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 งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาลักษณะการกระจายตัวของความดันสถิตแบบสมมาตรและแบบไมสมมาตรตามแนวแกนของการไหลแบบ
หมุนวนในทอตรงและผานทอโคง 90 องศา โดยทําการสรางการไหลแบบหมุนวนดวยทอหมุน และใชทอโคงที่มีอัตราสวนรัศมีทอตอรัศมีความ
โคงทอโคง (α) เทากับ 1:3.1 ในการทดลองที่สภาวะการกระจายความดันสถิตแบบไมสมมาตรตามแนวแกนไดติดแผนกีดขวาง มีลักษณะเปน
รูปส่ีเหลี่ยมฐานโคงกวาง 90 องศา สูงครึ่งหน่ึงของรัศมีทอและมีพื้นที่ขวางทอประมาณ 19% ของพื้นที่หนาตัดทอ ในการศึกษาไดทดลองที่
คาเรยโนลดส นัมเบอรประมาณ 3.7x104 ที่คา Swirl Number (Ns) ของการไหลเทากับ 0.0, 0.3, 0.6, 0.9, 1.2 และ 1.8 ในกรณีการไหลแบบ
หมุนวนในทอตรง และเทากับ 0.0, 0.9 และ 1.8 ในกรณีการไหลแบบหมุนวนผานทอโคง รูปรางความเร็วเร่ิมตนที่วัดไดในกรณีไมติดแผนกีด
ขวาง มีลักษณะคอนขางสม่ําเสมอสําหรับความเร็วในแนวแกนและมีลักษณะคลายการหมุนของของแข็งสําหรับความเร็วในแนวสัมผัส โดยมี
ชั้นขอบเขตการไหลไมเกิน 0.3r 
 จากผลการทดลองในกรณีการไหลในทอตรง พบวาสําหรับการไหลแบบหมุนวนที่สมมาตรตามแนวแกน สามารถแบงลักษณะการ
สูญเสียความดันสถิตตามระยะทางการไหลไดอยางสังเขปเปน 3 บริเวณ คือ 1) บริเวณที่ความดันสถิตมีคาลดลงอยางรวดเร็วแบบไมเปนเชิง
เสน 2) บริเวณถัดไปที่มีอัตราการลดลงของความดันสถิตชาลงและประมาณเปนเชิงเสน และ 3) บริเวณซึ่งมีการกระจายความดันสถิตเปนเชิง
เสนแบบสภาวะ Fully Developed Flow โดยมีสัมประสิทธิ์การสูญเสียในรูปของ Minor Loss (K) แปรผันตามกําลังสองของคา Swirl 

Number สําหรับกรณีการไหลแบบหมุนวนท่ีไมสมมาตรตามแนวแกนพบวา บริเวณความดันสถิตต่ําดานทายแผนกีดขวางจะถูกการไหลแบบ
หมุนวนพาใหหมุนวนไปตามการไหลในทอ นอกจากนี้ยังพบวาเม่ือการไหลมีคา Swirl Number สูงข้ึน การไหลจะมีความเร็วปรากฎสูงข้ึน
และสงผลใหมีขนาดความแตกตางความดันสถิตมากสุดในหนาตัด ( maxC efPr∆ ) สูงข้ึน ซ่ึงความแตกตางความดันสถิตที่พบน้ีจะมีการปรับ
ตัวลดลงอยางรวดเร็วในชวงตน และลดชาลงในระยะการไหลถัดไปจนกระทั่งมีการกระจายความดันสถิตสมํ่าเสมอทั้งหนาตัด ซ่ึงสามารถ
ประมาณการลดลงของความแตกตางความดันสถิตมากสุดในหนาตัดในรูปฟงกชันโพลิโนเมียลของระยะทางการไหลที่มีอัตราลดลงเปน
ฟงกชันเอ็กซโปเนนเชียลของคา Swirl Number โดยพบวาการไหลที่มีคา Swirl Number สูงกวาสามารถพาความแตกตางความดันสถิต
ในหนาตัดใหหมุนวนไปไดไกลกวา และในกรณี Swirl Number เทากับ 1.8 พบวาคาบการหมุนวนของบริเวณความดันสถิตต่ําจะยาวขึ้น
เปนเชิงเสนตามระยะทางการไหล 
 ในกรณีการไหลแบบสมมาตรตามแนวแกนผานทอโคง 90 องศา พบวาภายในชวงทอโคง (α = 1:3.1) แรงสูศูนยกลางการไหลจาก
ความโคงทอมีผลเดนชัดตอลักษณะการกระจายความดันสถิต โดยในทุกกรณีจะมีคาความดันสถิตที่บริเวณผนังทอโคงดานนอกมากกวา
บริเวณผนังทอโคงดานใน อยางไรก็ตามสามารถพบผลของความเร็วหมุนวนตอลักษณะการกระจายความดันสถิตในชวงทอโคงได โดยใน
กรณีความเร็วหมุนวนสูงสุด (Ns = 1.8) พบวามีลักษณะการกระจายความดันสถิตแตกตางจากกรณีการไหลแบบไมหมุนวนมากที่สุด และมี
ความแตกตางความดันสถิตระหวางผนังทอโคงดานนอกกับผนังทอโคงดานในต่ํากวากรณีการไหลแบบไมหมุนวน ซ่ึงอธิบายไดดวยผลจาก
ความโคงของการไหลแบบหมุนวน นอกจากนี้ในกรณี Swirl Number เทากับ 1.8 การไหลแบบหมุนวนสามารถพาความแตกตางความดัน
สถิต ที่ถูกเหน่ียวนําใหเกิดข้ึนภายในทอโคงจากผลของความโคงทอ ออกไปที่ทอตรงดานทางออกและหมุนวนไปตามระยะทางการไหล โดย
การไหลจะใชระยะทางประมาณ 33D จากทางออกทอโคงในการปรับตัวจนมีการกระจายความดันสถิตที่สมํ่าเสมอทั้งหนาตัด ซ่ึงตรงกันขาม
กับกรณีการไหลแบบไมหมุนวนที่มีการกระจายความดันสถิตคอนขางสมํ่าเสมอทั้งหนาตัดตั้งแตทางออกทอโคง นอกจากนี้พบวาที่ทอตรง
ดานทางออกทอโคงความดันสถิตเฉลี่ย ( 'Pr efC , เฉลี่ยตามเสนรอบวง) มีลักษณะการกระจายตัวตามระยะทางการไหลคลายกรณีการไหล
ในทอตรง คือสามารถพบลักษณะการกระจายความดันสถิตเปน 3 บริเวณ และมีอัตราการสูญเสียความดันสถิตแปรผันตามขนาดความเร็ว
หมุนวน สําหรับกรณีการไหลแบบไมสมมาตรตามแนวแกนพบวาภายในชวงทอโคงความไมสมํ่าเสมอของการกระจายความดันสถิตเน่ือง
จากแผนกีดขวางจะสลายตัวไปอยางรวดเร็ว และมีลักษณะการกระจายความดันสถิตในชวงทอโคงคลายกรณีที่ไมติดแผนกีดขวาง นอกจาก
น้ีที่ทอตรงดานทางออกทอโคงพบวาการไหลในทุกกรณีจะมีการกระจายความดันสถิตสมํ่าเสมอทั้งหนาตัด ซ่ึงตรงกันขามกับกรณีไมติดแผน
กีดขวาง และจะไมพบบริเวณที่ 1 (บริเวณที่ความดันสถิตเฉลี่ยลดลงอยางรวดเร็วแบบไมเปนเชิงเสน) แตกลับพบการกระจายความดันสถิต
เฉลี่ยที่ลดลงเปนเชิงเสนตามระยะทางการไหลใกลเคียงกันในแตละกรณี และใกลเคียงกับกรณีการไหลแบบไมหมุนวนที่ไมติดแผนกีดขวาง 
แสดงใหเห็นวาแผนกีดขวางและความโคงทอมีผลควบคูกันในการเรงการสลายตัวการหมุนวนของการไหล 
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 Axisymmetric and non-axisymmetric static pressure distributions of swirling flows through a straight pipe 
and through a 90° pipe bend were investigated. The swirling flow was generated by a section of rotating pipe. The pipe 
bend had a pipe radius to a bend radius ratio (α) of 1:3.1. The non-axisymmetric pressure distribution was generated 
by a curved rectangular tab with 90° base width and r/2 height, which resulted in a blockage area ratio of 19%. The 
experiments were conducted at Reynolds Number of 3.7x104 and Swirl Numbers (NS) of 0.0, 0.3, 0.6, 0.9, 1.2, and 1.8 
for flow in a straight pipe and 0.0, 0.9, and 1.8 for flow through a 90° pipe bend. The initial velocity profiles measured 
without tab were approximately uniform in the axial direction and rigid-body-like rotation in the tangential direction 
with the boundary layer thickness of less than 0.3r. 
 In the case of axisymmetric swirling flow through a straight pipe, the flow could roughly be divided into 
three flow regimes according to the characteristics of pressure drop along the pipe: 1) the first regime exhibited fast 
and nonlinear drop in pressure, 2) the second regime, slower and approximately linear drop, and 3) the third regime, 
linear drop of fully-developed flow. It was found that the loss coefficient, correlated in the form of the minor loss (K), 
varied with the square of Swirl Number. In the case of non-axisymmetric swirling flow through a straight pipe, it was 
found that the low pressure region behind the tab was ‘convected’ downstream, resulting in the ‘swirling’ motion of 
low-pressure region along the pipe wall. In addition, owing to the increase in the effective velocity, the strength of the 
maximum pressure difference ( maxPr efC∆ ) along the circumference generated by the tab increased with Swirl 

Number. For the first diameters downstream of the tab, this pressure difference decayed rapidly, then it started to 
decay more gradually until uniform pressure distribution along the circumference was achieved downstream. Higher 
Swirl Number required longer downstream distance before the pressure became uniform across the section. 
Furthermore, the decay of the maximum pressure difference was found to be fairly well approximated by a polynomial 
function of downstream distance, and the decay rate was found to be a function of Swirl Number. On the other hand, 
the period of the swirling motion of low pressure region in the case of Swirl Number of 1.8 was found to be stretched 
linearly as the flow developed in the downstream direction.  
 In the case of axisymmetric swirling flow through a 90° pipe bend (α = 1:3.1), the effect of pipe curvature 
and the associated centrifugal force in the bend were pronounced. In all cases studied, with swirl or not, the static 
pressure along the outer bend was found to be larger than that along the inner bend. Nonetheless, in the bend, the effect 
of swirl could be observed; higher swirl caused larger deviation of static pressure distribution in the bend from that of 
the case without swirl. Specifically, in the case of Swirl Number of 1.8, it was found that the pressure difference 
between the outer and the inner bend was lower than that of the case without swirl. This could be explained by the 
effect of curvature of the swirling motion. More importantly, unlike the case without swirl, in this case it was found 
that the pressure difference owing to the pipe curvature generated in the bend was further convected from the bend exit 
and through the straight pipe section downstream of the bend; another 33 pipe diameters was required before the 
pressure difference decayed and the pressure distribution became uniform. This is in contrast from the case without 
swirl where the pressure distribution almost immediately became uniform at the bend exit. On the other hand, the 
average pressure distribution ( 'Pr efC , average over the circumference) downstream of the bend exhibited similar 
characteristics as those found in the case of axisymmetric swirling flow through straight pipe, i.e., the three flow 
regimes were found and the pressure drop varied with Swirl Number. Finally, for the case of non-axisymmetric 
swirling flow through the bend, particularly the case of Swirl Number of 1.8, it was found that the non-uniform 
pressure distribution generated by the tab decayed rapidly in the bend and that the pressure distribution in the bend was 
quite similar in characteristics to that of the case without tab. On the other hand, in striking contrast to the case without 
tab, the pressure distribution in the straight pipe section downstream of the bend exit of the case with tab was uniform 
and the non-linear pressure drop flow regime (regime 1) could not be found. Instead, the average-pressure drop for the 
case with tab was linear right from the bend exit, similar to the case of non-swirling flow without tab. This indicated 
that the combined effect of the tab and the bend stimulated rapid decay of swirl.   
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รายการสัญลักษณ 
 

fC   สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
PC   สัมประสิทธิ์ความดันสถิต 

efPrC   สัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉพาะหนาตัด 
'efPrC   สัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉลี่ย 

ψPC   สัมประสิทธิ์ความดันสถิตที่มุม ψ 
1800−PC   สัมประสิทธิ์ความแตกตางความดันสถิตที่มุม ψ = 0° กับมุม ψ = 180°  

27090−PC  สัมประสิทธิ์ความแตกตางความดันสถิตที่มุม ψ = 90° กับมุม ψ = 270° 
PTC   สัมประสิทธิ์ความดันรวม 
PTCC   สัมประสิทธิ์ความดันรวมที่ตําแหนงจุดศูนยกลางทอ 

D   เสนผานศูนยกลางทอ 
De  Dean Number 
k   Turbulent kinetic energy 
K  Minor Loss 
K1, K2, K3, K0   Calibration Function ของ Yaw Probe 

L  ระยะทางปรับตัวใหมีการกระจายความดันสถิตสม่ําเสมอทั้งหนาตัด 
n   เลขชี้กําลังของ Power-Law Equation 

  เลขชี้กําลังอัตราการลดลงของความแตกตางความดันสถิตมากสุดในหนาตัด 
Ns   Swirl Number 
Nu   Nusselt Number 
P   ความดันสถิต 

refP   ความดันอางอิงเฉพาะหนาตัด 
'refP   ความดันอางอิงของการทดลอง 

TP   ความดันรวม 
TCP   ความดันรวมที่จุดศูนยกลางทอ 
ψP   ความดันสถิตที่มุม ψ 

r  ระยะทางตามแนวรัศมี 
R  รัศมีทอ 
R2  Correlation Coefficient 
Ra  Rayleigh Number 
Re  เรยโนลดส นัมเบอร (Reynolds Number) 
Rθ  เรยโนลดส นัมเบอร ของการหมุนวน (Rotational Reynolds Number) 
S  ระยะทางตามทิศทางการไหลในกรณีการไหลผานทอโคง 
T  คาบการหมุนวนของบริเวณความดันต่ํา 
Tw   อุณหภูมิที่ผนังทอ (Pipe Wall Temperature) 
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u  ความเร็วตามแนวแกน 
u  ความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัด (Bulk Mean Velocity) ซึ่งคํานวณจากรูปราง

ความเร็วที่หนาตัดหนา Orifice 
1u   ความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัด (Bulk Mean Velocity) ซึ่งคํานวณจากรูปราง

ความเร็วที่หนาตัดดานทางเขาทอหมุน 

2u   ความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัด (Bulk Mean Velocity) ซึ่งคํานวณจากรูปราง
ความเร็วที่หนาตัดดานทางออกทอหมุน 

U  ความเร็วตามแนวแกนสูงสุดที่ตําแหนงจุดศูนยกลางทอ 
V  ความเร็วของการไหล 
w  ความเร็วตามแนวสัมผัส 

 efPrwC  ความไมแนนอนของคาสัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉพาะหนาตัด 

'efPrwC  ความไมแนนอนของคาสัมประสิทธิ์ความดันสถิต 
'PrefwC   ความไมแนนอนของคาสัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉลี่ย 

PTwC   ความไมแนนอนของคาสัมประสิทธิ์ความดันรวม 
PψwC   ความไมแนนอนของคาสัมประสิทธิ์ความดันสถิตที่มุม ψ 

1800−PwC  ความไมแนนอนของคาสัมประสิทธิ์สัมประสิทธิ์ความแตกตางความดันสถิตที่มุม 
ψ = 0° กับมุม ψ = 180° 

27090−PwC  ความไมแนนอนของคาสัมประสิทธิ์สัมประสิทธิ์ความแตกตางความดันสถิตที่มุม 
ψ = 90° กับมุม ψ = 270° 

)KK(w 21 −  ความไมแนนอนของ Calibration Function 
wu   ความไมแนนอนของความเร็วตามแนวแกน 
wV   ความไมแนนอนของความเร็ว 
ww   ความไมแนนอนของความเร็วตามแนวสัมผัส 
W  ความเร็วตามแนวสัมผัสสูงสุด 
X  ระยะทางตามทิศทางการไหลในกรณีการไหลในทอตรง 
X-X  แนววัดความเร็ว 
Y-Y  แนววัดความเร็ว 
 
อักษรกรีก 

maxC efPr∆  ความแตกตางความดันสถิตมากสุดในหนาตัด 

∆P  ความดันจลนของการปรับเทียบ Yaw Probe 
a   อัตราสวนรัศมีทอตอรัศมีความโคงของทอโคง 

va   มุมปะทะของความเร็วการไหลกับ Yaw Probe 
β   อัตราสวนเสนผานศูนยกลางรูเปดตอเสนผานศูนยกลางหนาตัด Orifice 
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ε   Dissipation rate of turbulent kinetic energy 
ε /D  Relative Pipe Surface Roughness 
ρ   คาความหนาแนน 
ω  ความเร็วเชิงมุมของทอหมุน หรือความเร็วหมุนควงของการไหล 

θ   มุมโคงทอโคง 
Pθ   มุมเอียงของเข็ม Yaw Probe 

ψ   ตําแหนงมุมวัดความดันสถิตตามทิศทางเสนรอบวงทอ 
minψ   ตําแหนงคา efPrC  ต่ําสุดในหนาตัด 

Λ   Angular Momentum Flux ในทิศทางรัศมีความโคงทอโคง 
Ξ   Angular Momentum Flux ในทิศทางรัศมีทอ 
Ω    Angular Momentum Flux ในทิศทางการไหล หรือ Swirl Intensity 

 
ตัวหอย 
 
0  Pitot Probe ในกรณีการปรับเทียบ Yaw Probe 
1 เข็มหมายเลข 1 ของ Yaw Probe 
2 เข็มหมายเลข 2 ของ Yaw Probe 
3 เข็มหมายเลข 3 ของ Yaw Probe 
 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 การไหลแบบหมุนวน (Swirling Flow) เปนรูปแบบการไหลที่พบเห็นไดทั่วไปในงานทาง
วิศวกรรม ทั้งในรูปแบบที่เจตนาสรางขึ้นเพ่ือวัตถุประสงคตางๆ และในรูปแบบที่ไมไดเจตนาสรางขึ้นแตเกิด
ขึ้นเองหรือเปนผลพวงจากการไหลรูปแบบอ่ืน ตัวอยางของการไหลแบบหมุนวนท่ีเจตนาสรางขึ้นเพ่ือวัตถุ
ประสงคตางๆ ไดแก การไหลแบบหมุนวนท่ีออกจากหัวฉีด ซึ่งใชในการเพิ่มประสิทธิภาพการผสมของหัวฉีด 
และใชในการเพิ่มประสิทธิภาพการผสมของอากาศกับเชื้อเพลิงในหองเผาไหม และการไหลแบบหมุนวนใน
ไซโคลนซึ่งในการแยกอนุภาคออกจากของไหล ฯลฯ 

สําหรับการไหลแบบหมุนวนในรูปแบบที่ไมไดเจตนาสรางขึ้นนั้น มีตัวอยางเชน การไหลแบบหมุน
วนที่ดานทางออกของเครื่องจักรกลหมุน (Turbomachinery) ประเภทตางๆ เชน Pump, Blower หรือ 
กังหันน้ํา (Hydraulic Turbine) โดย Mehta (1977) กลาวไววาใน Centrifugal Machines การไหล
แบบหมุนวนที่เกิดขึ้นที่ดานทางออกเกิดขึ้นเนื่องจากตําแหนงของ Rotor ของเครื่องจักรที่วางตัวอยูใน
ตําแหนงที่ไมสมมาตร สวนในกรณีของ Axial-Flow Machines การไหลแบบหมุนวนท่ีทางออกเปนการ
ไหลที่หลงเหลืออยูจากการหมุนของ Rotor ของเครื่องจักร รูปที่ 1.1 แสดงภาพถายของการไหลแบบหมุนวน
ที่เกิดขึ้นที่ดานทางออกของ Centrifugal Blower โดยใช Flow Visualization Technique ดวยการ
ใชควันและใช Tuft  
 การไหลแบบหมุนวนภายในทอยังสามารถเกิดขึ้นไดจากการไหลผานทอโคงในรูปแบบ
ของ Secondary Flow ซึ่งมีลักษณะดังแสดงตามรูปที่ 1.2 โดย Dean (1928) ไดวิเคราะหการ
ไหลในทอโคง และแสดงตัวแปรไรมิติที่มีผลตอ Dynamic Similarity ของการไหล เรียกวา 
Dean Number, ( De ) ซึ่งเปนอัตราสวนระหวางแรงสูศูนยกลางของการไหล (Centrifugal 

Force) ตอแรงเสียดทานของการไหลในทอ (Viscous Force) โดยนิยามเปน Re2/1α=De  
เม่ือ α คืออัตราสวนของรัศมีทอตอรัศมีความโคงของทอโคง และ Re คือ Reynolds Number 
ของการไหล 
 โดยทั่วไปการไหลในทอ อาจจะมีการกระจายตัวของคุณสมบัติตางๆ ของการไหลที่ไม
สมมาตรตามแนวแกน โดยมีสาเหตุจากการไหลผานทอโคง การไหลผานทอที่มีการเปลี่ยนหนา
ตัด หรือการไหลผานอุปกรณที่มีการขวางการไหล เชน วาลว โดย Sparrow et al. (1979) ได
ทําการศึกษาการไหลในทอที่มีการขวางหนาตัดดวย Segmental Orifice Plate ที่มีอัตราสวน
พ้ืนที่ขวางทอตอพ้ืนที่หนาตัดทอตางๆกัน พบวาการกระจายความดันสถิตของการไหลที่ดาน
ทายแผนขวางจะไมสมมาตรตามแนวแกนทอ โดยในกรณีที่มีพ้ืนที่แผนขวางทอเปน 3/4 เทา 
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ของพื้นที่หนาตัดทอตองใชระยะทางในการปรับการกระจายความดันสถิตใหสมํ่าเสมอทั้งหนาตัด
ประมาณ 16 เทาของเสนผานศูนยกลางทอ   

สําหรับกรณีของการไหลที่มีการหมุนวน สามารถพบลักษณะของการไหลที่ไมสมมาตร
ตามแนวแกนไดในการไหลผานทอที่มีการเปลี่ยนรูปรางหนาตัด โดย Miau et al. (1996) ไดทํา
การศึกษาการไหลแบบหมุนวนในทอที่มีการเปลี่ยนหนาตัดจากวงกลมเปนสี่เหลี่ยม พบวารูป
รางการไหลแบบหมุนวนจะมีการบิดตัวไป สงผลใหมีการกระจายความดันสถิตที่ผนังทอดานทาง
ออกไมสมมาตรตามแนวกึ่งกลางผนังทอ 
 นอกจากนี้การไหลแบบหมุนวนที่เกิดขึ้นจากอุปกรณตางๆ เชน Blower มักจะมี
ลักษณะการกระจายตัวของคุณสมบัติตางๆของการไหลที่ไมสมมาตรตามแนวแกนเนื่องจากรูป
รางของอุปกรณเอง หรือเกิดขึ้นเนื่องจากการไหลที่ดานทางเขามีการกระจายความเร็วที่ไม
สมมาตรตามแนวแกน ซึ่งความไมสมมาตรของการกระจายความเร็วและความดันของการไหลที่
เกิดขึ้น เปนสาเหตุหน่ึงของการเกิดการสั่นสะเทือนและเสียงรบกวนที่ระบบทอ โดย Murakami 

(1961) พบวาในสภาวะการทํางานของกังหันน้ําแบบ Partial Load การไหลแบบหมุนวนใน 
Draft Tube เปนตนเหตุหนึ่งของการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น  

จะเห็นไดวา การไหลแบบหมุนวนที่มีการกระจายความดันสถิตแบบไมสมมาตรตาม
แนวแกนเปนลักษณะการไหลที่สามารถพบไดทั่วไปในระบบทอตางๆ ซึ่งความไมสมมาตรของ
การกระจายความดันสถิตที่เกิดขึ้น จะเปนผลทําใหทอตองรับภาระแรงดันที่มีการกระจายแรงไม
สม่ําเสมอตามความยาวทอ และเปนตนเหตุหน่ึงของการเกิดความเสียหาย การสั่นสะเทือน และ
เสยีงรบกวนในระบบทออุตสาหกรรม ดังน้ันการศึกษาลักษณะการกระจายความดันสถิตแบบไม
สมมาตรตามแนวแกนที่เกิดขึ้น สามารถนําไปใชชวยในการออกแบบโครงสรางรองรับทอ และ
ระบบทอ เพ่ือใหสามารถรองรับแรงดันของการไหลที่มีการกระจายแรงไมสมํ่าเสมอตลอดความ
ยาวทอ และยังสามารถใชเปนแนวทางในการติดตั้งอุปกรณวัดความดัน เพ่ือหลีกเลี่ยงหรือเพ่ือ
ประมาณความผิดพลาดจากการวดัเนื่องจากการกระจายความดันที่ไมสมํ่าเสมอในหนาตัด 
 
1.2 งานวิจัยที่ผานมา 

 
ที่ผานมาไดมีการศึกษาลักษณะการไหลแบบหมุนวนในทอในหลายแงมุม โดย Talbot 

(1954) ไดศึกษาการไหลแบบหมุนวนในทอในสภาวะการไหลแบบลามินาร โดยใช Linearized 

Theory และทํา Flow Visualization เพ่ือดูการเกิดความไมเสถียรภาพของการไหลที่คา
ความเร็วในการหมุนวนและคา Reynolds Number ตางๆ Kreith และ Sonju (1965) ไดทํา
การวิเคราะหการสลายตัวของการไหลแบบหมุนวนในสภาวะการไหลแบบเทอรบูเลนท โดย
สมมติใหคา Eddy Viscosity มีคาคงที่และทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบ พบวาผลการ
วิเคราะหสามารถทํานายไดใกลเคียงกับผลการทดลองในชวงระยะ 20 เทาของเสนผานศูนย
กลางทอแรก โดยการไหลแบบหมุนวนจะสลายตัวจนเหลือคาประมาณ 15 เปอรเซ็นตของคาเริ่ม
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ตนเม่ือไหลไปเปนระยะทางประมาณ 50 เทาของเสนผานศูนยกลางทอ Weske และ Sturov 

(1974) ทดลองวัดความเร็ว และปริมาณเทอรบูเลนซของการไหลแบบหมุนวนในทอ โดยใชทอ
หมุนในการสรางการไหลแบบหมุนวน (Rotating Pipe) พบวาที่ระยะ 50 เทาของเสนผานศูนย
กลางทอจากปากทางออกทอหมุน ยังสามารถวัดความเร็วหมุนวนได และความเร็วหมุนวนจะ
สลายตัวจนไมสามารถวัดคาไดที่ระยะถัดออกไป สําหรับปริมาณเทอรบูเลนซพบวาตองใชระยะ
ทางมากกวา 100 เทาของเสนผานศูนยกลางทอในการปรับตัวเพื่อเขาสูสภาวะ Turbulent 

Fully Developed Flow Kitoh (1991) ไดศึกษาการไหลแบบหมุนวนที่สภาวะการไหลแบบ
เทอรบูเลนท โดยใช Guide Vane ในการสรางการไหลแบบหมุนวน พบวาคา Swirl Intensity, 
Ω ซึ่งนิยามเปนตัวแปรไรมิติของคาโมเมนตัมเชิงมุมจะสลายตัวไปตามระยะทางการไหล เน่ือง
จากผลของแรงเสียดทานที่ผนังทอ โดยมีลักษณะการสลายตัวเปน Exponential ที่ มีคา
สัมประสิทธิ์ขึ้นกับคา Swirl Intensity  
 นอกจากนี้ยังไดมีผูศึกษาผลของความเร็วในการหมุนวนตอคุณสมบัติอ่ืนของการไหล 
โดย Murakami และ Kikuyama (1980) ไดทดลองวัดความเร็วของการไหลภายในทอหมุน 
(Rotating Pipe) พบวาการไหลแบบหมุนวนมีผลตอการเพิ่มความเสถียรภาพ (Stabilize) ของ
การไหล ทําใหการไหลแบบเทอรบูเลนทที่ดานตนทอเปลี่ยนรูปรางความเร็วจนมีรูปรางคลาย
กรณีการไหลแบบลามินาร และมีการสูญเสียพลังงานในการไหลนอยลง Kikuyama et al. 

(1983) พบวาทอหมุนจะสงผลตอการไหลสองลักษณะ คือลดความมีเสถียรภาพในการไหล 
(Destabilize) ที่บริเวณผนังทอเนื่องจากแรงเฉือนที่เพ่ิมขึ้น และมีผลในการเพิ่มความเสถียร
ภาพของการไหล (Stabilize) ที่บริเวณกลางทอ เน่ืองจากแรงสูศูนยกลางของการไหล Anwer 
และ So (1989) พบวา Circumferential Strain ที่สูงขึ้นในชั้น Viscous Layer อันเน่ืองมาจาก
การหมุนของการไหล มีผลทําใหเกิดความไมมีเสถียรภาพของการไหล และเพ่ิมความเปนเทอร
บูเลนทของการไหลตลอดหนาตัด โดยมีคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (Cf) สูงขึ้นเม่ือมีคา 
Swirl Number (Ns) สูงขึ้นและมีคาสูงสุดที่คา Ns เทากับ 0.5 

สําหรับการคํานวณการไหลแบบหมุนวนในทอ ไดมีผูพัฒนาโมเดลตางๆ เพ่ือใชในการ
คํานวณการไหลแบบเทอรบูเลนท โดย Kobayashi และ Yoda (1987) ไดใช k-ε model และ 
k-ε model ที่ดัดแปลง (modified k-ε model) ในการคํานวณการไหลแบบหมุนวนดวยระเบียบ
วิธีไฟไนตดิฟเฟอรเรนต พบวาเม่ือใช mk-ε model สามารถใหผลการคํานวณไดใกลเคียงกับ
ผลการทดลองมากกวาเม่ือใช k-ε model แบบมาตรฐาน Parchen และ Steenbergen (1998) 
ไดศึกษาผลของรูปรางความเร็วของการไหล ตอลักษณะการสลายตัวของการไหลแบบหมุนวน 
โดยทําการคํานวณการไหลดวยโมเดลที่อิง Reynolds Stress Transport Equation และ k-ε 

model พบวาโมเดลที่อิง Reynolds Stress Transport Equation จะใหผลการคํานวณที่ขึ้นกับ
รูปรางความเร็วเริ่มตนมากกวาเมื่อใช k-ε model 
 จะเห็นไดวาที่ผานมา ไดมีผูทําการศึกษาการไหลแบบหมุนวนในทอ โดยศึกษาลักษณะ
การสลายตัวของการหมุนวนของการไหล และผลของความเร็วหมุนวนที่มีตอคุณสมบัติตางๆ
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ของการไหล ดวยการทําการทดลองและการคํานวณดวยโมเดลตางๆที่พัฒนาขึ้น โดยการไหล
แบบหมุนวนที่เกิดขึ้นจะใชระยะทางมากกวา 100 เทาของเสนผานศูนยกลางทอในการปรับตัว
และสลายตัวไปตามระยะทางการไหล โดยพบวาความเร็วเฉลี่ยของการหมุนวนของการไหล
สามารถไหลไปไดไกลกวา 50 เทาของเสนผานศูนยกลางทอ (50D) กอนที่จะสลายตัวจนหมด
ไป สวนปริมาณเทอรบูเลนซจะใชระยะทางไกลกวา 100 เทาของเสนผานศูนยกลางทอในการ
ปรับตัวเพื่อเขาสูสภาวะ Turbulent Fully Developed Flow ซึ่งไกลกวาระยะทางปรับตัวของ
ปริมาณเฉลี่ยของการไหล 
 สําหรับการไหลแบบหมุนวนในรูปของ Secondary Flow ซึ่งเกิดขึ้นจากการไหลผานทอ
โคง ไดมีการศึกษาการพัฒนาตัวของ Secondary Flow ที่เกิดขึ้นในชวงทอโคงและทอดานทาง
ออกทอโคง โดย Rowe (1970) ไดทดลองวัดคาความดันรวม และมุม Yaw ของการไหลแบบ
เทอรบูเลนทในทอโคง 180 องศาและที่ทอตรงดานหลังทอโคง โดยใช Pitot Probe และ Yaw 

Probe พบวาคา Secondary Flow ที่เกิดขึ้นจะมีคาสูงขึ้นอยางตอเนื่องตั้งแตปากทางเขาทอโคง
จนมีคาสูงสุดที่มุมโคงประมาณ 30 องศา ที่ทอดานทางออกทอโคงการไหลจะมีการปรับตัวจน
กระทั่งไมสามารถวัดคา Secondary Flow ไดตั้งแตระยะทางหางจากทอโคงไปประมาณ 60D 
Patankar et al. (1975) ใชระเบียบวิธีไฟไนตดิฟเฟอเรนต (Finite Difference) ในการคํานวณ
หาการพัฒนาตัวของความดันรวมของการไหลแบบเทอรบูเลนทในทอโคงโดยใช k-ε model 
และนําคาที่คํานวณไดเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Rowe (1970) พบวาคาที่คํานวณไดมี
คาใกลเคียงกัน Agrawal et al. (1978) ไดทําการวัดลักษณะการกระจายตัวความเร็วของการ
ไหลแบบลามินารในทอโคง โดยใหการไหลที่ปากทางเขาทอโคงมีลักษณะการกระจายตัว
ความเร็วแบบ Uniform Flow พบวาเม่ือการไหลเริ่มตนเขามาในทอโคงจะเกิดการปรับตัวและ
พัฒนาเปนลักษณะการไหลแบบ Vortex โดยของไหลที่บริเวณกลางทอจะเคลื่อนที่จากผนังทอ
โคงดานในไปที่ผนังทอโคงดานนอก สวนของไหลที่บริเวณผนังทอจะเคลื่อนที่ไปในทิศทางตรง
กันขามคือจากผนังทอโคงดานนอกไปที่ผนังทอโคงดานใน โดยมีตําแหนงของการไหลที่มี
ความเร็วตามแนวแกนสูงสุดเลื่อนจากจุดศูนยกลางไปที่บริเวณผนังทอโคงดานนอก Fiedler 

