตามความต�องการของผู�ใช�ได� สําหรับในมุมมองของการศึกษานั้น MATLAB ถือได�ว,าเป	นเครื่องมือท่ี
สําคัญอันหนึ่งสําหรับนักศึกษาทางด�านวิทยาศาสตร4และเทคโนโลยีท่ีจะใช�เป	นเครื่องมือในการคํานวณ
นอกเหนือจากเพ่ือการเรียนการสอนในสถาบันการศึกษาแล�ว MATLAB ยังเป	นเครื่องมือสําคัญท่ีใช�ใน
งานวิจัย งานพัฒนาและการวิเคราะห4ของหน,วยงานมากมาย 
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รูปท่ี 4.2 ภาพแสดงการคํานวณเชิงเทคนิคด�วยโปรแกรม MATLAB 

 

 

รูปท่ี 4.3 MATLAB สามารถแยกหมวดหมู,ตามลักษณะการใช�งานเพ่ือการคํานวณเชิงเทคนิค 
 

รูปท่ี 4.1 เป	นรูปตัวอย,างการแสดงผลแบบพ้ืนฐานของโปรแกรม MATLAB แสดงเป	นรูปกราฟ 2 มิติ 3 
มิติ  รูปท่ี 4.2 เป	นแผนผังแสดงตัวอย,างการใช�โปรแกรม MATLAB เป	นตัวกลางในการรับข�อมูลจาก 
(Hardware) เครื่องมือวัด หรืออุปกรณ4รับค,า เพ่ือนําข�อมูลท่ีได�มาวิเคราะห4และประมวลผลเพ่ือนําไป
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แสดงผลในรูปแบบตามความต�องการของผู�ใช� และยังสามารถเชื่อมต,อกับซอฟแวร4สําเร็จรูปพ้ืนฐานท่ีใช�
กันอย,างแพร,หลายได� รูปท่ี 4.3 เป	นรูปตัวอย,างแสดงถึงความหลากหลายของโปรแกรม MATLAB ท่ี
สามารถนําไปประยุกต4ใช�ในศาสตร4ด�านต,างๆ เช,น การใช�ในการรับผลของทดลองจากเครื่องมือวัดแล�ว
นําไปประมวลผล การใช�งานด�าน image processing การใช�งานระบบควบคุม ฯ 
 

4.2 วิธีการคํานวณด วยโปรแกรม MATLAB 
ในบทนี้เราจะทําการคํานวณหาค,าความดันสูญเสียของของไหลผสมระหว,างของแข็งกับของเหลว

ท่ีเกิดข้ึนภายในท,อลาดชันท่ีวางทํามุมต,างๆกัน มีส,วนผสมในอัตราส,วนท่ีแตกต,างกัน และมีขนาดของ
ส,วนผสมท่ีเป	นของแข็งท่ีแตกต,างกัน ของแข็งท่ีผสมในน้ําคือเม็ดพลาสติก และของเหลวท่ีเราพิจารณาคือ
น้ํา โดยเราจะใช�สมการท่ีได�ศึกษามาในบทท่ี 3 นํามาใช�ในการหาค,าความดันสูญเสียโดยการเขียน
โปรแกรม MATLAB เพ่ือคํานวณและแสดงผล นํามาพล็อตกราฟเปรียบเทียบความแตกต,างในสภาวะท่ี
แตกต,างกัน หลังจากนั้นจะนําผลลัพธ4ท่ีได�จากการคํานวณด�วยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนมาไปเปรียบเทียบ
ผลลัพธ4ท่ีได�จากการคํานวณด�วยโปรแกรม ANSYS Fluent ในบทถัดไป 

วิธีการคํานวณด�วยโปรแกรม MATLAB เราจะเขียนชุดคําสั่งส,วนของการคํานวณและส,วนของ
การแสดงผลชุดคําสั่งการคํานวณลงในโปรแกรม MATLAB ซ่ึงเป	นโปรแกรมท่ีนิยมนํามาวิเคราะห4การ
คํานวณท่ีมีสมการซับซ�อน พร�อมท้ังยังสามารถนําผลการวิเคราะห4มาแสดงในรูปของกราฟความสัมพันธ4
ได� และยังมีฟhงก4ชันการใช�งานท่ีเรียกว,า จียูไอ (Graphical User Interface) ซ่ึงสามารถกรอกค,าตัวแปร
เข�าไปในโปรแกรมพัฒนาข้ึนมาโดยอาศัยการทํางานของส,วนต,อประสานกราฟRกกับผู�ใช�ผ,านทางหน�าจอได� 

ส,วนคํานวณจะหาค,าความดันสูญเสียของของไหลผสมระหว,างของแข็งกับของเหลวท่ีเกิดข้ึน
ภายในท,อลาดชันท่ีวางทํามุมต,างกันต้ังแต, 0 30 60 และ 90 องศาจากแนวระดับ ในอัตราส,วนผสม 10 
20 30 และ 40 เปอร4เซ็นต4โดยน้ําหนัก และมีขนาดของส,วนผสมท่ีเป	นของแข็งท่ีผสมในน้ํา คือ เม็ด
พลาสติกขนาด 1.1 และ 2.91 mm โดยใช�สมการท่ีได�ศึกษามาใช�ในการเขียนคํานวณด�วยโปรแกรม 
MATLAB เพ่ือหาค,าความดันสูญเสียและนํามาพล็อตกราฟเปรียบเทียบความแตกต,างในสภาวะท่ีแตกต,าง
กัน 

 

 
รูปท่ี 4.4 หน�าต,างเริ่มต�นของโปรแกรม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.5 แผนผังข้ันตอนการคํานวณของโปรแกรม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที� 4.5 เป	นแผนผังข้ันตอนการคํานวณของโปรแกรม และรูปท่ี 4.6 เป	นแผนผังหมายเลขข้ันตอนการ
คํานวณของโปรแกรม โดยมีวิธีการคํานวณ ดังนี้ 

1. ผู�ใช�งานจะต�องเลือกชนิดของท,อเพ่ือกําหนดค,าความหยาบของผิวท,อ (ε ) และกรอกค,าตัวแปร
หลัก 5 ตัว คือ ขนาดเส�นผ,านศูนย4กลางท,อ ( D ) ความเร็วเฉลี่ย ( mU ) ขนาดของอนุภาค
ของแข็ง ( sd ) อัตราส,วนผสม ( gC ) และ มุมลาดชันของท,อ (θ ) ซ่ึงโปรแกรมจะรับค,าตัวแปร
และเก็บค,าไว�เพ่ือนําไปใช�ในการคํานวณหาค,าความดันสูญเสียหรือค,าเฮดสูญเสีย ซ่ึงในข้ันตอน
หมายเลข 1 จะนําไปคํานวณหาค,าเรย4โนลด4นัมเบอร4 ( Re ) 

2. ค,าเรย4โนลด4นัมเบอร4 ( Re ) ท่ีได�จากการคํานวณจะนําไปใช�เลือกค,า k  และ ε  เพ่ือนําไปคํานวณ
ค,าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของอนุภาค (C ) ตามข้ันตอนหมายเลข 2  

3. เม่ือได�ค,าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของอนุภาค (C ) ก็จะนําไปคํานวณหาค,าความเร็วสุดท�าย
ของของแข็ง ( tU ) ในข้ันตอนหมายเลข 3  

4. ในข้ันตอนหมายเลข 4 จะนําค,าความหยาบของผิวท,อ (ε ) ท่ีได�จากการเลือกชนิดของท,อ และ
ค,าเรย4โนลด4นัมเบอร4 ( Re ) มาคํานวณหาค,าตัวประกอบความเสียดทานของท,อ ( f )   

5. นําค,าตัวประกอบความเสียดทานของท,อ ( f ) และค,าความเร็วสุดท�ายของของแข็ง ( tU ) ท่ี
คํานวณในข้ันตอนหมายเลข 3 และ 4 มาคํานวณหาค,าอัตราส,วนความเร็ว (φ )  

6. ค,าอัตราส,วนความเร็วท่ีได�จากข้ันตอนหมายเลข 5 จะนําไปคํานวณหาค,าเรย4โนลด4นัมเบอร4ของ
ของแข็ง ( sRe ) ในข้ันตอนหมายเลข 6 ค,าเรย4โนลด4นัมเบอร4ของของแข็ง ( sRe ) ท่ีได�จะนําไป
เลือกค,า k  และ ε  ใหม, และเก็บค,าตัวแปรไว�  

7. ข้ันตอนหมายเลข 7 เป	นการคํานวณหาอัตราส,วนน้ําหนัก ( sµ ) จากค,าอัตราส,วนผสมระหว,าง
ของแข็งและของเหลว ( gC ) ท่ีได�จากการกรอกค,าไว�ในข้ันตอนหมายเลข 1 เม่ือได�ค,าอัตราส,วน
น้ําหนัก ( sµ ) ตัวโปรแกรมจะเก็บค,าผลลัพธ4ท่ีคํานวณได�ไว� 

8. ข้ันตอนหมายเลข 8 เป	นการคํานวณหาค,าสัมประสิทธิ์การสูญเสียของของน้ํา ( wλ ) โดยคํานวณ
จากค,าเรย4โนลด4นัมเบอร4 ( Re ) โดยโปรแกรมจะเก็บค,าผลลัพธ4ท่ีได�ไว�  

9. ผลลัพธ4ท่ีได�จากการคํานวณและเก็บค,าไว�ในข้ันตอนท่ี 5 6 7 และ 8 จะนํามาคํานวณในข้ันตอน
หมายเลข 9 เพ่ือหาค,าความดันสูญเสีย ( P∆ )  

10. ค,าน้ําหนักจําเพาะของของไหลผสมจะคํานวณได�จากสมการในข้ันตอนหมายเลข 9 โดย
คํานวณหาได�จากอัตราส,วนน้ําหนัก ( sµ ) ท่ีได�จากข้ันตอนหมายเลข 7 และ ค,าอัตราส,วน
ความเร็ว (φ ) ท่ีได�จากข้ันตอนหมายเลข 5   เพ่ือนําไปใช�หาค,าเฮดสูญเสียในข้ันตอนสุดท�าย 

11. ในข้ันตอนหมายเลข 11 นําค,าความดันสูญเสียและค,าน้ําหนักจําเพาะของของไหลผสมท่ีได�จาก
ข้ันตอนหมายเลข 9 และ 10 มาใช�ในการคํานวณ เม่ือได�ผลลัพธ4เป	นค,าเฮดสูญเสียตัวโปรแกรม
จะทําการเก็บค,าท่ีได�จากการคํานวณไปแสดงผลในรูปแบบความสัมพันธ4ระหว,างค,าความดัน
สูญเสียกับความเร็ว ค,าความดันสูญเสียกับมุมลาดชันของท,อ และค,าเฮดสูญเสียกับค,าเรย4โนลด4
นัมเบอร4 ตามรูปแบบท่ีผู�ใช�งานได�เลือกไว� 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.6 แผนผังหมายเลขข้ันตอนการคํานวณของโปรแกรม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.7 หน�าต,างโปรแกรมท่ีสามารถกรอกค,าตัวแปรต,างๆผ,านทางหน�าจอพร�อมนําค,าท่ีได�ไปคํานวณ 

 

 
รูปท่ี 4.8 หน�าต,างโปรแกรมสามารถเลือกชนิดของท,อ 

 

 
รูปท่ี 4.9 หน�าต,างโปรแกรมสามารถเลือกลักษณะความสัมพันธ4ของกราฟในการแสดงผล เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.4 เป	นหน�าต,างเริ่มต�นของโปรแกรม MATLAB สําหรับเปRดโปรแกรมวิเคราะห4ค,าความดันสูญเสีย
ของของไหลผสมท่ีไหลในท,อลาดชัน จากรูปท่ี 4.7 - 4.13 เราสามารถกรอกค,าผ,านทางหน�าจอ โดย
เริ่มต�นด�วยการกดลูกศรลงตรงคําว,า Type of pipe เพ่ือเลือกชนิดของท,อ และ กดลูกศรลงตรงคําว,า 
Type of graph เพ่ือเลือกชนิดของความสัมพันธ4ของกราฟในการแสดงผล ซ่ึงจะมีสามรูปแบบคือ กราฟ
ความสัมพันธ4ระหว,างความดันสูญเสียกับความเร็วเฉลี่ย กราฟความสัมพันธ4ระหว,างความดันสูญเสียกับ
มุมลาดชันของท,อ และกราฟความสัมพันธ4ระหว,างเฮดสูญเสียกับค,าเรย4โนลด4นัมเบอร4ของน้ํา จากนั้นทํา
การกรอกค,าขนาดค,าเส�นผ,านศูนย4กลางของท,อ ความเร็วเฉลี่ย ขนาดเส�นผ,านศูนย4กลางของอนุภาค อัตรา
ส,วนผสมระหว,างของเหลวกับของแข็ง และมุมลาดชันของท,อ หลังจากกรอกค,าตัวแปรต,างๆครบถ�วนให�
ทําการกดปุsม Calculation หน�าต,างโปรแกรมก็จะทําการแสดงผลการคํานวณ และสามารถกดปุsม Show 
results เพ่ือเข�าไปอ,านค,าแบบละเอียดได� 
 

 
รูปท่ี 4.10 หน�าต,างโปรแกรมสามารถกรอกค,าตัวแปรต,างๆพร�อมท้ังแสดงผลการคํานวณและกราฟ 

    ความสัมพันธ4ระหว,างค,าความดันสูญเสียกับความเร็วเฉลี่ย 
 

 
รูปท่ี 4.11 หน�าต,างโปรแกรมสามารถกดเข�าไปอ,านค,าแบบละเอียดได� เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.12 หน�าต,างโปรแกรมสามารถกรอกค,าตัวแปรต,างๆพร�อมท้ังแสดงผลการคํานวณและกราฟ 

    ความสัมพันธ4ระหว,างค,าความดันสูญเสียกับค,าเรย4โนลด4นัมเบอร4 
 

 
รูปท่ี 4.13 หน�าต,างโปรแกรมสามารถกดเข�าไปอ,านค,าแบบละเอียดได� 

 

4.3 การทวนสอบโปรแกรมคํานวณค�าการสูญเสียพลังงานเนื่องจากการไหลของของไหล
ผสมในท�อลาดชันด วยโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนมา 

รูปท่ี 4.14 เป	นตารางสําหรับการออกแบบระบบท,อจากหนังสือการออกแบบระบบท,อภายใน
อาคาร [13] ท่ีใช�สําหรับหาค,าเฮดความดันสูญเสียสําหรับท,อขนาดต,างๆ ท่ีอัตราการไหลหน,วยแกลลอน
ต,อนาทีลิตรต,อวินาที และความเร็วการไหลหน,วยเมตรต,อวินาที ฟุตต,อวินาที โดยมีวิธีหาค,าเฮดสูญเสียดัง
รูปท่ี 4.15 ตัวอย,างการอ,านค,าจากตารางการออกแบบระบบท,อภายในอาคาร โดยมีวิธีการดังนี้ 