(1997) พบวา Secondary Flow ที่เกิดขึ้นจากการไหลผานทอโคง 2 ชุดที่ตอเขาดวยกันเปนรูป
คลายตัว S จะปรับตัวจนเปนการไหลแบบหมุนวน (Swirling Flow) ที่ดานทางออก  

นอกจากนี้ไดมีผูทํา Flow Visualization เพ่ือศึกษาลักษณะของ Secondary Flow ที่
เกิดขึ้น โดย Cheng และ Yuen (1987a) แสดงภาพถายของ Secondary Flow ที่ปากทางออก
ทอโคง 180 องศา ที่คา Dean Number ตางๆของการไหล โดยใชควันในการแสดงภาพการ
ไหล Cheng และ Yuen (1987b) ศึกษาผลของแรงหนีศูนยกลางและแรงลอยตัวตอรูปแบบของ 
Secondary Flow ที่เกิดขึ้น โดยแสดงภาพถายการไหลที่ดานทางออกของทอโคง 180 องศาซึ่ง
มีการถายเทความรอนใหแกการไหล พบวาในกรณีที่แรงสูศูนยกลางและแรงลอยตัวกระทําตั้ง
ฉากกันจะมีผลทําให Secondary Flow ที่เกิดขึ้นวางตัวเอียงไปจากแนวเดิม 
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สําหรับการศึกษาลักษณะการกระจายคุณสมบัติตางๆของการไหลในชวงทอโคง พบวา
แรงสูศูนยกลางของการไหลที่เกิดขึ้นมีผลตอลักษณะการกระจายคุณสมบัติตางๆ โดย Sparrow 
และ Chrysler (1986) และ Chrysler และ Sparrow (1986) ทําการวัดคาความดันสถิตและคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่บริเวณผนังทอโคงดานนอกและผนังทอโคงดานในของการ
ไหลในทอโคง 30 60 และ 90 องศา พบวาที่ผนังทอโคงดานนอกจะมีคาความดันสถิต และคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมากกวาที่ผนังทอโคงดานใน โดยความแตกตางของคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ผนังทั้งสองจะมีคาลดลงเมื่อการไหลมีคา Reynolds Number 
สูงขึ้น และพบวาสภาวะการไหลดานทางเขาทอโคงมีผลตอลักษณะการกระจายตัวของคาความ
ดันสถิตและสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบนผนังทอ Baughn et al. (1987) ไดทําการ
ทดลองวัดคาการถายเทความรอนของการไหลแบบเทอรบูเลนทในทอโคง 180 องศา พบวาคา 
Nusselt Number, Nu ที่ผนังทอโคงดานนอกมีคามากกวาที่ผนังทอโคงดานใน และมีคาเฉลี่ย
ของ Nusselt Number ทั้งหนาตัดสูงสุดที่หนาตัดมุม 90 องศาจากทางเขา ซึ่งมีอัตราสวนของ
คา Nu ที่ผนังทอโคงดานนอกตอผนังทอโคงดานในอยูประมาณ 3 ตอ 1 และยังสามารถพบ
ความแตกตางของคา Nu ที่ผนังทอทั้งสองดาน ที่ทอดานทางออกทอโคงไปเปนระยะทาง
ประมาณ 6 เทาของเสนผานศูนยกลางทอ 

จะเห็นไดวาที่ผานมาไดมีผูทําการศึกษาถึงผลของ Secondary Flow ที่เกิดขึ้นในทอ
โคง ในสภาวะการไหลเปนทั้งแบบลามินารและเทอรบูเลนท และมีสภาวะของการไหลกอนเขา
ทอโคงในลักษณะตางๆ พบวา Secondary Flow ที่เกิดขึ้นสงผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วและความดันของการไหลตลอดทั้งหนาตัด โดยของไหลที่มี
ความเร็วสูงจะเคลื่อนที่ไปอยูที่บริเวณผนังทอโคงดานนอก และความดันสถิตที่ผนังทอโคงดาน
นอกจะมีคามากกวาที่ผนังทอโคงดานใน โดย Secondary Flow ที่เกิดขึ้นจะยังปรากฎอยูที่ทอ
ดานทางออกของทอโคง 

นอกจากนี้ยังไดมีผูทําการศึกษาผลของความโคงทอตอการไหลแบบหมุนวน โดย 
Shimizu และ Sugino (1980) ไดทําการศึกษาการสูญเสียพลังงาน และรูปแบบการไหลแบบ
หมุนวนในทอโคง 180 องศา พบวาการสูญเสียพลังงานการไหลในทอโคง ขึ้นกับความเร็วใน
การหมุนวนดานทางเขา ความโคงของทอโคงและความขรุขระของผนังทอ 

Kitoh (1987) ไดทําการวิเคราะหการไหลแบบไรความหนืดของการไหลแบบหมุนวนใน
ทอโคงโดยใชกฎของการอนุรักษโมเมนตัมเชิงมุม (Conservation of Angular Momentum) 
พบวาผลเฉลยของการไหลขึ้นอยูกับอัตราสวนรัศมีทอตอรัศมีความโคงทอ (α) และสภาวะการ
ไหลกอนเขาทอโคง โดยเฉพาะคา Initial Angular Momentum Flux ในทั้ง 3 แนว ไดแก Ω 

(ทิศตามทิศทางการไหล), Λ (ทิศทางในระนาบรัศมีความโคงทอโคง) และ Ξ (ทิศทางในระนาบ
หนาตัดทอซึ่งตั้งฉากกับระนาบรัศมีความโคงทอโคง) โดยพบวาการไหลแบบหมุนวนที่ดานทาง
เขาทอโคงซ่ึงมีการกระจายความเร็วที่สมมาตรตามแนวแกน (Ω ≠ 0; Λ = Ξ =0) จะถูกผลของ
ความโคงทอเปลี่ยนใหมีการกระจายความเร็วที่ไมสมมาตรตามแนวแกน (Ω, Λ, Ξ ≠ 0) โดยแสดง
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ผลในรูปของคาโมเมนตัมเชิงมุม ที่มีขนาดและทิศทางเปลี่ยนแปลงไปตามการไหลภายในทอโคง 
Kitoh และ Yu (1995) ไดเพ่ิมผลของแรงเสียดทานการไหลเขากับการวิเคราะหการไหลแบบ
หมุนวนในทอโคง โดยการประมาณผลของแรงเสียดทานที่เพ่ิมขึ้นจากผลการทดลองการไหล
แบบหมุนวนในทอตรง พบวาแรงเสียดทานที่ผนังทอมีผลในการสลายตัวการหมุนวนของการ
ไหล โดยมีลักษณะการสลายตัวของการไหลแบบหมุนวนแตกตางกันขึ้นกับคา Swirl Intensity 
ที่ดานทางเขาทอโคง 

 Anwer และ So (1993) ไดทําการทดลองการไหลแบบหมุนวนในทอโคง 180 องศา ที่
มีอัตราสวนรัศมีทอตอรัศมีความโคงทอ (α) เทากับ 1/13 โดยทดลองที่คา Swirl Number, Ns 
เทากับ 1 พบวาการหมุนวนมีผลตอการไหลมากกวาความโคงของทอ กลาวคือในกรณีการไหล
แบบหมุนวนในทอโคง คาความดันสถิตที่ผนังทอโคงดานนอกมีคานอยกวาที่ผนังทอโคงดานใน 
ซึ่งตรงกันขามกับผลที่ไดในกรณีที่ไมมีการหมุนวน So และ Anwer (1993) ไดศึกษาการสลาย
ตัวของการไหลแบบหมุนวนที่ดานทางออกของทอโคง พบวาการสลายตัวของการหมุนวนของ
การไหลตองใชระยะทางประมาณ 50 เทาของเสนผานศูนยกลางทอจากทางออกของทอโคง 
สวนการปรับตัวของปริมาณเทอรบูเลนซเพ่ือเขาสูสภาวะ Turbulent Fully Developed Flow 
ตองใชระยะทางยาวเพิ่มขึ้นเปนประมาณ 65 เทาของเสนผานศูนยกลางทอจากทางออกทอโคง 
และเม่ือเปรียบเทียบผลที่ไดกับการสลายตัวของการไหลแบบหมุนวนในทอตรง So และ Anwer 
สรุปวาความโคงทอมีผลในการเรงการสลายตัวของการไหลแบบหมุนวน ทําใหระยะทางที่ใชใน
การสลายตัวสั้นลง 

จะเห็นไดวาที่ผานมาไดมีผูทําการศึกษาถึงการไหลแบบหมุนวนในทอตรงและในทอโคง 
และการไหลแบบไมหมุนวนผานทอโคง โดยศึกษาถึงผลตอคาความดันสถิต ความเร็วการไหล 
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน และปริมาณเทอรบูเลนซโดยมีรายละเอียดของพารามิเตอร 
สภาวะการทดลอง และผลที่ไดแสดงไวในตารางที่ 1.1-1.4 อน่ึงจะพบวาการไหลแบบหมุนวนที่
ทําการศึกษาสวนใหญเปนการไหลที่มีการกระจายตัวของคุณสมบัติตางๆของการไหลที่สมมาตร
ตามแนวแกน (Axisymmetric Swirling Flows) อยางไรก็ตามการไหลในระบบทออุตสาห
กรรมสวนใหญมักจะมีการกระจายตัวของคุณสมบัติตางๆของการไหล ที่ไมสมมาตรตามแนว
แกนทอดังที่ไดกลาวแลวในขางตน และจากการศึกษาที่ผานมาพบวา คุณสมบัติของการไหล
เฉลี่ย ไดแก ความดันสถิตและความเร็วเฉลี่ยสามารถปรับตัวเขาสูสภาวะสมดุล (Equilibrium) 
ไดเร็วกวาปริมาณทางเทอรบูเลนซ โดยที่ความดันสถิตจะสามารถเขาสูสภาวะสมดุลไดเร็วกวา
ความเร็วเฉลี่ยของการไหล ดังน้ันระยะทางการไหลที่ตองใชในการปรับตัวของความดันสถิต จึง
เปนตัวบงชี้ถึงระยะทางการไหลที่สั้นที่สุดที่ตองใชในการปรับตัวใหมีการกระจายคุณสมบตัติางๆ
ของการไหลที่สมมาตรตามแนวแกน 

ดังนั้นในหัวของานวิทยานิพนธนี้จึงไดมุงเนนทําการศึกษาการไหลแบบหมุนวนที่ไม
สมมาตรตามแนวแกนทอ (Non-Axisymmetric Swirling Pipe Flows) ในทอตรงและผานทอ
โคง 90 องศาที่คา Swirl Number (Ns) ตางๆ โดยดูผลของการหมุนวนของการไหล และแรงสู
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ศูนยกลางที่เกิดขึ้นในทอโคงตอลักษณะการกระจายความดันสถิตที่ผนังทอตรง ทอโคง และทอ
ตรงดานทางออกทอโคง 
 
1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 
เพ่ือศึกษาลักษณะการกระจายตัวความดันสถิตที่ผนังทอที่ตําแหนงตางๆ ตามทิศทาง

ตามเสนรอบวงและทิศทางตามการไหล ของการไหลแบบหมุนวนที่ไมสมมาตรตามแนวแกน 
โดยทําการศึกษาการไหลในทอตรง และการไหลผานทอโคง 90 องศา ที่ความเร็วในการหมุนวน
ของการไหลตางๆ  
 
1.4 แนวทางการทําวิจัย 
 

ในขั้นตนไดทําการศึกษาเบื้องตนเพ่ือพิจารณาพารามิเตอรและขอบกพรองที่อาจมีผล
ตอการทดลอง ดังแสดงในภาคผนวก ก และนําผลที่ไดไปใชชวยในการออกแบบชุดทดลองและ
การทดลอง ในการศึกษาวิจัยไดทําการทดลองวัดคาความดันสถิตของการไหลแบบหมุนวนที่มี
ความสมมาตรและไมสมมาตรตามแนวแกนทอ โดยสรางสภาวะไมสมมาตรตามแนวแกนดวย
การติดแผนกีดขวาง (Tab) ขวางการไหลภายในหนาตัดทอ และทําการทดลองในกรณีการไหล
ในทอตรงและการไหลผานทอโคง 90 องศา ในการศึกษาไดสรางการไหลแบบหมุนวนโดยใชทอ
หมุน (Rotating Pipe) และทําการทดลองที่ความเร็วหมุนวนตางๆ ดวยการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วในการหมุนของทอหมุน  

ในการแสดงคาความเร็วหมุนวนของการไหล ไดแสดงผลในรูปของคา Swirl Number 

(Ns) ซึ่งนิยามเปนอัตราสวนของฟลักซของโมเมนตัมเชิงมุม (Angular Momentum Flux) ตอ
ผลคูณของรัศมีทอซ่ึงเปน Length Scale ของการไหลกับฟลักซของโมเมนตัมตามแนวแกน 
(Axial Momentum Flux) ดังแสดงตามสมการ (1.1) 
 

 
∫

∫
= R

R

rdruR

druwr
Ns

0

2

0

2

 (1.1) 

 
เม่ือ u เปนความเร็วตามแนวแกนที่ตําแหนงรัศมี r ตางๆ 
 w เปนความเร็วตามแนวสัมผัสที่ตําแหนงรัศมี r ตางๆ 
 R รัศมีทอ 
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 Yajnik และ Subbaiah (1973) ไดนิยาม Axial Velocity Scale ( aU ) และ Angular 

Velocity Scale ( Ω ) เพ่ือใชคํานวณคาโมเมนตัมตามแนวแกน และโมเมนตัมเชิงมุมตามสม
การ (1.2) 
 

∫

∫

=

=

R

a

R

a

druwrRU

rdruRU

0

24

0

222

2

2

ρπΩπρ

ρππρ
 (1.2) 

 
และไดความสัมพันธของคา Swirl Number ในรูปของ Axial Velocity Scale ( aU ) 

และ Angular Velocity Scale ( Ω ) ตามสมการ (1.3) 
 

aU
RNs Ω

=  (1.3) 

 
ในงานวิทยานิพนธนี้ไดนิยามคา Swirl Number ตามสมการ 1.3 โดยเม่ือประมาณให

การไหลมีการกระจายความเร็วที่สมํ่าเสมอตลอดหนาตัดจะไดคา Axial Velocity Scale ( aU ) 
เปนคาความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัดของการทดลอง (u ) และใชคา Angular Velocity Scale 

( Ω ) เปนคาความเร็วหมุนวนของการไหล (ω ) จะไดคา Swirl Number ตามสมการ (1.4) 
 

u
RNs ω

=  (1.4) 

 
1.5 ผลที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 
 

ในเชิงวิชาการ ผลงานวิจัยที่ไดจะชวยขยายความรูความเขาใจ และใหไดมาซึ่งขอมูลพ้ืน
ฐานเกี่ยวกับลักษณะการกระจายความดันสถิต และการปรับตัวหรือสลายตัวของการกระจาย
ความดันสถิตที่ไมสม่ําเสมอในหนาตัดทอ ในกรณีการไหลแบบหมุนวนในทอตรงและการไหล
แบบหมุนวนผานทอโคง  

ในเชิงประยุกต ความรูความเขาใจและขอมูลพ้ืนฐานเกี่ยวกับลักษณะและการสลายตัว
ของการกระจายความดันสถิตที่ไมสมํ่าเสมอในหนาตัดทอที่ไดมา สามารถนํามาใชเปนแนวทาง
ในการออกแบบโครงสรางรองรับทอ และระบบทอ นอกจากนี้ยังสามารถใชเปนแนวทางในการ
ประมาณหรือลดความผิดพลาดจากการวัดคาความดันสถิตในการไหลที่มีการกระจายความดัน
สถิตแบบไมสมมาตรตามแนวแกนได 



บทที่ 2 
 

ชุดทดลองและการทดลอง 
 
 ในงานวิทยานิพนธ ไดทําการศึกษาลักษณะการกระจายตัวความดันสถิตของการไหล
แบบหมุนวนในทอตรง และการไหลแบบหมุนวนผานทอโคง โดยชุดทดลองที่ใชในการศึกษามี
ลักษณะเปนชุดทดลองแบบดูดอากาศ ประกอบดวย 5 สวนหลัก ไดแก ทอตรงดานทางเขาทอ
หมุน ทอหมุน (Rotating Pipe) ซึ่งใชในการสรางการไหลแบบหมุนวน ทอโคง (ในกรณีการไหล
ผานทอโคง) ทอตรงดานทางออกทอหมุน และชุด Orifice และ Blower รูปที่ 2.1 แสดง 
Schematic Drawing ของชุดทดลองในกรณีการไหลในทอตรง และการไหลผานทอโคง 

ในการทดลองกรณีการไหลในทอตรง อากาศจะถูกดูดโดย Blower ขนาด 2 แรงมา 
ผานทอตรงดานทางเขาทอหมุนและไหลเขาทอหมุน จากน้ันจะไหลออกไปที่ทอตรงดานทาง
ออกทอหมุนซึ่งเปนสวนที่ใชวัดลักษณะการกระจายตัวความดันสถิต และไหลผานทอยางซึ่งใช
กันการสั่นสะเทือนจาก Blower สูชุดทดลอง กอนไหลไปเขาชุด Orifice และ Blower ที่ดาน
ทางดูด รูปที่ 2.2 แสดงภาพถายของชุดทดลองที่ใชในงานวิจัย 

สําหรับชุดทดลองในกรณีการไหลผานทอโคง อากาศจะถูกดูดผานทอตรงและไหลเขา
ทอหมุนเหมือนในกรณีการไหลในทอตรง จากนั้นอากาศจะไหลไปเขาชุดทอโคง 90 องศา และ
ไหลออกไปที่ทอตรงดานทางออกทอโคงกอนที่จะไหลไปที่ Orifice และ Blower 

ในการศึกษาไดทําการทดลองในกรณีการไหลที่ มีการกระจายความดันสถิตแบบ
สมมาตรและไมสมมาตรตามแนวแกน โดยสรางการกระจายความดันสถิตที่ไมสมมาตรตามแนว
แกนดวยการติดแผนกีดขวาง (Tab) รูปสี่เหลี่ยมฐานโคงขวางการไหลที่หนาตัดทางออกทอหมุน 
สําหรับรายละเอียดของชุดทดลองในแตละสวน อุปกรณการวัด กรณีการทดลอง และวิธีการ
ทดลองมีดังตอไปน้ี 
 
2.1 รายละเอียดชุดทดลอง 
 

2.1.1 ทอตรงดานทางเขาทอหมุน 
 

ทอตรงดานทางเขาทอหมุน ประกอบขึ้นจากทออะครีลิกจํานวน 3 ทอนตอเขาดวยกัน มี
ขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 80 mm เสนผานศูนยกลางใน 74 mm และมีความยาวรวมของ
ทอตรงชวงทางเขาทอหมุนยาว 2886 mm หรือยาวเปน 39 เทาของเสนผานศูนยกลางในทอ 
(39D) ทออะครีลิกแตละทอนยาว 962 mm ถูกตอเขาดวยกันดวย Coupling ซึ่งทําขึ้นจากทอ 
อะครีลิก มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 90 mm เสนผานศูนยกลางใน 80 mm ยาว 30 mm 
โดยเจาะรูติด Set Screw เพ่ือยึดทออะครีลิกเขาดวยกันและใชซิลิโคนอุดรอยตอเพ่ือกันการรั่ว
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ของอากาศ บนทออะครีลิกทําการเจาะรูติด Pressure Tap ซึ่งทําจากทอทองเหลืองขนาดเสน
ผานศูนยกลางนอก 1/8 นิ้ว หนา 0.5 mm โดยติด Pressure Tap บนทอทุกๆระยะ 74 mm 
หรือหางกันเปนระยะ 1 เทาของเสนผานศูนยกลางในทอ (1D) รายละเอียดทออะครีลิกชวงกอน
ทางเขาทอหมุน แสดงดังรูปที่ 2.3 
 

2.1.2 ทอหมุน (Rotating Pipe) 
 

ทอหมุนทําขึ้นจากทอเหล็กมีขนาดเสนผานศูนยกลางใน 74 mm ยาว 888 mm หรือ
ยาวเปน 12 เทาของเสนผานศูนยกลางในทอ ซึ่งความยาวของทอหมุนที่ใชคิดเปนจํานวนรอบ
การหมุนวนในกรณีความเร็วหมุนวนต่ําสุด (NS03) ได 1.1 รอบ และ กรณีความเร็วหมุนวนสูง
สุด (NS18) ได 6.9 รอบ ดานปลายทั้งสองของทอสวมอยูกับตลับลูกปนชนิดลูกบอลรองลึก 
(Deep Groove Ball Bearing) ของ SKF รุน 6017-2Z ขนาดรูสวม 85 mm กึ่งกลางทอหมุน
ติดกับ Pulley สายพานแบบวี (V-Belt Pulley) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 136 mm ในการ
สรางการไหลแบบหมุนวน ทอหมุนจะถูกขับใหหมุนดวยสายพานโดยตอเขากับ Pulley ที่เพลา
ของมอเตอรซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลาง Pulley 242 mm และมีอัตราทดความเร็วรอบมอเตอร
ตอความเร็วรอบทอหมุนเทากับ 1:1.8 

มอเตอรที่ใชเปนของ Crompton Greaves MODEL AD90S ขนาด 1.5 KW (2 hp) 
มีความเร็วรอบ 2830 rpm ที่ความถี่ไฟฟา 50 Hz และปรับความเร็วรอบมอเตอรดวยการตอ
เขากับ Inverter (T-VERETR MODEL N1-202-M) ขนาด 1.5 KW (2 hp) รายละเอียด
ของการตอมอเตอรและ Inverter แสดงในรูปที่ 2.4  

ภายในทอหมุนไดทําการติดตั้ง Honeycomb และตาขาย (Screen) เพ่ือใชปรับสภาวะ
การไหลที่ออกจากทอหมุนใหมีลักษณะการกระจายตัวความเร็วในแนวสัมผัสเปน Solid Body 

Rotation และมีการกระจายตัวความเร็วตามแนวแกนที่สมํ่าเสมอ (รายละเอียดแสดงตามรูปที่ 
2.5) ชุด Honeycomb ทําขึ้นจากหลอดพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลางใน 6 mm ยาว 148 
mm บรรจุอยูในทอ PVC หนา 2 mm ซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลางนอกเทากับขนาดรูในทอ
หมุน และมีความยาวเทากับความยาวหลอดพลาสติก ภายในทอหมุนไดติดตั้งชุด Honeycomb 
ไวจํานวน 2 ชุด เพ่ือใชบังคับการไหลใหหมุนไปตามการหมุนของทอ โดยมีตาขายอลูมิเนียม 
ขนาด Mesh 16 ปดไวที่ดานหัวและทาย Honeycomb แตละชุด และใชตาขายสแตนเลสขนาด 
Mesh 30 ปดที่ดานทายของ Honeycomb ชุดที่สอง ภายในทอหมุนดานทาย Honeycomb ติด
ตาขายสแตนเลสขนาด Mesh 30 จํานวน 4 อัน เพ่ือใชในการปรับสภาวะการไหลใหมีการ
กระจายความเร็วตามแนวแกนที่สมํ่าเสมอ โดยมีระยะหางระหวางตาขายแตละอันเทากับ 100 
mm และมีระยะหางจากตาขายอันสุดทายถึงปลายทางออกทอหมุนเทากับ 128 mm รูปที่ 2.6 
แสดงภาพถายของทอหมุนที่ใชในการทดลอง 
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2.1.3 ทอตรงดานทางออกทอหมุน 
 
 ทอตรงดานทางออกทอหมุนทําขึ้นจากทออะครีลิกจํานวน 9 ทอน ยาวทอนละ 962 mm 
ตอเขาดวยกันดวย Coupling มีความยาวรวม 8658 mm หรือยาวเปน 117 เทาของเสนผาน
ศูนยกลางในทอ ที่ทออะครีลิกทําการเจาะรูเพ่ือติด Pressure Tap ซึ่งทําจากทอทองเหลือง
ขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 1/8 นิ้ว หนา 0.5 mm สําหรับใชวัดความดันสถิตที่ผนังทอ โดย
ทอทอนที่ 1 ในชวง 6D แรกที่ออกจากทอหมุน ทําการเจาะรูทุกระยะครึ่งหนึ่งของเสนผานศูนย
กลางในทอ (0.5D) ที่ทุกมุมกาง dψ = 15 องศา สวนทอในชวงความยาวที่เหลือทําการเจาะรู
ทุกระยะ 1D ที่ทุกมุมกาง dψ = 30 องศา ทอทอนที่ 2 และ 3 ทําการเจาะรูทุกระยะ 1D ที่ทุก
มุมกาง dψ = 30 องศา และทอในชวงที่เหลือ (ทอนที่ 4-9) ทําการเจาะรูทุกระยะ 2D ที่ทุกมุม
กาง dψ = 45 องศา รายละเอียดของการกําหนดมุม ψ และระยะตางๆของการเจาะรูติด 
Pressure Tap แสดงไวในรูปที่ 2.7 
 

2.1.4 ชุด Orifice และ Blower 
 

อากาศเมื่อไหลผานทออะครีลิกดานทางออกของทอหมุน จะไหลผานไปยังทอยางและ
ไหลไปที่ทอ PVC ดานทางเขา Orifice ซึ่งมีการติดตั้ง Honeycomb และตาขายเพื่อใชปรับ
สภาวะการไหลกอนเขา Orifice จากนั้นอากาศจะไหลไปเขา Blower ที่ดานทางดูด ซึ่งมีตา
ขายขนาด Mesh 4 และ Mesh 16 ติดไว รายละเอียดชุด Orifice และ Blower แสดงไวดังรูปที่ 
2.8 

ทอ PVC ดานทางเขา Orifice ที่ใชมีขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 76 mm เสนผาน
ศูนยกลางใน 72 mm ที่ดานตนทอไดติดตั้งชุด Honeycomb ซึ่งทําจากหลอดพลาสติกขนาด
เสนผานศูนยกลางใน 6 mm ยาว 148 mm และมีตาขายขนาด Mesh 16 ปดที่ดานหัวและทาย 
ดานทาย Honeycomb ติดตาขายสแตนเลสขนาด Mesh 30 จํานวน 2 อัน หางกันเปนระยะ 72 
mm และมีระยะหางจากตาขายสุดทายถึง Orifice เทากับ 360 mm (5 เทาของเสนผานศูนย
กลางในทอ PVC) 

Orifice ที่ใชทําขึ้นจากแผนอลูมิเนียมหนา 1/8 นิ้ว มีอัตราสวนเสนผานศูนยกลางรูเปด
ตอเสนผานศูนยกลางหนาตัดทางเขา (β) เทากับ 0.75 โดยมีหนาแปลน PVC ประกบอยูและ
เจาะรูติด Pressure Tap บนหนาแปลนเพื่อใชวัดคาความดันแตกตางในการทดลอง โดยเจาะรู
หางจากแผน Orifice มาทางดานหนาเปนระยะ 1 เทาของขนาดหนาตัด Orifice (69 mm) 
และเจาะรูหางจาก Orifice ไปทางดานหลังเปนระยะครึ่งหน่ึงของขนาดหนาตัด Orifice (34.5 

mm) ภายในทอดานทาย Orifice ติดตาขายขนาด Mesh 16 ที่ระยะหางจาก Orifice เปนระยะ
ทางประมาณ 5.4D และหางจากปากทางเขา Blower เปนระยะ 2D เพ่ือใชกันการไหลแบบ



 12

หมุนวนที่อาจถูกเหนี่ยวนําใหเกิดขึ้นที่ดานทางดูดของ Blower เขาไปรบกวนการวัดที่บริเวณ 
Orifice รูปที่ 2.9 แสดงภาพถายของชุด Orifice และ Blower ที่ใชในการทดลอง 

 
2.1.5 ชุดทอโคง  
 
สําหรับกรณีการไหลผานทอโคง ไดตอชุดทอโคงเขาที่ดานทางออกทอหมุนดังแสดงราย

ละเอียดตามรูปที่ 2.10 โดยติดตั้งชุดทอโคงตั้งแตระยะ S/D = -1.5 ถึงระยะ S/D = 3.9 มีความ
ยาวรวมทั้งชวงของชุดทอโคงประมาณ 5.4 เทาของเสนผานศูนยกลางทอ (5.4D) (รายละเอียด
การกําหนดพิกัด S/D แสดงในหัวขอ 2.2) โดยอากาศเมื่อไหลออกจากทอหมุน จะไหลผานทอ
ตรงจํานวน 2 ทอน ซึ่งตอเขาดวยกันดวยหนาแปลน มีขนาดเสนผานศูนยกลางใน 74 mm ยาว
ทอนละ 111 mm (1.5D) และเจาะรูติด Pressure Tap เพ่ือใชวัดความดันสถิตทุกระยะ 0.5D 
และทุกมุมกาง dψ = 15 องศา ทอตรงทอนที่สองมีขนาดเทากับทอตรงทอนแรกและเชื่อมอยูกับ
ทอโคงเหล็ก 90 องศา  

ทอโคงที่ใชเปนทอขนาด Nominal Diameter 3 นิ้ว Schedule 80 มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางนอก 3.5 นิ้ว ขนาดเสนผานศูนยกลางใน 74 mm โดยมีรัศมีความโคง (R) 114.3 
mm และมีอัตราสวนรัศมีทอตอรัศมีความโคงทอโคง (α) เทากับ 1/3.1 บนทอโคงทําการเจาะรู
เพ่ือติด Pressure Tap ทุกมุมโคง (dθ ) 15 องศา ตั้งแตมุม θ = 15-75 องศา ที่ทุกมุมกาง dψ 

= 15 องศา ดานปลายทางออกทอโคงเชื่อมอยูกับหนาแปลนและประกบเขากับหนาแปลนของ  
ทออะครีลิก รูปที่ 2.11 แสดงภาพถายชุดทอโคงที่ใชในการทดลอง 
 
2.2 การกําหนดพิกัดตําแหนงของการทดลอง 
 

ในการทดลองไดกําหนดใหตําแหนงของแผนกีดขวางที่ใชในการสรางความไมสมมาตร
ของการกระจายความดันสถิตของการไหลอยูที่ตําแหนง X = 0 (ในกรณีการไหลในทอตรง) และ 
S = 0 (ในกรณีการไหลผานทอโคง) โดยกําหนดใหคา X และ S มีคาเปนบวกตามทิศทางการ
ไหล และมีคาเปนลบในทิศทางตรงกันขาม ที่ทอโคงกําหนดใหปากทางเขาทอโคงเปนตําแหนง
มุมโคง θ = 0 องศา และดานปากทางออกทอโคงมีคา θ = 90 องศา สําหรับตําแหนงมุม ψ ของ
ตําแหนงวัดความดันสถิตรอบผนังทอ กําหนดใหมุม ψ = 0 ที่ตําแหนงบนสุดของทอและมีทิศ
เปนบวกตามทิศทางการหมุนวนของการไหล โดยมีทิศทาง Vector ของแกนการหมุนวนตาม
กฎมือขวาในทิศทางเดียวกับการไหลตามความยาวทอ รายละเอียดของการกําหนดพิกัดการ
ทดลองแสดงตามรูปที่ 2.12 

แผนกีดขวางที่ใชสรางความแตกตางความดันทําขึ้นจากแผนอลูมิเนียม หนา 0.4 mm มี
ลักษณะเปนรูปสี่เหลี่ยมฐานโคง มีอัตราสวนพ้ืนที่ขวางทอตอพ้ืนที่หนาตัดทอ (Blockage Area 

Ratio) เทากับ 0.188 ดังแสดงตามรูปที่ 2.13 แผนกีดขวางมีมุมกางของฐานวัดจากจุดศูนย
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กลางทอ 90 องศา และมีความสูงระหวางดานบนและลางของสี่เหลี่ยมเทากับครึ่งหน่ึงของรัศมี
ในทอ (r/2) ในการทดลองไดนําแผนกีดขวางไปติดกับวงแหวนอะครีลิกขนาดเดียวกับทอที่ใชใน
การทดลอง มีความหนาของวงแหวน 3 mm และติดตั้งแผนกีดขวางเขากับทอโดยใหกึ่งกลาง
ฐานโคงของแผนกีดขวางอยูที่ตําแหนงมุม ψ = 180 องศา  
 
2.3 กรณีการทดลอง 

 
ในงานวิทยานิพนธ ไดทําการทดลองในกรณีการไหลในทอตรง ที่มีคา Swirl Number 

(Ns) เทากับ 0, 0.3, 0.6, 0.9, 1.2 และ 1.8 และการไหลผานทอโคงที่มีคา Swirl Number เทา
กับ 0.0, 0.9 และ 1.8 ซึ่งกรณีที่ Ns = 0 หมายถึงกรณีที่การไหลไมมีความเร็วหมุนวน โดยทํา
การทดลองในกรณีการไหลที่มีการกระจายความดันสถิตแบบสมมาตรตามแนวแกน (กรณีไมติด
แผนกีดขวาง) และกรณีการไหลที่มีการกระจายความดันสถิตแบบไมสมมาตรตามแนวแกน 
(กรณีติดแผนกีดขวาง) ตารางที่ 2.1 แสดงกรณีการทดลอง และคํายอแทนกรณีการทดลอง 

สําหรับคา Swirl Number ของการทดลองนิยามตามสมการ 2.1 
 

u
ωR 

=(Ns)Number  Swirl  (2.1) 

 
เม่ือ ω เปนความเร็วเชิงมุมของทอหมุน (rad/s) 
 R เปนรัศมีของทอหมุน (m) 
 u  เปนความเร็วเฉลี่ยของการไหลตลอดหนาตัด (Bulk Mean Velocity, m/s) 
  ซึ่งคํานวณจากรูปรางความเร็วที่วัดที่ตําแหนงหนา Orifce 
 