1. เลือกขนาดท,อท่ีจะใช� โดยในงานวิจัยนี้ใช�ท,อขนาด 50 mm (เส�นสีเขียว) 
2. เลือกความเร็วในการไหล หน,วยเมตรต,อวินาที (เส�นสีฟvา) ลากตัดกับเส�นสีเขียว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. ลากเส�นจากจุดตัดลงมา (เส�นสีแดง) เพ่ืออ,านค,าเฮดความดันสูญเสียโดยมีหน,วยเป	นเมตรต,อ
ความยาวท,อ 100 เมตร 

ค,าเฮดสูญเสีย ( h∆ ) ท่ีได�สามารถนํามาหาค,าความดันสูญเสีย ( P∆ ) ได�จากสมการ wP g hρ∆ = ∆  ดัง
แสดงในตารางท่ี 4.1 
 

 
      รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าความดันสูญเสียกับความเร็วของน้ํา 
      (เมตร ต,อ 100 เมตร หรือ ฟุต ต,อ 100 ฟุต) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.15 ตัวอย,างการอ,านค,าจากตารางการออกแบบระบบท,อภายในอาคาร 

 

 
รูปท่ี 4.16 ตัวอย,างผลการคํานวณท่ีได�จากโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนมา 

รูปท่ี 4.16 เป	นตัวอย,างผลการคํานวณท่ีได�จากโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนมา ซ่ึงจะนําผลท่ีได�จากท้ังสองวิธีมา

เปรียบเทียบผลลัพธ4ท่ีได�ดังแสดงในรูปท่ี 4.17 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงการเปรียบเทียบผลท่ีได�จากตารางการออกแบบระบบท,อภายในอาคารกับผลการ
คํานวณด�วยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนมา 

 
 
รูปท่ี 4.17 เป	นการเปรียบเทียบผลท่ีได�จากการคํานวณด�วยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนมากับทฤษฎี

การออกแบบระบบท,อภายในอาคาร กรณีของไหลเป	นน้ําท่ีไหลในท,อผิวเรียบ จากกราฟแสดงให�เห็นว,า 
ผลการคํานวณท่ีได�มีค,าใกล�เคียงกับค,าท่ีได�จากตารางทฤษฎีการออกแบบระบบท,อภายในอาคาร 

 

 
รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าความดันสูญเสียกับความเร็วของน้ํา 
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รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าความดันสูญเสียกับมุมชันของท,อของของไหลผสม 

           ท่ีความเร็ว 3 m/s, sρ =2475 kg/m3, sd =0.66 mm, D = 51 mm,
gC =5.8 % 

 
รูปท่ี 4.18 เป	นการเปรียบเทียบผลท่ีได�จากการคํานวณด�วยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนมากับผลการทดลองของ 
Kao และ Hwang [8] กรณีของไหลเป	นของไหลผสมระหว,างน้ํากับยางมะตอยท่ีไหลในท,อชันทํามุม 0 10 
20 30 และ 40 องศา จากกราฟแสดงให�เห็นว,า ผลการคํานวณท่ีได�มีค,าใกล�เคียงกับค,าท่ีได�จากผลการ
ทดลองของ Kao และ Hwang โดยมีค,าคลาดเคลื่อนประมาณ 1 เปอร4เซ็นต4 
 

 
รูปท่ี 4.19 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าความดันสูญเสียกับความเร็วของของไหลผสม ท,อชัน 7 องศา 

    sρ =1240 kg/m3, sd = 3 mm, D =50 mm, 
gC =7 % และ 13 % 
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รูปท่ี 4.16 เป	นการเปรียบเทียบผลท่ีได�จากการคํานวณด�วยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนมากับผลการทดลองของ 
Doron [5] กรณีของไหลเป	นของไหลผสมระหว,างน้ํากับทรายท่ีไหลในท,อผิวเรียบมุมชัน 7 องศา ท่ี
อัตราส,วนผสม 7 และ 13 เปอร4เซ็นต4 จากกราฟแสดงให�เห็นว,า ในช,วงความเร็วตํ่า 0.2 - 2 m/s ค,าผล
การคํานวณท่ีได�มีความคลาดเคลื่อนกับค,าท่ีได�จากผลการทดลอง สาเหตุเนื่องมาจากลักษณะการไหลท่ี
เปลี่ยนไปในช,วงความเร็วตํ่าซ่ึงการไหลจะเป	นแบบแยกชั้นโดยชั้นล,างสุดไม,มีการเคลื่อนท่ี แต,เม่ือ
ความเร็วการไหลมากกว,า 2 m/s ค,าความดันสูญเสียท่ีได�มีแนวโน�มใกล�เคียงกับค,าท่ีได�จากการคํานวณ  
 

4.4 ผลการคํานวณการสูญเสียความดันการไหลของของไหลผสมที่ไหลในท�อลาดชันที่มี
ความยาว 1 เมตร 

วิธีการคํานวณจะพิจารณาหาค,าความดันสูญเสียของของไหลผสมระหว,างของแข็งกับของเหลวท่ี
เกิดข้ึนภายในท,อขนาดเส�นผ,านศูนย4กลาง 50.8 mm ท่ีวางทํามุมลาดชันต,างกันต้ังแต, 0 30 60 90 องศา
จากแนวระดับ ในอัตราส,วนผสม 10 20 30 และ 40 เปอร4เซ็นต4โดยน้ําหนัก และมีขนาดของส,วนผสมท่ี
เป	นของแข็งท่ีผสมในน้ํา คือ เม็ดพลาสติกขนาด 1.1 2.19 และ 2.91 mm ( sρ =1172 kg/m3) โดยใช�
สมการท่ีได�ศึกษามาใช�ในการเขียนโปรแกรมคํานวณด�วยโปรแกรม MATLAB เพ่ือหาค,าความดันสูญเสีย
และนํามาพล็อตกราฟเปรียบเทียบความแตกต,างในสภาวะท่ีแตกต,างกัน 

 4.4.1 กรณีน้ําผสมเม็ดพลาสติกขนาด 1.1 mm ท�อลาดชันข้ึน 

 

 
รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าเฮดความดันสูญเสียกับเรย4โนลด4นัมเบอร4 ท,อลาดชัน 0 องศา 

 
เม่ือวางท,อลาดชัน 0 และท,อชัน 30 องศา คํานวณหาค,าเฮดความดันสูญเสียท่ีได� พบว,า ค,าเฮด

ความดันสูญเสียจะเพ่ิมสูงข้ึน เม่ือค,าเรย4โนลด4นัมเบอร4มีค,าเพ่ิมข้ึน และเม่ือเพ่ิมอัตราส,วนผสมระหว,างน้ํา
กับเม็ดพลาสติก ก็จะมีผลทําให�ค,าเฮดความดันสูญเสียมีค,าเพ่ิมมากข้ึน โดยในช,วงค,าเรย4โนลด4นัมเบอร4
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น�อยกว,า 101,600 อัตราส,วนผสมท่ีเพ่ิมข้ึนจะไม,มีผลต,อค,าเฮดความดันสูญเสียมากนักแต,จะเริ่มมีผลต,อ
ค,าเฮดความดันสูญเสียอย,างเห็นได�ชัดท่ีค,าเรย4โนลด4นัมเบอร4มากว,า 150,000 ดังรูปท่ี 4.20 และ 4.21 
 

 
รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าเฮดความดันสูญเสียกับเรย4โนลด4นัมเบอร4 ท,อชัน 30 องศา 

 

 
รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าเฮดความดันสูญเสียกับเรย4โนลด4นัมเบอร4 ท,อชัน 60 องศา
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รูปท่ี 4.23 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าเฮดความดันสูญเสียกับเรย4โนลด4นัมเบอร4 ท,อชัน 90 องศา 

 
เม่ือวางท,อชัน 60 และ 90 องศา พบว,า ค,าเฮดความดันสูญเสียจะเพ่ิมสูงข้ึน เม่ือค,าเรย4โนลด4นัมเบอร4
มีค,าเพ่ิมข้ึน และเม่ือเพ่ิมอัตราส,วนผสมระหว,างน้ํากับเม็ดพลาสติก ก็จะมีผลทําให�ค,าเฮดความดัน
สูญเสียมีค,าเพ่ิมมากข้ึน โดยในช,วงค,าเรย4โนลด4นัมเบอร4 50,800 อัตราส,วนผสมท่ีเพ่ิมข้ึนจะไม,มีผลต,อ
ค,าความดันสูญเสียมากนักแต,จะเริ่มมีผลต,อค,าเฮดความดันสูญเสียอย,างเห็นได�ชัดท่ีค,าเรย4โนลด4นัม
เบอร4มากกว,า 100,000 ดังรูปท่ี 4.22 - 4.23 
 

 
รูปท่ี 4.24 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าเฮดความดันสูญเสียกับมุมลาดชันของท,อ ท่ีความเร็ว 2 m/s 
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รูปท่ี 4.25 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าเฮดความดันสูญเสียกับมุมลาดชันของท,อ ท่ีความเร็ว 4 m/s 

 
ในส,วนของการวางมุมชันของท,อ รูปท่ี 4.24 และ 4.25 แสดงให�เห็นว,ามุมชันของท,อท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลทํา
ให�ค,าเฮดความดันสูญเสียเพ่ิมสูงข้ึน เช,นเดียวกับการเพ่ิมของอัตราส,วนผสมระหว,างน้ํากับเม็ด
พลาสติก 

4.4.2 กรณีน้ําผสมเม็ดพลาสติกขนาด 2.19 mm ท�อลาดชันข้ึน 
 

 
รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าเฮดความดันสูญเสียกับเรย4โนลด4นัมเบอร4 ท,อลาดชัน 0 องศา 

 
เม่ือวางท,อลาดชัน 0 และท,อชัน 30 องศา พบว,า ค,าเฮดความดันสูญเสียจะเพ่ิมสูงข้ึน เม่ือค,า

เรย4โนลด4นัมเบอร4มีค,าเพ่ิมข้ึน และเม่ือเพ่ิมอัตราส,วนผสมระหว,างน้ํากับเม็ดพลาสติก ก็จะมีผลทําให�
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ค,าเฮดความดันสูญเสียมีค,าเพ่ิมมากข้ึน โดยในช,วงค,าเรย4โนลด4นัมเบอร4น�อยกว,า 100,000 อัตรา
ส,วนผสมท่ีเพ่ิมข้ึนจะไม,มีผลต,อค,าเฮดความดันสูญเสียมากนักแต,จะเริ่มมีผลต,อค,าเฮดความดันสูญเสีย
อย,างเห็นได�ชัดท่ีค,าเรย4โนลด4นัมเบอร4มากกว,า 150,000 ดังรูปท่ี 4.26 และ 4.27 

 

 
รูปท่ี 4.27 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าเฮดความดันสูญเสียกับเรย4โนลด4นัมเบอร4 ท,อชัน 30 องศา 

 

 
รูปท่ี 4.28 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าเฮดความดันสูญเสียกับเรย4โนลด4นัมเบอร4 ท,อชัน 60 องศา 
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รูปท่ี 4.29 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าเฮดความดันสูญเสียกับเรย4โนลด4นัมเบอร4 ท,อชัน 90 องศา 

 
เม่ือวางท,อชัน 60 และ 90 องศา พบว,า ค,าเฮดความดันสูญเสียจะเพ่ิมสูงข้ึน เม่ือค,าเรย4โนลด4นัมเบอร4
มีค,าเพ่ิมข้ึน และเม่ือเพ่ิมอัตราส,วนผสมระหว,างน้ํากับเม็ดพลาสติก ก็จะมีผลทําให�ค,าเฮดความดัน
สูญเสียมีค,าเพ่ิมมากข้ึน โดยในช,วงค,าเรย4โนลด4นัมเบอร4 50,800 อัตราส,วนผสมท่ีเพ่ิมข้ึนจะไม,มีผลต,อ
ค,าเฮดความดันสูญเสียมากนักแต,จะเริ่มมีผลต,อค,าความดันสูญเสียอย,างเห็นได�ชัดท่ีค,าเรย4โนลด4นัม
เบอร4มากกว,า 100,000 ดังรูปท่ี 4.28 - 4.29 
 

 
รูปท่ี 4.30 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าเฮดความดันสูญเสียกับมุมลาดชันของท,อ ท่ีความเร็ว 2 m/s 
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รูปท่ี 4.31 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าเฮดความดันสูญเสียกับมุมลาดชันของท,อ ท่ีความเร็ว 4 m/s 

 
ในส,วนของการวางมุมชันของท,อ รูปท่ี 4.30 และ 4.31 แสดงให�เห็นว,ามุมชันของท,อท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลทํา
ให�ค,าเฮดความดันสูญเสียเพ่ิมสูงข้ึน เช,นเดียวกับการเพ่ิมของอัตราส,วนผสมระหว,างน้ํากับเม็ด
พลาสติก 

4.4.3 กรณีน้ําผสมเม็ดพลาสติกขนาด 2.91 mm ท�อลาดชันข้ึน 
 

 
รูปท่ี 4.32 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าเฮดความดันสูญเสียกับเรย4โนลด4นัมเบอร4 ท,อลาดชัน 0 องศา 

 
เม่ือวางท,อลาดชัน 0 และท,อชัน 30 องศา พบว,า ค,าความดันสูญเสียจะเพ่ิมสูงข้ึน เม่ือค,าเรย4

โนลด4นัมเบอร4มีค,าเพ่ิมข้ึน และเม่ือเพ่ิมอัตราส,วนผสมระหว,างน้ํากับเม็ดพลาสติก ก็จะมีผลทําให�ค,า
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ความดันสูญเสียมีค,าเพ่ิมมากข้ึน โดยในช,วงค,าเรย4โนลด4นัมเบอร4น�อยกว,า 100,000 อัตราส,วนผสมท่ี
เพ่ิมข้ึนจะไม,มีผลต,อค,าความดันสูญเสียมากนักแต,จะเริ่มมีผลต,อค,าความดันสูญเสียอย,างเห็นได�ชัดท่ี
ค,าเรย4โนลด4นัมเบอร4มากกว,า 150,000 ดังรูปท่ี 4.32 และ 4.33 
 

 
รูปท่ี 4.33 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าเฮดความดันสูญเสียกับเรย4โนลด4นัมเบอร4 ท,อชัน 30 องศา 

 

 
รูปท่ี 4.34 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าเฮดความดันสูญเสียกับเรย4โนลด4นัมเบอร4 ท,อชัน 60 องศา 

 
เม่ือวางท,อชัน 60 และ 90 องศา พบว,า ค,าเฮดความดันสูญเสียจะเพ่ิมสูงข้ึน เม่ือค,าเรย4โนลด4นัมเบอร4

มีค,าเพ่ิมข้ึน และเม่ือเพ่ิมอัตราส,วนผสมระหว,างน้ํากับเม็ดพลาสติก ก็จะมีผลทําให�ค,าเฮดความดัน

สูญเสียมีค,าเพ่ิมมากข้ึน โดยในช,วงค,าเรย4โนลด4นัมเบอร4น�อยกว,า 50,800 อัตราส,วนผสมท่ีเพ่ิมข้ึนจะ
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ไม,มีผลต,อค,าความดันสูญเสียมากนักแต,จะเริ่มมีผลต,อค,าเฮดความดันสูญเสียอย,างเห็นได�ชัดท่ีค,าเรย4

โนลด4นัมเบอร4มากกว,า 100,000 ดังรูปท่ี 4.34 - 4.35 

 

 
รูปท่ี 4.35 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าเฮดความดันสูญเสียกับเรย4โนลด4นัมเบอร4 ท,อชัน 90 องศา 

 
รูปท่ี 4.36 และ 4.37 แสดงให�เห็นว,ามุมลาดชันของท,อท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลทําให�ค,าเฮดความดันสูญเสียเพ่ิม

สูงข้ึนเช,นเดียวกับการเพ่ิมของอัตราส,วนผสมระหว,างน้ํากับเม็ดพลาสติก เม่ือพิจารณาขนาดความโต

ของเม็ดพลาสติกท่ีผสมท่ีมีผลต,อค,าเฮดความดันสูญเสียท่ีเกิดข้ึน พบว,า เม็ดพลาสติกขนาด 2.91 mm 

จะมีผลทําให�เกิดค,าความดันสูญเสียมากท่ีสุด ขนาดเม็ดพลาสติกขนาด 2.19 mm จะมีผลทําให�เกิด

ค,าความดันสูญเสียมากรองลงมาและขนาดเม็ดพลาสติกขนาด 1.1 mm จะมีผลทําให�เกิดค,าความดัน

สูญเสียน�อยท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.36 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าเฮดความดันสูญเสียกับมุมลาดชันของท,อ ท่ีความเร็ว 2 m/s 

 

 
รูปท่ี 4.37 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าเฮดความดันสูญเสียกับมุมลาดชันของท,อ ท่ีความเร็ว 4 m/s 

 
4.4.4 กรณีน้ําผสมเม็ดพลาสติกขนาด 1.1 mm ท�อลาดชันลง 
รูปท่ี 4.38 ในกรณีวางท,อลาด 30 องศา พบว,า ค,าเฮดความดันสูญเสียจะลดลง เม่ือค,าเรย4

โนลด4นัมเบอร4มีค,าเพ่ิมข้ึน และเม่ือเพ่ิมอัตราส,วนผสมระหว,างน้ํากับเม็ดพลาสติก ก็จะมีผลทําให�ค,า
เฮดความดันสูญเสียมีค,าลดลง โดยในช,วงค,าเรย4โนลด4นัมเบอร4น�อยกว,า 100,000 อัตราส,วนผสมท่ี
เพ่ิมข้ึนจะไม,มีผลต,อค,าความดันสูญเสียมากนักแต,จะเริ่มมีผลต,อค,าความดันสูญเสียอย,างเห็นได�ชัดท่ี
ค,าเรย4โนลด4นัมเบอร4มากว,า 150,000 
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รูปท่ี 4.38 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าเฮดความดันสูญเสียกับเรย4โนลด4นัมเบอร4 ท,อลาดชันลง 30 องศา 
 

 
รูปท่ี 4.39 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าเฮดความดันสูญเสียกับเรย4โนลด4นัมเบอร4 ท,อลาดชันลง 60 องศา 
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รูปท่ี 4.40 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าเฮดความดันสูญเสียกับเรย4โนลด4นัมเบอร4 ท,อลาดชันลง 90 องศา 
 
รูปท่ี 4.39 – 4.40 ในกรณีวางท,อลาด 60 และ 90 องศา พบว,า ค,าเฮดความดันสูญเสียจะลดลง เม่ือ
ค,าเรย4โนลด4นัมเบอร4มีค,าเพ่ิมข้ึน และเม่ือเพ่ิมอัตราส,วนผสมระหว,างน้ํากับเม็ดพลาสติก ก็จะมีผลทํา
ให�ค,าเฮดความดันสูญเสียมีค,าลดลง โดยในช,วงค,าเรย4โนลด4นัมเบอร4 50,800 อัตราส,วนผสมท่ีเพ่ิมข้ึน
จะไม,มีผลต,อค,าเฮดความดันสูญเสียมากนักแต,จะเริ่มมีผลต,อค,าเฮดความดันสูญเสียอย,างเห็นได�ชัดท่ี
ค,าเรย4โนลด4นัมเบอร4มากว,า 100,000  
 

 
รูปท่ี 4.41 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าเฮดความดันสูญเสียกับมุมลาดชันลงของท,อ ท่ีความเร็ว 2 m/s 
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รูปท่ี 4.42 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าเฮดความดันสูญเสียกับมุมลาดชันลงของท,อ ท่ีความเร็ว 4 m/s 

 
จากรูปท่ี 4.41 และ 4.42 พบว,ามุมลาดของท,อท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลทําให�ค,าเฮดความดันสูญเสียลดลง 
เช,นเดียวกับการเพ่ิมของอัตราส,วนผสมระหว,างน้ํากับเม็ดพลาสติก ท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลทําให�ค,าเฮดความดัน
สูญเสียลดลงเช,นกัน 

4.4.5 กรณีน้ําผสมเม็ดพลาสติกขนาด 2.19 mm ท�อลาดชันลง 
 

 
รูปท่ี 4.43 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าเฮดความดันสูญเสียกับเรย4โนลด4นัมเบอร4 ท,อลาดชันลง 30 องศา 
 

รูปท่ี 4.43 ในกรณีวางท,อลาด 30 องศา พบว,า ค,าเฮดความดันสูญเสียจะลดลง เม่ือค,าเรย4
โนลด4นัมเบอร4มีค,าเพ่ิมข้ึน และเม่ือเพ่ิมอัตราส,วนผสมระหว,างน้ํากับเม็ดพลาสติก ก็จะมีผลทําให�ค,า
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เฮดความดันสูญเสียมีค,าลดลง โดยในช,วงค,าเรย4โนลด4นัมเบอร4น�อยกว,า 100,000 อัตราส,วนผสมท่ี
เพ่ิมข้ึนจะไม,มีผลต,อค,าเฮดความดันสูญเสียมากนักแต,จะเริ่มมีผลต,อค,าเฮดความดันสูญเสียอย,างเห็น
ได�ชัดท่ีค,าเรย4โนลด4นัมเบอร4มากว,า 150,000 
 

 
รูปท่ี 4.44 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าเฮดความดันสูญเสียกับเรย4โนลด4นัมเบอร4 ท,อลาดชันลง 60 องศา 
 

 
รูปท่ี 4.45 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าเฮดความดันสูญเสียกับเรย4โนลด4นัมเบอร4 ท,อลาดชันลง 90 องศา 
 
รูปท่ี 4.44 – 4.45 ในกรณีวางท,อลาด 60 และ 90 องศา พบว,า ค,าเฮดความดันสูญเสียจะลดลง เม่ือ
ค,าเรย4โนลด4นัมเบอร4มีค,าเพ่ิมข้ึน และเม่ือเพ่ิมอัตราส,วนผสมระหว,างน้ํากับเม็ดพลาสติก ก็จะมีผลทํา
ให�ค,าเฮดความดันสูญเสียมีค,าลดลง โดยในช,วงค,าเรย4โนลด4นัมเบอร4 50,800 อัตราส,วนผสมท่ีเพ่ิมข้ึน

-0.70

-0.60

-0.50

-0.40

-0.30

-0.20

-0.10

0.00

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

เฮด
คว

าม
ดัน

สูญ
เสี

ย
(เม

ตร
)

เรยSโนลดSนัมเบอรS

10%
20%
30%
40%

อัตราส�วนผสม

-0.80

-0.70

-0.60

-0.50

-0.40

-0.30

-0.20

-0.10

0.00

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

เฮ
ดค

วา
มด

ันสู
ญ

เสี
ย

(เม
ตร

)

เรยSโนลดSนัมเบอรS

10%

20%

30%

40%

อัตราส�วนผสม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



58 

 

จะไม,มีผลต,อค,าเฮดความดันสูญเสียมากนักแต,จะเริ่มมีผลต,อค,าเฮดความดันสูญเสียอย,างเห็นได�ชัดท่ี
ค,าเรย4โนลด4นัมเบอร4มากว,า 100,000  
 

 
รูปท่ี 4.46 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าเฮดความดันสูญเสียกับมุมลาดชันลงของท,อ ท่ีความเร็ว 2 m/s 

 

 
รูปท่ี 4.47 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าเฮดความดันสูญเสียกับมุมลาดชันลงของท,อ ท่ีความเร็ว 4 m/s 

 
จากรูปท่ี 4.46 และ 4.47 พบว,ามุมลาดของท,อท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลทําให�ค,าเฮดความดันสูญเสียลดลง 
เช,นเดียวกับการเพ่ิมของอัตราส,วนผสมระหว,างน้ํากับเม็ดพลาสติก ท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลทําให�ค,าเฮดความดัน
สูญเสียลดลงเช,นกัน 
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4.4.6 กรณีน้ําผสมเม็ดพลาสติกขนาด 2.91 mm ท�อลาดชันลง 
 

 
รูปท่ี 4.48 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าเฮดความดันสูญเสียกับเรย4โนลด4นัมเบอร4 ท,อลาดชันลง 30 องศา 
 

 
รูปท่ี 4.49 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าเฮดความดันสูญเสียกับเรย4โนลด4นัมเบอร4 ท,อลาดชันลง 60 องศา 
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รูปท่ี 4.50 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าเฮดความดันสูญเสียกับเรย4โนลด4นัมเบอร4 ท,อลาดชันลง 90 องศา 
 
รูปท่ี 4.48 ในกรณีวางท,อลาด 30 องศา พบว,า ค,าเฮดความดันสูญเสียจะลดลง เม่ือค,าเรย4โนลด4นัม
เบอร4มีค,าเพ่ิมข้ึน และเม่ือเพ่ิมอัตราส,วนผสมระหว,างน้ํากับเม็ดพลาสติก ก็จะมีผลทําให�ค,าเฮดความ
ดันสูญเสียมีค,าลดลง โดยในช,วงค,าเรย4โนลด4นัมเบอร4น�อยกว,า 100,000 อัตราส,วนผสมท่ีเพ่ิมข้ึนจะไม,
มีผลต,อค,าความดันสูญเสียมากนักแต,จะเริ่มมีผลต,อค,าความดันสูญเสียอย,างเห็นได�ชัดท่ีค,าเรย4โนลด4
นัมเบอร4มากว,า 150,000  รูปท่ี 4.49 – 4.50 ในกรณีวางท,อลาดขันลง 60 และ 90 องศา พบว,า ค,า
เฮดความดันสูญเสียจะลดลง เม่ือค,าเรย4โนลด4นัมเบอร4มีค,าเพ่ิมข้ึน และเม่ือเพ่ิมอัตราส,วนผสมระหว,าง
น้ํากับเม็ดพลาสติก ก็จะมีผลทําให�ค,าเฮดความดันสูญเสียมีค,าลดลง โดยในช,วงค,าเรย4โนลด4นัมเบอร4 
50,800 อัตราส,วนผสมท่ีเพ่ิมข้ึนจะไม,มีผลต,อค,าเฮดความดันสูญเสียมากนักแต,จะเริ่มมีผลต,อค,าเฮด
ความดันสูญเสียอย,างเห็นได�ชัดท่ีค,าเรย4โนลด4นัมเบอร4มากว,า 100,000 จากรูปท่ี 4.51 - 4.52 พบว,า
มุมลาดชันลงของท,อท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลทําให�ค,าเฮดความดันสูญเสียลดลง เช,นเดียวกับการเพ่ิมของอัตรา
ส,วนผสมระหว,างน้ํากับเม็ดพลาสติก ท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลทําให�ค,าเฮดความดันสูญเสียลดลงเช,นกัน โดย
ขนาดเม็ดพลาสติกขนาด 2.91 mm มีผลทําให�ค,าเฮดความดันสูญเสียท่ีเกิดข้ึนลดลงมากท่ีสุด  ขนาด
เม็ดพลาสติกขนาด 2.19 mm จะมีผลต,อค,าเฮดความดันสูญเสียลดลงมากในลําดับถัดมาและ ขนาด
เม็ดพลาสติกขนาด 1.1 mm จะมีผลต,อค,าเฮดความดันสูญเสียท่ีเกิดข้ึนลดลงน�อยท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.51 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าความดันสูญเสียกับมุมลาดชันลงของท,อ ท่ีความเร็ว 2 m/s 

 

 
รูปท่ี 4.52 ความสัมพันธ4ระหว,างค,าความดันสูญเสียกับมุมลาดชันลงของท,อ ท่ีความเร็ว 4 m/s 

 

4.5 การศึกษาเชิงพาราเมตริกจากสมการแนวโน ม 
ในหัวข�อนี้จะกล,าวถึงแนวโน�มของผลลัพธ4ด�านพลังงานท่ีสูญเสีย ออกมาในรูปของสมการทาง

คณิตศาสตร4 ซ่ึงสามารถนําไปใช�ในการทํานายถึงค,าความดันสูญเสียท่ีได�เกิดข้ึนในแต,ละเง่ือนไขการ
ทดลองและนําเสนอถึงค,าสัมประสิทธิ์ความเชื่อม่ัน ซ่ึงแสดงถึงสัมประสิทธิ์ความน,าเชื่อถือของสมการ
ท่ีได�รับออกมา โดยจะนําเสนอใน 4 หัวข�อดังนี้ 
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4.5.1 ผลของขนาดของอนุภาคต�อความดันสูญเสีย 
จากการคํานวณด�วยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนมา เม่ือเราทราบถึงค,าความดันสูญเสียท่ีเกิดข้ึน 

จากกรณีการไหลท่ีความเร็ว 3 m/s ท,อลาดชัน 30 องศา อัตราส,วนผสม 10 เปอร4เซ็นต4 
 

 
รูปท่ี 4.53 แสดงสมการความสัมพันธ4ของค,าความดันสูญเสียในกรณีท่ีขนาดของอนุภาคเม็ดพลาสติก 
 มีค,าต,างกันออกไปและแสดงถึงสัมประสิทธิ์ความน,าเชื่อถือของสมการ 
 