2.4 อุปกรณการวัดและวิธีการทดลอง 

 
2.4.1 อุปกรณวัดความเร็วและความดันรวม  
 
ในการวิจัย ไดใชอุปกรณวัดความเร็ว 2 ชนิด คือ Pitot Probe เพ่ือใชวัดความเร็วตาม

แนวแกน (Axial Velocity, u) และความดันรวมของการไหล (Total Pressure) และ Yaw 

Probe สําหรับวัดความเร็วในแนวสัมผัส (Tangential Velocity, w) และความเร็วในแนวแกน 
 รูปที่ 2.14 แสดงรายละเอียด Pitot Probe และ Yaw Probe โดย Pitot Probe ทําขึ้น
จากเข็มฉีดยาสแตนเลสขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 1.25 mm เสนผานศูนยกลางใน 0.8 mm 
งอโคงเปนมุมฉาก มีปลายเข็มยื่นออกไปจากแนวกาน 31 mm หรือประมาณ 25 เทาของเสน
ผานศูนยกลางเข็มฉีดยา กานเข็มสแตนเลสตอเขากับทอทองเหลืองเพ่ือใชเปนกาน Probe มี
ขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 1/8 นิ้ว หนา 0.5 mm ที่บริเวณกึ่งกลางกาน Probe ถูกครอบดวย
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ทอทองเหลืองขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 3/16 นิ้ว หนา 0.5 mm ยาว 65 mm สําหรับใชยึด
เขากับตัวเลื่อน Probe โดย Pitot Probe ที่ทําขึ้นไดนําไปปรับเทียบกับ Pitot-Static Probe 
แบบมาตรฐานในชวงความเร็วที่ทําการทดลอง พบวาความดันที่วัดไดจาก Probe ทั้งสองมีคา
เทากัน  
 สําหรับ Yaw Probe ทําจากเข็มฉีดยาขนาดเดียวกัน จํานวน 3 อัน เรียงติดกัน โดยเข็ม
อันที่ 1 และ 3 (ดังแสดงในรูปที่ 2.14) ถูกฝนใหมีมุมเอียง θp  เทากับ 18.5 องศา และติดเขากับ
เข็มอันที่ 2 ซึ่งอยูตรงกลาง มีรายละเอียดตาม Chue (1975) เข็มทั้ง 3 เชื่อมติดกันและงอโคง
เปนมุมฉาก โดยมีระยะปลายเข็มถึงกานเข็ม 35 mm เข็มแตละอันตอเขากับทอทองเหลือง
ขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 1/8 นิ้ว หนา 0.5 mm และเชื่อมทอทองเหลืองทั้ง 3 เขาไวดวยกัน 
โดยปลายทอทองเหลืองแตละอันจะตอเขากับอุปกรณวัดความดันเพื่อใชวัดความดันแตกตาง
ระหวางเข็มแตละอัน Yaw Probe ที่ได นําไปปรับเทียบ (Calibrate) ในอุโมงคลมขนาดหนาตัด 
30X30 cm2 ที่ความเร็วการไหล 10 และ 15 m/s เพ่ือหาความสัมพันธระหวางคาความดันแตก
ตางที่วัดกับความเร็วในแนวสัมผัส และความเร็วตามแนวแกน รายละเอียดของการแปลงความ
สัมพันธของความแตกตางความดันที่วัดไดไปเปนความเร็วแสดงไวในภาคผนวก ข รูปที่ 2.15 
แสดงภาพถายของ Pitot Probe และ Yaw Probe ที่ทําขึ้นมาใชในงานวิจัย 
 

2.4.2 การวัดรูปรางความเร็วและความดันรวม 
 

ในการทดลองไดทําการวัดความเร็วตามแนวแกน (u) ความเร็วตามแนวสัมผัส (w) และ
ความดันรวม (Total Pressure) ในแนววัด X-X และ Y-Y โดยมีรายละเอียดการกําหนดพิกัด
การวัดความเร็วแสดงดังรูปที่ 2.16 ในกรณีการไหลในทอตรงทําการวัดความเร็วและความดัน
รวมที่ตําแหนงตางๆดังนี้ 
− วัดความเร็วตามแนวแกนที่หนาตัดดานทางเขาทอหมุน (X/D = -31) เพ่ือแสดงรูปราง

ความเร็ว และสภาวะของการไหลกอนเขาทอหมุน โดยทําการวัดความเร็วในแนววัด X-X 
ที่หนาตัดหางจากปากทางเขาทอหมุนเปนระยะ 19D และอยูหางจากปากทางเขาชุด
ทดลองเปนระยะ 20D โดยทําการวัดความเร็วในทุกกรณีการทดลอง (กรณีติดแผนกีดขวาง 
และไมติดแผนกีดขวางขวางการไหล) 

− วัดความเร็วตามแนวแกน ความเร็วตามแนวสัมผัสที่หนาตัดหางจากปากทางออกทอหมุน 
0.5D (X/D = 0.5) ในแนววัด X-X และ Y-Y เพ่ือแสดงรูปรางความเร็วตามแนวแกน และ
ความเร็วตามแนวสัมผัสที่ออกจากทอหมุน ซึ่งใชเปนสภาวะเริ่มตน (Initial Condition) 
ดานตนทอในชวงการไหลที่วัดการกระจายความดันสถิต โดยทําการวัดความเร็วเฉพาะใน
กรณีที่ไมติดแผนกีดขวาง (NS00-NS18) 

− วัดความดันรวมที่หนาตัดทางออกทอหมุน หลังตําแหนงติดแผนกีดขวางเปนระยะ 0.5D 
(X/D = 0.5) ในแนววัด X-X และ Y-Y โดยทดลองวัดในทุกกรณีการทดลอง (กรณีติด
แผนกีดขวาง และไมติดแผนกีดขวาง) เพ่ือแสดงรูปรางความดันรวมที่ดานตนทอในกรณีที่
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ไมติดแผนกีดขวางขวางการไหล และรูปรางความดันรวมดานหลังแผนกีดขวาง ซึ่งเปน
สภาวะเริ่มตนของการไหลในแตละกรณี 

− วัดความเร็วตามแนวแกนที่หนาตัดกอนทางเขา Orifice เปนระยะ 2D ในแนววัด X-X และ 
Y-Y โดยทําการวัดความเร็วในทุกกรณีการทดลอง และนํารูปรางความเร็วที่ไดไปคํานวณ
คาความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัดของการทดลอง (Bulk Mean Velocity, u ) ในแตละกรณี  

 
ในกรณีการไหลผานทอโคงทําการวัดความเร็วและความดันรวมที่หนาตัดดานทางเขา

ทอหมุน ทางออกทอหมุน และหนาตัดทางเขา Orifice เพ่ือวัตถุประสงคตางๆ เชนเดียวกับ
กรณีการไหลในทอตรง โดยมีตําแหนงวัดตางๆ ดังนี้ 
 
− วัดความเร็วตามแนวแกนที่หนาตัดดานทางเขาทอหมุน (S/D = -32.5) ซึ่งเปนหนาตัดหาง

จากปากทางเขาทอหมุนเปนระยะ 19D (20D หางจากปากทางเขาชุดทดลอง) เพ่ือแสดง
สภาวะของการไหลดานทางเขาทอหมุน โดยทําการวัดความเร็วในแนววัด X-X ของการ
ไหลในทุกกรณี (กรณีติดแผนกีดขวาง และไมติดแผนกีดขวาง) 

− วัดความเร็วตามแนวแกนและความเร็วตามแนวสัมผัส ที่หนาตัดหางจากปากทางออกทอ
หมุน 0.5D (S/D =  -1.0) ในแนววัด X-X และ Y-Y เพ่ือแสดงรูปรางความเร็วซึ่งเปน
สภาวะเริ่มตนของการไหลกอนไหลเขาทอโคง โดยทําการวัดความเร็วในทุกกรณีการ
ทดลอง (กรณีติดแผนกีดขวาง และไมติดแผนกีดขวาง) 

− วัดความดันรวมที่หนาตัดหลังตําแหนงติดแผนกีดขวางเปนระยะ 0.5D (S/D = 0.5) ในแนว
วัด X-X และ Y-Y ของทุกกรณีการทดลอง เพ่ือแสดงรูปรางความดันรวมในกรณีไมติด
แผนกีดขวาง และรูปรางความดันรวมของการไหลดานหลังแผนกีดขวาง 

− วัดความเร็วตามแนวแกนที่หนาตัดกอนทางเขา Orifice เปนระยะ 2D ในแนววัด X-X และ 
Y-Y โดยทดลองในทุกกรณีเพ่ือนํารูปรางความเร็วที่ไดไปคํานวณคาความเร็วเฉลี่ยตลอด
หนาตัดในแตละกรณี  

 
ในการวัดความเร็วที่หนาตัดกอนทางเขาทอหมุน และ Orifice ใช Pitot Probe เปน

อุปกรณวัด โดยวัดความแตกตางความดันที่อานไดจาก Probe เทียบกับความดันสถิตที่ผนังทอ
ที่หนาตัดเดียวกับตําแหนงวัด สําหรับการวัดรูปรางความเร็วที่หนาตัดทางออกทอหมุน ไดใช 
Pitot Probe วัดความเร็วตามแนวแกนในกรณีการไหลแบบไมหมุนวน และใช Yaw Probe วัด
ความเร็วตามแนวแกน และความเร็วตามแนวสัมผัสในกรณีการไหลแบบหมุนวน  

สําหรับการวัดความดันรวม ใช Pitot Probe เปนอุปกรณการวัด โดยวัดความแตกตาง
ความดันจาก Probe เทียบกับความดันอางอิง ( ' refP ) ซึ่งในกรณีการไหลในทอตรงใชความดัน
อางอิงเปนความดันสถิตที่ตําแหนง X/D = 0.5 ที่มุม ψ = 0 องศา และในกรณีการไหลผานทอ
โคงใชความดันอางอิงเปนความดันสถิตที่ตําแหนง S/D = -1.0 ที่มุม ψ = 0 องศา  
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ในการอานคาความดันที่วัดไดจาก Pitot Probe และ Yaw Probe ใชมาโนมิเตอรแบบ
เอียง (Inclined Manometer) มีชวงในการอานคาความดัน 0-50 mmH2O และมีความละเอียด
ในการอานคาเทากับ ± 0.2 mmH2O 
 

2.4.3 การวัดลักษณะการกระจายตัวความดันสถิต 
 

ในการวัดลักษณะการกระจายตัวความดันสถิตไดใชมาโนมิเตอรแบบเอียง (Inclined 

Manometer) เปนอุปกรณอานคาความดันเชนเดียวกับกรณีการวัดความเร็ว โดยทําการวัดคา
ความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ ตางๆตาม Pressure Tap ที่ติดไวเทียบกับความดันที่ตําแหนง
อางอิง ( ' refP ) ซึ่งในกรณีการไหลในทอตรง ใหเปนความดันสถิตที่ตําแหนง X/D = 0.5 มุม ψ 
= 0 องศา และในกรณีการไหลผานทอโคงใหเปนความดันสถิตที่ตําแหนง S/D = -1.0 มุม ψ = 
0 องศา 

ในกรณีการไหลในทอตรง ทําการวัดความดันตั้งแตหนาตัด X/D = 0.5-76 โดยที่หนา
ตัด X/D = 0.5-6.0 ทําการวัดทุกระยะหางหนาตัด 0.5D และวัดความดันสถิตทุกชวงมุม dψ = 
15 องศา ที่หนาตัด X/D = 7-38 ทําการวัดทุกระยะหางหนาตัด 1D และวัดความดันสถิตทุก
ชวงมุม dψ = 30 องศา และที่หนาตัด X/D = 41-76 ทําการวัดทุกระยะหางหนาตัด 2D และวัด
ความดันสถิตทุกชวงมุม dψ = 45 องศา 

ในกรณีการไหลผานทอโคง ทําการวัดความดันตั้งแตหนาตัด S/D = -1.0-80.1 โดยที่
หนาตัด S/D = -1.0, -0.5, 0.5 และ 1.0 เปนหนาตัดทอตรงชวงกอนเขาทอโคง ซึ่งทําการวัด
ความดันสถิตทุกชวงมุม dψ = 15 องศา ในชวงทอโคงทําการวัดที่หนาตัดมุมโคง θ = 15, 30, 
45, 60 และ 75 องศา และวัดความดันสถิตทุกชวงมุม dψ = 15 องศา สําหรับทอตรงดานทาง
ออกทอโคงที่ระยะ S/D = 4.6-10.1 ทําการวัดทุกระยะหางหนาตัด 0.5D และวัดความดันสถิต
ทุกชวงมุม dψ = 15 องศา ที่หนาตัด S/D = 11.1-42.1 ทําการวัดทุกระยะหางหนาตัด 1D และ
วัดความดันสถิตทุกชวงมุม dψ = 30 องศา และที่หนาตัด S/D = 45.1-80.1 ทําการวัดทุกระยะ
หางหนาตัด 2D และวัดความดันสถิตทุกชวงมุม dψ = 45 องศา รายละเอียดของตําแหนงวัด
ความดันสถิตในกรณีตางๆแสดงไวในตารางที่ 2.2 



บทที่ 3 
 

ผลการทดลอง 
 
ในการทดลองไดทําการวัดรูปรางความเร็วและรูปรางความดันรวมของการไหลในทอที่

หนาตัดตางๆ เพ่ือแสดงสภาวะการทดลอง และทําการวัดลักษณะการกระจายความดันสถิตของ
การไหลในทอ โดยทําการทดลองในกรณีการไหลในทอตรง และการไหลผานทอโคง 90 องศา ที่
คา Swirl Number ตางๆ ในสภาวะการไหลที่มีลักษณะการกระจายความดันสถิตแบบสมมาตร
และไมสมมาตรตามแนวแกน โดยมีกรณีการทดลองและสัญลักษณแทนกรณีการทดลองตางๆ
แสดงในตาราง 2.1  
 
การไหลในทอตรง 
 
 ในกรณีการไหลในทอตรง ไดทําการทดลองในกรณีการไหลแบบไมหมุนวน และการ
ไหลแบบหมุนวน ที่มีคา Swirl Number เทากับ 0.3, 0.6, 0.9, 1.2 และ 1.8 โดยในการทดลอง
ที่สภาวะการกระจายความดันสถิตแบบไมสมมาตรตามแนวแกน ไดทําการติดแผนกีดขวาง 
(Tab) ขวางการไหลที่บริเวณหนาตัดดานทางออกทอหมุน (X/D = 0) โดยมีตําแหนงติดแผนกีด
ขวาง และลักษณะของแผนกีดขวางที่ใชแสดงดังรูปที่ 2.12 และ 2.13 ผลการทดลองตางๆ แสดง
ดังตอไปน้ี  
 
3.1. รูปรางความเร็วและรูปรางความดันรวม 
 

3.1.1 รูปรางความเร็วดานทางเขาทอหมุน  
 
ในการทดลองไดทําการวัดความเร็วที่หนาตัดทอตรงดานกอนทางเขาทอหมุน เพ่ือแสดง

สภาวะของการไหลกอนเขาทอหมุน โดยทําการวัดความเร็วที่หนาตัด X/D = -31 ซึ่งเปนหนา
ตัดที่ระยะ 20D จากปากทางเขาชุดทดลองและหางจากปากทางเขาทอหมุนเปนระยะ 19D โดย
ใช Pitot Probe เปนอุปกรณวัดความเร็วและทําการวัดความเร็วตามแนว X-X ซึ่งมีรายละเอียด
การกําหนดพิกัดการวัดความเร็วแสดงตามรูปที่ 2.16 ในการทดลองมีคาความไมแนนอนของ
ความเร็วที่วัดไดประมาณ ± 0.2 m/s หรือคิดเปนประมาณ ± 3% ของคาความเร็วที่ตําแหนง
ตางๆ โดยมีรายละเอียดการคํานวณคาความไมแนนอนดังแสดงในภาคผนวก ค   

รูปที่ 3.1 แสดงรูปรางความเร็วของการไหลที่หนาตัดกอนทางเขาทอหมุนในกรณีการ
ไหลที่มีลักษณะการกระจายความดันสถิตแบบสมมาตรและไมสมมาตรตามแนวแกน โดยแสดง
คาความเร็วที่ตําแหนงตางๆตามแนวรัศมีทอ (r/R) ในรูปของความเร็วที่ Normalized ดวย
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ความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัดของการทดลอง (Bulk Mean Velocity, u ) ซึ่งคํานวณจากรูปราง
ความเร็วที่ตําแหนงหนา Orifice จากรูปที่ 3.1 พบวารูปรางความเร็วในทุกกรณีมีลักษณะใกล
เคียงกัน โดยมีคาความเร็วต่ําที่บริเวณผนังทอ และมีคาสูงขึ้นที่ระยะหางจากผนังเขามาบริเวณ
กึ่งกลางทอ โดยที่บริเวณใกลผนัง (|r/R| > 0.5) จะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วตามแนว
รัศมีทอสูงกวาที่บริเวณกึ่งกลางทอ (|r/R| < 0.5) และมีความเร็วสูงสุดที่บริเวณจุดศูนยกลางทอ
มีคาประมาณ 1.2 เทาของความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัดของการทดลอง ซึ่งรูปรางความเร็วที่ไดมี
ลักษณะคลายกับรูปรางความเร็วแบบ Fully Developed Turbulent Pipe Flows 

จากกราฟในรูปที่ 3.1 พบวาในกรณี NS18 รูปรางความเร็วที่ไดมีคาต่ํากวาคาความเร็ว
ในกรณีอ่ืนตลอดทั้งหนาตัด มีความเร็วสูงสุดที่จุดศูนยกลางทอประมาณ 1.1 เทาของความเร็ว
เฉลี่ยตลอดหนาตัดของการทดลอง โดยคาดวามีสาเหตุมาจากการรั่วเขาของอากาศในชวงรอย
ตอของทอหมุนและทอตรง ซึ่งในการทดลองไดควบคุมใหอัตราการไหลที่ Orifice ที่ดานทาย
ของทอหมุนมีคาคงที่ ทําใหปริมาณของอากาศที่ไหลเขาชุดทดลองดานกอนทางเขาทอหมุนมีคา
นอยลง 

รูปรางความเร็วที่ดานทางเขาทอหมุนนํามาคํานวณคาความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัด ( 1u ) 
ที่ตําแหนง X/D = -31 ไดตามตาราง 3.1 พบวาในกรณี NS18 มีความเร็วเฉลี่ยนอยกวากรณี
อ่ืนมากที่สุดประมาณ 9% สวนการไหลในกรณีอ่ืนมีความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัดใกลเคียงกัน
ประมาณ 8 m/s และมีคา Reynolds Number (ReD) ของการไหลดานกอนทางเขาทอหมุน
ประมาณ  3.7x104 ซึ่งอยูในชวงการไหลแบบเทอรบูเลนทในทอ และสอดคลองกับรูปราง
ความเร็วที่วัดได  

รูปที่ 3.2 แสดงรูปรางความเร็วการไหลดานทางเขาทอหมุนซ่ึง Normalized คา
ความเร็วที่ตําแหนงตางๆดวยความเร็วสูงสุดที่จุดศูนยกลางทอ จากกราฟพบวารูปรางความเร็ว
ที่ไดในทุกกรณี มีลักษณะคลายกัน และเม่ือ Fit สมการของกราฟในรูปของ Power-Law 

Equation ตามสมการ (3.1) ในชวง |r/R| < 0.93  
 

n

R
r

U
u

1

1 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=  (3.1) 

 
พบวาคา n ที่ไดจากการ Fit สมการรูปรางความเร็วในแตละกรณีมีคาเฉลี่ยเทากับ 9.36 

และมีคา R2 ของการ Fit สมการทุกกรณีอยูในชวง 0.88-0.97 ซึ่งในกรณี Fully Developed 

Turbulent Pipe Flows ในทอแบบผิวสัมผัสเรียบ (Fox และ McDonald ,1994) พบวามีคา n 
ประมาณ 6-7 ในชวง Reynolds Number ที่ทําการทดลอง ซึ่งมีคาแตกตางจากคาที่ไดจากการ
ทดลองประมาณ 30%  
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3.1.2 รูปรางความเร็วดานหนา Orifice 
 

ในการทดลองไดทําการวัดความเร็วที่หนาตัดกอนทางเขา Orifice เปนระยะ 2 เทาของ
เสนผานศูนยกลางทอ เพ่ือใชคํานวณคาความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัดของการทดลอง (Bulk 

Mean Velocity, u ) และคาความดันจลนเฉลี่ยในแตละกรณี โดยใช Pitot Probe เปนอุปกรณ
วัด และวัดความเร็วตามแนวการวัด X-X และ Y-Y ตามพิกัดแนววัดดังแสดงในรูปที่ 2.16 โดย
มีความไมแนนอนของคาความเร็วที่วัดไดประมาณ ± 3% รูปที่ 3.3 (ก) แสดงรูปรางความเร็ว
การไหลที่บริเวณหนา Orifice ในกรณีการไหลที่มีการกระจายความดันสถิตแบบสมมาตรตาม
แนวแกน (กรณีไมติดแผนกีดขวาง) โดยแสดงผลในรูปของความเร็วที่ Normalized ดวย
ความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัด (u ) ซึ่งคํานวณจากรูปรางความเร็วที่หนาตัดนี้ 

จากรูปที่ 3.3 (ก) รูปรางความเร็วที่ไดในแตละกรณีในแนววัด X-X และ Y-Y (ยกเวน
กรณี NS00 และ NS03) มีลักษณะการกระจายความเร็วที่คอนขางสม่ําเสมอตลอดหนาตัดทอ มี
คาความเร็วประมาณ 1.1 เทาของความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัด โดยมีชั้นขอบเขตการไหล 
(Boundary Layer) หางจากผนังทอประมาณ 15% ของรัศมี (|r/R| > 0.85) สําหรับกรณี NS00 
และ NS03 พบวาความเร็วที่วัดไดในแนว Y-Y ในชวง -1 < r/R < -0.6 มีคาต่ํากวากรณีอ่ืน แต
อยางไรก็ตามคาความเร็วเฉล่ียตลอดหนาตัด (u ) ของการไหลในทุกกรณี ซึ่งคํานวณไดจาก
การอินทิเกรตรูปรางความเร็วการไหล มีคาใกลเคียงกันอยูในชวง 7.8–8.1 m/s มีคาแตกตาง
กันในแตละกรณีไมเกิน 4% ตาราง 3.1 แสดงคา u  ในกรณีตางๆ 

รูปที่ 3.3 (ข) แสดงรูปรางความเร็วการไหลที่บริเวณดานหนา Orifice ในกรณีการไหล
ที่มีลักษณะการกระจายความดันสถิตแบบไมสมมาตรตามแนวแกน (กรณีติดแผนกีดขวาง) ซึ่ง
แสดงผลในรูปของความเร็วที่ Normalized ดวยความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัด (u ) เชนเดียวกับ
รูปที่ 3.3 (ก) จากกราฟพบวา รูปรางความเร็วในทุกกรณีมีลักษณะใกลเคียงกัน มีชั้นขอบเขต
การไหลหางจากผนังทอทั้งสองดานประมาณ 20-25% ของรัศมีทอ (|r/R| > 0.75-0.8) ในชวง
นอกชั้นขอบเขตการไหลพบวามีการกระจายความเร็วคอนขางสมํ่าเสมอ มีคาความเร็วประมาณ 
1.1 เทาของความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัด รูปรางความเร็วในแตละกรณีนํามาคํานวณคาความเร็ว
เฉลี่ยตลอดหนาตัดพบวามีคาประมาณ 8 m/s มีคาแตกตางกันไมเกิน 3% ในแตละกรณี 

ในการทดลองไดควบคุมใหสภาวะการทดลองในแตละกรณีมีอัตราการไหลคงที่ ซึ่งจาก
รูปรางความเร็วของการไหลดานหนา Orifice จะไดวาการไหลในทุกกรณีมีความเร็วเฉล่ียตลอด
หนาตัด (u ) ของการทดลองใกลเคียงกันประมาณ 8 m/s มีคาแตกตางกันในแตละกรณีไมเกิน 
4% และคาความเร็วเฉลี่ยที่ไดสามารถคํานวณหาคา Reynolds Number (ReD) ของการ
ทดลองไดเทากับ 3.7 x 104 ซึ่งอยูในชวงสภาวะการไหลแบบเทอรบูเลนทในทอ   
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3.1.3 รูปรางความเร็วดานทางออกทอหมุน 
  

ในการทดลองกรณีการไหลที่มีการกระจายความดันสถิตแบบสมมาตรตามแนวแกน 
(กรณีไมติดแผนกีดขวาง) ไดทําการวัดรูปรางความเร็วที่ดานทางออกทอหมุน (X/D = 0.5) เพ่ือ
แสดงสภาวะเริ่มตนของการไหลที่ดานตนทอ (Initial Condition) โดยทําการวัดลักษณะการ
กระจายความเร็วตามแนวแกน (u) และความเร็วตามแนวสัมผัส (w) ของการไหลในกรณีตางๆ 
ซึ่งในกรณีการไหลแบบไมหมุนวนใช Pitot Probe เปนอุปกรณวัดความเร็ว และในกรณีการไหล
แบบหมุนวนใช Yaw Probe เปนอุปกรณวัดความเร็ว โดยทําการวัดความเร็วในแนว X-X และ 
Y-Y เชนเดียวกับการวัดรูปรางความเร็วที่หนาตัดหนา Orifice ในการทดลองมีคาความไมแน
นอนของความเร็วตามแนวแกนที่วัดโดยใช Pitot Probe ประมาณ ± 0.2 m/s ( ± 3%) และมี
ความไมแนนอนของความเร็วตามแนวแกนที่วัดโดยใช Yaw Probe ประมาณ ± 0.3 m/s     
( ± 4%) และความไมแนนอนของความเร็วตามแนวสัมผัสประมาณ ± 0.3 m/s ( ± 9%) โดยมี
รายละเอียดการคํานวณคาความไมแนนอนของความเร็วดังแสดงในภาคผนวก ค 
  รูปที่ 3.4 (ก) แสดงรูปรางความเร็วตามแนวแกน ซึ่ง Normalized ดวยความเร็วเฉลี่ย
ตลอดหนาตัดของการทดลอง ( u/u ) ที่คา Swirl Number ตางๆ จากรูปพบวาความเร็วตาม
แนวแกนที่วัดไดในกรณีตางๆมีลักษณะคลายกันในทั้ง 2 แนววัด (X-X และ Y-Y) มีความหนา
ของชั้นขอบเขตการไหลหางจากผนังทอทั้งสองดานประมาณ 30-35% ของรัศมีทอ (|r/R| > 

0.65-0.7) และมีการกระจายความเร็วที่บริเวณนอกชั้นขอบเขตการไหลคอนขางสม่ําเสมอมีคา
ประมาณ 1.1 เทาของความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัด โดยในกรณี NS00, NS03, NS06 และ 
NS09 มีรูปรางความเร็วตามแนวแกนที่บริเวณนอกชั้นขอบเขตการไหลในแตละแนววัด (X-X 
และ Y-Y) ของการไหลแตละกรณี แตกตางกันในแนวรัศมีมากที่สุดไมเกิน ± 9% (ความไม
สมํ่าเสมอของรูปรางความเร็วที่บริเวณนอกชั้นขอบเขตการไหลในแตละกรณีประมาณ ± 9%) 
และในกรณี NS12 และ NS18 จะมีรูปรางความเร็วที่บริเวณนอกชั้นขอบเขตการไหลในแตละ
แนววัด (X-X และ Y-Y) ของการไหลในแตละกรณี แตกตางกันในแนวรัศมีมากที่สุดประมาณ 
± 13% (ความไมสม่ําเสมอของรูปรางความเร็วประมาณ ± 13%) 
 รูปรางความเร็วตามแนวแกนในแตละกรณี นํามาคํานวณคาความเร็วเฉล่ียตลอดหนา
ตัดที่ดานทางออกทอหมุน ( 2u ) มีคาในชวง 7.7-7.8 m/s มีคาแตกตางกันไมเกิน 2% ในแตละ
กรณี และมีคาแตกตางจากความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัดของการทดลองซึ่งคํานวณจากรูปราง
ความเร็วที่ดานหนา Orifice (u ) ไมเกิน 4% แสดงใหเห็นวาในการทดลองสามารถควบคุมใหมี
อัตราการไหลในแตละกรณีใกลเคียงกันและมีอัตราการไหลคงที่ตลอดชวงทอที่ทําการทดลอง 
(จากหนาตัดดานทางออกทอหมุนจนถึง Orifice) 
 รูปที่ 3.4 (ข) แสดงรูปรางความเร็วตามแนวสัมผัส (w) ในกรณีการไหลแบบหมุนวนที่
คา Swirl Number ตางๆ จากกราฟพบวาการไหลในกรณีตางๆที่บริเวณใกลผนัง (|r/R| > 0.8) 
มีลักษณะเปนชั้นขอบเขตการไหล โดยมีคาความเร็วตามแนวสัมผัสต่ําที่ผนังและมีคาสูงขึ้นที่
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ระยะถัดเขามาภายในทอ ในชวง |r/R| < 0.8 พบวาความเร็วตามแนวสัมผัสในทุกกรณีมีลักษณะ
การกระจายตัวเปนเสนตรง คลายการหมุนของของแข็งรอบแกนทอ (Solid Body Rotation) 
โดยมีคาความเร็วตามแนวสัมผัสสูงที่บริเวณใกลผนังและมีความเร็วลดลงที่ระยะถัดเขาภายใน
ทอตามแนวรัศมี จนมีคาความเร็วตามแนวสัมผัสประมาณศูนยที่ตําแหนงจุดศูนยกลางทอ โดย
การไหลในกรณีที่มีคา Swirl Number สูงกวาจะมีความชันของกราฟมากกวากรณีที่คา Swirl 

Number ต่ํากวา 
รูปรางความเร็วตามแนวสัมผัสในแตละกรณีนํามาคํานวณความเร็วเชิงมุมของการหมุน

วนของการไหลไดจากการ Fit สมการเสนตรง เพ่ือหาความชันของกราฟในชวง |r/R| < 0.5 ได
คาเฉลี่ยความเร็วเชิงมุมของรูปรางความเร็วในแนว X-X และ Y-Y แสดงดังตาราง 3.2 ซึ่งเม่ือ
นํามาเปรียบเทียบกับความเร็วเชิงมุมของทอหมุน พบวามีคาใกลเคียงกัน มีคาแตกตางกันไม
เกิน 7% 
 รูปที่ 3.5 แสดงรูปรางความเร็วตามแนวสัมผัสที่ Normalized ดวยความเร็วที่ผิวสัมผัส
ของทอหมุนในแตละกรณี (w/WR) จากรูปพบวาคา w/WR ที่แตละ Swirl Number มีคาใกล
เคียงกัน มีลักษณะการกระจายความเร็วเปนเสนตรงตามแนวรัศมี โดยที่บริเวณผนังทั้งสองดาน 
พบวามีคาความเร็วตามแนวสัมผัสสูงสุดประมาณ 0.8-1.1 เทาของความเร็วที่ผิวสัมผัสทอหมุน 
และท่ีระยะถัดเขามาภายในทอตามแนวรัศมี w/WR จะมีคาลดลงจนมีคาประมาณศูนยที่ตําแหนง
จุดศูนยกลางทอ จากกราฟพบวาคา w/WR ในแตละกรณีมีคาใกลเคียงกับความเร็วของทอหมุน
ซึ่ง Normalized ดวยความเร็วผิวสัมผัสทอ แสดงใหเห็นวาการไหลในทุกกรณีมีลักษณะการ
กระจายความเร็วตามแนวสัมผัสใกลเคียงกับความเร็วในการหมุนของทอหมุน และมีลักษณะ
การกระจายความเร็วเปน Solid Body Rotation 
 จากผลการวัดสภาวะเริ่มตนของการไหล (Initial Condition) พบวาการไหลในแตละ
กรณีมีลักษณะการกระจายความเร็วตามแนวแกนใกลเคียงกัน คือมีชั้นขอบเขตการไหลที่
บริเวณผนังทอแตละดานหนาประมาณ 30-35% ของรัศมีทอ และมีการกระจายความเร็วที่
บริเวณนอกชั้นขอบเขตการไหลคอนขางสมํ่าเสมอ สําหรับลักษณะการกระจายความเร็วตาม
แนวสัมผัส พบวาการไหลในทุกกรณีมีการกระจายความเร็วเปนเสนตรงแบบ Solid Body 

Rotation โดยมีความชันของกราฟแตกตางกันตามคา Swirl Number ของการไหลและมีการ
กระจายความเร็วใกลเคียงกับความเร็วของทอหมุน 
 

3.1.4 รูปรางความดันรวมดานทางออกทอหมุน 
 

ในการทดลองไดทําการวัดรูปรางความดันรวมของการไหล ที่หนาตัดหลังตําแหนงติด
แผนกีดขวางเปนระยะ 0.5D (X/D = 0.5) เพ่ือแสดงสภาวะเริ่มตนของการไหลที่ดานตนทอ ใน
กรณีติดและไมติดแผนกีดขวางการไหล โดยใช Pitot Probe เปนอุปกรณวัด และทดลองวัดคา
ความดันแตกตางระหวางคาความดันที่ Probe เทียบกับความดันอางอิง ( ' refP , คาความดันสถิต
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ที่ตําแหนงมุม ψ = 0o ที่หนาตัด X/D = 0.5) โดยทําการวัดคาความดันรวมในแนววัด X-X และ 
Y-Y ผลการทดลองไดแสดงในรูปของคาสัมประสิทธิ์ความดันรวม CPT ซึ่งนิยามเปน 
 

2

' 

2
1 u

PP
C refT

PT

ρ

−
=  (3.2) 

 
เม่ือ PT เปนคาความดันรวมที่อานจาก Pitot Probe  

' refP  เปนคาความดันอางอิงซึ่งเปนความดันสถิตที่ตําแหนง X/D = 0.5, มุม ψ = 0o 
2

2
1 uρ  เปนความดันจลนเฉลี่ยของการทดลอง ซึ่งคํานวณจากความเร็วเฉลี่ยตลอดหนา

ตัดของการทดลอง (u ) 
 