นําค,าท่ีคํานวณได�จากโปรแกรมพลอตลงบนกราฟ หลังจากนั้นหาความสัมพันธ4ของค,าความ
ดันสูญเสียท่ีได�จากการหาพ้ืนท่ีใต�กราฟ ซ่ึงจากการพลอตกราฟและลากเส�นแนวโน�มผ,านจุดท่ีทําการ
พลอตกราฟ สังเกตได�ว,ากราฟท่ีได�นั้นมีลักษณะเป	นเส�นตรง และสามารถหาความสัมพันธ4ของผลลัพธ4
ท่ีได�จากการคํานวณเป	นสมการเส�นตรง (Linear equation) โดยแสดงอยู,ในรูปท่ี 4.53 จากรูปท่ี 
4.53 ได�ความสัมพันธ4ของค,าความดันสูญเสียท่ีเกิดจากความแตกต,างของขนาดอนุภาคเป	น ∆h = 
0.003ds + 0.158 โดยสมการท่ีได�จากการหาความสัมพันธ4นี้ สามารถนําไปใช�ทํานายผลของค,าความ
ดันสูญเสียท่ีเกิดจากขนาดอนุภาคท่ีแตกต,างกัน ซ่ึงจากสมการท่ีได�สังเกตได�ว,าค,าความชันท่ีได�มานั้นมี
ค,าเป	นบวก แสดงให�เห็นถึงแนวโน�มของค,าความดันสูญเสียนั้นมีค,าแปรผันตรงกับขนาดของอนุภาคท่ี
มีค,าเพ่ิมมากข้ึน แต,มีการเปลี่ยนแปลงโดยเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน�อยเท,านั้น โดยเม่ือนําค,าของขนาดของ
อนุภาคแทนค,าลงไปค,าความดันสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจะมีค,าเพ่ิมข้ึนตามขนาดของอนุภาคท่ีเพ่ิมข้ึน และ
เม่ือหาสัมประสิทธิ์ความน,าเชื่อถือของสมการท่ีได�รับออกมาพบว,า ค,าสัมประสิทธิ์ความน,าเชื่อถือของ
สมการท่ีได�นั้นมีค,าเท,ากับ 0.986 ดังแสดงในรูปท่ี 4.53 ซ่ึงค,าสัมประสิทธิ์ความน,าเชื่อถือท่ีได�รับมีค,า
ใกล� 1 มากเท,าไร ก็จะมีความน,าเชื่อถือมากข้ึนตามไปด�วย 

 
 

∆h = 0.003ds + 0.158
R² = 0.986
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4.5.2 ผลของมุมลาดชันต�อความดันสูญเสีย 
ในส,วนของความสัมพันธ4ของค,าความดันสูญเสียท่ีเกิดข้ึน จากกรณีการไหลท่ีความเร็ว 3 m/s 

อนุภาคของแข็งท่ีผสมเป	นเม็ดพลาสติกขนาด 1.1 mm อัตราส,วนผสม 10 เปอร4เซ็นต4 
 

 
รูปท่ี 4.54 แสดงสมการความสัมพันธ4ของค,าความดันสูญเสียในกรณีท่ีขนาดมุมลาดชันมีค,าต,างกัน 

  ออกไปและแสดงถึงค,าสัมประสิทธิ์ความน,าเชื่อถือของสมการ 
 

นําค,าท่ีคํานวณได�จากโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนมาพลอตลงบนกราฟ หลังจากนั้นลากเส�น
แนวโน�มผ,านจุดท่ีทําการพลอตลงบนกราฟเพ่ือใช�ในการหาความสัมพันธ4ของค,าความดันสูญเสียใน
กรณีมุมลาดชันของท,อมีค,าต,างกันออกไป พบว,าลักษณะของความสัมพันธ4ท่ีได�มีแนวโน�มเป	นสมการ
เส�นตรง (Linear equation) โดยได�ความสัมพันธ4ของค,าความดันสูญเสียท่ีเกิดจากความแตกต,างของ
ขนาดมุมลาดชันของท,อเป	น ∆h  = 0.024θ + 0.146 โดยสมการท่ีได�จากการหาความสัมพันธ4นี้ 
สามารถนําไปใช�ทํานายผลของค,าความดันสูญเสียท่ีเกิดจากมุมลาดชันของท,อท่ีแตกต,างกันได� ซ่ึงจาก
สมการท่ีได�สังเกตได�ว,าค,าความชันท่ีได�มานั้นมีค,าเป	นบวก แสดงให�เห็นถึงแนวโน�มของค,าความดัน
สูญเสียนั้นมีค,าแปรผันตรงกับขนาดของมุมลาดชันของท,อท่ีมีค,าเพ่ิมมากข้ึน โดยเม่ือนําค,าของขนาด
ของมุมลาดชันของท,อแทนค,าลงไปค,าความดันสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจะมีค,าเพ่ิมข้ึนตามขนาดของมุมลาด
ชันของท,อท่ีเพ่ิมข้ึน และเม่ือหาสัมประสิทธิ์ความน,าเชื่อถือของสมการพบว,ามีค,าเท,ากับ 0.926 ซ่ึง
แสดงให�เห็นถึงความน,าเชื่อถือของสมการ ดังแสดงในรูปท่ี 4.54 

4.5.3 ผลของอัตราส�วนผสมต�อความดันสูญเสีย 
จากการคํานวณเม่ือเราทราบถึงค,าความดันสูญเสียท่ีเกิดข้ึน จากกรณีการไหลท่ีความเร็ว 3 

m/s ท,อลาดชัน 30 องศา อนุภาคของแข็งท่ีผสมเป	นเม็ดพลาสติกขนาด 1.1 mm นําค,าท่ีได�จากการ
คํานวณด�วยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนมาพลอตลงบนกราฟ หลังจากนั้นหาความสัมพันธ4ของค,าความดัน

∆h  = 0.024θ + 0.146
R² = 0.926
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สูญเสียท่ีได�จากการหาพ้ืนท่ีใต�กราฟ  ซ่ึงจากการพลอตกราฟและลากเส�นแนวโน�มผ,านจุดท่ีทําการ
พลอตกราฟ จากการหาความสัมพันธ4พบว,ากราฟท่ีได�นั้นมีลักษณะเป	นเส�นตรง (Linear equation) 
โดยมีความสัมพันธ4ของค,าความดันสูญเสียท่ีเกิดจากความแตกต,างของขนาดอนุภาคเป	นดังสมการ ∆h 
= 0.073Cg + 0.155 ดังแสดงในรูปท่ี 4.55 ซ่ึงค,าความชันท่ีได�มีค,าเป	นบวก แสดงให�เห็นถึงแนวโน�ม
ของค,าความดันสูญเสียท่ีเกิดข้ึนกรณีท่ีอัตราส,วนผสมต,างๆ จะมีค,าแปรผันตรงกับอัตราส,วนผสมท่ีเพ่ิม
มากข้ึน โดยสามารถนําค,าอัตราส,วนผสมแทนค,าลงในสมการ และทํานายค,าความดันสูญเสียท่ีจะ
เกิดข้ึนได� และเม่ือหาสัมประสิทธิ์ความน,าเชื่อถือของสมการท่ีได�รับออกมาพบว,า ค,าสัมประสิทธิ์ความ
น,าเชื่อถือของสมการท่ีได�นั้นมีค,าเท,ากับ 1 ดังแสดงในรูปท่ี 4.55 ซ่ึงแสดงให�เห็นถึงความน,าเชื่อถือ
ของสมการ 

 

 
รูปท่ี 4.55 แสดงสมการความสัมพันธ4ของค,าความดันสูญเสียในกรณีท่ีอัตราส,วนผสมมีค,าต,างกัน 

   ออกไปและแสดงถึงค,าสัมประสิทธิ์ความน,าเชื่อถือของสมการ 
 

4.5.4 ผลของความเร็วต�อความดันสูญเสีย 
ในส,วนของค,าความดันสูญเสียท่ีเกิดข้ึน กรณีท,อลาดชัน 30 องศา อัตราส,วนผสม 10

เปอร4เซ็นต4 อนุภาคของของแข็งท่ีผสมเป	นเม็ดพลาสติกขนาด 1.1 mm ในส,วนของค,าความดันสูญเสีย
ท่ีเกิดข้ึน กรณีท,อลาดชัน 30 องศา อัตราส,วนผสม 10 เปอร4เซ็นต4 อนุภาคของของแข็งท่ีผสมเป	นเม็ด
พลาสติกขนาด 1.1 mm เม่ือนําค,าท่ีคํานวณได�จากโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนมาพลอตลงบนกราฟ และ
ลากเส�นผ,านเพ่ือหาแนวโน�มผ,านจุดท่ีทําการพลอตลงบนกราฟเพ่ือใช�ในการหาความสัมพันธ4ของค,า
ความดันสูญเสียในกรณีความเร็วการไหลมีค,าต,างกันออกไป พบว,าลักษณะของความสัมพันธ4ท่ีได�มี
แนวโน�มเป	นสมการเส�นตรง (Linear equation) โดยได�ความสัมพันธ4ของค,าความดันสูญเสียท่ีเกิด

∆h  = 0.073Cg + 0.155
R² = 1
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จากความแตกต,างของความเร็วการไหลในท,อเป	นดังสมการ ∆h  = 0.090Um - 0.088 โดยสมการท่ี
ได�จากการหาความความสัมพันธ4นี้สามารถนําไปใช�ทํานายผลของค,าความดันสูญเสียท่ีเกิดจากมุมลาด 

 
รูปท่ี 4.56 แสดงสมการความสัมพันธ4ของค,าความดันสูญเสียในกรณีท่ีความเร็วมีค,าต,างกันออกไป 

  และแสดงถึงค,าสัมประสิทธิ์ความน,าเชื่อถือของสมการ 
 
ชันของท,อท่ีแตกต,างกันได� ซ่ึงสังเกตได�ว,าค,าความชันท่ีได�มานั้นมีค,าเป	นบวก แสดงให�เห็นถึงแนวโน�ม
ของค,าความดันสูญเสียนั้นมีค,าแปรผันตรงกับค,าความเร็วการไหลท่ีมีค,าเพ่ิมมากข้ึน โดยเม่ือนําค,าของ
ความเร็วการไหลแทนค,าลงไปค,าความดันสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจะมีค,าเพ่ิมข้ึนตามความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึน และ
สัมประสิทธิ์ความน,าเชื่อถือของสมการมีค,าเท,ากับ 0.979 แสดงให�เห็นถึงความน,าเชื่อถือของสมการ 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.56 

จากการศึกษาเชิงพาราเมตริกจากสมการแนวโน�มในหัวข�อท่ี 4.5 โดยสังเกตได�จากค,าความ
ชันของกราฟ พบว,า ค,าความเร็วเฉลี่ยท่ีเปลี่ยนแปลงจะมีผลต,อค,าความดันสูญเสียท่ีเกิดข้ึนมากท่ีสุด 
รองลงมาคือการเปลี่ยนแปลงค,าอัตราส,วนผสมระหว,างของแข็งและของเหลว การเปลี่ยนแปลงมุม
ลาดชันของท,อ และการเปลี่ยนแปลงขนาดความโตของอนุภาคของแข็งตามลําดับโดยค,าการ
เปลี่ยนแปลงขนาดความโตของอนุภาคของแข็งจะมีผลต,อค,าความดันสูญเสียท่ีเกิดข้ึนน�อยท่ีสุด 
 

∆h  = 0.090Um - 0.088
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บทท่ี 5 

การคํานวณค�าความดันสูญเสีย 
ของของไหลผสมในท�อด วยโปรแกรม ANSYS Fluent 

 
5.1 โปรแกรม ANSYS Fluent 

ระเบียบวิธีไฟไนต�เอลิเมนต�เพ่ือการวิเคราะห�ป�ญหาคํานวณพลศาสตร�ของไหลผ$านรูปทรง
ซับซ)อน จัดได)ว$าค$อนข)างเป,นของใหม$เม่ือเปรียบเทียบกับระเบียบวิธีไฟไนต�เอลิเมนต�เดียวกันนี้ท่ีใช)
แก)ป�ญหาอ่ืนๆการออกแบบป�ญหาสมัยใหม$หลายป�ญหาในป�จจุบันนั้นยังไม$สามารถทําการทดลองได) หรือ
หากทําได)ก็ต)องใช)ค$าใช)จ$ายสูงมาก ยกตัวอย$างเช$น การออกแบบยานอวกาศความเร็วสูงข)ามทวีป ดังเช$น
แสดงในรูปท่ี 5.1 ท้ังนี้ เนื่องจากป�ญหาพลศาสตร�ของไหลถูกครอบคลุมด)วยระบบสมการเชิงอนุพันธ�ย$อย
ท่ีอยู$ในรูปแบบไม$เชิงเส)น ซ่ึงส$งผลให)ระเบียบวิธีการคํานวณมีความซับซ)อนตามไปด)วย อย$างไรก็ตาม หาก
สามารถหาผลลัพธ�ของสภาวะการไหลได)อย$างถูกต)องแล)ว ผู)วิเคราะห�จะพบกับความหลากหลายของ
ผลลัพธ�ซ่ึงจะก$อให)เกิดความเข)าใจ ความประทับใจ และความกระตือรือร)นอยากแก)ป�ญหาท่ีมีความ
ซับซ)อนมากยิ่งข้ึนไปอีก 

การวิเคราะห�ป�ญหาการไหลเพ่ือหาความเร็ว ความดัน อุณหภูมิ ฯลฯ สําหรับใช)ในการออกแบบ
งานทางวิศวกรรมหรือการศึกษางานทางวิทยาศาสตร�ด) วยพลศาสตร�ของไหลเชิ ง คํานวณ 
(Computational Fluid Dynamics ซ่ึงเรียกย$อกันโดยท่ัวไปว$า CFD) ได)เข)ามามามีบทบาทและ
ก$อให)เกิดประโยชน�เป,นอย$างมากในป�จจุบัน พลศาสตร�ของไหลเชิงคํานวณผสมผสานกับความรู)ทางด)าน
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Methods) โดยใช)เครื่องคอมพิวเตอร� เพ่ือการแก)สมการเชิงอนุพันธ�
ย$อย (Partial differential equations) ซ่ึงเป,นสมการท่ีแสดงความสมดุลของการไหลนั้น ก$อให)เกิด
ผลลัพธ�ท่ีสามารถแสดงได)ด)วยกราฟWกสี  ทําให)นักวิเคราะห�สามารถเข)าใจปรากฏการณ�ของการไหลได)เป,น
อย$างดีเป,นผลให)สามารถปรับปรุง ดัดแปลงรูปแบบของการออกแบบ จนได)ผลลัพธ�เป,นท่ีน$าพอใจบน
หน)าจอคอมพิวเตอร�ก$อนนําไปสร)างจริงหรือทําการทดลองอีกต$อหนึ่งเพ่ือให)เกิดความม่ันใจในการ
ออกแบบนั้น   นอกจากนั้นยังช$วยลดค$าใช)จ$าย ต)นทุนการสร)างแบบจําลองจริงข้ึนมาเพ่ือทดสอบหรือ
แก)ไขหลังจากการทดสอบและยังช$วยลดเวลาลงไปเป,นอย$างมากเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการทดลองแต$
เพียงอย$างเดียวท่ีเคยทํากันมาในอดีตทําให)การวิเคราะห�ป�ญหาด)วยระเบียบวิธีไฟไนต�เอลิเมนต�เพ่ือการ
วิเคราะห�ป�ญหาคํานวณพลศาสตร�ของไหลเชิงคํานวณเหมาะแก$การวิเคราะห�ป�ญหาการไหลได)
หลากหลายรูปแบบท้ังทางด)านการประยุกต�ใช)หรือทางด)านการวิจัยและพัฒนา 

สําหรับการไหลของของไหลท่ีมีความหนืด เป,นการไหลท่ีรวมผลท่ีเกิดจากการกระจายตัว และ
ปรากฏการณ�ท่ีเกิดจากความหนืด โดยสมการควบคุม (Governing Equations) ท่ีเขียนในรูปแบบ
อนุรักษ� (Conservation Form) ของการไหลของของไหลท่ีมีความหนืด (Viscous flow) ท่ีใช)สําหรับ
กรณีการไหลอยู$ในสภาวะคงตัว (Steady state) ของไหลอัดตัวไม$ได) (Incompressible fluid) ซ่ึงเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สามารถแสดงสมการเชิงอนุพันธ�ของการอนุรักษ� 2 สมการคือ สมการอนุรักษ�มวลหรือสมการความ
ต$อเนื่อง (Continuity equation) และ สมการอนุรักษ�โมเมนตัม (Momentum equation) 

ในบทนี้เราจะทําการคํานวณหาค$าความดันสูญเสียของของไหลผสมระหว$างของแข็งกับของเหลว
ท่ีเกิดข้ึนภายในท$อลาดชันท่ีวางทํามุมต$างกัน มีส$วนผสมในอัตราส$วน 10 เปอร�เซ็นต� และมีขนาดของ
ส$วนผสมท่ีเป,นของแข็งท่ีแตกต$างกัน ของแข็งท่ีผสมในน้ําคือเม็ดพลาสติก และของเหลวท่ีเราพิจารณาคือ
น้ํา เราจะศึกษาการหาค$าความดันสูญเสียของของไหลผสมในท$อลาดชันโดยใช)วิธีการคํานวณและจําลอง
การไหลโดยใช)โปรแกรม ANSYS Fluent ทําการวิเคราะห� หลังจากนั้นจะนําผลลัพธ�ท่ีได)จากการคํานวณ
ด)วยโปรแกรม ANSYS Fluent มาเปรียบเทียบกับผลลัพธ�ท่ีได)จากการคํานวณด)วยโปรแกรม MATLAB 

วิธีการคํานวณและจําลองการไหลด)วยพลศาสตร�ของไหลเชิงคํานวณ เราจะใช)โปรแกรม ANSYS 

Fluent ซ่ึงเป,นโปรแกรมท่ีนิยมนํามาวิเคราะห�พลศาสตร�ของไหลเชิงคํานวณ (Computational Fluid 

Dynamics) โดยทําการสร)างโครงตาข$ายตามรูปแบบท่ีกําหนดและอาศัยระเบียบวิธีในการแบ$งช$วง โดยใช)

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการแก)สมการควบคุมภายใต)เง่ือนไขเริ่มต)นและเง่ือนไขขอบเขตหลังจากนั้นทํา

การวิเคราะห�ผลและแสดงผลเฉลย 

 

 
รูปท่ี 5.1 เส)นชั้นแสดงลักษณะการกระจายของความดันของอากาศรอบยานอวกาศความเร็วสูง 

 

5.2 วิธีการคํานวณพลศาสตร6ของไหลเชิงคํานวณ 
การหาค$าสัมประสิทธิ์การสูญเสียของของไหลผสมในท$อลาดชันด)วยวิธีพลศาสตร�ของไหลเชิง

คํานวณโดยการจําลองการไหลโดยใช)โปรแกรม ANSYS Fluent 16.0 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



68 

 

5.2.1 หลักการทํางานและสมการควบคุม 
พลศาสตร�ของไหลเชิงคํานวณ (Computational fluid dynamics, CFD) เป,นการใช)

คอมพิวเตอร�สําหรับวิเคราะห�ป�ญหาด)านพลศาสตร�ของไหล (Fluid dynamics) โดยมีพ้ืนฐานในการ
พิจารณาของไหลท่ีมีความต$อเนื่องให)อยู$ในรูปแบบของลักษณะเป,นช$วงโดยอาศัยคอมพิวเตอร�  วิธีการ
ส$วนใหญ$ท่ีจะใช)กันคือ การแบ$งช$วงโดเมนปริภูมิ (Spatial domain) ให)เป,นเซลล�ขนาดเล็กเพ่ือก$อให)เกิด
โครงข$ายเชิงปริมาตร (Volume mask) หรือ กริด (grid) แล)วใช)อัลกอริทึม (Algorithm) ท่ีเหมาะสมใน
การแก)สมการของการเคลื่อนท่ีซ่ึงเป,นสมการออยเลอร� (Euler Equation) สําหรับการไหลแบบไม$หนืด
(Inviscid flow)  และสมการนาเวียร�-สโตกส�(Navier-Strokes Equation) สําหรับการไหลแบบหนืด
(Viscid flow) นอกจากนี้โครงตาข$ายอาจจะมีลักษณะรูปแบบโครงสร)างท่ีไม$แน$นอน (Unstructured 
mesh) เช$น มีลักษณะเป,นสามเหลี่ยมใน 2 มิติ หรือมีลักษณะเป,นรูปทรงปWรามิดใน 3 มิติ หรืออาจจะมี
ลักษณะรูปแบบโครงสร)างแน$นอน (Structured mesh) ก็ได) หลักการทํางานของพลศาสตร�ของไหลเชิง
คํานวณ สามารถแบ$งออกได)เป,น 3 ส$วน ดังนี้  

1.ก$อนการประมวลผล (Pre-Processing) 
เป,นข้ันตอนการกําหนดโดเมนการไหลท่ีต)องทําการวิเคราะห� ทําการสร)างแบบจําลองทาง

คอมพิวเตอร�ของวัสดุท่ีต)องการทําการวิเคราะห� และทําการแบ$งโดเมนดังกล$าวออกเป,นส$วนย$อย โดยอาจ
แบ$งเป,นตารางย$อยๆ (Mesh) หรือเอลิเมนต�เล็กๆ (Element) โดยเส)นตารางเหล$านี้จะตัดกันท่ีจุดต$อ 
(Node) ท่ีเป,นตําแหน$งท่ีเราจะคํานวณหาค$าผลลัพธ�ของการไหลอันได)แก$ ความเร็ว ความดัน และ 
อุณหภูมิ เป,นต)น การแบ$งโดเมนของการไหลออกเป,นเอลิเมนต�ท่ีมีขนาดเล็กหรือตารางท่ีมีความถ่ีมาก
เกินไปจะทําให)เพ่ิมจํานวนจุดต$อท่ีประกอบด)วยตัวไม$รู)ค$ามากข้ึนตามไปด)วย อันจะเป,นผลต$อเนื่องต$อ
เวลาท่ีใช)ในการคํานวณและปริมาณหน$วยความจําของคอมพิวเตอร�ท่ีจําเป,นต)องใช)อย$างไรก็ตามผลลัพธ�ท่ี
ได)ก็จะมีความแม$นยําสูงข้ึน ซ่ึงผู)วิเคราะห�จะต)องเป,นผู)ตัดสินใจถึงความเหมาะสมก$อนการคํานวณ แล)วจึง
กําหนดคุณสมบัติของของไหล คุณสมบัติของเง่ือนไขขอบเขต (Boundary conditions) เง่ือนไขเริ่มต)น 
(Initial condition) สําหรับป�ญหานั้นตามลําดับ 

2. ข้ันตอนการคํานวณและประมวลผล (Solving-Processing) 
เป,นข้ันตอนในการแก)ป�ญหาการไหลของของไหล โดยการคํานวณด)วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ซ่ึงมี 

4 แบบ คือ Finite difference method, Finite element method, Finite volume method และ 
Spectral method โดยรูปแบบพ้ืนฐานของการแก)ป�ญหา มีข้ันตอนดังนี้ 

2.1 ประมาณค$าตัวแปรท่ีไม$ทราบค$า SIMPLE algorithm (Semi-Implicit Method 
for Pressure-linked Equations) 

2.2 เปลี่ยนสมการเชิงอนุพันธ�ย$อย (Partial differential Equation) ให)เป,นสมการ
พีชคณิต ด)วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข หรือ เรียกว$าวิธี Discretization methods 

2.3 แก)สมการพีชคณิต 
3.หลังการประมวลผล (Post-Processing) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



69 

 

เป,นการแสดงผลลัพธ�ท่ีได)จากการวิเคราะห� โดยท่ัวไปจะประกอบไปด)วยความเร็วย$อยในทิศแกน
ต$างๆ ความดัน และอุณหภูมิท่ีตําแหน$งใดๆ ในโดเมนการไหลนั้น ผลลัพธ�ท่ีคํานวณได)เหล$านี้โดยปกติจะมี
จํานวนมากซ่ึงข้ึนอยู$กับจํานวนจุดต$อ (Node) และแสดงอยู$ในรูปของตัวเลข ซ่ึงไม$สะดวกต$อการแปร
ข)อมูลท่ีได)จากการคํานวณเพ่ืออธิบายปรากฏการณ�การการไหลท่ีเกิดข้ึน ดังนั้นโดยท่ัวไปมักจะแสดงผล
ลัพธ�เหล$านี้ในรูปกราฟฟWค เช$น การพล็อตเวกเตอร� (Vector) การพล็อตด)วยเส)นชั้น (Contour line) 
หรือ เส)นทางการเดินของอนุภาค (Streamline) เป,นต)น 

 
5.2.1.1 แบบจําลองการไหลแบบราบเรียบ 
สําหรับการไหลของของไหลท่ีมีความหนืด เป,นการไหลท่ีรวมผลท่ีเกิดจากการกระจาย 

ตัวและปรากฏการณ�ท่ีเกิดจากความหนืด โดยสมการควบคุม (Governing Equations) ท่ีนํามาใช)ในการ
คํานวณการไหลของของไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) ท่ีมีความหนืด (Viscous flow) ท่ีใช)สําหรับ
กรณีการไหลอยู$ในสภาวะคงตัว (Steady state) ของไหลแบบอัดตัวไม$ได) (Incompressible fluid) และ
การจําลองปรากฏการณ�การไหลไม$มีการถ$ายเทความร)อนหรือพลังงานเข)ามาเก่ียวข)อง ใช)สองสมการหลัก
คือ สมการอนุรักษ�มวลหรือสมการความต$อเนื่อง (Continuity Equation) และสมการอนุรักษ�โมเมนตัม 
(Momentum Equation) เม่ือนําสมการความต$อเนื่อง (Continuity Equation) และสมการอนุรักษ�
โมเมนตัม (Momentum Equation) มาพิจารณาการไหลแบบ 3 มิติ และนํามาเขียนในรูปแบบอนุรักษ� 
(Conservation form) สามารถเขียนได)ดังนี้ 

สมการความต$อเนื่อง (Continuity Equation) หรือ สมการอนุรักษ�มวล (Conservation of Mass) 
 

 

( ) ( ) ( )
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u v w

t x y z

ρ ρ ρ ρ ∂ ∂ ∂ ∂
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 (5.1) 

หรือ 
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ρ
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∂
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เม่ือ V
��

 คือเวกเตอร�ความเร็วในระบบพิกัดฉาก 3 มิติ และ ˆˆ ˆV ui vj wk= + +
��

 โดยท่ี ˆ ˆ,i j และ k̂  คือ
เวกเตอร�หนึ่งหน$วย (Unit vector) ตามแนวแกน x, y และ z ตามลําดับ 
สมการโมเมนตัม (Momentum Equation) 

        X component:
 

( )
( ) yxxx zx

Mx

u p
uV S

t x x y z

ττ τρ
ρ

∂∂ ∂∂ ∂
+∇⋅ = − + + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂

��
 (5.2) 

        Y component: ( )
( ) xy yy zy

My

v p
vV S

t y x y z

τ τ τρ
ρ

∂ ∂ ∂∂ ∂
+∇⋅ = − + + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂

��
 (5.3) 

        Z component:  ( )
( ) yzxz zz

Mz

w p
wV S

t z x y z

ττ τρ
ρ

∂∂ ∂∂ ∂
+∇ ⋅ = − + + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂

��
 (5.4) 
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5.2.1.2 แบบจําลองการไหลแบบป;<นป=วน
                 สําหรับสมการการเคลื่อนท่ีของของไหลแบบ
ต$อเนื่องหรือสมการอนุรักษ�มวล และสมการโมเมนตัม เช$นเดียวกับการไหลแบบราบเรียบ แต$แบบจําลอง
การไหลแบบป�yนปzวนมีความซับซ)อนกว$า เนื่องจากการพิจารณาในรูปของค$าเฉลี่ยและค$าการสั่น 
(Fluctuation) ของการไหลแบบป�yนปzวน
เลอร� (Euler Equation) สําหรับการไหลแบบไม$
(Navier-Stokes Equation) 
averaged Navier-Stokes
อย$างแพร$หลายในการทํางานวิจัย
ของค$าเฉลี่ย รวมท้ังใช)แบบจําลองความป�yนปzวน 
 

รูปท่ี 5.2 การเปลี่ยนแปลงความเร็วตามแนวแกนเทียบกับเวลาของการไหลแบบราบเรียบและ
       การไหลแบบป�yนปzวน
 
Reynolds-average Navier

เป,นเทคนิคท่ีใช)ในการคํานวณทางพลศาสตร�ของไหลสําหรับระบบท่ีมีการไหลแบบป�yนปzวน โดยจะทําการ

คํานวณความป�yนปzวนท้ังหมด โดยใช)แบบจําลองความป�yนปzวน และปรับปรุงรูปแบบสมการนาเวียร�สโตกส�

เดิมโดยการแยกตัวแปรท่ีเกิดจากการไหล เช$น ความเร็ว 

และส$วนท่ีเป,นค$าท่ีเปลี่ยนแปลงเนื่องจากความป�yนปzว

แบบจําลองการไหลแบบป;<นป=วน 
สําหรับสมการการเคลื่อนท่ีของของไหลแบบป�yนปzวน จะประกอบไปด)วยสมการควา