รูปที่ 3.6 แสดงลักษณะการกระจายความดันรวมของการไหล ในกรณีไมติดแผนกีด
ขวางที่ดานตนทอ จากรูปพบวาในกรณีการไหลแบบไมหมุนวน (NS00) ที่บริเวณใกลผนัง 
(|r/R| > 0.7) ความดันรวมมีคาต่ําที่ผนังเน่ืองจากเปนบริเวณชั้นขอบเขตการไหล และมีคาสูงขึ้น
ที่ระยะถัดเขามาภายในทอ ในชวง |r/R| < 0.7 พบวาการไหลมีความดันรวมสมํ่าเสมอโดยมีคา 

PTC  ประมาณ 1.2 ตลอดความยาวชวง โดยคา PTC  ที่มีคามากกวา 1 เปนผลจากการใชคา
ความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัดในการ Normalized คาความดันรวมแทนการใชคาความเรว็ทีแ่ตละ
ตําแหนง ซึ่งความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัดของการไหลจะมีคาต่ํากวาความเร็วในบริเวณกลางทอ
เน่ืองจากมีชั้นขอบเขตการไหล 
 ในกรณี NS03 ที่บริเวณใกลผนัง (|r/R| > 0.7) พบวา PTC  มีคาต่ําสุดที่ผนังและมีคาสูง
ขึ้นที่ระยะถัดเขามาภายในทอตามแนวรัศมี ในชวง |r/R| < 0.7 พบวา PTC  มีคาคอนขาง
สมํ่าเสมอ โดยมีคาประมาณ 1.2 ตลอดชวง ซึ่งจากรูปจะเห็นไดวาการไหลมีลักษณะการ
กระจาย PTC  ใกลเคียงกับกรณี NS00 แสดงใหเห็นวาสําหรับการไหลแบบหมุนวนที่คา Swirl 

Number เทากับ 0.3 ความเร็วหมุนวนมีผลนอยตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะการกระจายความ
ดันรวมของการไหล 

กรณี NS06 พบวาที่บริเวณใกลผนัง (|r/R| > 0.7) คา PTC  จะมีคาเพิ่มขึ้นจากคาที่ผนัง
จนมีคาสูงสุดที่ตําแหนง r/R ประมาณ ±0.7 จากน้ันที่ระยะถัดเขามาภายในทอตามแนวรัศมี 

PTC  จะมีคาลดลงจนมีคาต่ําสุดที่บริเวณจุดศูนยกลางทอ มีคา PTC  ประมาณ 0.9 โดยในกรณีนี้
จะเร่ิมเห็นผลของการไหลแบบหมุนวนตอลักษณะการกระจายคา PTC  ชัดเจนขึ้น 

สําหรับการไหลที่คาความเร็วหมุนวนอื่น (NS09, NS12 และ NS18) พบวามีลักษณะ
การกระจายความดันรวมนอกชั้นขอบเขตการไหลคลายกรณี NS06 โดยมีคา PTC  ลดลงตั้งแต
ระยะ r/R ประมาณ ±0.75-0.8 จนมีคา PTC  ต่ําสุดที่บริเวณจุดศูนยกลางทอ โดยเมื่อการไหลมี
คา Swirl Number สูงขึ้นพบวา คา PTC  ต่ําสุดที่ตําแหนงจุดศูนยกลางทอจะมีคาลดลง อัตรา
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การเพิ่มขึ้นของคา PTC  ตามแนวรัศมีจะมีคาสูงขึ้น และตําแหนงของคา PTC  ต่ําสุดในแตละ
กรณีจะเลื่อนเขาไปใกลผนังทอมากขึ้น ซึ่งในกรณี NS18 จะมีคา PTC  ที่ตําแหนงจุดศูนยกลาง
ทอต่ํากวาทุกกรณี โดยมีคาประมาณ -1.5 

จากการกระจายตัวของความดันรวมซึ่งแสดงดวยคา PTC  นี้ เม่ือนํามาพิจารณา
วิเคราะหการไหลแบบหมุนวน โดยสมมติใหการไหลเปนการไหลแบบหมุนวนแบบสมมาตรตาม
แนวแกนที่มีความเร็วตามแนวแกน (u) สม่ําเสมอเทากับ UC (u = UC) และมีความเร็วตามแนว
สัมผัสเปนแบบ Solid Body Rotation (w = ωr) (ดังแสดงผลในรูปที่ 3.4 และ 3.5) จะไดวา
อัตราการเปลี่ยนแปลงความดันสถิตตามแนวรัศมีทอ มีความสัมพันธกับความเร็วตามแนวสัมผัส
และระยะทางตามแนวรัศมีทอตามสมการ 3.3 
 

r
r

w      
dr

dP 2
2ρωρ ==  (3.3) 

 
ซึ่งสามารถนํามาอินทิเกรตเพื่อหาคาความดันสถิตที่ตําแหนงตางๆตามแนวรัศมีทอ ไดคือ 
 

22

2
1 rP)r(P C ρω+=  (3.4) 

 
เม่ือ P(r) เปนความดันสถิตที่ตําแหนงตางๆตามแนวรัศมีทอ 
 PC เปนความดันสถิตที่ตําแหนงจุดศูนยกลางทอ 
 r เปนตําแหนงตางๆ ตามแนวรัศมีทอ 
 ρ เปนความหนาแนนของของไหล 
 ω เปนความเร็วเชิงมุมของการหมุนวนของการไหล 
 
 จากสมการ (3.4) พบวาความดันสถิตจะมีคาต่ําสุดที่จุดศูนยกลางทอ และมีคาเพิ่มขึ้นที่
ระยะหางออกจากจุดศูนยกลางทอไปตามแนวรัศมี โดยมีคาแปรผันตามกําลังสองของระยะทาง
ตามแนวรัศมี (r2) และเม่ือนําสมการนี้มาจัดรูปใหมโดยพยายามจัดใหอยูในรูปของคาความดัน
รวม PT(r) ที่ตําแหนง r ใดๆ จะไดวา 
 

)wu(rP)wu()r(P)r(P CT
222222

2
1

2
1

2
1

+++=++= ρρωρ  

 
หรือ 

222

2
1 ruP)r(P CT ρωρ ++=  (3.5) 
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โดยความดันรวมที่จุดศูนยกลางทอ )r(PP TTC 0==  จะมีคาเปน 
 

2

2
1

CCTC UPP ρ+=  
 
ดังนั้นจากสมการ (3.5) เม่ือ CUu =  จะไดวา  
 

22rP)r(P TCT ρω+=  (3.6) 
 

ซึ่งสามารถจัดใหอยูในรูปของคา PTC  เม่ือนิยาม 2
'

2/1 u

PP
C refT

PT
ρ

−
=  ไดเปน 

 
22 )

u
r(C)r(C PTCPT

ω
+=  (3.7) 

 
 อยางไรก็ตาม เม่ือพิจารณาการวัดความดันรวม โดย Pitot Probe จะพบวาในการ
ประมาณขั้นตน (First-Order Approximation) ถาสมมติใหความดันรวมที่อานคาไดที่ Pitot 

Probe ตอบสนองตอองคประกอบของความดันจลนที่เกิดจากความเร็วตามแนวแกน (u) เทานั้น 
ดังนั้นจะไดคาความดันรวมที่อานจาก Pitot Probe )r(PT  มีคาเทากับ )r('PT  โดย 
 

22

2
1

2
1

CT U)r(Pu)r(P)r('P ρρ +=+=  (3.8) 

 
ดังนั้นจากสมการ (3.4) จะไดวา 
 

22

2
1 rP)r('P TCT ρω+=  

 
ซึ่งสามารถจัดใหอยูในรูปของคา PTC  ไดเปน 
 

2)
u
r(C)r('C PTCPT

ω
+=  (3.9) 

 ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบคา 'CPT  ที่อานไดจาก Probe ตามสมการ (3.9) กับคา PTC  ของ
ความดันรวมจริงตามสมการ (3.7) พบวาคา 'CPT  ที่อานไดจาก Probe จะมีคานอยกวาคา 

PTC  จริงอยูเทากับ 2)
u
r( ω  
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 ดังนี้ถานําสมการ (3.9) มาคํานวณหาคา 'CPT  ที่อานไดจาก Probe ที่ตําแหนงตางๆ 
โดยแทนคาความดันรวมที่ตําแหนงจุดศูนยกลางทอ ( PTCC ) ที่ไดจากการวัด และใชคาความเร็ว
เชิงมุมของการหมุนวนของการไหลที่คํานวณจากรูปรางความเร็วตามแนวสัมผัส และคา
ความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัด (u ) จากแตละกรณี จะไดคา 'CPT  จากสมการ (3.9) ดังแสดงใน
กราฟรูปที่ 3.6 จากกราฟพบวาที่บริเวณนอกชั้นขอบเขตการไหลในชวง |r/R| < 0.7 คา 'CPT  
ที่คํานวณไดจากสมการ (3.9) จะมีแนวโนมสอดคลองกับผลการวัด อยางไรก็ตามการประมาณ
ให Pitot Probe ตอบสนองตอความดันจลนเฉพาะในทิศทางของความเร็วตามแนวแกน (u) เทา
นั้นจะทําใหมีความคลาดเคลื่อนไปไดเล็กนอยดังแสดงในกราฟ  

รูปที่ 3.7 แสดงรูปรางความดันรวมของการไหลที่หนาตัดหลังแผนกีดขวาง เปนระยะ 
0.5D รูปที่ 3.7 (ก) แสดงรูปรางความดันรวมในแนวการวัด X–X ที่คา Swirl Number ตางๆ 
จากกราฟในกรณีการไหลแบบไมหมุนวน (NS00T) ที่บริเวณใกลผนัง (|(r/R)X-X| > 0.8) คา 

PTC  มีคาต่ําเนื่องจากเปนชั้นขอบเขตการไหล และมีคา PTC  สูงขึ้นที่ระยะถัดเขามาภายในทอ 
โดยในชวง |(r/R)X-X| < 0.8 พบวามีการกระจายคา PTC  แตกตางกันเล็กนอย โดยมีคา PTC  
อยูในชวง 2.1-2.5 ซึ่งคา 'refT PP −  ที่ เพ่ิมขึ้นมากกวาความดันจลนเฉลี่ยของการไหลถึง
ประมาณ 2.1-2.5 เทานี้ สันนิษฐานวาเปนผลจากการไหลดานหลังแผนกีดขวาง ที่เรงความเร็ว
สูงขึ้นเนื่องจากมีพ้ืนที่หนาตัดการไหลนอยลง ทําใหความดันอางอิง ( 'refP  ) ของการวัดความดัน
รวมซึ่งเปนความดันสถิตที่หนาตัดดานหลังแผนกีดขวางมีคาลดลง และทําใหคาความดันรวม 
( 'refT PP − ) ที่วัดไดมีคาเพิ่มขึ้นและมีคาสูงกวากรณีการไหลที่ไมติดแผนกีดขวาง  

สําหรับการไหลที่มีการหมุนวน กรณี NS03T ที่บริเวณใกลผนัง (|r/R| > 0.8) คา PTC  
มีคาต่ําเนื่องจากผลของชั้นขอบเขตการไหล และมีคาสูงขึ้นที่ระยะถัดเขามาภายในทอ โดยใน
ชวง 0.25 < (r/R)X-X < 0.75 พบวามีคา PTC  ต่ํากวาคาในชวงที่ เหลือ (-0.8 < (r/R)X-X <        

-0.25) โดยมีคา PTC  ต่ําสุดที่ระยะ (r/R)X-X ประมาณ 0.3 และมีคา PTC  ต่ําสุดแตกตางจากคา
ในแนววัดเดียวกันประมาณ 1 

สําหรับกรณีการไหลแบบหมุนวนที่คา Swirl Number อ่ืนๆ จะมีลักษณะการกระจาย
ความดันรวมคลายกับกรณี NS03T โดยในบริเวณครึ่งดานหนึ่งของหนาตัดทอ ((r/R)X-X > 0) 

จะมีคา PTC  ลดลงต่ํากวาคาในครึ่งดานที่เหลือ โดยเม่ือการไหลมีคา Swirl Number สูงขึ้น พบ
คา PTC  ต่ําสุดจะมีคาลดลง มีความแตกตางคา PTC  ในแนววัดเดียวกันเพ่ิมขึ้น และมีตําแหนง 

PTC  ต่ําสุดเลื่อนมาทางผนังทอมากขึ้น โดยในกรณี NS18T พบวามีตําแหนง PTC  ต่ําสุดที่
ระยะ (r/R)X-X ประมาณ 0.8 และมีคา PTC  ต่ําสุดแตกตางจากคาในแนววัดเดียวกันมากกวาทุก
กรณี โดยมีคาแตกตางประมาณ 8 ซึ่งความแตกตางของคา PTC  ในแนววัดเดียวกันที่มีคาเพิ่ม
ขึ้นน้ี เปนผลจากการสูญเสียความดันรวมจากการไหลผานแผนกีดขวางที่มีคามากขึ้น เน่ืองจาก
ความเร็วปะทะแผนกีดขวาง ( wu vv + ) ที่มีคาเพิ่มมากขึ้น 

การที่ PTC  มีคาเปลี่ยนแปลงตามคา Swirl Number ดังกลาวขางตน สามารถอธิบาย
ไดโดยการพิจารณาการไหลดังแสดงในรูปที่ 3.8 โดยเม่ือมีแผนกีดขวางขวางการไหล จะเกิด 
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Wake ขึ้นที่บริเวณดานหลังแผนกีดขวางที่บริเวณดานลางของหนาตัดทอ (ψ = 180o) ซึ่งเปน
บริเวณที่มีความดันรวมต่ํา โดย Wake นี้จะถูกพา (Convect) ไปตามการไหลในแนวแกนทอ
และหมุนไปตามการหมุนวนของการไหล ซึ่งเม่ือประมาณมุมกวาด (dψ) ที่หมุนไปในระยะทาง
การไหล 0.5D ดวยการสมมติให Wake ของการไหลหมุนไปดวยความเร็วตามแนวสัมผัสสูงสุด
ที่บริเวณผนังทอ จะไดมุมกวาดของการไหลที่คา Swirl Number ตางๆดังแสดงในตาราง 3.3 
และแสดงตําแหนงดวยเสนประในรูป 3.8 ซึ่งพบวาเม่ือมีการไหลจากตําแหนงติดแผนกีดขวาง
มาที่ตําแหนงการวัด (X/D = 0.5) บริเวณความดันรวมต่ํานี้จะเคลื่อนที่เขามาสูตําแหนงของ 
Probe ตามแนวแกน X-X มากขึ้น โดยในกรณี NS18T ของไหลความดันรวมต่ําที่บริเวณดาน
ลางของหนาตัดทอ จะสามารถหมุนไปไดเปนมุมประมาณ 100 องศา ซึ่งใกลเคียงกับตําแหนง
ของ Pitot Probe ในแนวการวัด X-X สงผลใหคาความดันรวมที่วัดไดมีคาต่ําในชวง (r/R)X-X > 
0 

รูปที่ 3.7 (ข) แสดงรูปราง PTC  ในแนววัด Y-Y พิจารณากรณี NS00T พบวาที่ดาน
ลางของหนาตัดทอในชวง (r/R)Y-Y < -0.25 คา PTC  จะมีคาต่ําสุด เน่ืองจากความดันลดที่เกิด
ขึ้นจากการไหลผานแผนกีดขวาง ถัดมาในชวง -0.25 < (r/R)Y-Y < 0.1 คา PTC  จะมีคาเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็ว และในชวงที่เหลือ ((r/R)Y-Y > 0.1) PTC  จะมีคาประมาณคงที่ตลอดแนววัด ซึ่ง
เม่ือพิจารณาบริเวณที่มีความดันรวมต่ําที่สุดในกรณี NS00T พบวาบริเวณ PTC  ต่ําสุดมีคา 

PTC  แตกตางจากคาในแนววัดเดียวกันประมาณ 3.3 และมีบริเวณความดันรวมต่ําสูงจากผนัง
ทอดานลางประมาณ 3/4 เทาของรัศมีทอ ซึ่งมากกวาความสูงของแผนกีดขวางที่มีคา 0.5 เทา
ของรัศมีทอ แสดงใหเห็นวา Wake มีขนาดโตขึ้นอยางรวดเร็วตามระยะทางการไหลในทอ 
(0.5D จากแผนกีดขวาง)  

สําหรับกรณีการไหลที่มีความเร็วหมุนวน กรณี NS03T พบวามีลักษณะการกระจาย 
PTC  ใกลเคียงกับกรณี NS00T แสดงใหเห็นวาขนาดความเร็วหมุนวนที่คา Swirl Number 

เทากับ 0.3 มีผลนอยตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะการกระจายความดันรวมที่ดานหลังแผนกีด
ขวาง ดังเชนปรากฏผลคลายกันในกรณีไมติดแผนกีดขวางในรูป 3.6 อยางไรก็ตามผลของแผน
กีดขวางและการหมุนวนน้ีจะปรากฎเดนชัดขึ้นเม่ือการไหลมีคา Swirl Number ≥ 0.6 โดยกรณี 
NS06T ในชวง (r/R)Y-Y = 0.1-0.75 คา PTC  จะมีคาลดลงจากคาในกรณี NS00T และจะมีคา 

PTC  ที่บริเวณนี้ลดลงมากขึ้นเม่ือการไหลมีคา Swirl Number สูงขึ้น ซึ่งแสดงใหเห็นถึงทิศทาง
การหมุนวนไปของ Wake ดานหลังแผนกีดขวางจากบริเวณดานลางของหนาตัดทอสูบริเวณ
ดานบน ทําใหความดันรวมที่วัดไดที่บริเวณดานบนของหนาตัดทอมีคาลดลง  

รูปรางความดันรวมที่วัดไดที่หนาตัดหลังตําแหนงติดแผนกีดขวางแสดงถึงสภาวะเริ่มตน
ของการทดลอง (Initial Condition) โดยในกรณีที่ไมติดแผนกีดขวางขวางการไหล การกระจาย
ความดันรวมมีลักษณะสมมาตรตามแนวแกน และมีคาความดันรวมในแตละกรณีแตกตางกันขึ้น
กับความเร็วหมุนวนของการไหล สวนในกรณีที่ติดแผนกีดขวาง การกระจายความดันรวมในแต
ละครึ่งดานของแนว X-X และ Y-Y มีรูปรางแตกตางกันแสดงถึงการกระจายความดันรวมที่มี
ลักษณะไมสมมาตรตามแนวแกน โดยพบบริเวณความดันรวมต่ําในบริเวณที่เปน Wake ซึ่งเกิด



 27

ขึ้นที่ดานหลังแผนกีดขวางที่มีแนวโนมที่จะถูกพาใหหมุนวนไปตามการหมุนวนของการไหล ทํา
ใหรูปรางความดันรวมที่วัดไดในการไหลแตละกรณีมีลักษณะแตกตางกันขึ้นอยูกับคา Swirl 
Number 
 
3.2. การกระจายความดันสถิตในกรณีการไหลที่มีการกระจายความดันสถิตแบบ

สมมาตรตามแนวแกน (กรณีไมติดแผนกีดขวาง) 
 
 ในการแสดงผลของลักษณะการกระจายความดันสถิตของการไหลที่แตละหนาตัด จะ
แสดงในรูปของคาสัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉพาะหนาตัด ( PrefC ) ซึ่งนิยามเปน 
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เม่ือ  P  เปนความดันสถิตที่ตําแหนงวัดตางๆ 

refP  เปนความดันสถิตอางอิงเฉพาะหนาตัด ซึ่งเปนคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม  
ψ = 0o ของแตละหนาตัด 

2

2
1 uρ  เปนความดันจลนเฉลี่ยของการทดลอง  

 
คาสัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉพาะหนาตัด ( PrefC ) นี้เปนปริมาณไรมิติที่แสดงถึงคา

ความแตกตางของความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ ตางๆกับคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 
0o ในหนาตัดเดียวกัน ดังน้ันคา PrefC  จึงบงชี้ถึงคาความเบียงเบนของความดันสถิตที่ตําแหนง
นั้นจากคาความดันสถิตอางอิงโดยแสดงคาเปนอัตราสวนของความดันจลนเฉลี่ยของการไหล 
 

3.2.1 การกระจายความดันสถิตเฉพาะหนาตัด ( PrefC ) 
 
 รูปที่ 3.9 แสดงลักษณะการกระจายคา PrefC  ที่ตําแหนงมุม ψ ตางๆ โดยแสดงผลใน
รูป Polar Plot ที่หนาตัด X/D ตางๆ ตามระยะทางการไหล ผลการทดลองมีคาความไมแนนอน 
(Uncertainty) ของการวัดไมเกิน ± 0.05 ในทุกกรณีของการไหล (Swirl Number = 0.0-1.8) 
ดังน้ันจึงกําหนดใหการไหลในหนาตัดใดๆมีการกระจายตัวของความดันสถิตสมํ่าเสมอ เม่ือใน
หนาตัดนั้นมีการกระจายคา PrefC  อยูภายในชวง ± 0.05  

จากกราฟพบวาที่หนาตัดแรก (X/D = 0.5) การไหลในทุกกรณี (ยกเวนกรณี NS09) มี
คา PrefC  ที่ตําแหนงมุม ψ ตางๆ อยูภายใน ± 0.05 แสดงใหเห็นวาการไหลที่ออกจากทอหมุน
มีลักษณะการกระจายความดันสถิตที่สมํ่าเสมอตลอดทั้งหนาตัด สําหรับกรณี NS09 พบวามี
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ความไมสมํ่าเสมอเล็กนอย โดยมีคา PrefC  นอยที่สุดประมาณ -0.18 ซึ่งคาดวาเกิดจากการ
สะดุดของการไหลในทอ อยางไรก็ตามความไมสมํ่าเสมอนี้จะสลายตัวไปภายใน 2.5D ดังจะเห็น
ไดวาตั้งแตระยะ X/D = 2.5 เปนตนไป การไหลในทุกกรณีจะมีคาความดันสถิตสมํ่าเสมอตลอด
ทั้งหนาตัด โดยมีคา PrefC  อยูในชวง ± 0.05 และในการทดลองเมื่อการไหลมีการกระจายความ
ดันสถิตสมํ่าเสมอตลอดทั้งหนาตัด ไดทําการวัดคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o เพียง
ตําแหนงเดียวเพื่อใชแทนคาความดันสถิตทั้งหนาตัด โดยใชเสนทึบแสดงการกระจายความดัน
สถิตแทนการใชสัญลักษณบนกราฟ ดังแสดงในกราฟตั้งแตหนาตัด X/D = 5.5 เปนตนไป 
 

3.2.2 การกระจายความดันสถิตเฉลี่ย ( 'PrefC  ) ตามระยะทางการไหล 
 

ในการพิจารณาลักษณะการกระจายความดันสถิตตามระยะทางการไหลของการไหลที่
คา Swirl Number ตางๆ ไดนิยามสัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉลี่ยที่หนาตัดตางๆ ( ' PrefC ) โดย
ทําการเฉลี่ยคาความดันสถิตทุกๆตําแหนงวัดในหนาตัดเดียวกัน ดังแสดงตามสมการ (3.11) 
และพล็อตคาความดันสถิตเฉลี่ยที่หนาตัดตางๆ ตามระยะทางการไหล ดังแสดงในรูปที่ 3.10 
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เม่ือ 'refP  เปนความดันอางอิงซึ่งใหเปนคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o  

ที่หนาตัด X/D = 0.5 
  N เปนจํานวนจุดวัดความดันที่แตละหนาตัด 
 

จากรูปที่ 3.10 พบวาคา ' PrefC  ในทุกกรณีมีคาลดลงตามระยะทางการไหลเนื่องจาก
แรงเสียดทานการไหลที่ผนังทอ โดยในกรณีการไหลแบบไมหมุนวน (NS00) พบวาความดัน
สถิตเฉลี่ย ( ' PrefC ) มีคาลดลงตามระยะทางการไหลอยางเปนเชิงเสน สําหรับกรณี NS03 และ 
NS06 พบวามีการกระจายความดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการไหลคลายกับกรณี NS00 โดยใน
ชวงตนของการไหล (X/D < 40) พบวาความชันของกราฟซึ่งแสดงถึงอัตราการสูญเสียความดัน
สถิตตอระยะทางการไหลในกรณี NS06 จะมีคามากกวากรณี NS03 และมากกวากรณี NS00 

ตามลําดับ และในระยะถัดออกไป (X/D > 40) การไหลในกรณี NS00, NS03 และ NS06 จะมี
ความชันของกราฟหรือมีอัตราการสูญเสียความดันสถิตตอระยะทางการไหลใกลเคียงกัน  

จากผลการทดลองจะเห็นไดวาอัตราการสูญเสียความดันสถิตของการไหลขึ้นอยูกับ
ขนาดของความเร็วหมุนวน โดยการไหลที่มีความเร็วในการหมุนวนสูงกวาจะมีอัตราการสูญเสีย
ความดันสถิตตามระยะทางการไหลในทอมากกวากรณีการไหลที่มีความเร็วหมุนวนต่ํากวา ซึ่ง
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จากกราฟในกรณี NS03 และ NS06 พบวาในชวงตนของการไหลซึ่งยังมีความเร็วหมุนวนในแต
ละกรณีสูงอยู จะมีอัตราการลดลงของความดันสถิตตอระยะทางการไหลในกรณี NS06 มากกวา
กรณี NS03 และมากกวากรณี NS00 ตามลําดับ และในชวงทายของการไหลซึ่งความเร็วหมุน
วนของการไหลไดปรับตัวและสลายตัวไปจนเหลือคานอยแลวนั้น การไหลในกรณี NS00, 
NS03 และ NS06 จะมีการกระจาย ' PrefC  ตามระยะทางการไหลเปนเสนตรงที่มีความชันเทา
กันในแตละกรณี แสดงใหเห็นวาการไหลไดมีการปรับตัวจนเขาสูสภาวะ Fully Developed 
Pipe Flows 

สําหรับการไหลในกรณี NS09, NS12 และ NS18 พบวาในชวงตนของการไหลที่ออก
จากทอหมุน (X/D < 10) ซึ่งยังคงมีความเร็วหมุนวนสูงอยู จะมีอัตราการลดลงของคา ' PrefC  
ตามระยะทางการไหลสูงกวาบริเวณอ่ืน และในชวงการไหลถัดไปจะมีอัตราการลดลงของความ
ดันสถิตเฉลี่ยต่ําลง เน่ืองจากการไหลมีการสลายตัวไปของความเร็วหมุนวนไปตามระยะทางการ
ไหล ดังจะเห็นไดวากราฟมีความชันลดลงจนมีคานอยกวาความชันของกราฟในชวงตน และใน
ชวงทายของการไหลตั้งแตระยะ X/D ประมาณ 30-40 เปนตนไปการไหลในทุกกรณีจะมีการ
กระจาย ' PrefC  ตามระยะทางการไหลคอนขางเปนเชิงเสน โดยในกรณี NS18 จะมีอัตราการลด
ลงของคา ' PrefC  ตอระยะทางการไหลมากที่สุด และมากกวากรณี NS12 และ NS09 ตาม
ลําดับ  

จากรูปที่ 3.10 เม่ือพิจารณาลักษณะการเปลี่ยนแปลงความดันสถิตเฉลี่ยตามทิศทางการ
ไหล พบวาในกรณีการไหลแบบหมุนวน การพัฒนาการไหลอาจแบงออกไดเปน 3 บริเวณ คือ 
บริเวณ (1) ซึ่งเปนบริเวณที่มีการลดลงของความดันสถิตเฉล่ียอยางรวดเร็วและลดลงแบบไม
เปนเชิงเสน โดยสามารถพบไดในชวงตนของการไหล (ประมาณ 10 D แรก) ที่ออกจากทอหมุน
ในกรณีการไหลที่มีความเร็วหมุนวนสูง (NS09, NS12 และ NS18) ถัดมาที่บริเวณ (2) เปน
บริเวณที่การไหลมีอัตราการลดลงของความดันสถิตเฉลี่ยลดลง และมีการกระจายความดันสถิต
เฉลี่ยลดลงตามระยะทางการไหลประมาณเปนเชิงเสน โดยพบวาในกรณีการไหลที่มีความเร็ว
หมุนวนสูงกวาจะมีอัตราลดลงของคาความดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการไหลสูงกวากรณีที่มี
ความเร็วหมุนวนต่ํากวา และระยะถัดออกไปเปนบริเวณ (3) ซึ่งเปนบริเวณที่ความเร็วหมุนวน
ของการไหลสลายตัวจนหมดไป และการไหลมีการปรับตัวจนเขาสูสภาวะ Fully Developed 

Pipe Flow โดยเปนบริเวณซ่ึงมีการกระจายความดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการไหลเปนเสน
ตรง และมีอัตราลดลงของความดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการไหลเทากันในแตละกรณี ดังน้ีจึง
สันนิษฐานไดวา การสลายตัวของความเร็วหมุนวนของการไหลนาจะเปนไปอยางรวดเร็วใน
บริเวณ (1) แตยังคงมีคาแตต่ําอยูในบริเวณ (2) 

เม่ือ Fit สมการเสนตรงในชวง X/D = 41–76 จะไดความชันของกราฟหรืออัตราการลด

ลงของคา ' PrefC ตอระยะ X/D (
)D/X(

C 'Pref

∆
∆  ) ดังแสดงตามตาราง 3.4 พบวาการไหลในทุก

กรณีสามารถ Fit สมการเสนตรงไดคอนขางดี และมีคา R2 ของการ Fit สมการในทุกกรณี
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ประมาณ 0.998–0.999 โดยคาความชันของกราฟที่ไดจะแสดงถึงคาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานของการไหล (Friction Factor, f) ดังแสดงตามสมการ (3.12) 
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 จากตาราง 3.4 พบวาในกรณี NS00, NS03 และ NS06 ในชวง X/D = 41-76 จะมีคา 
Friction Factor (f) ใกลเคียงกัน โดยมีคาในชวง 0.0236-0.0247 แตกตางกันไมเกิน 5% ในแต
ละกรณี ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการไหลมีสลายตัวไปของความเร็วหมุนวนและมีการปรับตัวจนเขาสู
สภาวะ Fully Developed Pipe Flow สําหรับการไหลในกรณีที่มีคา Swirl Number สูงกวา 
(NS09, NS12 และ NS18) พบวาในชวง X/D = 41-76 ยังสามารถพบผลของการไหลแบบ
หมุนวนตอลักษณะการสูญเสียความดันสถิตตามระยะทางการไหลอยู โดยมีคา f ในกรณี NS18 

มากกวากรณี NS12 และมากกวากรณี NS09 ตามลําดับ และในกรณี NS18 ซึ่งมีคา f มากกวา
ทุกกรณี จะมีคา f มากกวากรณี NS00 ประมาณ 44% 

อยางไรก็ตามที่ระยะทางยาวพอ การไหลในทุกกรณีจะปรับตัวจนความเร็วหมุนวนของ
การไหลสลายตัวจนหมดไป และเขาสูสภาวะ Fully Developed Flow ในทอ โดยการไหลจะมี
ลักษณะการกระจายความดันสถิตเปนเสนตรงที่มีความชันเทากันในแตละกรณี ซึ่งพบวาในกรณี 
NS18 ตองใชระยะทางมากกวา 70D ในการสลายตัวความเร็วหมุนวนและปรับสภาวะการไหล
ใหเขาสูสภาวะ Fully Developed Flow นอกจากนี้ในชวงทายของการไหล ผลของสภาวะเริ่ม
ตนของการไหล (Initial Condition) ซึ่งมีขนาดความเร็วหมุนวนตางกันจะยังมีผลตกคางอยู 
โดยการไหลในกรณีที่มีคา Swirl Number สูงกวาจะมีคา ' PrefC  ต่ํากวากรณีที่มีคา Swirl 

Number ต่ํากวา โดยที่ระยะ X/D เทากับ 76 พบวาในกรณี NS18 มีคา ' PrefC  ต่ํากวากรณี 
NS00 ประมาณ 2 ซึ่งความแตกตางของคา ' PrefC  นี้จะแสดงถึงผลของการสูญเสียความดัน
สถิตตามระยะทางการไหลที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากความเร็วหมุนวนของการไหล  

โดยเมื่อหาผลตางของคาความดันสถิตเฉลี่ยที่ตําแหนง X/D เทากับ 76 ระหวางกรณี
ตางๆกับกรณีการไหลแบบไมหมุนวน (NS00) และกําหนดใหผลตางนี้แสดงถึง Minor Loss ที่
เพ่ิมขึ้นเนื่องจากความเร็วหมุนวนของการไหล จะไดสัมประสิทธิ์การสูญเสีย (K, Minor Loss) 
แสด งดั งรูป ที่  3.11 ซึ่ งส าม ารถ  Fit สมการโพ ลิ โน เมี ย ลกํ าลั งสองได ต ามสมการ 
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166009650 .Ns.0.628Ns    K 2 +−=  โดยมีคา R2 ของการ Fit สมการเทากับ 0.999 ซึ่งเม่ือ
พิจารณาวาในการหาคา K นี้ไดทําการหาผลตางของคา ' PrefC  ระหวางกรณีการไหลแบบหมุน
วนจากกรณีการไหลแบบไมหมุนวน (NS00) ซึ่งจากรูปรางความเร็วในกรณี NS00 ที่วัดไดที่
ดานตนทอ X/D = 0.5 (รูปที่ 3.4) จะเห็นไดวาการไหลที่ดานทางออกทอหมุนมีลักษณะการ
กระจายความเร็วที่คอนขางสม่ําเสมอที่บริเวณกลางทอ แสดงใหเห็นวาที่ดานตนทอการไหลใน
กรณี NS00 จะยังไมเขาสูสภาวะ Fully Developed Pipe Flow และจะมีการสูญเสียความดัน
สถิตที่เพ่ิมขึ้นในชวง Entrance Length ของการไหลที่มีการปรับตัวเพื่อเขาสูสภาวะ Fully 