ต$อเนื่องหรือสมการอนุรักษ�มวล และสมการโมเมนตัม เช$นเดียวกับการไหลแบบราบเรียบ แต$แบบจําลอง
การไหลแบบป�yนปzวนมีความซับซ)อนกว$า เนื่องจากการพิจารณาในรูปของค$าเฉลี่ยและค$าการสั่น 

ของการไหลแบบป�yนปzวนดังรูปท่ี 5.2 จะใช)การแก)สมการของการเคลื่อนท่ี
สําหรับการไหลแบบไม$มีความหนืด (Inviscid Flow) และสมการนาเวียร�

Stokes Equation) สําหรับการไหลแบบมีความหนืด (Viscid Flow) 
Stokes ซ่ึงเป,นวิธีท่ีช$วยในการคํานวณค$าเฉลี่ยในช$วงเวลาหนึ่ง

อย$างแพร$หลายในการทํางานวิจัย มาใช)กับสมการการเคลื่อนท่ีเพ่ือแปลงชุดสมการการไหลให)อยู$ในรูป
ของค$าเฉลี่ย รวมท้ังใช)แบบจําลองความป�yนปzวน (Turbulence Model) มาช$วยในการคํานวณ

เปลี่ยนแปลงความเร็วตามแนวแกนเทียบกับเวลาของการไหลแบบราบเรียบและ
การไหลแบบป�yนปzวน 

average Navier-Stokes equations (RANS) 

เป,นเทคนิคท่ีใช)ในการคํานวณทางพลศาสตร�ของไหลสําหรับระบบท่ีมีการไหลแบบป�yนปzวน โดยจะทําการ

คํานวณความป�yนปzวนท้ังหมด โดยใช)แบบจําลองความป�yนปzวน และปรับปรุงรูปแบบสมการนาเวียร�สโตกส�

เดิมโดยการแยกตัวแปรท่ีเกิดจากการไหล เช$น ความเร็ว (u ) ออกเป,นสองส$วน คือส$วนเป,นค$าเฉลี่ย

และส$วนท่ีเป,นค$าท่ีเปลี่ยนแปลงเนื่องจากความป�yนปzวนท่ีเกิดข้ึน (u′ ) ดังแสดงในสมการท่ี 

u
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ป�yนปzวน จะประกอบไปด)วยสมการความ
ต$อเนื่องหรือสมการอนุรักษ�มวล และสมการโมเมนตัม เช$นเดียวกับการไหลแบบราบเรียบ แต$แบบจําลอง
การไหลแบบป�yนปzวนมีความซับซ)อนกว$า เนื่องจากการพิจารณาในรูปของค$าเฉลี่ยและค$าการสั่น 

จะใช)การแก)สมการของการเคลื่อนท่ี สมการออย
และสมการนาเวียร�-สโตกร� 

(Viscid Flow) จึงได)นําวิธี Reynolds-
ซ่ึงเป,นวิธีท่ีช$วยในการคํานวณค$าเฉลี่ยในช$วงเวลาหนึ่ง และได)รับความนิยม

มาใช)กับสมการการเคลื่อนท่ีเพ่ือแปลงชุดสมการการไหลให)อยู$ในรูป
มาช$วยในการคํานวณ 

 

 
เปลี่ยนแปลงความเร็วตามแนวแกนเทียบกับเวลาของการไหลแบบราบเรียบและ 

เป,นเทคนิคท่ีใช)ในการคํานวณทางพลศาสตร�ของไหลสําหรับระบบท่ีมีการไหลแบบป�yนปzวน โดยจะทําการ

คํานวณความป�yนปzวนท้ังหมด โดยใช)แบบจําลองความป�yนปzวน และปรับปรุงรูปแบบสมการนาเวียร�สโตกส�

เป,นสองส$วน คือส$วนเป,นค$าเฉลี่ย (u ) 

ดังแสดงในสมการท่ี 5.5 

t

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ( , ) ( ) ( , )u X t u X u X t′= +  (5.5) 

สมการ Reynold-averaged Navier-Stokes สําหรับการไหลอัดตัวไม$ได) แบบป�yนปzวนสามารถแสดงได)
ในรูปเวกเตอร�ได) ดังสมการท่ี 5.6 

 
2

,

1
( ) ( )ij turbulentP v V V Vτ

ρ
− ∇ + ∇ +∇⋅ = ⋅∇

�� ��
 (5.6) 

จะสังเกตได)ว$าสมการมีรูปแบบสมการเหมือนกันกับสมการโมเมนตัม ยกเว)นเพียงเทอม Reynolds 
stresses ,( )ij turbulentτ  ท่ีเพ่ิมข้ึนมา ซ่ึงเทอมท่ีเพ่ิมข้ึนมานี้ก็เนื่องมาจากการไหลท่ีเป,นแบบป�yนปzวนนั่นเอง 
เทอมของ Reynolds stresses ท่ีเพ่ิมข้ึนมานี้มีผลทําให)ไม$สามารถแก)สมการเชิงอนุรักษ�ท้ังสองได) 
เนื่องมาจากจํานวนตัวแปรท่ีมากกว$าสมการดังนั้นจึงจําเป,นต)องอาศัยการสร)างแบบจําลองความป�yนปzวน 
(Turbulence model) มาช$วยในการคํานวณ 
เม่ือ ,ij turbulentτ  คือผลท่ีเกิดจากความเปลี่ยนแปลงเนื่องจากความป�yนปzวน (Specific stress tensor) 

,ij turbulentτ บนพิกัด x, y, z สามารถแสดงได)ดังนี้ 
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2
,

2
ij turbulent

u u v u w

u v v v w

u w v w w

τ

′ ′ ′ ′ ′ 
 ′ ′ ′ ′ ′= −  
 ′ ′ ′ ′ ′ 

 (5.7) 

แบบจําลองความป�yนปzวน (Turbulence Model) เป,นแบบจําลองท่ีช$วยในการคํานวณสมการความ
ต$อเนื่องหรือสมการอนุรักษ�มวล สมการโมเมนตัม และ สมการ Reynolds-average Navier-Stokes 
equations (RANS) โดยจะใช)ในการหาค$า Reynolds stress ซ่ึงในการคํานวณนั้นไม$จําเป,นต)องหาค$า 
Fluctuation แต$จะสนใจเพียงค$าเฉลี่ยของการไหลนั้น โดยแบบจําลองท่ีดีนั้นต)องสามารถคํานวณ
พฤติกรรมการไหลในลักษณะต$างๆ ได)อย$างแม$นยํารวมท้ังช$วยประหยัดหน$วยความจํา แบบจําลองความ
ป�yนปzวนท่ีใช)กันอยู$ในการจําลองการไหลแบบป�yนปzวนมีอยู$หลายแบบด)วยกัน แต$ในงานวิจัยนี้ได)เลือกใช)
แบบจําลอง Standard k ε−  Model เนื่องจากการไหลเป,นแบบป�yนปzวนสมบูรณ� (Fully turbulent) 
และสมมุติว$าไม$มีการไหลแบบหมุนวนเนื่องจากเป,นการไหลในท$อตรง ซ่ึงระบบท่ีมีการไหลแบบป�yนปzวน 
k ε−  Model ประกอบไปด)วย Transport equation 2 สมการ โดยจะต)องหาคําตอบของสมการ
ดังกล$าวไปพร)อมๆกับการแก)สมการอนุรักษ�มวลและสมการอนุรักษ�โมเมนตัม โดยตัวแปรท่ีเพ่ิมข้ึนมาจะ
ประกอบไปด)วย k   (Turbulence kinetic energy) และ ε  (Turbulent dissipation rate) 

แบบจําลองความป�yนปzวนชนิด k ε−  Model มีอยู$ 3 แบบ คือ  
1. แบบ Standard เหมาะกับการไหลแบบป�yนปzวนสมบูรณ� (Fully turbulent) และไม$

มีการไหลแบบหมุนวน  
2. แบบ RNG เหมาะกับการไหลท่ีมีการไหลแบบหมุนวน และเม่ือท$อมีความโค)งงอซ่ึง

แบบ RNG จะตอบสนองต$อความโค)งเว)าได)ดีกว$าแบบแรก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. แบบ Realizable เหมาะกับของไหลผสมท่ีผสมเป,นเนื้อเดียวกัน ท่ีมีการไหลแบบ
หมุนวน มีความโค)งเว)าของผิวท$อ ของไหลมีการไหลแบบแยกชั้นการไหล  

โดยท่ีแต$ละแบบจะมีสมการ Turbulence kinetic energy ( k ) เหมือนกัน ต$างกันท่ีสมการ Turbulent 
dissipation rate (ε ) ซ่ึงในแต$ละแบบจะมีการกําหนดตัวแปรและค$าคงท่ีแตกต$างกันไป  
สมการพลังงานจลน�ของความป�yนปzวน (Turbulence kinetic energy equation) 

 ( ) ( ) ( )t
j k b M k

j j k j

k
k k G G Y S

t x x x

µ σ
ρ ρ µ µ ρε

σ σ

 ∂ ∂ ∂
+ = + + + − − + 

∂ ∂ ∂   
 (5.8) 

สมการอัตราการแพร$ของพลังงานจลน�ของความป�yนปzวน (Turbulent dissipation rate equation)  

   
2

1 2 1 3( ) ( ) ( )t
j b

j j j

C S C C C G S
t x x x kk v

ε ε ε
ε

µ ε ε ε
ρε ρεµ µ ρ ε ρ

σ ε

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ = + + − + 

∂ ∂ ∂ ∂ +  
 (5.9)

 

ค$าคงท่ีต$างๆภายในสมการมีค$าดังนี้ 
เม่ือ k  คือ พลังงานจลน�ความป�yนปzวน 
ε  คือ อัตราการแพร$ของพลังงานจลน�ของความป�yนปzวน 

kG  คือ ค$าการแพร$ของพลังงานจลน�ของความป�yนปzวนเนื่องจากความเร็วเฉลี่ยเกรเดียนท�   

หาได)จาก j
i j

i

u
u u

x
ρ

∂
′ ′−

∂
 

 bG  คือ ค$าการแพร$ของพลังงานจลน�ของความป�yนปzวนเนื่องจากการลอยตัว 

           หาได)จาก 
Pr

t
i

t i

T
g

x

µ
β

∂
∂

 

  Prt  คือ Prandtl Number ของพลังงานความป�yนปzวน 0.85  
  β   คือ สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร)อน 

 
1 max 0.43,

5
C

η
η

 
=  + 

 (5.10) 

 
k

Sη
ε

=  (5.11) 

 2 ij ijS S S≡  (5.12) 

โดยท่ี Eddy Viscosity ( tµ ) สามารถเขียนได)เป,น
2

t

k
Cµµ ρ

ε
=  

 

*

0
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s

C
U k

A A
µ

ε

=
+

 (5.13) 

 * ij ij ij ijU S S≡ +Ω Ωɶ ɶ  (5.14) 

 2ij ij ijk kε ωΩ = Ω −ɶ  (5.15) 

 ij ij ijk kε ωΩ = Ω −  (5.16) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 6 cossA φ=  (5.17) 

 
( )11

cos 6
3

Wφ −=  (5.18) 

 3

ij jk kiS S S
W

S
=

ɶ
 (5.19) 

 ij ijS S S=ɶ  (5.20) 

 

1

2
j i

ij
i j

u u
S

x x

 ∂ ∂
= +  ∂ ∂ 

 (5.21) 

เม่ือ ijΩ  คือ Mean Rate of rotation tensor 
      ijkε คือ Alternating tensor 
และค$าคงท่ีต$างๆในสมการมีค$าดังนี้  
 1 20.09, 1.44, 1.92, 1.0u kC C Cε ε σ− −= = = = และ 1.3εσ =  
 
5.2.2 การจําลองการไหลโดยใช โปรแกรม ANSYS Fluent 16.0 
การจําลองการไหลโดยใช)โปรแกรม ANSYS Fluent 16.0 นั้น จําเป,นต)องมีการวาดรูปทรง

เรขาคณิตพร)อมท้ังสร)างกริดเพ่ือใช)ในการแบ$งโดเมนของการไหลออกเป,นเอลิเมนต�หรือตารางเล็กๆ
เพ่ือท่ีจะสามารถใช)ฟ�งก�ชันชนิดง$ายๆ สําหรับแทนลักษณะการไหลผ$านเอลิเมนต�หรือตารางเล็กๆนั้น 
ฟ�งก�ชันดังกล$าวจะถูกแทนลงไปในระบบสมการเชิงอนุพันธ�ย$อยของการไหล ผนวกเข)ากับกระบวกการ
ทางคณิตศาสตร� เพ่ือลดความผิดพลาด ก$อให)เกิดระบบสมการเชิงพีชคณิตขนาดใหญ$ท่ีจําเป,นต)องแก)ด)วย
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข โดยหลักการทํางานสามารถแบ$งเป,น 3 ข้ันตอนหลัก 
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รูปท่ี 5.3 ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรม ANSYS Fluent 

 
5.2.2.1 ข้ันตอนก�อนการประมวลผล (Pre-processing) 
การสร)างรูปทรง (Creating Geometry) ทําการสร)างแบบจําลองเสมือนจริงเพ่ือนําไปใช) 

ในการคํานวณด)วยโปรแกรม ANSYS Fluent โดยการสร)างแบบจําลองด)วยโปรแกรม SollidWork 
หลังจากนั้นเซฟเป,นไฟล� Parasolid(*.x_t) เพ่ือนําไปใช)คํานวณในโปรแกรม ANSYS Fluent การสร)าง
เซลล�คํานวณ (Meshing) คือการแบ$งเอลิเมนต�ในส$วนต$างๆ กริดท่ีใช)เป,นกริดแบบ Polyhedral เพ่ือช$วย
ลดความหนาแน$นของกริดซ่ึงจะช$วยลดภาระและเวลาในการคํานวณของคอมพิวเตอร�แต$ผลลัพธ�ท่ีได)ยังมี
ความเม$นยํา ความหนาแน$นของกริดท้ังหมดของท$อท่ีใช)รวมแล)วมีค$าประมาณ 101,279 เอลิเมนต�  
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รูปท่ี 5.4 ข้ันตอนการกําหนดขนาดเมช 

 
5.2.2.2 ข้ันตอนการคํานวณ (Solve-processing)  
เป,นการนํารูปทรงเสมือนจริงท่ีทําการสร)างกริดแล)วเข)าสู$โปรแกรม ANSYS Fluent 16.0 

เพ่ือทําการกําหนดค$าต$างๆท่ีจําเป,นต$อการคํานวณ มีข้ันตอนการทํางาน ดังนี้ 
1. นําเข)ารูปทรงท่ีทําการสร)างกริดแล)วเข)าสู$โปรแกรม ANSYS Fluent 16.0 
2. เลือกแบบจําลองท่ีจะใช)ในการแก)ป�ญหาพร)อมกับต้ังค$าข)อมูลของขอบเขตต$างๆ 

รวมถึงกําหนดเง่ือนไขเริ่มต)นของการไหลด)วย โดยท่ีเง่ือนไขเริ่มต)นกําหนดดังนี้ 
Model k ε−  realizable และ Discrete phase  

3.  ทําการกําหนดชนิดของของไหลท่ีจะให)ไหลในท$อซ่ึงการจําลองนี้จะใช)ของไหลผสม
คือ น้ําผสมเม็ดพลาสติกรูปทรงกลมซ่ึงในส$วนของการคํานวณค$าความดันสูญเสียด)วย
โปรแกรม ANSYS Fluent ของงานวิจัยนี้จะใช)เม็ดพลาสติกสองขนาดคือ ขนาด 1.1 
mm และ 2.91 mm (Injections Inert particle) 
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รูปท่ี 5.5 การกําหนดชนิดของของไหล 

 

 
รูปท่ี 5.6 การกําหนดขอบเขตของการไหล 

 

• เง่ือนไขท่ีทางเข)า (Inlet boundary condition) 
ลักษณะของของไหลผสมท่ีไหลผ$านท$อนั้น กําหนดเป,นความเร็วเฉลี่ยและค$าความเข)มของการ
ป�yนปzวน (Turbulence intensity, I) ซ่ึงจากค$าความเข)มของการป�yนปzวน สามารถคํานวณหาค$า 
k และ ε  ได)จากสมการ 

 
1
80.16I Re

−
=  (5.22) 

 
( )23

2
k uI=  (5.23) 
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3/2
3/4 k

Cµε =
ℓ

 (5.24) 

เม่ือ Cµ  คือค$าคงท่ีโดยท่ัวไปมีค$าประมาณ 0.09 และ 0.07L=ℓ  โดยท่ี L  คือค$าคุณลักษณะ
ความยาว (Characteristic length) และ ℓ  คือสเกลของความยาว 

 

 
รูปท่ี 5.7 ตัวอย$างการกําหนดเง่ือนไขท่ีทางเข)า 

 

• เง่ือนไขท่ีทางออก (Outlet boundary condition) 
สําหรับเง่ือนไขขอบท่ีทางออกกําหนดเป,นแบบ Outflow ซ่ึงให)ค$าฟลักซ�ของการแพร$มีค$าเท$ากับ

ศูนย� โดยไม$คิดผลจากความดันท่ีทางออกย)อนกลับ (Back pressure) และการไหลอยู$ในช$วง

พัฒนาเต็มท่ีแล)ว (Fully developed) Pressure Outlet มีค$าเป,นศูนย�  

4. เลือกรูปแบบการหาคําตอบของสมการ SIMPLE algorithm (Semi-Implicit 
Method for Pressure-linked Equations) ซ่ึงถูกพัฒนาโดย Patankar and Spalding 
(1972) ซ่ึงเป,นวิธีท่ีเหมาะสําหรับการใช)ในการคํานวณความเร็ว และความดัน เพ่ือทําให)ค$า u  
และ v  ท่ีคํานวณได)จากสมการโมเมนตัมนั้นสอดคล)องกับสมการความต$อเนื่อง โดยใช)สมการ 
Pressure-Correction ช$วยในการคํานวณและการจัดลําดับและวางความต$อเนื่องของการแก)
สมการเพ่ือให)ค$าท่ีคํานวณได)นั้นสอดคล)องกับสมการความต$อเนื่อง ในการหาคําตอบดังแสดงใน
รูป 5.9 
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รูปท่ี 5.8 ตัวอย$างการกําหนดเง่ือนไขท่ีทางออก 

 
 

 
รูปท่ี 5.9 การกําหนดรูปแบบของการหาคําตอบสําหรับการไหลแบบป�yนปzวน 
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รูปท่ี 5.10 ตัวอย$างการกําหนดค$า Criteria สําหรับการหาคําตอบ 

 
5. กําหนดค$า Criteria ท่ีใช)เป,นเกณฑ�สําหรับการลู$เข)าใกล)ศูนย�ของสมการต$อเนื่องและ

สมการโมเมนตัมให)มีค$าเท$ากับ 0.00001 
6. ทําการจําลองการไหลและวัดค$าความดันท่ีทางเข)าและทางออก 
 

 
รูปท่ี 5.11 การคํานวณของโปรแกรม ANSYS Fluent 

 
5.2.2.3 ข้ันตอนการแสดงและวิเคราะห6ผลลัพธ6 (Post-processing) 
เม่ือนําผลของการจําลองการไหลท่ีได) มาทําการยืนยันผลการจําลองด)วยวิธีต$างๆ ดังนี้ 
1. อัตราการไหลเชิงมวลท่ีทางเข)าและทางออกต)องมีค$าเท$ากัน 
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2. ทําการหาจํานวนของกริดเซลล�ท่ีไม$ส$งผลต$อค$าคําตอบท่ีได) (Mesh Independence) 
ดังแสดงในรูปท่ี 5.13 กริดเซลล�ท่ีจํานวน 56,902 เอลิเมนต� มีค$าความผิดพลาดสูงเนื่องจากจํานวน
เอลิเมนต�ท่ีน)อยเกินไป จํานวนกริดเซลล�ต้ังแต$ 101,279 เอลิเมนต�เป,นต)นไปให)ผลการคํานวณท่ี
ผิดพลาดน)อยมากจึงเลือกใช)ความหนาแน$นของกริดเซลล�ท่ี 101,279 เอลิเมนต�ในการคํานวณ เพ่ือ
ลดภาระและเวลาในการคํานวณของโดยท่ีผลลัพธ�ทีได)ยังมีความแม$นยํา โดยมีรูปแบบของกริดเป,น 
Polyhedral 

 

 
รูปท่ี 5.12 การเปรียบเทียบอัตราการไหลเชิงมวล 

 

 
รูปท่ี 5.13 กราฟการเปรียบเทียบผลของจํานวนกริดเซลล� 
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5.3 การทวนสอบโมเดลรูปแบบการจําลองด วยโปรแกรม ANSYS Fluent 
นําโมเดลการจําลองมาจําลองเทียบกับการงานวิจัยของ Krampa ซ่ึงเป,นงานวิจัยท่ีศึกษาเก่ียวกับ

ของไหลผสมท่ีไม$เป,นเนื้อเดียวกันท่ีไหลในท$อชัน 90 องศา [9] โดยของไหลผสมท่ีใช)คือ น้ําผสมเม็ดพีวีซี
พลาสติก sρ =1400 kg/m3 sd =3.4 mm D =40 mm และความเร็วการไหลต้ังแต$ 3-5 m/s ท่ี
อัตราส$วนผสม 10 เปอร�เซ็นต� ซ่ึงพบว$า ผลท่ีได)จากการจําลองด)วยโปรแกรม ANSYS Fluent เทียบกับ
ผลท่ีได)จากการทดลองของ Krampa มีค$าคลาดเคลื่อน 14 เปอร�เซ็นต� เม่ือการยืนยันผลสามารถยอมรับ
ได)จึงนํากริดและวิธีการท่ีได)ไปใช)ต$อในการจําลองการไหลด)วยโปรแกรม ANSYS Fluent ลักษณะเดียวกับ
ท่ีเราคํานวณด)วยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนมาท่ีค$าอ่ืนๆแล)วนําผลท่ีได)จากโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนมา และ 
โปรแกรม ANSYS Fluent มาทําการวิเคราะห�ผลเปรียบเทียบ 

 

  
รูปท่ี 5.14 ความสัมพันธ�ระหว$างค$าความดันสูญเสียกับความเร็วของของไหลผสม ท่ีท$อชัน 90 องศา 

   sρ =1400 kg/m3, sd =3.4 mm, D = 40 mm,
gC =10 % 

 
รูปท่ี 5.14 เป,นการเปรียบเทียบผลท่ีได)จากการคํานวณด)วยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนมา และโปรแกรม 
ANSYS Fluent กับผลการทดลองของ Krampa [9] กรณีของไหลเป,นของไหลผสมระหว$างน้ํากับเม็ด
พีวีซีพลาสติกท่ีไหลในท$อชัน 90 องศา จากกราฟแสดงให)เห็นว$า ผลการคํานวณท่ีได)จากการทดลองกับ
ผลท่ีได)จากโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนมา และโปรแกรม ANSYS Fluent มีค$าสอดคล)องกันกับค$าท่ีได)จากผล
การทดลองของ Krampa แต$ผลลัพธ�ท่ีได)จากโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนมามีค$าความคลาดเคลื่อนจาก
โปรแกรม ANSYS Fluent อยู$ประมาณ 12 เปอร�เซ็นต� ซ่ึงผลลัพธ�ท่ีแตกต$างกันนี้อาจเกิดจากการคํานวณ
ด)วยโปรแกรม ANSYS Fluent นั้นใช)วิธีพลศาสตร�ของไหลเชิงคํานวณ (CFD Computational Fluid 
Dynamics) เป,นการคํานวณด)วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขและอัลกอริทึม (Algorithm) ในการแก)ป�ญหา
เก่ียวกับการไหลของของไหล โดยมีชุดสมการนาเวียร�-สโตกส�ซ่ึงเป,นสมการเชิงอนุพันธ�ท่ีไม$มีการระบุ
ความสัมพันธ�ระหว$างตัวแปรท่ีแน$นอนหรือชัดเจนหากแต$ระบุอัตราการเปลี่ยนแปลงแทนซ่ึงแตกต$างจาก
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สมการพีชคณิต ตัวอย$างเช$น ในสมการนาเวียร�-สโตกส�สําหรับของไหลในอุดมคติ ซ่ึงไม$มีความหนืดและ
อัดตัวไม$ได) สามารถระบุความสัมพันธ�ของความเร$งนั้นเป,นอัตราส$วนต$ออัตราการเปลี่ยนแปลงความ
ดัน ชุดสมการนาเวียร�-สโตกส�ไม$สามารถใช)ระบุตําแหน$งได)แต$สามารถบอกความเร็วได) ทําให)คําตอบของ
ชุดสมการนาเวียร�-สโตกส�ถูกเรียกว$าสนามความเร็วหรือสนามการไหล ซ่ึงเป,นตัวอธิบางถึงความเร็วของ
ของไหล ณ ตําแหน$ง และเวลาท่ีกําหนด และเม่ือสนามความเร็วถูกระบุแล)ว ตัวแปรอ่ืน ๆ เช$น อัตราการ
ไหล หรือแรงฉุด ก็จะถูกค)นพบด)วยชุดสมการนี้ ต$างออกไปจากสมการท่ีใช)ในการคํานวณด)วยโปรแกรมท่ี
พัฒนาข้ึนมา ซ่ึงมีคําตอบในรูปของเส)นแนวโน)มของตําแหน$งของอนุภาคหรือการเปลี่ยนแปลงของความ
ต$อเนื่อง แต$วิธีพลศาสตร�ของไหลเชิงคํานวณจะพิจารณาความเร็วมากกว$าท่ีจะพิจารณาตําแหน$ง ซ่ึงเป,น
สิ่งท่ีมีความสําคัญมากกว$าสําหรับกลศาสตร�ของไหล สําหรับการสร)างแบบจําลองจะใช)คอมพิวเตอร�ใน
การสร)างเส)นแนวโน)ม โดยมีสมการนาเวียร�-สโตกค�เป,นสมการอนุพันธ�ย$อยท่ีเป,นเส)นตรงหรือไม$เป,น
เส)นตรงก็ได) จึงเหมาะกับทุกสถานการณ�ท่ีเกิดข้ึนจริง ซ่ึงในบางกรณีความไม$เป,นเส)นตรงทําให)ป�ญหา
ส$วนมากยากหรือเป,นไปไม$ได)ท่ีจะแก)ป�ญหา ความไม$เป,นเส)นตรงนั้นข้ึนกับความเร$งการพาซ่ึงเป,น
ความเร$งท่ีเก่ียวข)องกับการเปลี่ยนแปลงความเร็วในแต$ละจุด ดังนั้น การไหลแบบพาไม$ว$าจะเป,นการไหล
แบบราบเรียบหรือแบบป�yนปzวน ล)วนแต$เก่ียวข)องกับสมการไม$เป,นเส)นตรงท้ังสิ้น รวมถึงยังใช)สมการเวลา
เฉลี่ย Reynolds-averaged Navier–Stokes equations (RANS) แบบจําลองการไหลแบบป�yนปzวน 
k ε−  ซ่ึงเป,นวิธีพ้ืนฐานท่ีใช)ในพลศาสตร�ของไหลเชิงคํานวณมาจําลองการไหลแบบป�yนปzวนเพ่ือให)
คอมพิวเตอร�นํามาใช)เพ่ือทําการคํานวณนับล)านครั้ง ก$อนท่ีจะสร)างแบบจําลองการทําปริกิริยาของของ
ไหลต$อขอบผิวซ่ึงกําหนดโดยสภาวะของขอบเขต จึงทําให)การคํานวณด)วยโปรแกรม ANSYS Fluent ได)
ผลลัพธ�ท่ีแตกต$างจากผลการคํานวณด)วยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนมา 
 

 
รูปท่ี 5.15 ผลของค$าความดันสูญเสียท่ีเกิดข้ึนโดยจําลองรูปแบบตามงานวิจัยของ 

             Krampa ท่ีความเร็ว 3 m/s 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.15 เป,นตัวอย$างผลของค$าความดันท่ีเกิดข้ึนโดยการจําลองรูปแบบโมเดลตามงานวิจัยของ 
Krampa ท่ีความเร็วการไหล 3 m/s 

5.4 ผลการคํานวณการสูญเสียความดันการไหลของของไหลผสมในท�อลาดชันที่ม ี

ความยาว 1 เมตร 
ทําการคํานวณหาค$าความดันสูญเสียของของไหลผสมระหว$างของแข็งกับของเหลวท่ีเกิดข้ึน

ภายในท$อขนาดเส)นผ$านศูนย�กลาง 50.8 mm ท่ีวางทํามุมต$างกันต้ังแต$ 0 30 60 และ 90 องศาจากแนว
ระดับ ในอัตราส$วนผสม 10 เปอร�เซ็นต�โดยน้ําหนัก และของไหลผสม คือน้ําผสมเม็ดพลาสติกขนาด 1.1 
และ 2.91 mm เพ่ือหาค$าความดันสูญเสียโดยหาได)จากผลต$างของความดันท่ีทางเข)าและทางออกของท$อ
ท่ีจําลองข้ึนและนําผลเฉลยท่ีได)มาพล็อตกราฟเปรียบเทียบกับผลลัพธ�ท่ีได)จากการคํานวณด)วยโปรแกรมท่ี
พัฒนาข้ึนมา 