Developed Pipe Flow ดังนั้นคาคงที่เทากับ 0.166 ที่ไดจากการ Fit สมการคา K จึงนาจะเปน
ผลของ Entrance Length ของการไหล ดังน้ันเม่ือพิจารณาคา Minor Loss ของการไหลแบบ
หมุนวนที่เพ่ิมขึ้นจากกรณีการไหลแบบไมหมุนวนที่สภาวะ Fully Developed Pipe Flow จะ
ไดความสัมพันธของคา Minor Loss (K) มีคาเพ่ิมขึ้นเปนกําลังสองของคา Swirl Number 

(Ns) ตามสมการ (3.13) 
 

Ns.NsK 096500.628    2 −=  (3.13) 
 
3.3. การกระจายความดันสถิตในกรณีการไหลที่มีการกระจายความดันสถิตแบบไม

สมมาตรตามแนวแกน (กรณีติดแผนกีดขวาง)  
 
ในกรณีการไหลที่มีลักษณะการกระจายความดันสถิตแบบไมสมมาตรตามแนวแกนได

ทําการติดแผนกีดขวาง ขวางการไหลที่หนาตัด X/D = 0 และทําการวัดลักษณะการกระจาย
ความดันสถิตของการไหลดายทายแผนกีดขวาง ในกรณีการไหลที่มีความเร็วหมุนวนตางๆ โดย
มีผลทดลองแสดงดังตอไปน้ี 

 
3.3.1 การกระจายความดันสถิตเฉพาะหนาตัด (CPref) กรณี NS00T, NS03T 

และ NS06T 
 
รูปที่ 3.12 แสดงลักษณะการกระจาย PrefC  ที่หนาตัดตางๆ ในกรณีการไหลแบบไม

หมุนวน (NS00T) และการไหลแบบหมุนวนที่มีคา Swirl Number เทากับ 0.3 (NS03T) และ 
0.6 (NS06T) จากรูปที่หนาตัดแรกดานหลังแผนกีดขวาง (X/D = 0.5) ในกรณี NS00T พบวา
คา PrefC  ที่ตําแหนงมุม ψ ตางๆ มีคาต่ํากวาคาที่ตําแหนงบนสุดของหนาตัดทอ (ψ = 0o) โดย
มีคาลดลงอยางตอเน่ืองตั้งแตบริเวณดานบนของหนาตัดทอจนมีคาต่ําสุดที่ตําแหนงหลังแผนกีด
ขวางที่บริเวณมุม ψ = 180o โดยมีคา PrefC  ต่ําสุดประมาณ -0.7 ซึ่งมีคาต่ํากวาคา PrefC  ต่ํา
สุดในกรณีไมติดแผนกีดขวาง (NS00) อยางชัดเจน ซึ่งมีคาประมาณ -0.05 แสดงใหเห็นวา
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ความไมสม่ําเสมอของการกระจายความดันสถิตที่เกิดขึ้นในกรณี NS00T เปนผลจากแผนกีด
ขวางที่ติดขวางการไหล 

ที่หนาตัดเดียวกัน (X/D = 0.5) ในกรณี NS03T รูปรางการกระจายความดันสถิตมี
ลักษณะแตกตางไปจากกรณีการไหลแบบไมหมุนวน (NS00T) โดย Wake ที่เกิดขึ้นดานหลัง
แผนกีดขวางจะหมุนไปตามการหมุนวนของการไหล ทําใหมีคา PrefC  ต่ําสุดหมุนไปอยูที่
ตําแหนงมุม ψ = 210o มีคา PrefC  ต่ําสุดประมาณ  -0.8 ซึ่งมีคาต่ํากวาคา PrefC  ในกรณี 
NS00T เล็กนอย สําหรับกรณี NS06T มีการกระจายความดันสถิตคลายกับกรณี NS03T โดย
มีตําแหนงมุม ψ ที่มีคา PrefC  ต่ําสุดประมาณเทากัน และมีคา PrefC  ต่ําสุดใกลเคียงกัน 

ที่หนาตัดถัดไป (X/D = 1.0) ในกรณี NS00T การไหลจะมีการปรับตัวลักษณะการ
กระจายความดันสถิตใหมีความสม่ําเสมอในหนาตัดมากขึ้นอยางรวดเร็ว โดยคา PrefC  ต่ําสุดจะ
มีคาเพิ่มขึ้นจนมีคาประมาณ -0.3 และจะมีการปรับตัวการกระจายความดันสถิตไปตามระยะทาง
การไหลจนมีการกระจายความดันสถิตสมํ่าเสมอทั้งหนาตัดตั้งแตระยะ X/D = 3.0 เปนตนไป 
โดยมีคา PrefC  ≤ 0.05 

สวนการไหลในกรณี NS03T ตั้งแตหนาตัด X/D = 1.0 ไมสามารถสังเกตการหมุนวน
ไปของบริเวณความดันต่ําไดชัดเจน เน่ืองจากการไหลมีการปรับตัวทําใหลักษณะการกระจาย
ความดันสถิตมีความสม่ําเสมอในหนาตัดมากขึ้น โดยจะมีการกระจายความดันสถิตสมํ่าเสมอ
ตลอดทั้งหนาตัดตั้งแตระยะ X/D = 5.0 เปนตนไป  

อยางไรก็ตามกรณี NS06T จะยังสามารถพบการหมุนวนไปของบริเวณความดันต่ํา
ดานหลังแผนกีดขวาง โดยที่หนาตัด X/D = 1.5 สามารถพบการหมุนวนไปของคา PrefC  ต่ําสุด
ไปอยูที่ตําแหนงมุม ψ = 225o และที่หนาตัด X/D = 2.0 คา PrefC  ต่ําสุดจะหมุนไปอยูที่
ตําแหนงมุม ψ = 255o โดยการไหลจะมีการปรับตัวใหมีขนาดความแตกตางความดันสถิตใน
หนาตัดลดลง จนมีการกระจายความดันสถิตสมํ่าเสมอทั้งหนาตัดตั้งแตระยะ X/D = 5.5 เปนตน
ไป 

จะเห็นไดวาความไมสม่ําเสมอของการกระจายความดันสถิตในหนาตัดซึ่งเกิดจากการ
ไหลผานแผนกีดขวาง จะมีการปรับตัวโดยมีความแตกตางของคา PrefC  ในหนาตัดลดลงอยาง
รวดเร็วในชวงตนของการไหล (ประมาณ 2D แรก) และจะปรับตัวชาลงจนมีการกระจายความ
ดันสถิตที่สม่ําเสมอในชวงการไหลถัดไป โดยในกรณี NS06T จะใชระยะทางในการปรับตัวใหมี
การกระจายความดันสถิตสมํ่าเสมอตลอดทั้งหนาตัดมากกวากรณี NS00T และ NS03T เล็ก
นอย และพบการหมุนวนไปของบริเวณความดันต่ําดานหลังแผนกีดขวางไปตามระยะทางการ
ไหล 
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3.3.2 การกระจายความดันสถิตเฉพาะหนาตัด ( PrefC ) กรณี NS09T, NS12T 

และ NS18T 
 

รูปที่ 3.13 แสดงลักษณะการกระจายสัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉพาะหนาตัดในกรณีการ
ไหลแบบหมุนวนที่มีคา Swirl Number สูงขึ้นเทากับ 0.9 (NS09T), 1.2 (NS12T) และ 1.8 

(NS18T) เปรียบเทียบกับกรณีการไหลแบบไมหมุนวน (NS00T)  
ที่หนาตัดแรกดานหลังแผนกีดขวาง (X/D = 0.5) การไหลในกรณี NS09T, NS12T 

และ NS18T จะพบลักษณะการหมุนวนไปของบริเวณความดันต่ําจากตําแหนงดานหลังแผนกีด
ขวาง (ψ = 180°) เชนเดียวกับที่พบในกรณี NS03T และ NS06T (รูปที่ 3.12) โดยในกรณี 
NS09T มีตําแหนง PrefC  ต่ําสุดในหนาตัดอยูที่มุม ψ  = 210° มีคา PrefC  ต่ําสุดประมาณ -1.1 
ซึ่งมีคาต่ํากวาคา PrefC  ต่ําสุดในกรณีการไหลแบบไมหมุนวน (NS00T) ที่มีคาประมาณ -0.7 
สําหรับกรณี NS12T พบวาตําแหนง PrefC  ต่ําสุดจะอยูที่ มุม ψ = 225° มีคา PrefC  ต่ําสุด
ประมาณ -1.5 และกรณี NS18T มีตําแหนง PrefC  ต่ําสุดที่มุม ψ = 255° มีคา PrefC  ต่ําสุด
ประมาณ -2.7 

โดยเมื่อพิจารณาคา PrefC  ต่ําสุดของการไหลในกรณีตางๆ พบวา การไหลที่มีคา Swirl 

Number สูงกวาจะมีคา PrefC  ต่ําสุดต่ํากวากรณีที่มีคา Swirl Number ต่ํากวา เนื่องจากการ
ไหลมีความเร็วปะทะแผนกีดขวาง เพ่ิมขึ้น ( wu vv + ) ทําใหความดันตกครอมแผนกีดขวางของ
การไหลซึ่งแปรผันตามกําลังสองของความเร็วมีคาเพิ่มขึ้น และเปนผลใหมีความแตกตางความ
ดันสถิตในหนาตัดเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ในกรณีการไหลที่มีคา Swirl Number สูง พบวา
บริเวณความดันต่ําจะหมุนวนไปจากตําแหนงดานหลังแผนกีดขวาง (ψ = 180°) ไปเปนมุม dψ 
ไดไกลกวากรณีที่มีคา Swirl Number ต่ํากวา โดยเมื่อเปรียบเทียบกับตําแหนงการหมุนวนไป
ของบริเวณความดันต่ําดานหลังแผนกีดขวาง เม่ือประมาณใหหมุนไปตามความเร็วหมุนวนของ
การไหลที่หนาตัดทางออกทอหมุนและไหลไปตามความยาวทอดวยความเร็วเฉล่ียตลอดหนาตัด 
(u ) ดังแสดงเปนเสนประในรูป พบวาในทุกกรณีตําแหนงคา PrefC  ต่ําสุดที่ไดจากการทดลอง
จะอยูตามหลัง (Lag) ตําแหนงคา PrefC  ต่ําสุดที่ไดจากการคํานวณประมาณ 20°-25° ในแตละ
กรณี แสดงใหเห็นวาบริเวณความดันต่ําจะหมุนวนไปดวยความเร็วที่นอยกวาความเร็วหมุนวน
ของการไหลที่ดานทางออกทอหมุน 

ที่หนาตัด X/D = 1.0 พบวาบริเวณความดันต่ําของการไหลในแตละกรณีจะหมุนไปตาม
การหมุนวนของการไหล และมีความแตกตางความดันสถิตในหนาตัดเดียวกันลดลงอยางรวดเรว็
เน่ืองจากการไหลมีการปรับตัวใหมีการกระจายความดันสถิตที่สมํ่าเสมอมากขึ้น โดยในกรณี 
NS09T พบวาตําแหนง PrefC  ต่ําสุดจะหมุนไปอยูที่ตําแหนง ψ = 240° มีคา PrefC  ต่ําสุด
ประมาณ -0.4 กรณี NS12T ตําแหนง PrefC  ต่ําสุดจะหมุนไปอยูที่ตําแหนง ψ = 270° มีคา 

PrefC  ต่ําสุดประมาณ -0.6 และกรณี NS18T ตําแหนง PrefC  ต่ําสุดจะหมุนไปอยูที่มุม ψ = 

315° และมีคา PrefC  ต่ําสุดประมาณ -1.6 โดยเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับการหมุนไปของคา 
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PrefC  ต่ําสุดที่คํานวณดวยความเร็วหมุนวนของการไหลซึ่งแสดงเปนเสนประในกราฟ พบวาใน
ทุกกรณีตําแหนงของคา PrefC  ต่ําสุดที่วัดไดจะอยูตามหลังตําแหนงที่ไดจากการคํานวณ โดยมี
มุม Lag ในกรณี NS18T มากกวากรณี NS12T และ NS09T  

ในชวงการไหลถัดออกไป (X/D > 1.5) ของการไหลในแตละกรณีจะพบการหมุนวนไป
ของบริเวณความดันต่ํา และมีการปรับตัวใหมีขนาดความแตกตางความดันสถิตในหนาตัดลดลง
ไปตามระยะทางการไหล โดยในกรณี NS09T จะเร่ิมมีการกระจายความดันสถิตสม่ําเสมอตลอด
ทั้งหนาตัดตั้งแตระยะ X/D = 14 โดยมีคา PrefC  ไมเกิน 0.05 (มีคาในชวงความไมแนนอนของ
การทดลอง) สวนกรณี NS12T จะใชระยะทางในการปรับตัวใหมีการกระจายความดันสถิต
สม่ําเสมอทั้งหนาตัดยาวขึ้นเปนประมาณ 25D และในกรณี NS18T จะใชระยะทางไกลสุดใน
การปรับตัวประมาณ 50D จากตําแหนงแผนกีดขวาง 
 ดังน้ันเม่ือพิจารณาระยะทางในการปรับตัวใหมีการกระจายความดันสถิตสมํ่าเสมอทั้ง
หนาตัด ( PrefC  ≤ 0.05) ของการไหลในกรณีตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.14 พบวาการไหลตองใช
ระยะทางในการปรับตัวยาวขึ้นเม่ือการไหลมีคา Swirl Number สูงขึ้น และในกรณีการทดลองนี้
ซึ่งใชแผนกีดขวางสรางความไมสมมาตรของการกระจายความดันสถิตที่มีอัตราสวนพ้ืนที่ขวาง
ทอเปน 19% ของพื้นที่หนาตัดทอ จะสามารถหาความสัมพันธของระยะทางปรับตัวในรูปตัวแปร
ไรมิติที่เปนจํานวนเทาของขนาดเสนผานศูนยกลางทอ (L/D) แปรผันตามกําลังสองของคา 
Swirl Number (Ns) ตามสมการ (3.14)  
 

972601515 2 .Ns.Ns.
D
L

+−=  (3.14) 

 
อน่ึงเม่ือถึงจุดนี้จําเปนตองบงชี้ถึงขอแตกตางของการหมุนวนของบริเวณความดันสถิต

ต่ําบนผนัง และการหมุนวนของความเร็วของการไหลดังนี้ บริเวณความดันสถิตต่ําสุดในหนาตัด 
( PrefC  ต่ําสุด) ที่สังเกตได เปนผลของ Wake ที่เกิดขึ้นที่ดานหลังแผนกีดขวาง ซึ่งมีความดัน
รวมลดลงจากการสูญเสียพลังงานเมื่อไหลผานแผนกีดขวาง ซึ่ง Wake ที่เกิดขึ้นอาจประมาณได
วาจะหมุนวนไปพรอมกับการหมุนวนหรือความเร็วของการไหล เปนผลใหสามารถสังเกตการ
หมุนวนไปของบริเวณ PrefC  ต่ําสุดได อยางไรก็ตามจําเปนตองเนนในที่นี้วาในการทดลองนี้ได
แสดงการหมุนวนไปของบริเวณความดันสถิตบนผนังต่ําสุด ( PrefC  ต่ําสุด) ซึ่งในทางทฤษฎีแลว
ไมจําเปนตองหมุนไปอยางแมนยําพรอมกับการหมุนวนของความเร็ว ทั้งนี้เน่ืองจากความเร็ว
เปนตัวบงชี้ถึงโมเมนตัม ซึ่งอาจมีการถายเทกับบริเวณรอบขางไดดวยกระบวนการแพร 
(Diffusion) และกระบวนการพา (Convection) ดังน้ีความเร็วในการหมุนวนไปของบริเวณ 

PrefC  ต่ําสุด อาจจะไมเทากับความเร็วหมุนวนของการไหลอยางพอดี อยางไรก็ตามถา
สันนิษฐานใหบริเวณของ Wake เปนบริเวณที่มีความดันสถิตต่ํากวาบริเวณอ่ืน การหมุนวนของ
ความดันสถิตนี้อาจไปประมาณการหมุนวนของความเร็วไดในระดับหนึ่ง 
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3.3.3 ตําแหนงเชิงมุม ( minψ ) ของคา PrefC  ต่ําสุดตามระยะทางการไหล 
 

รูปที่ 3.15 แสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงเชิงมุม ( minψ ) ของจุดที่มีความดันต่ําสุด
ในหนาตัด ( PrefC  ต่ําสุด) กับระยะทางตามทิศทางการไหล (X/D) และเปรียบเทียบกับตําแหนง
เชิงมุมของการเคลื่อนที่ไปของความเร็วหมุนวน โดยใหความเร็วหมุนวนมีคาเทากับความเร็ว
หมุนวนที่ดานทางออกทอหมุนตลอดแนวทอ กลาวคือไมมีการสูญเสียความเร็วตามแนวสัมผัส 
และแสดงตําแหนงเชิงมุมที่ไดจากการคํานวณเปนเสนประในกราฟ จากผลการทดลองพบวา
กรณี NS03T ความไมสมํ่าเสมอของการกระจายความดันสถิตในหนาตัดจะสลายตัวอยางรวด
เร็ว จนไมสามารถสังเกตการหมุนวนไปของตําแหนง PrefC  ต่ําสุดได ดังนั้นจึงไมไดนํามาแสดง
ผลในกราฟนี้  

รูปที่ 3.15 (ก) แสดงตําแหนงเชิงมุมของคา PrefC  ต่ําสุด ( minψ ) ในกรณี NS06T พบ
วาที่หนาตัดแรกดานหลังแผนกีดขวาง (X/D = 0.5) มีคา minψ  ประมาณ 210° ซึ่งเปนตําแหนง
ที่การหมุนวนของการไหลพาบริเวณความดันต่ําดานหลังแผนกีดขวางมาที่หนาตัดวัด (X/D = 

0.5) ที่ระยะถัดออกไป (X/D > 0.5) คา minψ  จะมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามการหมุนวนของ
บริเวณความดันต่ํา และมีลักษณะการกระจายตัวของคา minψ  เปนคาบไปตามระยะทางการไหล 
โดยพบวาในกรณี NS06T สามารถพบคาบของคา minψ  ไดประมาณ 1 คาบ 

เน่ืองจากตําแหนงเชิงมุม ( minψ ) นี้แสดงถึงการหมุนวนไปตามทิศทางตามเสนรอบวง 
ดังน้ันระยะ 1 คาบที่ปรากฏในกราฟจะแสดงถึงการหมุนวนไปของตําแหนง PrefC  ต่ําสุดตาม
แนวเสนรอบวงครบ 1 รอบ และเม่ือเปรียบเทียบกับตําแหนงเชิงมุม ( minψ ) ที่ไดจากการ
คํานวณพบวาตําแหนงของคา minψ  จากการทดลองจะอยูตามหลังคาที่ไดจากการคํานวณ โดย
มีมุม Lag ของคาจากการทดลองหางจากคาจากการคํานวณมากขึ้นตามระยะทางการไหล ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาการหมุนวนไปของบริเวณความดันต่ําจะมีความเร็วหมุนวนชากวาความเร็วหมุน
วนของการไหลที่ดานทางออกทอหมุน และมีความเร็วหมุนวนชาลงไปตามระยะทางการไหล 

รูปที่ 3.15 (ข) แสดงการกระจายคา minψ  ตามระยะทางการไหลในกรณี NS09T พบวา
คา minψ  มีคาเปลี่ยนแปลงไปตามระยะทางการไหลเนื่องจากการหมุนวนไปของบริเวณความ
ดันต่ําในหนาตัดเชนเดียวกับกรณี NS06T โดยในชวง X/D = 0.5-14 สามารถพบคาบของคา 

minψ  ไดประมาณ 2 คาบ และในชวงการไหลถัดไป (X/D > 14) จะไมพบตําแหนงเชิงมุม 
( minψ ) ของคา PrefC  ต่ําสุดได เน่ืองจากการไหลมีการปรับตัวจนมีการกระจายความดันสถิตใน
หนาตัดที่สม่ําเสมอมากขึ้น 
 พิจารณาเปรียบเทียบคาบของคา minψ  ในกรณี NS09T กับคาบที่ไดจากการคํานวณ 
พบวาคาบของคา minψ  ที่ไดจากการทดลองจะมีความยาวคาบมากกวาความยาวคาบที่ไดจาก
การคํานวณ (ดังแสดงเปนเสนประ) ประมาณ 2 เทา แสดงใหเห็นวาการหมุนวนไปของบริเวณ
ความดันต่ําจะหมุนวนไปดวยความเร็วที่ชากวาความเร็วหมุนวนที่ออกจากทอหมุน  
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 รูปที่ 3.15 (ค) แสดงการกระจายคา minψ  ตามระยะทางการไหลในกรณี NS12T พบวา
มีการกระจายคา minψ  ตามระยะทางการไหลเปนคาบเชนเดียวกับที่พบในกรณีอ่ืน โดยสามารถ
พบจํานวนคาบของคา minψ  ไดประมาณ 4 คาบซึ่งมากกวาจํานวนคาบที่พบในกรณี NS06T 
และ NS09T และพบตําแหนง minψ  ของบริเวณที่มีความดันต่ําสุดในหนาตัดไปไดไกลถึงระยะ 
X/D ประมาณ 30 ซึ่งมากกวากรณี NS06T และ NS09T เชนกัน แสดงใหเห็นวาในกรณีการ
ไหลที่มีความเร็วหมุนวนสูงขึ้น จะสามารถพบจํานวนคาบการหมุนวนไปของตําแหนง PrefC  ต่ํา
สุดในหนาตัดไดมากขึ้น และพบการหมุนวนไปตามระยะทางการไหลไดไกลขึ้นกวากรณีที่มี
ความเร็วหมุนวนต่ํากวา นอกจากนี้เม่ือเปรียบเทียบคาบของคา minψ  ที่ไดจากการทดลองกับ
คาบที่ไดจากการคํานวณพบวาในชวง X/D ประมาณ 0.5D-12D มีคาบของคา minψ  ซึ่งไดจาก
การทดลองยาวกวาคาบที่ไดจากการคํานวณประมาณ 2 เทา และในชวงการไหลถัดไป (X/D 

ประมาณ  12D-27D) มีคาบจากการทดลองยาวกวาคาบที่ไดจากการคํานวณมากขึ้นเปน
ประมาณ 3 เทา แสดงใหเห็นวาการหมุนวนไปของบริเวณความดันต่ําสุดในหนาตัดจะมี
ความเร็วชาลงไปตามระยะทางการไหลในทอ ซึ่งเปนเครื่องบงชี้อยางหน่ึงถึงความเร็วหมุนวน
ของการไหล (w) ที่มีการสลายตัวไปตามความยาวทอ  
 รูปที่ 3.15 (ง) แสดงลักษณะการกระจายคา minψ  ตามระยะทางการไหลในกรณี 
NS18T พบวาคา minψ  มีการเปลี่ยนแปลงเปนคาบไปตามระยะทางการไหลในลักษณะเดียวกับ
กรณีอ่ืน โดยสามารถพบจํานวนคาบของคา minψ  ไดมากกวาและไกลกวาทุกกรณี โดยพบคาบ
ของคา minψ  ไดประมาณ 6 คาบ และไปไดไกลประมาณ 50D  
 รูปที่ 3.15 (จ) เปรียบเทียบการกระจายคา minψ  ตามระยะทางการไหลในกรณี NS12T 

และ NS18T พบวาในชวง 30D แรกดานหลังแผนกีดขวาง มีคา minψ  และคาบของคา minψ  ใน
กรณี NS12T และ NS18T ใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นถึงความเร็วของการหมุนวนไปของบริเวณ
ความดันต่ําสุดในทั้งสองกรณีมีคาใกลเคียงกัน ในชวงถัดไป (X/D > 30) กรณี NS12T จะไม
สามารถสังเกตคา minψ  ได เน่ืองจากการกระจายความดันสถิตที่สมํ่าเสมอมากขึ้นในหนาตัด 
สวนในกรณี NS18T สามารถพบตําแหนงคา minψ  ไปตามระยะทางการไหลไดจนถึงที่ระยะ 
X/D ประมาณ 50 
 รูปที่ 3.16 แสดงความยาวคาบของคา minψ  ที่ตําแหนงตางๆตามระยะทางการไหลใน
กรณี NS18T โดยทําการหาความยาวคาบดวยการคํานวณระยะหางระหวางคา minψ  สูงสุดของ
คาบที่ติดกัน ระยะหางระหวางคา minψ  ต่ําสุดของคาบที่ติดกัน และระยะหางระหวางคา minψ  = 
120° และ 240° ของคาบที่ติดกัน โดยใหตําแหนง (X/D) ของคาบที่ทําการหาความยาวคาบนี้ 
อยูที่ตําแหนงกึ่งกลางของคูตําแหนง minψ  ที่ใชในการหาความยาวคาบ จากรูปแสดงขนาดคาบ
การไหลเปนจํานวนเทาของขนาดเสนผานศูนยกลางทอในรูปของตัวแปรไรมิติ (T/D) ที่ตําแหนง 
X/D ตางๆ พบวาคาบการหมุนวนไปของบริเวณความดันต่ําจะมีขนาดยาวขึ้นประมาณเปนเชิง
เสนไปตามระยะทางการไหล โดยในกรณี NS18T พบวาสามารถหาความสัมพันธของความยาว
คาบตามระยะทางการไหลไดตามสมการ (3.15) 
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และเม่ือประมาณใหคาบการหมุนวนของบริเวณความดันต่ํานี้ประมาณเปนคาบของการหมุนวน
ของการไหลครบ 1 รอบ ซึ่งมีความสัมพันธกับคา Swirl Number ของการไหลตามสมการ 

T
DNs π

=  ดังน้ันจากสมการ (3.15) จะสามารถประมาณไดวาคา Swirl Number ของการไหล

จะลดลงเปนสัดสวนผกผันกับระยะทางการไหล ( 1−∝ XNs ) 
 

3.3.4 การกระจายขนาดความแตกตางความดันสถิตมากสุดในหนาตัด 
( maxC efPr∆ ) ตามระยะทางการไหล 

 
 ในการพิจารณาอัตราการปรับตัวของการกระจายความดันสถิตในหนาตัดดานหลังแผน
กีดขวางที่มีความสม่ําเสมอมากขึ้นไปตามระยะทางการไหล ไดพิจารณาลักษณะการกระจาย
ขนาดความแตกตางความดันสถิตมากสุดในหนาตัดตามระยะทางการไหล โดยแสดงผลในรูป
ของคา maxC efPr∆  ซึ่งนิยามตามสมการ (3.16) 
 

(min)C(max)CmaxC efPrefPrefPr −=∆  (3.16) 
 
เม่ือ (max)C efPr  เปนคา efPrC  ที่มีคาสูงที่สุดในหนาตัดตางๆ 
        (min)C efPr  เปนคา efPrC  ที่มีคาต่ําที่สุดในหนาตัดตางๆ 
 
 ในการทดลองมีคาความไมแนนอนของ maxC efPr∆  ประมาณ ± 0.1 และพิจารณาการ
กระจายความแตกตางความดันสถิตมากสุดในหนาตัดไปตามระยะทางการไหลจนกระทั่งมีคา 

maxC efPr∆  ≤ ± 0.1  
 รูปที่ 3.17 แสดงลักษณะการกระจายความแตกตางความดันสถิตมากสุดในหนาตัดตาม
ระยะทางการไหล รูปที่ 3.17 (ก) แสดงลักษณะการลดลงของคา maxC efPr∆  ตามระยะทาง
การไหลในรูป Linear Scale จากรูปในกรณี NS00T ที่หนาตัดแรกดานหลังแผนกีดขวาง (X/D 

= 0.5) พบวามีขนาด maxC efPr∆  สูงสุดและสูงกวาบริเวณอ่ืน โดยมีคาประมาณ 0.7 และใน
ระยะถั ด ไป  maxC efPr∆  จะมีค าลดลงอย างรวด เร็ ว โดยที่ ระย ะ  X/D = 2.5 จะมีค า 

maxC efPr∆  ลดลงเหลือประมาณ 0.1 
 สําหรับกรณี NS03T พบวามีลักษณะการกระจาย maxC efPr∆  ตามระยะทางการไหล
คลายกับกรณี NS00T โดยที่หนาตัดแรกการไหลจะมีคา maxC efPr∆  มากสุดและมีคามากกวา
กรณี NS00T เน่ืองจากการไหลมีการสูญเสียความดันจากการไหลผานแผนกีดขวางมากขึ้นตาม
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ขนาดความเร็ว ( wu vv + ) ที่มีคาเพิ่มขึ้น จากน้ันที่ระยะถัดไปการไหลจะมีคา maxC efPr∆  ลด
ลงอยางรวดเร็วตามระยะทางการไหล  
 สําหรับการไหลแบบหมุนวนในกรณี NS06T, NS09T, NS12T และ NS18T พบวามี
ลักษณะการกระจายคา maxC efPr∆  ตามระยะทางการไหลคลายกับกรณี NS03T โดยที่หนา
ตัดแรกดานหลังแผนกีดขวางของการไหลในแตละกรณีพบวาจะมีคา maxC efPr∆  สูงที่สุด และ
มีคา maxC efPr∆  เพ่ิมขึ้นเม่ือการไหลมีคา Swirl Number สูงขึ้น เน่ืองจากการไหลมีการสูญ
เสียความดันเม่ือไหลผานแผนกีดขวางเพิ่มมากขึ้น 
 เม่ือพิจารณากรณี NS18T พบวาที่หนาตัดแรก คา maxC efPr∆  จะมีคาสูงที่สุดโดยมี
คาประมาณ 3 ในชวงถัดไป (X/D ประมาณ 0.5-2) พบวา maxC efPr∆  จะมีคาลดลงอยางรวด
เร็วโดยที่ระยะ X/D = 2 พบวาการไหลจะมีคา maxC efPr∆  ลดลงเหลือประมาณ 0.8 และใน
ชวงทายของการไหลจะมีอัตราการลดลงของคา maxC efPr∆  ตามระยะทางการไหลนอยลง 
โดยที่ระยะ X/D ประมาณ 40 จะมีคา maxC efPr∆  ลดลงเหลือประมาณ 0.1 จากกราฟจะเห็น
ไดวาการไหลในกรณีตางๆมีอัตราการลดลงของความแตกตางความดันสถิตมากที่สุดในหนาตัด
ไมคงที่ไปตามระยะทางการไหล โดยในชวงตนของการไหลดานหลังแผนกีดขวาง (ประมาณ 2D 
แรก) พบวา maxC efPr∆  มีคาลดลงอยางรวดเร็วซ่ึงแสดงถึงการไหลมีการปรับตัวการกระจาย
ความดันสถิตใหสมํ่าเสมอขึ้นอยางรวดเร็ว และในชวงการไหลถัดไปจะมีอัตราการลดลงของคา 

maxC efPr∆  ตามระยะทางการไหลต่ําลงไปตามการไหลในทอ 
 รูปที่ 3.17 (ข) แสดงลักษณะการกระจาย maxC efPr∆  ตามระยะทางการไหลในรูปของ 
Semi-Log Scale จากรูปพบวาสําหรับกรณี NS09T และ NS12T จะมีลักษณะการกระจายคา 

maxC efPr∆  คอนขางเปนเชิงเสนไปตามระยะทางการไหล ซึ่งจะแสดงถึงการไหลมีลักษณะการ
ลดลงของคาความแตกตางความดันสถิตมากสุดในหนาตัดเปนฟงกชันแบบเอ็กซโปเนนเชียล
ตามระยะทางการไหล โดยเมื่อทําการ Fit สมการเสนตรงในกรณี NS09T ในชวง X/D = 0.5-
5.5 และกรณี NS12T ในชวง X/D = 0.5-7 พบวาสามารถ Fit สมการเสนตรงไดคอนขางดี มี
คา R2 ในชวง 0.938-0.958 โดยมีอัตราการลดลงของคา maxC efPr∆  ตามระยะทางการไหลใน
กรณี NS09T สูงกวากรณี NS12T นอกจากนี้พบวา กรณี NS18T จะมีลักษณะการกระจายคา 

maxC efPr∆  ตามระยะทางการไหลแตกตางจากกรณี อ่ืน โดยมีลักษณะการลดลงของคา 
maxC efPr∆  ตามระยะทางการไหลแบงไดเปนสองบริเวณ คือในชวงตนของการไหลดานหลัง

แผนกีดขวาง (X/D = 0.5-2.0) ที่มีการลดลงของคา maxC efPr∆  อยางรวดเร็ว และในชวงถัด
ไป (X/D > 2.0) ที่มีอัตราการลดลงของคา maxC efPr∆  ตามระยะทางการไหลต่ําลง โดยเม่ือ 
Fit สมการเสนตรงในทั้งสองบริเวณพบวาสามารถ Fit สมการเสนตรงไดคอนขางดีมีคา R2 ใน
ชวง 0.924-0.969 ซึ่งจากกราฟจะเห็นไดวา การไหลในกรณี NS18T ในชวงตนของการไหลจะ
มีอัตราการลดลงของคา maxC efPr∆  ตามระยะทางการไหลสูงกวาทุกกรณี และในชวงถัดไป 
จะมีอัตราการลดลงของคา maxC efPr∆  ตามระยะทางการไหลต่ํากวากรณี NS12T และกรณี 
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NS09T ความสัมพันธของการลดลงของคา maxC efPr∆  ตามระยะทางการไหลในแตละกรณี 
แสดงดังสมการ (3.17) 
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 (3.17) 

 
 รูปที่ 3.17 (ค) แสดงลักษณะการกระจาย maxC efPr∆  ตามระยะทางการไหลในรูปของ 
Log-Log Scale จากรูปพบวาการไหลในทุกกรณีมีลักษณะการกระจาย maxC efPr∆  ตาม
ระยะทางการไหลคอนขางเปนเสนตรงบน Log-Log Scale ซึ่งแสดงถึงการไหลมีลักษณะการลด
ลงของคาความแตกตางความดันสถิตมากสุดในหนาตัดเปนฟงกชันแบบโพลิโนเมียลตามระยะ
ทางการไหล โดยเม่ือ Fit สมการเสนตรงจะไดคา R2 จากการ Fit สมการในชวง 0.772-0.967 
โดยพบวาในกรณีการไหลที่ไมมีความเร็วหมุนวน (NS00T) จะมีความชันของกราฟหรือมีอัตรา
การลดลงของคา maxC efPr∆  ตามระยะทางการไหลสูงที่สุด และเมื่อการไหลมีความเร็วหมุน
วนสูงขึ้น จะมีความชันของกราฟหรือมีอัตราการลดลงของคา maxC efPr∆  ตามระยะทางการ
ไหลต่ําลง โดยมีความสัมพันธของการลดลงของคา maxC efPr∆  ตามระยะทางการไหลในแตละ
กรณี แสดงดังสมการ (3.18) 
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 (3.18) 

 
จากกราฟในรูปที่ 3.17 (ข) และ 3.17 (ค) จะเห็นไดวาการลดลงของคาความแตกตาง

ความดันสถิตมากสุดในหนาตัดสามารถหาความสัมพันธไดทั้งในรูปของฟงกชันโพลิโนเมียลและ
เอ็กซโปเนนเชียล จึงเปนการยากที่จะสรุปไดในขณะนี้วาการลดลงของคา maxC efPr∆  มี
ลักษณะการลดลงเปนฟงกชันแบบใด แตเม่ือพิจารณาเลือกฟงกชันโพลิโนเมียลซึ่งสามารถหา
ความสัมพันธการลดลงของคา maxC efPr∆  ตามระยะทางการไหลในทุกกรณีไดคอนขางดีกวา
ฟงกชันเอ็กซโปเนนเชียล ดังนั้นจะไดความสัมพันธของอัตราการลดลงของคา maxC efPr∆  
ตามระยะทางการไหลดังแสดงตามสมการ (3.19) 
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n
efPr )D/X(CmaxC −=∆  (3.19) 

 
เม่ือ C เปนคาคงที่ของแตละกรณีตามสมการ (3.18) 
 
และไดคา n ซึ่งเปนเลขชี้กําลังที่คา Swirl Number ตางๆดังแสดงในรูปที่ 3.18 พบวาคา n จะมี
คาลดลงเมื่อการไหลมีคา Swirl Number สูงขึ้น แสดงใหเห็นวาเม่ือการไหลมีคา Swirl 

Number สูงขึ้น จะมีอัตราการลดลงของความแตกตางความดันสถิตมากสุดในหนาตัดนอยลง 
หรือมีการปรับตัวการกระจายความดันสถิตในหนาตัดใหสมํ่าเสมอชาลง และเม่ือพิจารณาเลขชี้
กําลัง n วา ถาในกรณีที่การไหลมีคา Swirl Number สูงมากจนเขาใกลอนันต การไหลยังควรมี
คา n ซึ่งแสดงถึงอัตราการลดลงของคา maxC efPr∆  ตามระยะทางการไหลอยู ดังน้ันจึงเลือก 
Fit ความสัมพันธของคา n ที่คา Swirl Number ตางๆ ดวยฟงกชันเอ็กซโปเนนเชียล พบวา
สามารถ Fit ไดคอนขางดีมีคา R2 ประมาณ 0.904 ดังแสดงตามสมการ (3.20) 
 

Ns.e.n 3520181 −=  (3.20) 
 

3.3.5 การกระจายความแตกตางความดันสถิตตามระยะทางการไหล 
 
ในการพิจารณาขนาดความแตกตางความดันสถิตของการไหลที่หนาตัดตางๆ ในกรณี

การไหลที่มีการกระจายความดันสถิตแบบไมสมมาตรตามแนวแกน ไดพิจารณาคาความแตก
ตางความดันสถิตที่ผนังทอที่ตําแหนงมุมตรงกันขาม ไดแกที่ มุม ψ = 0o และ ψ = 180o 
( oo PP

1800
− ) และที่ตําแหนงมุม ψ = 90o และ ψ = 270o ( oo PP

27090
− ) วามีการกระจายตัวเปน

ลักษณะใดไปตามระยะทางการไหล โดยไดนิยามสัมประสิทธิ์ความแตกตางความดันสถิตตาม
สมการ (3.21) และ (3.22)  
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เม่ือ oP

0
, oP

90
, oP

180
 และ oP

270
 เปนความดันสถิตที่ตําแหนง ψ = 0o, 90o, 180o และ 270o  

        2

2
1 uρ  เปนความดันจลนเฉลี่ยของการทดลอง 
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 โดยคาสัมประสิทธิ์ความแตกตางความดันสถิตที่ไดจะแสดงถึงขนาดของแรงดันของไหล
ที่กระทําตอผนังทอในทิศทางตามแนว X-X ( oo PP

27090
− ) และ Y-Y ( oo PP

1800
− ) ซึ่งมีขนาด

แสดงเปนอัตราสวนของความดันจลนเฉลี่ยของการไหล 
ในการทดลองมีคาความไมแนนอน (Uncertainty) ของคาสัมประสิทธิ์ความแตกตาง

ความดันสถิตประมาณ ± 0.05 และกําหนดใหคาสัมประสิทธิ์ความแตกตางความดันสถิต 
( 1800−PC  หรือ 27090−PC ) ที่ มีคาไมเกิน 0.05 วามีสัมประสิทธิ์ความแตกตางความดันสถิต
ประมาณศูนย หรือไมมีความแตกตางความดันสถิตที่ผนังทอดานตรงกันขาม 
 รูปที่ 3.19 แสดงลักษณะการกระจายความแตกตางความดันสถิต oo PP

1800
−  และ 

oo PP
27090

−  ตามระยะทางการไหลในทอ ในกรณีการไหลที่มีคา Swirl Number = 0.0-0.6 รูป
ที่ 3.19 (ก) แสดงการกระจาย oo PP

1800
−  จากกราฟพบวาในกรณีที่ไมติดแผนกีดขวางขวาง

การไหล (กรณี NS00, NS03 และ NS06) จะมีคา 1800−PC  ประมาณศูนยไปตลอดระยะทางการ
ไหล เน่ืองจากการไหลที่ดานทางออกทอหมุนมีการกระจายความดันสถิตที่สมํ่าเสมอตลอดทั้ง
หนาตัด 

สําหรับกรณีที่ติดแผนกีดขวาง พบวาการกระจายตัวของคาความแตกตางความดันสถิต
ในกรณี NS00T, NS03T และ NS06T มีลักษณะคลายกัน โดยในกรณี NS00T ที่หนาตัด 
X/D = 0.5 พบวา 1800−PC  มีคาประมาณ 0.7 ( oo PP

1800
−  ประมาณ 70% ของความดันจลน

เฉลี่ย) เน่ืองจากการไหลมีการสูญเสียความดัน ( oP
180

) จากการไหลผานแผนกีดขวาง ทําใหมีคา 
oP

180
 ต่ํากวา oP

0
  

ที่ระยะการไหลถัดไป (X/D = 0.5-2) พบวาในกรณี NS00T คา 1800−PC  มีคาลดลง
อยางรวดเร็วเนื่องจากมีการปรับตัวของการกระจายความดันสถิตในหนาตัด จนกระทั่งที่หนาตัด 
X/D ประมาณ 2 จะมีคา 1800−PC  ต่ําสุดมีคา 1800−PC  ประมาณ -0.2 จากนั้น 1800−PC  จะมีคา
เพ่ิมขึ้นตามระยะทางการไหลจนตั้งแตระยะ X/D ประมาณ 5 เปนตนไปจะมีคา 1800−PC  
ประมาณศูนยไปตลอดระยะทางการไหล 

รูปที่ 3.19 (ข) แสดงลักษณะการกระจายความแตกตางความดันสถิต oo PP
27090

−  พบ
วาในกรณีที่ไมติดแผนกีดขวาง จะไมพบความแตกตางความดันสถิต oo PP

27090
−  ไปตลอด

ระยะทางการไหลเนื่องจากมีการกระจายความดันสถิตที่สม่ําเสมอตลอดทั้งหนาตัด สําหรับกรณี
ที่ติดแผนกีดขวางพบวาในกรณี NS00T คา 27090−PC  มีคาประมาณศูนย แสดงใหเห็นวาแผน
กีดขวางมีผลนอยตอการสรางความแตกตางความดันระหวางมุม ψ = 90o และมุม ψ = 270o 
( oo PP

27090
− )  

สําหรับกรณี NS03T ในชวงประมาณ 2.5D แรกหลังแผนกีดขวางจะพบความแตกตาง
ความดันสถิต oo PP

27090
−  ไดเล็กนอยโดยมีคา 27090−PC  ประมาณ ± 0.1-0.15 และตั้งแตระยะ 

X/D ประมาณ 3 เปนตนไปจะไมพบความแตกตางความดันสถิต ( oo PP
27090

− ) สําหรับกรณี 
NS06T พบวามีลักษณะการกระจายคา 27090−PC  ใกลเคียงกรณี NS03T  
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จะเห็นไดวาในกรณีการไหลที่มีคา Swirl Number ≤ 0.6 การไหลแบบหมุนวนมีผล
นอยตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะความแตกตางความดันสถิตที่หนาตัดตางๆ โดยมีลักษณะ
ความแตกตางความดันสถิตที่เกิดขึ้นในกรณี NS00T, NS03T และ NS06T คลายกันและการ
ไหลจะมีการปรับตัวจนไมพบความแตกตางความดันสถิต ( oo PP

1800
−  และ oo PP

27090
− ) ตั้งแต

ระยะ X/D ประมาณ 5-6 เปนตนไป 
รูปที่ 3.20 แสดงลักษณะการกระจายความแตกตางความดันสถิตในกรณีการไหลที่มีคา 

Swirl Number สูงขึ้น (0.9-1.8) รูปที่ 3.20 (ก) แสดงการกระจายคา 1800−PC  ตามระยะทาง
การไหล พบวาในกรณีที่ไมติดแผนกีดขวาง คา 1800−PC  มีคาประมาณศูนยตลอดชวงการไหล
เน่ืองจากมีการกระจายความดันสถิตที่สมํ่าเสมอทั้งหนาตัด  

สําหรับกรณีที่มีการติดแผนกีดขวางขวางการไหล ในกรณี NS09T พบวาคา 1800−PC  มี
การกระจายตัวเปนบวกและลบในลักษณะของการแกวงของคา 1800−PC  ไปตามระยะทางการ
ไหล เน่ืองจากการหมุนวนไปของบริเวณความดันต่ําดานหลังแผนกีดขวาง โดยเม่ือบริเวณความ
ดันต่ําหมุนมาอยูที่ดานบนของหนาตัดทอจะทําใหไดคา 1800−PC  มีคาเปนลบ และเมื่อบริเวณ
ความดันต่ําหมุนมาอยูที่ดานลางจะไดคา 1800−PC  เปนบวก เม่ือพิจารณาการแกวงของคา 

1800−PC  จะเห็นไดวาขนาดการแกวงของคาความแตกตางความดันจะมีคาลดลงไปตามระยะทาง
การไหล เนื่องจากการไหลมีการปรับตัวจนมีการกระจายความดันสถิตในหนาตัดที่สมํ่าเสมอ
มากขึ้น และตั้งแตระยะ X/D ประมาณ 14 เปนตนไปจะไมพบความแตกตางความดันสถิต 
( oo PP

1800
− ) 

สําหรับกรณี NS12T สามารถพบลักษณะการแกวงของคา 1800−PC  ไดเชนเดียวกับ
กรณี NS09T โดยพบวาขนาดของความแตกตางความดันสถิตในกรณี NS12T จะมีขนาดมาก
กวากรณี NS09T และสามารถพบการแกวงของคา 1800−PC  ไปตามระยะทางการไหลไดไกล
กวากรณี NS09T เล็กนอย โดยความแตกตางความดันสถิต ( oo PP

1800
− ) จะมีขนาดลดลงไป

ตามระยะทางการไหลเนื่องจากการปรับตัวของการไหลใหมีการกระจายความดันสถิตในหนาตัด
ที่สมํ่าเสมอมากขึ้น จนตั้งแตระยะ X/D ประมาณ 18 เปนตนไปจะมีคา 1800−PC  ประมาณศูนย
ไปตามระยะทางการไหล 

สําหรับกรณี NS18T พบวามีลักษณะการแกวงของคา 1800−PC  คลายกับกรณี NS09T 

และ NS12T โดยมีขนาดของคา 1800−PC  มากกวาทุกกรณี  และพบคาบการแกวงของคา 
1800−PC  ไปไดไกลที่สุดประมาณ 45D  

เม่ือพิจารณาระยะทางที่ตองใชในการปรับตัวของคา 1800−PC  จนมีคาประมาณศูนยไป
ตามระยะทางการไหล กับระยะทางที่ใชในการปรับตัวการกระจาย PrefC  ใหมีความสม่ําเสมอ
ตลอดทั้งหนาตัด (ดังแสดงในรูปที่ 3.14) พบวาระยะทางที่ใชของคา 1800−PC  จะสั้นกวาระยะ
ทางในการปรับตัวของการกระจาย PrefC  เล็กนอย เน่ืองจากในการพิจารณาระยะทางปรับตัว
ของคา 1800−PC  ไดพิจารณาเฉพาะขนาดของ oo PP

1800
−  วาตองใชระยะทางเทาใดในการปรับ

ตัวจนมีคาในชวงความไมแนนอนของการวัด ซึ่งแตกตางจากกรณี PrefC  ซึ่งพิจารณาความดัน
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ทั้งหนาตัด อยางไรก็ตามระยะทางในการปรับตัวของคา 1800−PC  ที่ไดจะแสดงถึงชวงความยาว
ทอซ่ึงสามารถพบแรงดันกระทําที่ผนังทอในแนว Y-Y เน่ืองจากความไมสมมาตรของการ
กระจายความดันสถิตในหนาตัดได 
 รูปที่ 3.20 (ข) แสดงลักษณะการกระจายความแตกตางความดันสถิต 27090−PC  จาก
กราฟพบวาการกระจายคา 27090−PC  ของการไหลในกรณีตางๆมีลักษณะคลายกับการกระจาย
คา 1800−PC  โดยในกรณีการไหลที่ไมติดแผนกีดขวาง คา 27090−PC  จะมีคาประมาณศูนยตลอด
ระยะทางการไหลเนื่องจากกระจายความดันที่สมํ่าเสมอตลอดทั้งหนาตัด สําหรับกรณีที่มีการติด 
แผนกีดขวางขวางการไหล จะสามารถพบการแกวงของคา 27090−PC  ไปตามระยะทางการไหล
ไดในลักษณะเดียวกับการแกวงของคา 1800−PC  
 จะเห็นไดวา ในกรณีการไหลผานแผนกีดขวาง การไหลที่มีคา Swirl Number สูง จะมี
ขนาดความแตกตางความดันสถิตในหนาตัดเดียวกัน ( oo PP

1800
−  และ oo PP

27090
− ) สูงกวา

กรณีที่มีคา Swirl Number ต่ํากวา โดยความแตกตางความดันสถิตในหนาตัดจะมีคาเพิ่มขึ้น
และลดลงในลักษณะการแกวงไปตามระยะทางการไหล เนื่องจากการหมุนวนไปของบริเวณ
ความดันต่ําที่ตําแหนงดานหลังแผนกีดขวาง โดยมีขนาดความแตกตางความดันสถิตในหนาตัด
ลดลงตามระยะทางการไหลในทอ ซึ่งในกรณี NS18T จะสามารถพบการแกวงของคาความแตก
ตางความดันสถิตไปไดไกลที่สุด  
 

3.3.6 การกระจายความดันสถิต ( PψC  และ ' PrefC ) ตามระยะทางการไหล 
 
ในการพิจารณาลักษณะการกระจายความดันสถิตตามระยะทางการไหลในกรณีการไหล

ที่มีการกระจายความดันสถิตแบบไมสมมาตรตามแนวแกน (กรณีติดแผนกีดขวาง) ไดพิจารณา
การกระจายความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o, 90o, 180o และ 270o ตามระยะทางการไหล 
โดยแสดงผลในรูปของสัมประสิทธิ์ความดันสถิตที่มุม ψ ( PψC ) เม่ือนิยาม PψC  เปน 
 

2

' 

2
1

    
u

PP
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P

ρ

ψ
ψ

−
=  (3.23) 

 
เม่ือ ψP  เปนคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ  = 0o, 90o, 180o และ 270o 

' refP  เปนความดันอางอิงของการทดลองซึ่งเปนคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม       
ψ  = 0o หนาตัด X/D = 0.5 

 2

2
1 uρ  เปนความดันจลนเฉลี่ยของการทดลอง 
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นอกจากนี้ยังไดพิจารณาลักษณะการกระจายตัวความดันสถิตเฉลี่ยแตละหนาตัดตาม
ระยะทางการไหล โดยแสดงผลในรูปของสัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉลี่ย ( ' PrefC ) ซึ่งนิยามตาม
สมการ (3.11)  

รูปที่ 3.21 แสดงลักษณะการกระจายตัวของคา PψC  ที่มุม ψ = 0o, 90o, 180o และ 
270o และการกระจายตัวของคา ' PrefC  ตามระยะทางการไหล รูปที่ 3.21 (ก) แสดงลักษณะการ
กระจายความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o ( 0PC ) จากรูปในกรณี NS00T ในชวงตนของการ
ไหล ประมาณ 4D จากตําแหนงแผนกีดขวาง พบวาคา 0PC  มีคาเพิ่มขึ้นตั้งแตหนาตัดแรกจนมี
คาสูงสุด จากนั้นที่ระยะถัดไปคา 0PC  จะมีคาประมาณคงที่ และตั้งแตระยะ X/D ประมาณ 6 
เปนตนไปคา 0PC  จะมีคาลดลงแบบเชิงเสนไปตามระยะทางการไหล 

สําหรับกรณี NS03T และ NS06T พบวามีลักษณะการกระจายความดันสถิตตามระยะ
ทางการไหลคลายกับกรณี NS00T คือมีคา 0PC  เพ่ิมขึ้นในชวงแรกจนมีคาสูงสุดและมีคาคงที่
ไปตามการไหล จากนั้นจะมีคาลดลงอยางเปนเชิงเสนไปตามระยะทางการไหลในทอ โดยเมื่อ
พิจารณาในชวงตนของการไหลในชวง X/D ประมาณ 10–40 ในกรณี NS00T, NS03T และ 
NS06T พบวาการลดลงของคา 0PC  ในกรณี NS06T จะลดลงเร็วกวากรณี NS03T และเร็ว
กวากรณี NS00T ตามลําดับ และในชวงการไหลถัดไป (X/D > 40) พบวาอัตราการลดลงของ
คา 0PC  ตามระยะทางการไหลในกรณี NS00T, NS03T และ NS06T จะมีคาใกลเคียงกัน ซึ่ง
จากกราฟแสดงใหเห็นวาในชวงตนของการไหลซึ่งยังมีความเร็วหมุนวนในแตละกรณีสูงอยู การ
ไหลจะมีอัตราการสูญเสียความดันสถิตแตกตางกันตามขนาดของความเร็วหมุนวน โดยในกรณี
ที่มีความเร็วหมุนวนสูงกวาจะมีอัตราการสูญเสียความดันสถิตมากกวากรณีที่มีความเร็วหมุนวน
ต่ํากวา และในชวงทายของการไหลซึ่งความเร็วหมุนวนของการไหลไดสลายตัวไปจนเหลือคา
นอยแลว การไหลในแตละกรณีจะมีอัตราการสูญเสียความดันสถิตตามระยะทางการไหลใกล
เคียงกัน 
 ในทางตรงกันขาม สําหรับการไหลที่ มีคา Swirl Number สูงขึ้น (กรณี  NS09T, 

NS12T และ NS18T) พบวาการกระจาย 0PC  ตามระยะทางการไหลมีลักษณะแตกตางจาก
กรณีที่มีคา Swirl Number ต่ํากวา (NS00T, NS03T และ NS06T) โดยในกรณี NS09T พบ
วาในชวงตนของการไหล (ประมาณ 10D-20D แรก) คา 0PC  จะมีคาเพิ่มขึ้นและลดลงใน
ลักษณะของการแกวงของคา 0PC  ไปตามระยะทางการไหล และในระยะถัดออกไป (X/D > 
20) จะมีการกระจาย 0PC  เปนเสนตรงไปตามระยะทางการไหล โดยมีอัตราการลดลงของคา 

0PC  ตามระยะทางการไหลสูงกวากรณีที่มีคา Swirl Number ต่ํากวา 
 สําหรับกรณี NS12T และ NS18T พบลักษณะการแกวงของคาความดันสถิตตามระยะ
ทางการไหล เชนเดียวกับกรณี NS09T โดยในกรณี NS12T สามารถพบการแกวงของคา 0PC  
ไปไดไกลกวากรณี NS09T และมีขนาดการแกวงของคา 0PC  สูงกวากรณี NS09T สวนใน
กรณี NS18T สามารถพบการแกวงของคา 0PC  ไปไดไกลที่สุดและมีขนาดของการแกวงสูงที่
สุด โดยในชวงทายของการไหล (X/D > 40) ซึ่งการไหลในทุกกรณีมีการกระจาย 0PC  ตาม
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ระยะทางการไหลเปนเสนตรงแลวน้ัน พบวาอัตราการลดลงของคา 0PC  ตามระยะทางการไหล
ในกรณี NS18T จะมีคามากกวากรณี NS12T และมากกวากรณี NS09T ตามลําดับ 
 จะเห็นไดวาการไหลแบบหมุนวนที่มีการกระจายความดันสถิตแบบไมสมมาตรตามแนว
แกน ในกรณีที่มีคา Swirl Number ≥ 0.9 การหมุนวนไปของความไมสมมาตรของการกระจาย
ความดันสถิตในหนาตัดจะทําใหมีการกระจายคา 0PC  ในลักษณะการแกวงของคา 0PC  ไปตาม
ระยะทางการไหล โดยพบวาในกรณีการไหลที่มีคา Swirl Number สูงกวาสามารถพบการแกวง
ของคา 0PC  ไปไดไกลกวา และมีขนาดของการแกวงของคา 0PC  สูงกวากรณีที่มีคา Swirl 

Number ต่ํากวา และในชวงทายซึ่งการไหลในทุกกรณีมีการปรับตัวจนมีการกระจายความดัน
สถิตในหนาตัดที่สมํ่าเสมอแลวนั้นจะมีกระจาย 0PC  คอนขางเปนเสนตรงไปตามระยะทางการ
ไหล โดยมีอัตราการสูญเสียความดันสถิตขึ้นกับขนาดของความเร็วหมุนวน โดยในกรณีที่มี
ความเร็วหมุนวนสูงกวาจะมีอัตราการสูญเสียความดันสถิตตามระยะทางการไหลมากกวากรณีที่
มีความเร็วหมุนวนต่ํากวา 
 สําหรับการกระจายความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ อ่ืนๆ ( 90PC , 180PC  และ 270PC ) 
แสดงผลดังรูปที่ 3.21 (ข) 3.21 (ค) และ 3.21 (ง) ตามลําดับ พบวามีลักษณะใกลเคียงกับ
ลักษณะการกระจายคา 0PC  ตามระยะทางการไหล  
 รูปที่ 3.21 (จ) แสดงลักษณะการกระจายความดันสถิตเฉลี่ย ( ' PrefC ) ตามระยะทางการ
ไหล จากรูปในกรณี NS00T ในชวงแรกของการไหลดานหลังแผนกีดขวาง (X/D = 0-4) ความ
ดันสถิตเฉลี่ย ( ' PrefC ) มีคาเพิ่มขึ้นไปตามระยะทางการไหลจนมีคาประมาณคงที่ จากนั้นตั้งแต
ระยะ X/D ประมาณ 6 เปนตนไป การไหลจะมีคา ' PrefC  ลดลงไปตามการไหลในทอโดยมี
ลักษณะการกระจายคา ' PrefC  เปนเสนตรงตามระยะทางการไหล สําหรับกรณี NS03T และ 
NS06T พบวามีลักษณะการกระจายความดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการไหลคลายกับกรณี 
NS00T โดยในชวงแรกของการไหลดานหลังแผนกีดขวาง (X/D = 0-4) จะมีคา ' PrefC  เพ่ิมขึ้น
ไปตามระยะทางการไหลจนมีคาประมาณคงที่จากน้ันจะมีคา ' PrefC  ลดลงไปตามระยะทางการ
ไหลในลักษณะเปนเชิงเสน โดยมีอัตราการลดลงของคา ' PrefC  ตามระยะทางการไหลในกรณี 
NS06T สูงกวากรณี NS03T และสูงกวากรณี NS00T ตามลําดับ  

สําหรับกรณี NS09T ในชวงตนของการไหลประมาณ 2D แรก ' PrefC  จะมีคาเพิ่มขึ้น
ตามระยะทางการไหลเหมือนกับกรณี NS00T-NS06T จากน้ันที่ระยะถัดไปจะมีคา ' PrefC  ลด
ลงไปตามระยะทางการไหล โดยขนาดของความเร็วหมุนวนที่มีคาสูงขึ้นจะทําใหมีอัตราการลด
ลงของคา ' PrefC  ไมคงที่ตามระยะทางการไหล ซึ่งแตกตางจากกรณี NS00T-NS06T โดยใน
ชวงตนของการไหลซึ่งยังคงมีความเร็วหมุนวนสูงอยู จะมีอัตราการสูญเสีย ' PrefC  ตามระยะ
ทางการไหลสูงกวาบริเวณอ่ืน ในชวงถัดไปการไหลจะมีอัตราการสูญเสีย ' PrefC  ตามระยะทาง
ลดลงจนกระทั่งมีการกระจาย ' PrefC  เปนเสนตรงไปตามระยะทางการไหล โดยมีความชันของ
กราฟหรืออัตราการลดลงของคา ' PrefC  ตามระยะทางการไหลสูงกวากรณีที่มีความเร็วหมุนวน
ต่ํากวา 
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สําหรับกรณี NS12T พบวามีลักษณะการกระจายคา ' PrefC  ตามระยะทางการไหล
คลายกรณี NS09T โดยในชวงทายของการไหลซึ่งมีการกระจาย ' PrefC  เปนเชิงเสนไปตาม
ระยะทางการไหล พบวามีอัตราการลดลงของคา ' PrefC  ตามระยะทางการไหลสูงกวากรณี 
NS09T 
 อยางไรก็ตามพบวากรณี NS18T จะมีลักษณะการกระจาย ' PrefC  ตามระยะทางการ
ไหลแตกตางจากกรณีอ่ืน กลาวคือในกรณีอ่ืนในชวงตนของการไหลดานหลังแผนกีดขวาง จะมี
คา ' PrefC  เพ่ิมขึ้นไปตามระยะทางการไหลจนมีคาประมาณคงที่แลวมีคาลดลงไปตามระยะทาง
การไหล ในขณะที่กรณี NS18T คา ' PrefC  จะมีคาลดลงอยางรวดเร็วตั้งแตหนาตัดแรก และมี
คาลดลงอยางตอเนื่องไปตามระยะทางการไหลในทอ โดยในชวง X/D ประมาณ 0.5-2 พบวามี
อัตราการลดลงของคา ' PrefC  ตามระยะทางการไหลสูงกวาบริเวณอ่ืน และที่ระยะถัดไปจะมี
อัตราการลดลงของคา ' PrefC  ตามระยะทางการไหลนอยลงไปตามความเร็วหมุนวนของการ
ไหลที่ลดลงไปตามความยาวทอ จนกระทั่งมีการกระจาย ' PrefC  ตามระยะทางการไหลคอนขาง
เปนเสนตรง โดยมีความชันของกราฟหรืออัตราการลดลงของคา ' PrefC  มากกวาทุกกรณี 

พิจารณาชวงตนของการไหลดานหลังแผนกีดขวาง (X/D ประมาณ 0.5-4) ของการไหล
ในกรณี NS00T-NS12T พบวามีคา ' PrefC  เพ่ิมขึ้นไปตามระยะทางการไหล ซึ่งเปนลักษณะ
ของการคืนตัวของคาความดันสถิต โดยเมื่อพิจารณารูปที่ 3.22 ประกอบ จะเห็นไดวาการไหล
ดานหลังแผนกีดขวาง จะมี Effective Area เพ่ิมขึ้นไปตามความยาวทอคลายกับลักษณะของ 
Diffuser เปนผลใหการไหลมีคาความดันสถิตเพ่ิมขึ้นไปตามระยะทางการไหล และที่ระยะถัดไป
เม่ือมีการปรับตัวจนมีการไหลเต็มหนาตัดทอหรือมี Effective Area ของการไหลคงที่ ความดัน
สถิตของการไหลในแตละกรณีจะเริ่มมีคาลดลงไปตามระยะทางการไหลเนื่องจากแรงเสียดทาน
การไหลที่ผนังทอ อยางไรก็ตามสําหรับกรณี NS18T ซึ่งมีลักษณะการกระจายคา ' PrefC  แตก
ตางจากกรณีอ่ืน คือมีคาลดลงในชวงตนดานหลังแผนกีดขวางนั้นยังไมทราบสาเหตุแนชัด โดย
อาจเปนเพราะความเร็วหมุนวนที่สูง จะทําใหมีขนาดของบริเวณของ Wake ไมมาก และทําให
ไมพบลักษณะของการคืนตัวของความดันสถิตไปตามระยะทางการไหล 
 เม่ือพิจารณาชวงทายของการไหล (X/D > 40) พบวาการไหลในทุกกรณีมีลักษณะการ
กระจายความดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการไหลคอนขางเปนเสนตรง โดยเมื่อ Fit สมการเสน
ตรงของการกระจาย ' PrefC  ตามระยะทางการไหลในชวง X/D = 41-76 พบวาสามารถ Fit สม
การเสนตรงไดดี โดยมีคา R2 ของการ Fit สมการในทุกกรณีประมาณ 0.997-0.999 และไดคา
ความชันของกราฟ ซึ่งเปนสัมประสิทธิ์ความเสียดทานการไหล (f) ดังแสดงในตาราง 3.4 พบวา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานการไหลมีคาแตกตางกันตามคา Swirl Number โดยมีคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานการไหลเพิ่มขึ้นเม่ือความเร็วหมุนวนของการไหลมีคาเพิ่มขึ้น โดย
พบวาการไหลในกรณี NS18T จะมีคา f มากกวาทุกกรณี และมีคามากกวากรณี NS00T 
ประมาณ 38%  
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 เม่ือพิจารณาลักษณะการกระจายความดันสถิตที่แตละหนาตัดประกอบ (รูปที่ 3.12 และ 
3.13) ที่ระยะ X/D > 50 ซึ่งการไหลในทุกกรณีมีการกระจายความดันสถิตสม่ําเสมอทั้งหนาตัด 
จะเห็นไดวาผลของแผนกีดขวางที่ดานตนทอตอลักษณะการกระจายความดันสถิตจะหมดไป 
และการไหลจะมีลักษณะการกระจายความดันสถิตขึ้นกับความเร็วหมุนวนของการไหล อยางไร
ก็ตามที่ระยะทางการไหลยาวพอ ความเร็วหมุนวนของการไหลในแตละกรณีจะสลายตัวจนหมด
ไป และการไหลในทุกกรณีจะปรับตัวจนเขาสูสภาวะ Fully Developed Flow โดยมีลักษณะ
การกระจาย ' PrefC  เปนเสนตรงตามระยะทางการไหล ที่มีความชันเทากันในแตละกรณี ซึ่ง
สําหรับกรณี NS18T พบวาตองใชระยะทางในการสลายตัวความเร็วหมุนวนมากกวา 70D 

 
3.4. เปรียบเทียบการกระจายความดันสถิตเฉลี่ย ( ' PrefC ) ตามระยะทางการไหล ใน 

กรณีที่มีการติดแผนกีดขวาง และไมติดแผนกีดขวางขวางการไหล 
 
 รูปที่ 3.23 แสดงลักษณะการกระจายความดันสถิตเฉลี่ย ( ' PrefC ) ตามระยะทางการ
ไหล เปรียบเทียบในกรณีที่มีการติดและไมติดแผนกีดขวางที่หนาตัดทางออกทอหมุน จากรูป
พบวาในกรณีไมติดแผนกีดขวาง การไหลในทุกกรณี (NS00-NS18) มีคา ' PrefC  ลดลงตาม
ระยะทางการไหล โดยในกรณีการไหลที่มีความเร็วหมุนวนสูงกวาจะมีอัตราการลดลงของความ
ดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการไหลสูงกวากรณีที่มีความเร็วหมุนวนต่ํากวา สําหรับกรณีการไหล
ที่มีแผนกีดขวาง พบวาในชวงแรกของการไหลดานหลังแผนกีดขวาง (NS00T-NS12T) มี
ลักษณะของการคืนตัวของความดันตามระยะทางการไหล ทําใหมีคา ' PrefC  เพ่ิมขึ้นจากคาใน
หนาตัดแรกจนมีคาสูงสุด จากนั้นจึงมีคาลดลงไปตามระยะทางการไหล สวนกรณี NS18T ใน
ชวงแรกของการไหลดานหลังแผนกีดขวาง (X/D = 0-2) คา ' PrefC  มีคาลดลงอยางรวดเร็วและ
มีอัตราการลดลงของคา ' PrefC  นอยลงตามระยะทางการไหลที่เพ่ิมขึ้น 

เม่ือเปรียบเทียบการกระจาย ' PrefC  ตามระยะทางการไหลในกรณีที่มีการติดและไมติด 
แผนกีดขวาง ที่คา Swirl Number ตางๆ พบวาตั้งแตระยะ X/D > 5 เปนตนไป ซึ่งเปนชวงที่
การไหลไมมีลักษณะการคืนตัวของความดันสถิตจากการไหลผานแผนกีดขวาง และมีคา ' PrefC  
ลดลงไปตามระยะทางการไหลเนื่องจากแรงเสียดทานที่ผนังทอ พบวาอัตราการลดลงของความ
ดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการไหลในกรณีการไหลที่มีคา Swirl Number เทากันจะมีคาใกล
เคียงกัน แสดงใหเห็นวาความเร็วหมุนวนของการไหลจะมีผลสูงตอลักษณะการกระจายความดัน
สถิตในชวงนี้ และการไหลจะมีอัตราการสูญเสียความดันสถิตเฉลี่ยขึ้นกับความเร็วหมุนวนของ
การไหล โดยเมื่อ Fit การกระจายความดันสถิตเฉลี่ยดวยสมการเสนตรงในชวง X/D = 41-76 
จะไดวาคาอัตราการลดลงของความดันสถิตเฉลี่ยตอระยะทางการไหล หรือสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานของการไหล (f) ในกรณีตางๆดังแสดงในตาราง 3.4 พบวาในกรณีการไหลที่มีคา 
Swirl Number เทากันจะมีคา f ใกลเคียงกัน และมีคาแตกตางกันมากที่สุดไมเกิน 6%  
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การไหลผานทอโคง 
 