5.4.1 กรณีน้ําผสมเม็ดพลาสติกขนาด 1.1 mm  
 

 
รูปท่ี 5.16 ความสัมพันธ�ระหว$างค$าความดันสูญเสียกับความเร็ว ท$อลาดชัน 0 องศา 

 
จากรูปท่ี 5.16 – 5.19 เป,นการเปรียบเทียบผลท่ีได)จากการคํานวณด)วยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนมา กับ

โปรแกรม ANSYS Fluent กรณีของไหลผสมเป,นน้ําผสมเม็ดพลาสติกขนาด 1.1 mm จากกราฟแสดงให)

เห็นว$า เม่ือความเร็วมีค$าเพ่ิมข้ึน ค$าความดันสูญเสียก็จะเพ่ิมสูงข้ึนตามไปด)วย ซ่ึงค$าท่ีได)จากการคํานวณ

ท้ังสองวิธีมีความสอดคล)องกัน 
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รูปท่ี 5.17 ความสัมพันธ�ระหว$างค$าความดันสูญเสียกับความเร็ว ท$อชัน 30 องศา 

 

 
รูปท่ี 5.18 ความสัมพันธ�ระหว$างค$าความดันสูญเสียกับความเร็ว ท$อชัน 60 องศา 
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รูปท่ี 5.19 ความสัมพันธ�ระหว$างค$าความดันสูญเสียกับความเร็ว ท$อชัน 90 องศา 

 

 
รูปท่ี 5.20 ความสัมพันธ�ระหว$างค$าความดันสูญเสียกับมุมลาดชันของท$อ ท่ีความเร็ว 2 m/s 

 

รูปท่ี 5.20 – 5.21 เป,นการเปรียบเทียบผลท่ีได)จากการคํานวณด)วยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนมากับโปรแกรม 
ANSYS Fluent กรณีของไหลผสมเป,นน้ําผสมเม็ดพลาสติกขนาด 1.1 mm จากกราฟความสัมพันธ�
ระหว$างมุมลาดชันของท$อกับค$าความดันสูญเสียท่ีเกิดข้ึน แสดงให)เห็นว$า เม่ือมุมลาดชันของท$อท่ีเพ่ิมข้ึน
มีผลทําให)ค$าความดันสูญเสียเพ่ิมข้ึน 
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รูปท่ี 5.21 ความสัมพันธ�ระหว$างค$าความดันสูญเสียกับมุมลาดชันของท$อ ท่ีความเร็ว 4 m/s 
 

5.4.2 กรณีน้ําผสมเม็ดพลาสติกขนาด 2.91 mm 

 

 

รูปท่ี 5.22 ความสัมพันธ�ระหว$างค$าความดันสูญเสียกับความเร็ว ท$อลาดชัน 0 องศา 
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รูปท่ี 5.23 ความสัมพันธ�ระหว$างค$าความดันสูญเสียกับความเร็ว ท$อชัน 30 องศา 
 
จากรูปท่ี 5.22 – 5.25 เป,นการเปรียบเทียบผลท่ีได)จากการคํานวณด)วยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนมากับ
โปรแกรม ANSYS Fluent กรณีของไหลผสมเป,นน้ําผสมเม็ดพลาสติกขนาด 2.91 mm จากกราฟแสดง
ให)เห็นว$า เม่ือความเร็วมีค$าเพ่ิมข้ึน ค$าความดันสูญเสียก็จะเพ่ิมสูงข้ึนตามไปด)วย และขนาดของเม็ด
พลาสติกท่ีมีขนาดโตข้ึนมีผลทําให)ค$าความดันสูญเสียเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเห็นได)จากกรณีส$วนผสมเป,นเม็ดพลาสติก
ท่ีมีขนาด 2.91 mm จะมีผลทําให)เกิดค$าความดันสูญเสียมากกว$าเม็ดพลาสติกขนาด 1.1 mm ซ่ึงค$าท่ีได)
จากการคํานวณด)วยท้ังสองวิธีมีความสอดคล)องกัน  
 

 

รูปท่ี 5.24 ความสัมพันธ�ระหว$างค$าความดันสูญเสียกับความเร็ว ท$อชัน 60 องศา 
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รูปท่ี 5.25 ความสัมพันธ�ระหว$างค$าความดันสูญเสียกับความเร็ว ท$อชัน 90 องศา 

 
จากรูปท่ี 5.26 – 5.27 เป,นการเปรียบเทียบผลท่ีได)จากการคํานวณด)วยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนมากับ
โปรแกรม ANSYS Fluent กรณีของไหลผสมเป,นน้ําผสมเม็ดพลาสติกขนาด 2.91 mm จากกราฟ
ความสัมพันธ�ระหว$างมุมลาดชันของท$อกับค$าความดันสูญเสียท่ีเกิดข้ึน แสดงให)เห็นว$า เม่ือมุมลาดชันของ
ท$อมีค$าเพ่ิมข้ึนค$าความดันสูญเสียก็จะมีค$าเพ่ิมสูงข้ึน 
 

 
รูปท่ี 5.26 ความสัมพันธ�ระหว$างค$าความดันสูญเสียกับมุมลาดชันของท$อ ท่ีความเร็ว 2 m/s 

 
ขนาดของเม็ดพลาสติกท่ีมีขนาดโตข้ึนมีผลทําให)ค$าความดันสูญเสียเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเห็นได)จากกรณีส$วนผสม
เป,นเม็ดพลาสติกท่ีมีขนาด 2.91 mm จะมีผลทําให)เกิดค$าความดันสูญเสียมากกว$าเม็ดพลาสติกขนาด 
1.1 mm ซ่ึงค$าท่ีได)จากการคํานวณด)วยท้ังสองวิธีมีความสอดคล)องกัน  
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รูปท่ี 5.27 ความสัมพันธ�ระหว$างค$าความดันสูญเสียกับมุมลาดชันของท$อ ท่ีความเร็ว 4 m/s 

 
สิ่งท่ีสําคัญในการออกแบบระบบขนส$งของไหลผสมคือการคํานวณพลังงานท่ีจะใช)ในการขนส$ง

ของไหลผสม ผลลัพธ�ท่ีได)จากการคํานวณด)วยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนมากับผลท่ีได)จากการคํานวณด)วย
โปรแกรม ANSYS Fluent มีค$าแตกต$างกันอยู$ 12 เปอร�เซ็นต� ซ่ึงมีสาเหตุดังท่ีได)กล$าวไว)ในหัวข)อท่ี 5.3 
แต$ผลลัพธ�ท่ีได)มาจากท้ังสองวิธีนั้นก็ยังเป,นเพียงการประมาณการท่ีได)จากในหลายๆกรณีเท$านั้น ทําให)ใน
การออกแบบระบบการขนส$งของไหลผสมควรมีการตรวจสอบผลซํ้าด)วยวิธีการทดลองควบคู$กับการ
คํานวณออกแบบ [11] โปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนมานี้จะเป,นเครื่องมือหนึ่งท่ีช$วยในการดําเนินการเริ่มต)น
สําหรับการทําต)นแบบเพ่ือทดสอบ พัฒนาต)นแบบและการวิเคราะห�องค�ประกอบท่ีจํากัดเพ่ือให)ได)ผลลัพธ�
ของการออกแบบท่ีเหมาะสมกับการใช)งานจริง 
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บทท่ี 6 

สรุปผลการวิจัยและข�อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 

ผลท่ีได�จากการศึกษาพิจารณาถึงผลของค�าตัวแปรกรณีของไหลผสมเป"นน้ําผสมเม็ดพลาสติก
ขนาด 1.1 2.19 และ 2.91 mm ท่ีอัตราส�วนผสม 0 10 20 30 และ 40 เปอร1เซ็นต1 ท่ีไหลในท�อผิว
เรียบขนาดเส�นผ�านศูนย1กลาง 50.8 mm ท่ีท�อลาดชัน 0 30 60 และ 90 องศา พบว�า 

1. โปรแกรมการคํานวณท่ีพัฒนาข้ึนมาสามารถช�วยลดเวลาในการคํานวณหาค�าความดัน
สูญเสียและสามารถแสดงผลการวิเคราะห1ค�าความดันสูญเสียของของไหลผสมท่ีเกิดข้ึนโดยอยู�ใน
รูปแบบของค�าความสัมพันธ1ระหว�างค�าเรย1โนลด1นัมเบอร1 ความเร็ว มุมลาดชัน และอัตราส�วนผสม ท่ีมี
ผลต�อค�าความดันสูญเสียท่ีไหลผ�านท�อลาดชัน 

2. เม่ือศึกษาถึงผลกระทบของตัวแปร ได�แก� ค�าเรย1โนลด1นัมเบอร1 ความเร็ว มุมลาดชัน ขนาด
ของอนุภาค และอัตราส�วนผสม ท่ีมีต�อค�าความดันสูญเสียท่ีไหลผ�านท�อลาดชัน พบว�า จาก
ความสัมพันธ1ระหว�างค�าความดันสูญเสีย เรย1โนลด1นัมเบอร1 ค�าความเร็ว มุมลาดชันของท�อ และขนาด
ของอนุภาค พบว�า อัตราส�วนผสมระหว�างน้ํากับเม็ดพลาสติก เรย1โนลด1นัมเบอร1 ความเร็วของการไหล 
มุมเอียงของท�อ และขนาดของอนุภาคจะแปรผันตรงต�อค�าความดันสูญเสีย การเพ่ิมข้ึนของอัตรา
ส�วนผสมระหว�างน้ํากับเม็ดพลาสติก เรย1โนลด1นัมเบอร1 ความเร็วของการไหล มุมเอียงของท�อ และ
ขนาดของอนุภาคจะส�งผลให�ค�าความดันสูญเสียท่ีเกิดข้ึนมีค�าเพ่ิมสูงข้ึน โดยเม่ือศึกษาเชิงพาราเมตริก
จากสมการแนวโน�มโดยสังเกตได�จากค�าความชันของกราฟ พบว�า ค�าความเร็วเฉลี่ยท่ีเปลี่ยนแปลงจะ
มีผลต�อค�าความดันสูญเสียท่ีเกิดข้ึนมากท่ีสุด รองลงมาคือการเปลี่ยนแปลงค�าอัตราส�วนผสมระหว�าง
ของแข็งและของเหลว การเปลี่ยนแปลงมุมลาดชันของท�อ และการเปลี่ยนแปลงขนาดความโตของ
อนุภาคของแข็งตามลําดับโดยค�าการเปลี่ยนแปลงขนาดความโตของอนุภาคของแข็งจะมีผลต�อค�า
ความดันสูญเสียท่ีเกิดข้ึนน�อยท่ีสุด  

3. เม่ือเปรียบเทียบค�าความความดันสูญเสียของของไหลผสมท่ีไหลผ�านท�อลาดชันท่ีได�จากวิธี
คํานวณด�วยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนมาและวิธีคํานวณด�วยโปรแกรม ANSYS Fluent ค�าท่ีได�จากการ
คํานวณท้ังสองวิธีมีความสอดคล�องกันแต�ค�าความดันสูญเสียท่ีได�จากการคํานวณด�วยโปรแกรม 
ANSYS Fluent จะมีค�าน�อยกว�าค�าความดันสูญเสียท่ีได�จากการคํานวณด�วยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนมา
ประมาณ 12 เปอร1เซ็นต1 ผลท่ีได�จากการคํานวณด�วยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนมามีความสอดคล�องกับผล
ท่ีได�จากการทดลองของ Krampa โดยมีค�าแตกต�างกันประมาณ 3 เปอร1เซ็นต1 และผลท่ีได�จากการ
คํานวณด�วยโปรแกรม ANSYS Fluent มีความสอดคล�องกับผลท่ีได�จากการทดลองของ Krampa โดย
ค�าท่ีได�แตกต�างกันประมาณ 14 เปอร1เซ็นต1 
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ดังนั้น การออกแบบระบบขนส�งของไหลผสม จึงต�องคํานึงถึงตัวแปรดังกล�าวเพ่ือใช�ในการ

คํานวณหาค�าสัมประสิทธิ์การสูญเสียซ่ึงจะอยู�ในรูปของการสูญเสียความดันไปกับแรงเสียดทาน
ระหว�างของไหลผสมกับผิวท�อ และสูญเสียความดันกับการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมของการไหลใน
ระบบท�อให�เหมาะสมกับการสภาพการใช�งานจริง 

โปรแกรมคํานวณค�าความดันสูญเสียของของไหลผสมในท�อลาดชันสามารถนําไปประยุกต1ใช� 
ช�วยในการออกแบบระบบการขนส�งของไหลผสมผ�านท�อเพ่ือหาค�าความดันสูญเสีย ช�วยเพ่ิมความ
สะดวกรวดเร็วในการคํานวณหาค�าพลังงานท่ีต�องใช� ซ่ึงเป"นพารามิเตอร1ท่ีสําคัญท่ีใช�ในการเลือกกําลัง
ของปSTมท่ีต�องใช�พลังงานในการขับเคลื่อนของไหลผสมท่ีเหมาะสม 
 

ข�อเสนอแนะ 
1. โปรแกรมคอมพิวเตอร1สามารถพัฒนาต�อเพ่ือนําไปประยุกต1ใช�กับลักษณะการไหลใน

รูปแบบอ่ืนโดยการเพ่ิมส�วนการติดต�อกับผู�ใช�งาน (GUI) ให�หลากหลายมากยิ่งข้ึน โดยการออกแบบตัว

โปรแกรมให�สามารถปZอนค�าคุณสมบัติของของไหลผสม เช�น ความหนาแน�นหรือน้ําหนักจําเพาะ 

ความหนืดจลน1 ฯ 

2. ในการหาค�าสัมประสิทธิ์การสูญเสียของของไหลผสมในท�อลาดชันด�วยวิธีพลศาสตร1ของ

ไหลเชิงคํานวณโดยการจําลองการไหลโดยใช�โปรแกรม ANSYS Fluent 16.0 ควรทําการศึกษา

แบบจําลองความปS\นป]วนอ่ืนๆเปรียบเทียบกัน เช�น k-omega model ในการทํานายการไหลแบบ

ปS\นป]วน ฯ 

3. ในการจําลอง Discrete phase model สามารถใช�คํานวณของไหลผสมจํากัดท่ีอัตรา

ส�วนผสมน�อยคือ 10 เปอร1เซ็นต1 การพัฒนางานวิจัยควรทําการศึกษาการจําลองแบบ Multiphase 

model ในการจําลองท่ีสามารถกําหนดอัตราส�วนผสมต�างๆท่ีมากกว�า 10 เปอร1เซ็นต1ได� 
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