 ในกรณีการไหลผานทอโคง ไดทําการทดลองกรณีการไหลแบบไมหมุนวน และการไหล
แบบหมุนวนที่มีคา Swirl Number เทากับ 0.9 และ 1.8 โดยใชทอหมุนในการสรางความเร็ว
หมุนวนของการไหลเชนเดียวกับกรณีการไหลในทอตรง และทําการทดลองในกรณีการไหลที่มี
การกระจายความดันสถิตแบบสมมาตรและไมสมมาตรตามแนวแกน โดยในกรณีการไหลที่มี
การกระจายความดันสถิตแบบสมมาตรตามแนวแกน การไหลที่ออกจากทอหมุนจะไหลผานทอ
ตรงชวงกอนทางเขาทอโคงเปนระยะทาง 3 เทาของเสนผานศูนยกลางในทอ (3D) กอนไหลไป
ที่ทอโคงและทอตรงดานทางออกทอโคง โดยทอโคงที่ใชมีอัตราสวนรัศมีทอตอรัศมีความโคงทอ 
(α) เทากับ 1/3.1  

สวนในกรณีการไหลที่มีการกระจายความดันสถิตแบบไมสมมาตรตามแนวแกน ไดทํา
การติดแผนกีดขวาง มีลักษณะเปนรูปสี่เหลี่ยมฐานโคงเชนเดียวกับกรณีการไหลในทอตรง โดย
การไหลที่ออกจากทอหมุนจะไหลผานทอตรงไปเปนระยะทาง 1.5D และไหลผานแผนกีดขวาง 
ที่ตําแหนง S/D = 0 จากน้ันจะไหลผานทอตรงเปนระยะทาง 1.5D กอนไหลไปเขาทอโคงและ
ทอตรงดานทางออกทอโคง โดยมีรายละเอียดของตําแหนงติดแผนกีดขวาง และพิกัดการทดลอง
ในกรณีการไหลผานทอโคงดังแสดงตามรูปที่ 2.12 
 
3.5. รูปรางความเร็วและรูปรางความดันรวม 
 

3.5.1 รูปรางความเร็วดานทางเขาทอหมุน  
 
ในการทดลองไดทําการวัดความเร็วในชวงทอตรงดานทางเขาทอหมุนที่ระยะ S/D =    

-32.5 ซึ่งเปนหนาตัดที่ระยะ 20D ถัดจากปากทางเขาชุดทดลองและหางจากทางเขาทอหมุน
เปนระยะ 19D เพ่ือแสดงสภาวะของการไหลกอนเขาทอหมุน โดยใช Pitot Probe เปนอุปกรณ
วัดความเร็ว และทําการวัดความเร็วตามแนว X-X เชนเดียวกับกรณีการไหลในทอตรง โดยมี
ความไมแนนอนของคาความเร็วที่วัดไดประมาณ ± 0.2 m/s หรือคิดเปนประมาณ ± 3% ของ
ความเร็วที่ตําแหนงตางๆ ดังแสดงในภาคผนวก ค 

รูปที่ 3.24 แสดงรูปรางความเร็วของการไหลที่หนาตัดกอนทางเขาทอหมุนในกรณีการ
ไหลที่มีการกระจายความดันสถิตแบบสมมาตรและไมสมมาตรตามแนวแกน โดยแสดงผลในรูป
ของความเร็วที่ Normalized ดวยความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัดของการทดลอง (u ) ที่ตําแหนง
ตางๆ ตามแนวรัศมีทอ (r/R) จากกราฟพบวารูปรางความเร็วในทุกกรณีมีคาใกลเคียงกันและมี
รูปรางความเร็วคลายกับกรณีการไหลในทอตรง โดยที่บริเวณผนังทอความเร็วมีคาต่ํา และที่
ระยะถัดเขามาภายในทอตามแนวรัศมีความเร็วจะมีคาสูงขึ้นอยางตอเน่ือง จนกระทั่งมีความเร็ว
สูงสุดท่ีจุดศูนยกลางทอมีคาประมาณ 1.2 เทาของความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัด ที่บริเวณใกล
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ผนังทอ (|r/R| > 0.5) พบวามีอัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วตามแนวรัศมีสูงกวาบริเวณใกลกึ่ง
กลางทอ (|r/R| < 0.5) และรูปรางความเร็วที่ไดมีลักษณะคลายกับรูปรางความเร็วของ Fully 
Developed Turbulent Pipe Flows    

รูปรางความเร็วในแตละกรณีนํามาคํานวณคาความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัด ( 1u ) ของ
การไหลดานกอนทางเขาทอหมุนไดดังแสดงในตาราง 3.5 พบวาความเร็วเฉลี่ยในแตละกรณีมี
คาอยูในชวง 7.8-8.0 m/s มีคาแตกตางกันในแตละกรณีไมเกิน 3% และมีคาความเร็วเฉลี่ย
ตลอดหนาตัด ( 1u ) ที่ไดใกลเคียงกับกรณีการไหลในทอตรง โดยความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัดที่
ไดนํามาคํานวณคา Reynolds Number ของการไหลดานกอนทางเขาทอหมุนมีคาประมาณ 
3.7x104 ซึ่งอยูในชวงการไหลแบบเทอรบูเลนทในทอ และสอดคลองกับรูปรางความเร็วที่วัดได  

รูปที่ 3.25 แสดงรูปรางความเร็วการไหลดานทางเขาทอหมุนที่ Normalized ดวยคา
ความเร็วสูงสุดที่จุดศูนยกลางทอ จากกราฟพบวารูปรางความเร็วที่ไดในทุกกรณีมีลักษณะคลาย
กัน และเมื่อ Fit สมการของกราฟในรูปของ Power-Law Equation (ตามสมการ 3.1) ในชวง 
|r/R| < 0.93 ไดคาเฉลี่ยของคา n ของการ Fit สมการในทุกกรณีมีคาเทากับ 9.36 ซึ่งมีคาเทา
กับกรณีการไหลในทอตรง โดยมีคา R2 จากการ Fit สมการในชวง 0.87-0.95  
 

3.5.2 รูปรางความเร็วดานหนา Orifice 
 

รูปที่ 3.26 แสดงรูปรางความเร็วที่ดานหนา Orifice ในกรณีการไหลที่มีการกระจาย
ความดันสถิตแบบสมมาตรและไมสมมาตรตามแนวแกน (กรณีไมติดแผนกีดขวาง และติดแผน
กีดขวางขวางการไหล) โดยแสดงผลในรูปความเร็วที่ Normalized ดวยความเร็วเฉลี่ยตลอด
หนาตัด ในการทดลองใช Pitot Probe เปนอุปกรณวัด และทําการวัดความเร็วตามแนววัด X-X 
และ Y-Y โดยมีความไมแนนอนของคาความเร็วที่วัดไดประมาณ ± 3%  
 จากกราฟพบวา รูปรางความเร็วในกรณีตางๆในแนววัด X-X และรูปรางความเร็วใน
กรณี NS18T ในแนววัด Y-Y มีการกระจายความเร็วคอนขางสมํ่าเสมอตลอดหนาตัดทอ มีคา
ความเร็วประมาณ 1.1 เทาของความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัด และมีชั้นขอบเขตการไหลหางจาก
ผนังทอแตละดานประมาณ 20% ของรัศมีทอ (|r/R| > 0.8) สําหรับรูปรางความเร็วในกรณีที่
เหลือ (แนววัด Y-Y ในกรณี NC00, NC09, NC18, NC00T และ NC09T) พบวาในชวง -1 < 
(r/R)Y-Y < -0.5 จะมีความเร็วต่ํากวาที่บริเวณอ่ืน ที่ระยะถัดไป -0.5 < (r/R)Y-Y < 0.8 มีการ
กระจายความเร็วที่คอนขางสม่ําเสมอโดยมีคาความเร็วประมาณ 1.1 เทาของความเร็วเฉลี่ย
ตลอดหนาตัด และที่บริเวณใกลผนังทอ (r/R)Y-Y > 0.8 ความเร็วจะมีคาลดลงเนื่องจากเปนชั้น
ขอบเขตการไหล  

รูปรางความเร็วในแตละกรณีนํามาคํานวณหาความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัดของการ
ทดลอง (u ) พบวามีคาเทากันประมาณ 8 m/s ดังแสดงในตาราง 3.5 โดยมีคาความเร็วเฉลี่ย
ตลอดหนาตัดในกรณีการไหลผานทอโคงแตกตางจากกรณีการไหลในทอตรงไมเกิน 3% ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาในการทดลองสามารถควบคุมสภาวะการทดลองใหมีอัตราการไหลใกลเคียงกัน
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ในแตละกรณี ความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัดที่ไดนํามาคํานวณคา Reynolds Number (ReD) ของ
การทดลองไดเทากับ 3.7 x 104 ซึ่งอยูในชวงสภาวะการไหลแบบเทอรบูเลนทในทอ 
 

3.5.3 รูปรางความเร็วดานทางออกทอหมุน 
  

ในการทดลอง ไดทําการวัดรูปรางความเร็วที่ดานทางออกทอหมุนที่หนาตัด S/D = -1.0 
(หางจากปากทางออกทอหมุน 0.5D) เพ่ือแสดงสภาวะเริ่มตนของการไหล (Initial Condition) 
ที่ดานตนทอกอนไหลเขาทอโคง โดยในกรณีการไหลแบบไมหมุนวน (NC00 และ NC00T) ใช 
Pitot Probe เปนอุปกรณวัดความเร็ว และในกรณีการไหลแบบหมุนวน (NC09, NC09T, 

NC18 และ NC18T) ใช Yaw Probe เปนอุปกรณวัดความเร็วโดยทําการวัดความเร็วในแนว 
X-X และ Y-Y ในการทดลองมีความไมแนนอนของคาความเร็วตามแนวแกนที่วัดโดยใช Pitot 

Probe ประมาณ ± 0.2 m/s ( ± 3%) และมีความไมแนนอนของความเร็วตามแนวแกนที่วัดโดย
ใช Yaw Probe ประมาณ ± 0.3 m/s ( ± 4%) และความไมแนนอนของความเร็วตามแนวสัมผัส
ประมาณ ± 0.3 m/s ( ± 9%) โดยมีรายละเอียดการคํานวณคาความไมแนนอนของความเร็วดัง
แสดงในภาคผนวก ค 
  รูปที่ 3.27 (ก) แสดงลักษณะการกระจายความเร็วตามแนวแกนของการไหลในกรณี
ตางๆ โดยแสดงผลในรูปของความเร็วที่ Normalized ดวยความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัดของการ
ทดลอง จากรูปในกรณี NC00 ความเร็วตามแนวแกนในแนววัด X-X และ Y-Y มีลักษณะใกล
เคียงกัน โดยในชวง 20-25% ของรัศมีทอหางจากผนัง (|r/R| > 0.75-0.8) มีลักษณะเปนชั้น
ขอบเขตการไหล ที่บริเวณนอกชั้นขอบเขตการไหล (|r/R| < 0.75) พบวามีการกระจายความเร็ว
คอนขางสมํ่าเสมอ มีคาความเร็วประมาณ 1.0-1.1 เทาของความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัดของการ
ไหล  
 สําหรับกรณี NC00T, NC09 และ NC09T พบวารูปรางความเร็วตามแนวแกนในแนว
วัด X-X และ Y-Y มีลักษณะใกลเคียงกัน และใกลเคียงกับกรณี NC00 โดยมีชั้นขอบเขตการ
ไหลหางจากผนังทอแตละดานประมาณ 20-25% ของรัศมีทอ และมีความเร็วที่บริเวณนอกชั้น
ขอบเขตการไหลคอนขางสม่ําเสมอ โดยมีความไมสมํ่าเสมอของการกระจายความเร็วที่บริเวณ
นอกชั้นขอบเขตการไหลในแตละกรณีมากที่สุดประมาณ ±8%  

สําหรับรูปรางความเร็วตามแนวแกนในกรณี NC18 และ NC18T มีความเร็วตามแนว
แกนในแนววัด X-X และ Y-Y ใกลเคียงกัน และมีรูปรางความเร็วแตกตางจากกรณีอ่ืนเล็กนอย 
โดยเม่ือเปรียบเทียบกับความเร็วในกรณีอ่ืน พบวาการไหลในกรณี NC18 และ NC18T ที่
บริเวณใกลผนังทอ (|r/R| > 0.6) มีความเร็วต่ํากวากรณีอ่ืน และที่บริเวณกลางทอ (|r/R| < 0.6) 
จะมีความเร็วสูงกวา โดยมีความเร็วตามแนวแกนในชวงกลางทอประมาณ 1.2 เทาของความเร็ว
เฉลี่ยตลอดหนาตัด และมีความไมสม่ําเสมอของการกระจายความเร็วมากที่สุดประมาณ ±13% 
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รูปรางความเร็วตามแนวแกนในแตละกรณี นํามาคํานวณความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัด
ของการไหล ( 2u ) ที่หนาตัดทางออกทอหมุนมีคาใกลเคียงกันอยูในชวง 7.5-8.2 m/s มีคาแตก
ตางกันในแตละกรณีไมเกิน 9% และมีคาแตกตางจากความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัดของการ
ทดลอง (u ) ซึ่งคํานวณจากรูปรางความเร็วที่หนา Orifice ไมเกิน 7% แสดงใหเห็นวาในการ
ทดลองสามารถควบคุมใหมีอัตราการไหลในแตละกรณีใกลเคียงกันและมีอัตราการไหลคงที่
ตลอดชวงทอที่ทําการวัดการกระจายความดันสถิต (จากหนาตัดดานทางออกทอหมุนจนถึง 
Orifice) 

รูปที่ 3.27 (ข) แสดงรูปรางความเร็วตามแนวสัมผัส (w) ในกรณีการไหลแบบหมุนวนที่
คา Swirl Number เทากับ 0.9 (NS09 และ NS09T) และ 1.8 (NS18 และ NS18T) จากกราฟ
พบวารูปรางความเร็วตามแนวสัมผัสในแนววัด X-X และ Y-Y ในกรณีการไหลที่คา Swirl 

Number เดียวกัน มีลักษณะการกระจายความเร็วใกลเคียงกัน โดยในทุกกรณีที่บริเวณผนังทอ 
(|r/R| > 0.8) มีลักษณะเปนชั้นขอบเขตการไหลโดยมีคาความเร็วตามแนวสัมผัสต่ําที่ผนังและมี
คาสูงขึ้นที่ระยะถัดเขามาภายในทอ ในชวง |r/R| < 0.8 พบวาความเร็วตามแนวสัมผัสในทุก
กรณีมีลักษณะการกระจายตัวเปนเสนตรงแบบ Solid Body Rotation เหมือนในกรณีการไหล
ในทอตรง โดยเมื่อ Fit สมการเสนตรงในชวง |r/R| < 0.5 เพ่ือหาความเร็วเชิงมุมของการหมุน
วนของการไหล จะไดคาเฉลี่ยความเร็วเชิงมุมของรูปรางความเร็วในแนว X-X และ Y-Y ใน
กรณีการทดลองตางๆ แสดงดังตาราง 3.6 พบวามีคาแตกตางจากความเร็วรอบทอหมุนไมเกิน 
9.5% 
 รูปที่ 3.28 แสดงรูปรางความเร็วตามแนวสัมผัสที่ Normalized ดวยความเร็วที่ผิว
สัมผัสของทอหมุนในแตละกรณี (w/WR) จากรูปการกระจายคา w/WR ในทุกกรณีมีคาใกลเคียง
กัน มีการกระจายความเร็วเปนเสนตรงตามแนวรัศมีในลักษณะ Solid Body Rotation โดยที่
บริเวณใกลผนังทอมีความเร็วตามแนวสัมผัสสูงสุดประมาณ 0.7-0.9 เทาของความเร็วผิวสัมผัส
ทอหมุน และในระยะถัดเขามาภายในทอความเร็วจะมีคาลดลงตามแนวรัศมี จนมีคาความเร็ว
ประมาณศูนยที่ตําแหนงจุดศูนยกลางทอ โดยคา (w/WR) ในแตละกรณีมีคาใกลเคียงกับ
ความเร็วของทอหมุนที่ Normalized ดวยความเร็วผิวสัมผัสทอ แสดงใหเห็นวาการไหลในทุก
กรณีมีลักษณะการกระจายความเร็วใกลเคียงกับความเร็วในการหมุนของทอหมุน 
 

3.5.4 รูปรางความดันรวมดานทางออกทอหมุน 
 

ในงานวิจัยไดทําการวัดคาความดันรวมของการไหล ที่หนาตัดหลังตําแหนงติดแผนกีด
ขวางเปนระยะ 0.5D (S/D = 0.5) เพ่ือแสดงรูปรางเริ่มตนของความดันรวมของการไหลในกรณี
ที่ติดและไมติดแผนกีดขวางขวางการไหล โดยใช Pitot Probe เปนอุปกรณวัด และทําการ
ทดลองวัดคาความดันแตกตางระหวางความดันที่ Probe เทียบกับความดันอางอิง ( ' refP ) ซึ่งให
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เปนคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o ที่ระยะ S/D = -1.0 โดยทําการทดลองวัดคาความดนั
รวมในแนว X-X และ Y-Y เชนเดียวกับกรณีการไหลในทอตรง 

ผลการทดลองแสดงในรูปคาสัมประสิทธิ์ความดันรวม PTC  ซึ่งนิยามตามสมการ (3.2) 
โดยใชความดันอางอิง ( ' refP ) เปนความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o ระยะ S/D = -1.0 

รูปที่ 3.29 แสดงลักษณะการกระจายความดันรวมในกรณีไมติดแผนกีดขวาง ของการ
ไหลที่คา Swirl Number ตางๆ จากรูปในกรณี NC00 รูปรางความดันรวมของการวัดในแนว 
X-X และ Y-Y มีลักษณะใกลเคียงกัน โดยที่บริเวณชั้นขอบเขตการไหล (|r/R| > 0.75) PTC  
จะมีคาต่ําที่บริเวณผนังทอและมีคาสูงขึ้นตามระยะหางจากผนังเขามาภายในทอ ในชวง |r/R| < 

0.75 พบวาการไหลมีการกระจายตัวความดันรวมคอนขางสมํ่าเสมอ มีคา PTC  ประมาณ 1.1 
ตลอดชวงการไหล  

ในกรณี NC09 ที่บริเวณชั้นขอบเขตการไหล (|r/R| > 0.75) PTC  จะมีคาเพิ่มขึ้นจาก
คาที่ผนังจนมีคาสูงสุดที่ระยะหางจากจุดศูนยกลางทอประมาณ 0.75 เทาของรัศมีทอ (r/R ~ 

750.± ) จากน้ันการไหลจะมีคา PTC  ลดลงที่ระยะถัดเขามาภายในทอตามแนวรัศมีจนมีคา 
PTC  ต่ําสุดที่บริเวณจุดศูนยกลางทอ โดยมีคา PTC  ประมาณ 0.5  

สําหรับกรณี NC18 มีลักษณะการกระจายความดันรวมคลายกรณี NC09 โดยมีคา 
PTC  ลดลงตั้งแตระยะ r/R ประมาณ 90.±  จนมีคา PTC  ต่ําสุดที่บริเวณจุดศูนยกลางทอ โดยมี

คา PTC  ต่ําสุดประมาณ -1.5 ซึ่งมีคาต่ํากวากรณี NC09 และมีอัตราการเพิ่มขึ้นของคา PTC  
ตามแนวรัศมีในกรณี NC18 สูงกวากรณี NC09 
 จากกราฟการกระจาย PTC  ในกรณีไมติดแผนกีดขวาง ที่คา Swirl Number ตางๆ 
พบวารูปรางความดันรวมมีลักษณะสมมาตรตามแนวแกน โดยมีลักษณะการกระจายคา PTC  
ในแนววัด X-X และ Y-Y คลายกัน และมีรูปราง PTC  แตกตางกันตามขนาดความเร็วหมุนวน
ของการไหล โดยเม่ือการไหลมีคา Swirl Number เพ่ิมขึ้น คา PTC  ที่วัดไดที่บริเวณกลางทอ
จะมีคาลดลง และมีอัตราการเพิ่มขึ้นของคา PTC  ตามแนวรัศมีทอสูงขึ้น  

เม่ือพิจารณาคา PTC  ที่วัดไดจาก Pitot Probe และคาที่คํานวณไดตามสมการ (3.9) 
ซึ่งแสดงเปนเสนประในรูป พบวาในชวง |r/R| < 0.7 คาที่ไดจากการวัดและจากการคํานวณจะมี
คาสอดคลองกันเหมือนในกรณีการไหลในทอตรง  

รูปที่ 3.30 แสดงรูปรางความดันรวมของการไหลในกรณีติดแผนกีดขวางขวางการไหล 
รูปที่ 3.30 (ก) แสดงลักษณะการกระจายความดันรวมของการไหลดานหลังแผนกีดขวาง ใน
แนวการวัด X–X จากกราฟพบวา ในกรณีการไหลแบบไมหมุนวน (NC00T) ที่บริเวณชั้น
ขอบเขตการไหล (|r/R| > 0.7) คา PTC  มีคาต่ําที่บริเวณใกลผนังและมีคาสูงขึ้นที่ระยะถัดเขามา
ภายในทอตามแนวรัศมี ในชวง (|r/R| < 0.7) พบวาการไหลมีการกระจายคา PTC  คอนขาง
สม่ําเสมอตลอดชวงโดยมีคา PTC  ประมาณ 1.1  

สําหรับกรณี NC09T ในชวง 0.25 < (r/R)X-X < 0.8 จะมีคา PTC  ต่ํากวาคาที่ตําแหนง
อ่ืนในแนวการวัดเดียวกัน โดยมีคา PTC  แตกตางจากคาในแนววัดเดียวกันมากที่สุดประมาณ 2 
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สวนในกรณี NC18T พบวา PTC  จะมีคาต่ํากวาคาในกรณี NC09T และ NC00T ตลอดแนว
วัด โดยในชวง 0.25 < (r/R)X-X < 1 จะมีคา PTC  ต่ํากวาคาที่ตําแหนงอ่ืนในแนววัดเดียวกัน มี
คา PTC  แตกตางจากคาในแนววัดเดียวกันมากที่สุดประมาณ 8 

รูปรางความดันรวมที่มีลักษณะไมสมมาตรตามแนวแกน ซ่ึงมีบริเวณครึ่งหนาตัดทอที่มีคา 
PTC  ต่ํากวาคาในครึ่งหนาตัดทอที่เหลือเปนผลมาจากการหมุนวนไปของ Wake ที่เกิดขึ้นดานหลัง

แผนกีดขวางที่ขวางการไหล พิจารณารูปที่ 3.8 ซ่ึงแสดงการหมุนวนไปของ Wake ดานหลังแผน
กีดขวาง เมื่อสมมติให Wake ของการไหลหมุนไปดวยความเร็วตามแนวสัมผัสที่บริเวณผนังทอ 
และไหลไปตามความยาวทอดวยความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัด (u ) จะสามารถคํานวณมุมกวาด 
(dψ) ของ Wake ที่หมุนไปในระยะ 0.5D ไดดังแสดงในตาราง 3.3 โดยในกรณี NC18T พบวา 
Wake ของการไหลซึ่งมีความดันรวมต่ําที่บริเวณดานลางของหนาตัดทอจะสามารถหมุนไปไดเปน
มุมประมาณ 103° ไปอยูที่บริเวณใกลเคียงกับตําแหนงของ Pitot Probe ในแนวการวัด X-X สง
ผลใหคา PTC  ในชวง 0.25 < (r/R)X-X < 1 มีคาต่ํากวาคาในแนววัดเดียวกัน โดยความเร็วหมุนวน
ของการไหลที่ตางกันสามารถพาของไหลความดันรวมต่ําใหหมุนไปไดไมเทากัน และเปนผลใหมี
รูปรางความดันรวมแตกตางกันในแตละกรณี  

รูปที่ 3.30 (ข) แสดงรูปราง PTC  ในแนวการวัด Y-Y ที่ความเร็วหมุนวนตางๆ พบวา
ในกรณี NC00T ในชวง -1 < (r/R)Y-Y < -0.4 คา PTC  มีคาใกลเคียงกันและมีคาต่ําสุดในแนว
การวัดเดียวกัน โดยมีคา PTC  ประมาณ -2.1 ถัดมาในชวง -0.4 < (r/R)Y-Y < 0 คา PTC  จะมี
คาเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว และในชวงที่เหลือ ((r/R)Y-Y > 0) จะมีการกระจายคา PTC  คอนขาง
สม่ําเสมอมีคาประมาณ  1.2 จากกราฟพบวาบริเวณความดันรวมต่ําสุดในหนาตัด (-1 <     
(r/R)Y-Y < -0.4) จะมีระยะสูงจากผนังทอมากกวาความสูงของแผนกีดขวาง แสดงใหเห็นถึง
บริเวณของ Wake ที่มีขนาดโตขึ้นไปตามระยะทางการไหลในทอ 

สําหรับการไหลในกรณี NC09T และ NC18T มีรูปรางการกระจาย PTC  เปลี่ยนแปลง
ไปจากกรณี NC00T โดยในชวง 0 < (r/R)Y-Y < 0.75 ซึ่งเปนบริเวณครึ่งดานบนของหนาตัด
ทอ กรณี NC09T จะมีคา PTC  ลดลงจากคาในกรณี NC00T มีคา PTC  ประมาณ 0.5 สวน
กรณี  NC18T ที่บริเวณเดียวกันมีคา PTC  ลดลงจากคาในกรณี  NC00T มากที่สุด มีคา
ประมาณ -1.5 ซึ่งความดันรวมที่มีคาต่ําลงที่บริเวณดานบนของหนาตัดทอในกรณีการไหลที่มี
การหมุนวน จะแสดงถึงการหมุนวนไปของบริเวณความดันต่ําดานหลังแผนกีดขวาง ที่อยู
บริเวณดานลางของหนาตัดทอ ไปที่บริเวณดานบนของหนาตัดทอ 

รูปรางความดันรวมที่วัดไดท่ีหนาตัดหลังแผนกีดขวาง แสดงถึงสภาวะเริ่มตนของการ
ทดลองที่หนาตัดกอนไหลเขาทอโคง โดยพบวาการกระจายความดันรวมในแนววัด X-X และ 
Y-Y มีรูปรางแตกตางกัน และมีลักษณะการกระจายตัวไมสมมาตรตามแนวแกนเนื่องจาก 
Wake ที่เกิดขึ้นที่ดานหลังแผนกีดขวาง โดยพบวา Wake ที่เกิดขึ้นสามารถหมุนวนไปตามการ
หมุนวนของการไหล โดยหมุนไปเปนขนาดมุมกวาด (dψ) ตางๆกันตามขนาดความเร็วหมุนวน 
เปนผลใหรูปรางความดันรวมที่วัดไดของการไหลในแตละกรณีมีลักษณะแตกตางกัน 
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3.6. การกระจายความดันสถิตในกรณีการไหลที่มีการกระจายความดันสถิตแบบ

สมมาตรตามแนวแกน (กรณีไมติดแผนกีดขวาง) 
 

3.6.1 การกระจายความดันสถิตเฉพาะหนาตัด ( PrefC ) 
 
 รูปที่ 3.31 แสดงลักษณะการกระจายความดันสถิตเฉพาะหนาตัด ( PrefC ) ในกรณีการ
ไหลผานทอโคง โดยแสดงลักษณะการกระจายความดันสถิตที่หนาตัดทอตรงชวงกอนเขาทอโคง 
หนาตัดทอโคง และหนาตัดทอตรงดานทางออกทอโคง ในการทดลองมีความไมแนนอนของคา 

PrefC  ประมาณ ± 0.05 และกําหนดใหการไหลที่มีการกระจายคา PrefC  อยูภายในชวง ± 0.05 
วามีลักษณะการกระจายความดันสถิตในหนาตัดที่สมํ่าเสมอตลอดทั้งหนาตัด  

จากรูปที่หนาตัดแรกดานทางออกทอหมุน (S/D = -1.0) พบวาการกระจายความดัน
สถิตของการไหลในกรณี NC00 และ NC09 มีลักษณะสม่ําเสมอตลอดหนาตัดทอ โดยมีคา 

PrefC  อยูภายในชวง ± 0.05 สําหรับกรณี NC18 มีลักษณะการกระจายความดันสถิตที่ไม
สม่ําเสมอเล็กนอย โดยมีคา PrefC  มากที่สุดประมาณ 0.08 จากกราฟจะเห็นไดวาในทุกกรณี
การไหลที่ออกจากทอหมุนมีลักษณะการกระจายความดันสถิตคอนขางสม่ําเสมอตลอดทั้งหนา
ตัดทอ 

ในชวงการไหลถัดไปกอนเขาทอโคง (S/D = -0.5 ถึง 1.0) พบวาการไหลในกรณีตางๆ 
มีลักษณะการกระจายความดันสถิตในหนาตัดไมสมํ่าเสมอเล็กนอย โดยมีคา PrefC  กระจายคา
อยูในชวงไมเกิน ± 0.1 
 ในชวงทอโคงที่หนาตัด θ = 15° ในกรณี NC00 พบวา PrefC  มีคาต่ําสุดที่ตําแหนงมุม 
ψ = 270° ซึ่งเปนตําแหนงกึ่งกลางผนังทอโคงดานใน โดยมีคา PrefC  ต่ําสุดประมาณ -0.9 ที่
ตําแหนงมุม ψ อ่ืนการไหลจะมีคาความดันสถิตเพ่ิมขึ้นและมีคา PrefC  สูงสุดที่ตําแหนงมุม ψ 
ประมาณ 90° ซึ่งเปนตําแหนงกึ่งกลางของผนังทอโคงดานนอก โดยมีคา PrefC  สูงสุดประมาณ 
0.4 และมีผลตางของคา PrefC  ที่ตําแหนงมุม ψ = 90° และ ψ = 270° ซึ่งแสดงถึงความแตก
ตางความดันสถิต ( oo PP

27090
− ) มากที่สุด มีคาประมาณ 1.3 เทาของความดันจลนเฉลี่ย  

ที่หนาตัด θ = 15° ในกรณี NC09 พบวามีลักษณะการกระจายความดันสถิตแตกตาง
จากกรณี NC00 เล็กนอย โดยมีคา PrefC  ต่ําสุดที่มุม ψ = 270° มีคา PrefC  ต่ําสุดประมาณ    
-0.7 ซึ่งมีคามากกวากรณี NC00 เล็กนอย และมีคา PrefC  สูงสุดที่มุม ψ ประมาณ 90°-120° มี
คาประมาณ 0.5 โดยมีความแตกตางความดันสถิต ( oo PP

27090
− ) ประมาณ 1.2 เทาของความ

ดันจลนเฉลี่ย ซึ่งมีคานอยกวากรณี NC00 เล็กนอย  
สําหรับกรณี NC18 พบวามีลักษณะการกระจาย PrefC  แตกตางจากทั้งสองกรณี โดยมี

PrefC  ต่ําสุดที่ตําแหนงมุม ψ ประมาณ 255°-270° มีคา PrefC  ต่ําสุดประมาณ -0.4 ซึ่งมีคา
มากกวาทุกกรณี และมีคา PrefC  สูงสุดที่ตําแหนงมุม ψ ประมาณ 90°-120° มีคาประมาณ 0.6 
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โดยมีความแตกตางความดันสถิต ( oo PP
27090

− ) ประมาณ 1 เทาของความดันจลนเฉลี่ย ซึ่งมี
คานอยกวากรณี NC00 และ NC09 
 จากกราฟจะเห็นไดวาแรงสูศูนยกลางการไหลจะสงผลอยางสูงตอลักษณะการกระจาย
ความดันสถิตในชวงทอโคง ทําใหการไหลมีการกระจายความดันสถิตไมสม่ําเสมอตลอดทั้งหนา
ตัด โดยมีความดันสถิตต่ําสุดในหนาตัดที่บริเวณผนังทอโคงดานใน และมีความดันสถิตสูงสุดที่
บริเวณผนังทอโคงดานนอก อยางไรก็ตามพบวาความเร็วหมุนวนมีผลทําใหมีลักษณะการ
กระจายความดันสถิตในชวงทอโคงเปล่ียนแปลงไป โดยเมื่อเปรียบเทียบคา PrefC  ระหวางกรณี
ตางๆพบวา ประการที่หน่ึง ที่ตําแหนงมุม ψ = 270° คา PrefC  ในกรณี NC18 จะมีคามากกวา
กรณี NC09 และมากกวากรณี NC00 ตามลําดับ ประการที่สองที่ตําแหนงมุม ψ = 90° คา 

PrefC  ในกรณี NC18 จะมีคามากกวากรณี NC09 และมากกวากรณี NC00 เล็กนอยตามลําดับ 
และประการที่สามเม่ือพิจารณาขนาดความแตกตางความดันสถิตในแนวรัศมีความโคงทอ 

oo PP
27090

−  พบวาในกรณี NC18 จะมีคานอยกวากรณี NC09 และนอยกวากรณี NC00 ตาม
ลําดับ ซึ่งลักษณะการกระจายความดันสถิตที่พบในทอโคงนี้อาจจะอธิบายดวย ลักษณะการเกิด
แรงสูศูนยกลางเนื่องจากการเคลื่อนที่เปนเสนโคงไดดังนี้ 

พิจารณาแรงสูศูนยกลางเนื่องจากการไหลในทอโคง และการไหลแบบหมุนวนดังแสดง
ตามรูปที่ 3.32 พบวาที่บริเวณผนังทอโคงดานในแรงสูศูนยกลางเนื่องจากผลของความโคงทอจะ
มีทิศทางตรงกันขามและหักลางกับแรงสูศูนยกลางเนื่องจากความโคงของการไหลแบบหมุนวน 
เปนผลทําใหคา PrefC  ที่ผนังทอโคงดานใน (ψ = 270°) ซึ่งเปนคาความดันสถิตสัมพัทธที่เทียบ
กับความดันที่ตําแหนง ψ = 0° มีคาเพิ่มขึ้น เม่ือการไหลมีคา Swirl Number สูงขึ้น ในทางตรง
กันขามที่ผนังทอโคงดานนอก แรงสูศูนยกลางเนื่องจากความโคงของการไหลทั้งสองจะมีทิศทาง
เดียวกัน และเสริมกันเปนผลทําใหคา PrefC  ซึ่งเปนคาความดันสถิตสัมพัทธที่ตําแหนงผนังทอ
โคงดานนอก (ψ = 90°) มีคาเพิ่มขึ้น เม่ือการไหลมีคา Swirl Number สูงขึ้น แตจะเพ่ิมขึ้นนอย
กวาเม่ือเทียบกับที่ผนังทอโคงดานใน และเปนผลทําใหขนาดความแตกตางความดันสถิตในแนว
รัศมีความโคงทอโคง ( oo PP

27090
− ) ในกรณี NC18 มีคานอยกวากรณี NC09 และนอยกวา

กรณี NC00 ตามลําดับ 
 อยางไรก็ตาม พบวาที่ระยะการไหลถัดไปตามทอโคง θ = 30°-90° แนวโนมของคา 

PrefC  ที่ตําแหนงมุม ψ = 270° และ 90° ของกรณีตางๆ จะมีแนวโนมไปในทางตรงกันขามกับ
หนาตัดแรก (θ = 30°) กลาวคือที่ตําแหนง ψ = 270° คา PrefC  ของกรณี NC00 จะเริ่มมีคา
เพ่ิมขึ้นเม่ือเทียบกับกรณี NC09 และ NC18 จนมีคามากที่สุดและมากกวาทั้งสองกรณีที่หนา
ตัด θ = 60° เปนตนไป ในขณะที่ตําแหนง ψ = 90° คา PrefC  ของกรณี NC00 จะเริ่มมีคาเพิ่ม
ขึ้นเม่ือเทียบกับกรณี NC09 และ NC18 เชนเดียวกันจนมีคามากที่สุดและมากกวาทั้งสองกรณี
ตั้งแตหนาตัด θ = 45° เปนตนไป โดยสาเหตุของคา PrefC  ที่ตําแหนงมุม ψ = 270° และ 90° 
ภายในชวงทอโคง (θ = 30°-75°) ที่มีแนวโนมไปในทางตรงกันขามกับคา PrefC  ที่หนาตัดแรก 
(θ = 15°) นั้น ยังไมทราบสาเหตุแนชัด และตองทําการทดลองเพิ่มเติมเพื่อหาสาเหตุที่ชัดเจน
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อีกตอไป สําหรับรายละเอียดของการกระจายความดันสถิตภายในชวงทอโคง (θ = 30°-75°) มี
ดังนี้ 
 ที่หนาตัด θ = 30° พบวาการไหลในกรณี NC00 มีลักษณะการกระจาย PrefC  คลาย
กับลักษณะการกระจาย PrefC  ที่หนาตัด θ = 15° โดยมีคา PrefC  ต่ําสุดที่ตําแหนงมุม ψ 
ประมาณ 270° และมีคา PrefC  สูงสุดที่มุม ψ ประมาณ 90° เนื่องจากผลของแรงสูศูนยกลาง
ของการไหลในทอโคง สําหรับกรณี NC09 พบวามีลักษณะการกระจาย PrefC  คลายกับกรณี 
NC00 โดยมีคา PrefC  ในกรณี NC00 และ NC09 ที่มุม ψ ตางๆแตกตางกันไมเกิน ± 0.2 
และมีคา oo PP

27090
−  ในกรณี NC00 และ NC09 แตกตางกันประมาณ 0.1 เทาของความดัน

จลนเฉลี่ย อยางไรก็ตามพบวาการไหลในกรณี NC18 จะมีลักษณะการกระจาย PrefC  แตกตาง
จากกรณีอ่ืน โดยพบวาคา PrefC  ต่ําสุดที่ตําแหนงมุม ψ = 270° จะมีคามากกวาคา PrefC  ที่
ตําแหนงเดียวกันในกรณี NC00 และมีคา oo PP

27090
−  ในกรณี NC18 นอยกวากรณี NC00 

ประมาณ 0.4 เทาของความดันจลนเฉลี่ย 
 ที่หนาตัดถัดไปในชวงทอโคง (θ = 45°-75°) พบวาการไหลในกรณี NC00 มีลักษณะ
การกระจาย PrefC  คลายกับลักษณะการกระจายความดันสถิตที่หนาตัด θ = 15° และ 30° โดย
มีคา PrefC  ต่ําสุดที่ตําแหนงมุม ψ ประมาณ 270° และมีคา PrefC  สูงสุดที่ตําแหนงมุม ψ 
ประมาณ 90° สําหรับกรณี NC09 พบวามีลักษณะการกระจาย PrefC  คลายกับกรณี NC00 
โดยมีตําแหนงของคา PrefC  ต่ําสุดและสูงสุดในหนาตัดเหมือนกับกรณี NC00 และมีคา PrefC  
ที่มุม ψ ตางๆแตกตางจากกรณี NC00 ประมาณไมเกิน ± 0.3 และเม่ือพิจารณาขนาดความ
แตกตางความดันสถิต oo PP

27090
−  ระหวางกรณี NC00 และ NC09 ที่หนาตัดตางๆ พบวามี

ขนาดใกลเคียงกัน มีคา oo PP
27090

−  ในกรณี  NC09 แตกตางจากกรณี  NC00 มากที่สุด
ประมาณ 15% ของความดันจลนเฉลี่ย ซึ่งจากผลที่ไดแสดงใหเห็นวา ในชวงมุมโคง θ = 15°-
75° การไหลแบบหมุนวนที่คา Swirl Number = 0.9 มีผลนอยตอการเปลี่ยนลักษณะการ
กระจายความดันสถิตในหนาตัดทอโคง และการไหลในกรณี NC00 และ NC09 จะมีลักษณะ
การกระจายความดันสถิตคลายกัน 

อยางไรก็ตามในชวงหนาตัด θ = 45°-75° พบวาการไหลในกรณี NC18 มีลักษณะการ
กระจายความดันสถิตแตกตางจากกรณีอ่ืน โดยพบวาการไหลมีคา PrefC  ต่ําสุดที่ตําแหนงมุม ψ 
ประมาณ 270° และมีคา PrefC  สูงสุดที่ตําแหนงมุม ψ ประมาณ 120°-150° โดยตําแหนงคา 

PrefC  สูงสุดที่สังเกตพบจะหมุนไปจากตําแหนงคา PrefC  สูงสุดของกรณีอ่ืนซึ่งอยูที่ตําแหนง ψ 
= 90° และพบวาคา PrefC  ที่ตําแหนงมุม ψ ตางๆในกรณี NC18 จะมีคาแตกตางจากคา PrefC  
ในกรณี NC00 โดยมีคา PrefC  แตกตางกันมากที่สุดประมาณ ± 0.6 นอกจากนี้เม่ือพิจารณา
ขนาดความแตกตางความดันสถิต ( oo PP

27090
− ) ระหวางกรณี NC18 และ NC00 พบวาใน

กรณี NC18 มีคา oo PP
27090

−  ที่หนาตัดตางๆนอยกวากรณี NC00 ประมาณ 20-40% ของ
ความดันจลนเฉลี่ย ซึ่งจากผลที่ไดแสดงใหเห็นวาขนาดความเร็วหมุนวนที่สูงขึ้น (กรณี NC18) 
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มีผลตอการกระจายความดันสถิตตลอดชวงทอโคง โดยแรงสูศูนยกลางจากการหมุนวนของการ
ไหลมีผลตอการลดแรงสูศูนยกลางที่เกิดขึ้นของการไหลในทอโคง ทําใหความแตกตางความดัน
สถิต oo PP

27090
−  ในกรณี NC18 มีคานอยกวากรณ ีNC00  

จะเห็นไดวาสําหรับทอโคงที่มีอัตราสวนรัศมีทอตอรัศมีความโคงทอ (α) เทากับ 1/3.1 
การไหลแบบหมุนวนที่มีคา Swirl Number ในชวง 0.9-1.8 สามารถสงผลตอลักษณะการ
กระจายความดันสถิตภายในทอโคง โดยพบวาในชวงหนาตัดประมาณ 15° แรกจากปากทาง
เขาทอโคง การไหลในกรณี NC00, NC09 และ NC18 มีลักษณะการกระจาย PrefC  แตกตาง
กันเล็กนอย โดยมีคา PrefC  ต่ําสุดในหนาตัดในกรณี NC18 มากกวากรณี NC09 และมากกวา
กรณี NC00 ตามลําดับ และมีความแตกตางความดันสถิต oo PP

27090
−  ในกรณี NC18 นอย

กวากรณี NC09 และนอยกวากรณี NC00 ตามลําดับ เน่ืองจากผลของแรงสูศูนยกลางของการ
หมุนวนของการไหลที่หักลางกับแรงสูศูนยกลางในทอโคง และตั้งแตหนาตัด θ = 30° เปนตนไป 
การไหลแบบหมุนวนที่คา Swirl Number = 0.9 (NC09) จะมีผลนอยลงตอการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะการกระจายความดันสถิตในหนาตัด โดยมีลักษณะการกระจายคา PrefC  ในกรณี 
NC09 คลายกับกรณี NC00 ในทางตรงกันขามสําหรับกรณี NC18 ซึ่งมีความเร็วหมุนวนสูงขึ้น 
พบวาขนาดความเร็วหมุนวนที่เพ่ิมขึ้นสามารถสงผลตอการกระจายความดันสถิตตลอดชวงการ
ไหลในทอโคง โดยพบวาการไหลในกรณี NC18 จะมีตําแหนงของคา PrefC  สูงสุดในหนาตัดอยู
ที่ตําแหนงมุม ψ ประมาณ 120°-150° ซึ่งแตกตางจากกรณีอ่ืนซ่ึงมีคา PrefC  สูงสุดที่มุม ψ 
ประมาณ 90° และพบวาคา oo PP

27090
−  ในกรณี NC18 จะมีคานอยกวากรณีอ่ืนตลอดชวงทอ

โคง 
 อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาคา PrefC  ต่ําสุดของการไหลในทุกกรณีพบวาที่หนาตัด

ตางๆภายในชวงทอโคงคา PrefC  ต่ําสุดจะอยูที่ตําแหนงมุม ψ ประมาณ 270° และไมหมุนวน
ไปตามความเร็วหมุนวนของการไหล แสดงใหเห็นวาภายในชวงทอโคงความโคงของทอมีผล
เดนชัดมากกวาผลของการไหลแบบหมุนวนตอลักษณะการกระจายความดันสถิต โดยพบวา
บริเวณความดันต่ําของการไหลในทอโคงจะไมหมุนวนไปตามการหมุนวนของการไหล ซึ่งแตก
ตางจากลักษณะการหมุนวนไปของบริเวณความดันต่ําดานหลังแผนกีดขวาง ที่พบในกรณีการ
ไหลในทอตรง 

ที่ทอตรงดานทางออกทอโคง พบวาที่หนาตัดแรก (S/D = 4.6) ในกรณี NC00 และ 
NC09 การไหลมีลักษณะการกระจายความดันสถิตที่คอนขางสม่ําเสมอตลอดทั้งหนาตัดโดยมี
การกระจายคา PrefC  ในชวง ± 0.1 แสดงใหเห็นถึงการปรับตัวอยางรวดเร็วจากการกระจาย
ความดันสถิตที่ไมสมํ่าเสมอในหนาตัดชวงทอโคง จนมีการกระจายความดันสถิตที่คอนขาง
สม่ําเสมอในหนาตัดทอตรงดานทางออก (ประมาณ 0.5D จากปากทางออกทอโคง) สําหรับกรณี 
NC18 พบวามีการกระจายความดันสถิตที่หนาตัดทางออกทอโคงแตกตางจากกรณีอ่ืน โดยพบ
วาความดันสถิตแตกตางกันที่เกิดจากการไหลผานทอโคง จะถูกผลของการหมุนวนของการไหล
ทําใหสามารถคงความแตกตางความดันสถิตในหนาตัดไดเม่ือไหลออกไปที่ทอตรงดานทางออก 
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และทําใหมีลักษณะการกระจาย PrefC  ที่ไมสมํ่าเสมอมากกวาทุกกรณี โดยมีคา PrefC  ต่ําสุดที่
ตําแหนงมุม ψ ประมาณ 165° มีคาประมาณ -0.5 

ที่หนาตัด S/D = 5.1 การไหลในกรณี NC00 และ NC09 มีลักษณะการกระจาย PrefC  
คลายกันและมีคาคอนขางสม่ําเสมอตลอดทั้งหนาตัด สวนการไหลในกรณี NC18 พบวาบริเวณ 

PrefC  ต่ําสุดจะหมุนไปตามการหมุนวนของการไหล โดยมีตําแหนงของคา PrefC  ต่ําสุดหมุนไป
อยูที่ตําแหนงมุม ψ ประมาณ 195° และมีคา PrefC  ต่ําสุดประมาณ -0.4 ซึ่งเม่ือพิจารณาเปรียบ
เทียบกับการหมุนวนไปของตําแหนง PrefC  ต่ําสุด เม่ือประมาณใหหมุนวนไปดวยความเร็วหมุน
วนของการไหลที่ดานทางออกทอหมุน โดยใหจุดเริ่มตนของการหมุนวนอยูที่ตําแหนง PrefC  ต่ํา
สุด ที่หนาตัด S/D = 4.6 ดังแสดงเปนเสนประในรูป จากกราฟพบวาตําแหนงของคา PrefC  ต่ํา
สุดที่ไดจากการทดลองที่หนาตัด S/D = 5.1 จะอยูตามหลังตําแหนงของคา PrefC  ต่ําสุดที่ได
จากการคํานวณซึ่งแสดงเปนเสนประในกราฟ ซึ่งแสดงใหเห็นวาการหมุนวนไปของบริเวณความ
ดันต่ํา จะหมุนวนไปดวยความเร็วที่ชากวาความเร็วหมุนวนของการไหลที่ดานทางออกทอหมุน 

ตั้งแตหนาตัด S/D = 5.6 เปนตนไปพบวา การไหลในกรณี  NC00 และ NC09 มี
ลักษณะการกระจาย PrefC  สมํ่าเสมอตลอดทั้งหนาตัด สําหรับกรณี NC18 พบวาความไม
สมํ่าเสมอของการกระจายความดันสถิตในหนาตัดที่พบจะหมุนวนไป และมีการปรับตัวการ
กระจายความดันสถิตใหสม่ําเสมอมากขึ้นไปตามระยะทางการไหล โดยการไหลจะมีการปรับตัว
จนมีการกระจายความดันสถิตที่สม่ําเสมอทั้งหนาตัดตั้งแตระยะ S/D ประมาณ 37 เปนตนไป 
(ประมาณ 33D จากปากทางออกทอโคง) 
 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบการไหลในชวงทอโคง และทอตรงดานทางออกทอโคงจะเห็น
ไดวา ในชวงทอโคงความโคงทอมีผลตอลักษณะการกระจายความดันสถิตมากกวาการหมุนวน
ของการไหลในทุกกรณี โดยพบวาการไหลจะมีคา PrefC  ที่บริเวณผนังทอโคงดานนอกมากกวา
บริเวณผนังทอโคงดานใน และมีตําแหนงของคา PrefC  ต่ําสุดในหนาตัดอยูที่ตําแหนง ψ 
ประมาณ 270° ตลอดชวงการไหลในทอโคง และเมื่อไหลออกจากทอโคงแลว พบวาในกรณี 
NC00 และ NC09 ผลของความโคงทอจะสลายตัวไปอยางรวดเร็ว สําหรับกรณี NC18 พบวา
ความแตกตางความดันสถิตในชวงทอโคงที่เกิดขึ้นจะถูกพาออกมาที่ทอตรงดานทางออกได และ
การหมุนวนของการไหลจะมีผลตอลักษณะการกระจายความดันสถิตในชวงทอตรงดานทางออก
มากกวาผลของความโคงทอ โดยสามารถสังเกตการหมุนวนไปของบริเวณความดันต่ําในหนา
ตัดไปตามระยะทางการไหลได 
 

3.6.2 การกระจายความแตกตางความดันสถิตตามระยะทางการไหล 
 

 รูปที่ 3.33 แสดงลักษณะการกระจายความแตกตางความดันสถิตที่ผนังทอดานตรงกัน
ขาม ที่ตําแหนงมุม ψ = 0° และ ψ = 180° ( 1800 PP − ) และความแตกตางความดันสถิตที่มุม ψ 

= 90° และ ψ = 270° ( 27090 PP − ) ตามระยะทางการไหลในทอ ในกรณีที่ไมติดแผนกีดขวาง 
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ขวางการไหลที่หนาตัดกอนเขาทอโคง (S/D = 0) โดยแสดงผลในรูปสัมประสิทธิ์ความแตกตาง
ความดันสถิต 1800−PC  สําหรับความแตกตางความดันสถิต ( 1800−PP ) และสัมประสิทธิ์ความแตก
ตางความดันสถิต 27090−PC  สําหรับความแตกตางความดันสถิต ( 27090 PP − ) ซึ่งนิยามตามสม
การ (3.21) และ (3.22) ในการทดลองมีคาความไมแนนอน (Uncertainty) ของคาสัมประสิทธิ์
ความแตกตางความดันสถิตประมาณ ± 0.05 และกําหนดใหคาสัมประสิทธิ์ความแตกตางความ
ดันสถิตที่มีคาในชวง ± 0.05 วามีคา 1800−PC  และ 27090−PC  ประมาณศูนย หรือไมมีความแตก
ตางความดันสถิตที่ผนังทอดานตรงกันขาม 

รูปที่ 3.33 (ก) แสดงลักษณะการกระจาย 1800−PC  ตามระยะทางการไหล จากรูปในชวง
ทอตรงกอนทางเขาทอโคง (S/D = -1.0-1.0) การไหลในทุกกรณีมีลักษณะการกระจายความดัน
สถิตที่คอนขางสม่ําเสมอในหนาตัด โดยมีคา 1800−PC  ประมาณไมเกิน ± 0.08  

ในชวงทอโคง (S/D = 1.5-3.9) กรณี NC00 พบวา 1800−PC  มีคาประมาณศูนยไป
ตลอดชวงการไหล แสดงใหเห็นวาแรงสูศูนยกลางการไหลที่เกิดขึ้นในทอโคงจะไมมีผลตอการ
สรางความแตกตางความดันสถิตที่บริเวณผนังดานบนและลางของทอโคง สวนในกรณี NC09 
พบวามีคา 1800−PC  ต่ําสุดประมาณ -0.1 และมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามการไหลในทอโคง สวนใน
กรณี NC18 มีคา 1800−PC  ต่ําสุดประมาณ -0.2 และมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามการไหลในทอโคง
เชนกัน แสดงใหเห็นวาในกรณีการไหลแบบหมุนวน ความเร็วหมุนวนมีผลตอการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะการกระจายความดันสถิตในชวงทอโคง ทําใหมีความดันสถิตที่ผนังดานบนและดานลาง
ของทอโคงแตกตางกัน  

ที่ทอตรงดานทางออกทอโคง (S/D > 4) ในกรณี NC00 พบวามีคา 1800−PC  ประมาณ
ศูนยไปตลอดชวงการไหล และกรณี NC09 ไมพบคา 1800−PC  ไปตามระยะทางการไหลเชน
เดียวกัน ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการกระจายความดันสถิตที่สมํ่าเสมอตลอดหนาตัดในชวงทอตรง
ดานทางออกทอโคง อยางไรก็ตามพบวาการไหลในกรณี NC18 มีลักษณะแตกตางจากกรณีอ่ืน 
โดยพบลักษณะของการแกวงของคาความแตกตางความดัน ( 1800−PC ) ไปตามระยะทางการไหล  
 การแกวงของคา 1800−PC  ที่เกิดขึ้นเปนผลจากการหมุนวนไปของความแตกตางความ
ดันสถิตในหนาตัด ซึ่งถูกพาออกมาจากการไหลในชวงทอโคง โดยพบวาขนาดการแกวงของคา 

1800−PC  จะมีขนาดสูงสุดในคาบแรก และมีคาลดลงไปตามระยะทางการไหลเนื่องจากการปรับ
ตัวของการกระจายความดันสถิตในหนาตัดที่สมํ่าเสมอมากขึ้น และการไหลจะมีคาบการแกวง
ของคา 1800−PC  ยาวขึ้นไปตามระยะทางการไหล เน่ืองจากการหมุนวนไปของความไมสมํ่าเสมอ
ของการกระจายความดันสถิตในหนาตัดที่ชาลงไปตามการไหลในทอ โดยสามารถพบการแกวง
ของคา 1800−PC  ไปไดไกลถึงระยะ S/D ประมาณ 35 (ประมาณ 30D จากทางออกทอโคง) กอน
จะไมสามารถสังเกตความแตกตางความดันได 

รูปที่ 3.33 (ข) แสดงลักษณะการกระจายคา 27090−PC  ตามระยะทางการไหล พบวาใน
ชวงหนาตัดกอนเขาทอโคง (S/D = -1.0-1.0) การไหลในทุกกรณีมีคา 27090−PC  ไมเกิน ± 0.08 
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แสดงใหเห็นวาการไหลที่ออกจากทอหมุนมีลักษณะการกระจายความดันสถิตที่คอนขาง
สมมาตรในหนาตัด 

ในชวงทอโคง พบวาการไหลในกรณีตางๆมีความดันสถิตที่ผนังทอโคงดานนอก ( 90P ) 
มากกวาความดันสถิตที่ผนังทอโคงดานใน ( 270P ) ( 27090−PC  เปนบวก) เนื่องจากผลของแรงสู
ศูนยกลางของการไหล โดยในกรณี NC00 พบวา 27090−PC  มีคาเพิ่มขึ้นตั้งแตปากทางเขาทอ
โคงจนมีคาสูงสุดที่ตําแหนงมุม θ ประมาณ 30°-45° โดยมีคา 27090−PC  สูงสุดประมาณ 1.4 จาก
นั้นจะมีคา 27090−PC  ลดลงในชวงทอโคงที่ เหลือ สําหรับกรณี  NC09 พบวามีลักษณะการ
กระจาย 27090−PC  ในชวงทอโคงคลายกับกรณี  NC00 และกรณี  NC18 จะมีลักษณะการ
กระจายคา 27090−PC  แตกตางจากกรณีอ่ืน โดยมีคา 27090−PC  เพ่ิมขึ้นตั้งแตทางเขาทอโคงจนมี
คาสูงสุดที่ตําแหนง θ ประมาณ 30° โดยมีคา 27090−PC  สูงสุดประมาณ 1 ซึ่งมีคานอยกวากรณี
อ่ืนเล็กนอย  

ที่ทอดานทางออกทอโคง พบวาการไหลในแตละกรณีมีลักษณะการกระจาย 27090−PC  
ตามระยะทางการไหลคลายกับการกระจาย 1800−PC  โดยในกรณี NC00 และ NC09 มีลักษณะ
การกระจาย 27090−PC  ประมาณศูนยไปตามระยะทางการไหล สวนกรณี NC18 จะพบการแกวง
ของคา 27090−PC  ในลักษณะเดียวกับการแกวงของคา 1800−PC   

จะเห็นไดวาในกรณีการไหลผานทอโคง (α = 1/3.1) ความโคงทอมีผลสูงตอการ
กระจายความดันสถิตในชวงทอโคง โดยการไหลในทุกกรณีมีคาความดันสถิตที่ผนังทอโคงดาน
นอกมากกวาผนังทอโคงดานในเนื่องจากแรงสูศูนยกลางของการไหล อยางไรก็ตามยังสามารถ
พบผลของการไหลแบบหมุนวนตอลักษณะการกระจายความดันสถิตในชวงทอโคง โดยพบวาใน
กรณี NC18 มีการกระจายคา 1800−PC  และ 27090−PC  แตกตางจากกรณีการไหลแบบไมหมุนวน
เล็กนอย นอกจากนี้ผลของการไหลแบบหมุนวนที่คา Swirl Number = 1.8 สามารถพาความ
แตกตางความดันสถิตของการไหลในชวงทอโคงใหหมุนวนไปที่ทอดานทางออกทอโคงได โดย
พบลักษณะการแกวงของคาความแตกตางความดันสถิตไปตามระยะทางการไหลไดไกล
ประมาณ 30D จากทางออกทอโคง  
 

3.6.3 การกระจายความดันสถิต ( PψC  และ ' PrefC ) ตามระยะทางการไหล 
 
ในการพิจารณาลักษณะการกระจายความดันสถิตตามระยะทางการไหล ในกรณีการไหล

ผานทอโคงที่ไมมีการติดแผนกีดขวาง ไดพิจารณาในชวงการไหลตั้งแตทอตรงดานหนาทอโคง 
ทอโคงและทอตรงดานทางออกทอโคง โดยแสดงลักษณะการกระจายความดันสถิตที่มุม ψ 

ตางๆ ตามระยะทางการไหลในรูปสัมประสิทธิ์ความดันสถิตที่มุม ψ ( PψC ) ซึ่งนิยามตามสมการ 
(3.23) และแสดงลักษณะการกระจายความดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการไหลในรูปของ
สัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉลี่ยตลอดหนาตัด ( ' PrefC ) ซึ่งนิยามตามสมการ (3.11) โดยใช
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ตําแหนงความดันอางอิงเปนตําแหนงความดันสถิตที่ตําแหนง มุม ψ = 0o ที่หนาตัด S/D =      
-1.0  

รูปที่ 3.34 แสดงลักษณะการกระจายคา PψC  ที่มุม ψ = 0o, 90o, 180o และ 270o และ
การกระจายคา ' PrefC  ตามระยะทางการไหล รูปที่ 3.34 (ก) แสดงลักษณะการกระจายคา 0PC  
ตามระยะทางการไหลในทอ โดยทอโคงจะวางตัวอยูในชวงระยะ S/D = 1.5-3.9 จากรูปพบวาใน
กรณี NC00 ในชวงทอตรงดานกอนเขาทอโคง การไหลมีคา 0PC  ลดลงตามระยะทางการไหล 
ภายในชวงทอโคง 0PC  จะมีคาประมาณคงที่ และเม่ือไหลออกจากทอโคงไปประมาณ 5D-6D 
(S/D ประมาณ 5-10) จะมีการปรับลักษณะการกระจาย 0PC  เล็กนอยไปตามระยะทางการไหล 
และตั้งแตระยะ S/D ประมาณ 10 เปนตนไป 0PC  จะมีคาลดลงอยางเปนเชิงเสนไปตามระยะ
ทางการไหล 

สวนในกรณี NC09 พบวามีลักษณะการกระจาย 0PC  ในชวงแรกกอนเขาทอโคง และ
ในชวงทอโคงคลายกับกรณี NC00 ที่ทอตรงดานทางออกทอโคงตั้งแตระยะ S/D ประมาณ 10 
เปนตนไปจะมีคา 0PC  ลดลงตามระยะทางการไหลอยางเปนเสนตรง โดยมีอัตราการลดลงของ
ความดันสถิตตามระยะทางการไหลสูงกวากรณี NC00  

สําหรับกรณี NC18 พบวามีลักษณะการกระจาย 0PC  แตกตางจากกรณีอ่ืน โดยการ
ไหลจะมีคา 0PC  ลดลงอยางรวดเร็วเม่ือไหลเขาทอโคง ภายในชวงทอโคง 0PC  มีคาคอนขาง
คงที่ตามระยะทางการไหล และที่ทอดานทางออกทอโคง (S/D > 4) พบลักษณะการแกวงของ
คา 0PC  ตามระยะทางการไหลเชนเดียวกับกรณีการไหลแบบหมุนวนในทอตรงที่ติดแผนกีด
ขวาง แสดงใหเห็นวาการกระจายความดันสถิตที่ไมสมมาตรที่เกิดขึ้นจากการไหลผานทอโคงจะ
ถูกผลของการไหลแบบหมุนวนที่คา Swirl Number = 1.8 (NC18) พาความแตกตางความดัน
ใหหมุนวนไปตามความยาวทอ ทําใหคา 0PC  มีคาเพิ่มขึ้นและลดลงในลักษณะของการแกวง
ของคา 0PC  ไปตามระยะทางการไหล โดยมีขนาดการแกวงของคา 0PC  ลดลงไปตามระยะทาง
การไหลเนื่องจากมีการปรับตัวใหมีการกระจายความดันสถิตในหนาตัดที่สมํ่าเสมอมากขึ้น และ
ตั้งแตระยะ S/D ประมาณ 35-40 เปนตนไปจะไมพบลักษณะการแกวงของคา 0PC  ตามระยะ
ทางการไหล โดยมีการกระจายคา 0PC  คอนขางเปนเชิงเสนไปตามระยะทางการไหล และมี
อัตราการลดลงของคา 0PC  ตามระยะทางการไหลมากกวาทุกกรณี 

รูปที่ 3.34 (ข) แสดงลักษณะการกระจายคา 90PC  ตามระยะทางการไหล ในชวงทอโคง
ในกรณี NC00 พบวา 90PC  ซึ่งเปนคาความดันสถิตที่ผนังทอโคงดานนอกจะมีคาเพิ่มขึ้นตั้งแต
หนาตัดทางเขาทอโคงจนมีคาสูงสุดที่หนาตัด θ ประมาณ 45° เน่ืองจากผลของแรงสูศูนยกลาง
ของการไหลในทอโคง และจะมีคาลดลงไปตามการไหลในชวงทอโคงที่เหลือ ที่ทอดานทางออก
ทอโคงในชวง S/D ประมาณ 5-10 การไหลจะมีการปรับตัวลักษณะการกระจายคา 90PC  เล็ก
นอย และตั้งแตระยะ S/D > 10 เปนตนไป (หางจากปากทางออกทอโคง 6D) จะมีการกระจาย 

90PC  เปนเสนตรงลดลงไปตามระยะทางการไหล  
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กรณี NC09 มีลักษณะการกระจายคา 90PC  ในชวงทอโคงคลายกับกรณี NC00 ที่ทอ
ดานทางออกทอโคงตั้งแตระยะ S/D ประมาณ 10 เปนตนไปจะมีการกระจายคา 90PC  เปนเสน
ตรงลดลงตามระยะทางการไหล โดยมีอัตราการลดลงของคา 90PC  มากกวากรณี NC00 

อยางไรก็ตามพบวา สําหรับกรณี NC18 มีการกระจายคา 90PC  ในชวงทอโคงแตกตาง
จากกรณีอ่ืน โดยคา 90PC  สูงสุดจะอยูที่หนาตัด θ = 15° แทนที่จะเปนที่หนาตัด θ = 45° ดัง
กรณีอ่ืน จากนั้นในชวงทอโคงที่เหลือ 90PC  มีคาลดลงไปตามการไหลในทอโคง แสดงใหเห็นวา
การไหลแบบหมุนวนที่คา Swirl Number = 1.8 มีผลตอลักษณะการกระจาย 90PC  ในชวงทอ
โคง ทําใหมีการกระจายคา 90PC  ในชวงทอโคงตางจากกรณี NC09 และ NC00 ในชวงทอตรง
ดานทางออกทอโคงพบลักษณะการแกวงของคา 90PC  ตามระยะทางการไหลเชนเดียวกับการ
กระจายคา 0PC  และตั้งแตระยะ S/D ประมาณ 40 เปนตนไป จะมีการกระจายคา 90PC  เปน
เสนตรงลดลงไปตามระยะทางการไหล โดยมีอัตราการลดลงของคา 90PC  มากกวากรณี NC09 
และมากกวากรณี NC00 ตามลําดับ 

รูปที่ 3.34 (ค) แสดงลักษณะการกระจายคา 180PC  ตามระยะทางการไหลพบวาการ
ไหลในทุกกรณีมีลักษณะการกระจายคา 180PC  คลายกับลักษณะการกระจายคา 0PC  ยกเวน
บริเวณชวงทอโคงที่แตกตางกันเล็กนอย 

รูปที่ 3.34 (ง) แสดงลักษณะการกระจายคา 270PC  ตามระยะทางการไหล ในชวงทอ
โคงพบวาการไหลในกรณี NC00 มีคา 270PC  ซึ่งเปนความดันสถิตที่ตําแหนงผนังทอโคงดานใน
ลดลงตามการไหลในชวงทอโคงจนมีคาต่ําสุดที่ตําแหนง θ ประมาณ 45° เน่ืองจากผลของแรงสู
ศูนยกลางการไหลที่เกิดขึ้น จากนั้นในชวงทอโคงที่เหลือจะมีคา 270PC  เพ่ิมขึ้นไปจนถึงปากทาง
ออกทอโคง และที่ทอตรงดานทางออกทอโคงจะมีการกระจาย 270PC  เปนเสนตรงลดลงไปตาม
ระยะทางการไหล สําหรับกรณี NC09 ในชวงทอโคงจะมีการกระจาย 270PC  คลายกับกรณี 
NC00 และที่ทอตรงดานทางออกทอโคงจะมีการกระจาย 270PC  เปนเสนตรงไปตามระยะทาง
การไหลโดยมีอัตราการลดลงของคา 270PC  ตามระยะทางการไหลมากกวากรณี NC00 
 ในทางตรงกันขามสําหรับกรณี NC18 พบวาในชวงทอโคงมีลักษณะการกระจาย 270PC  
แตกตางจากกรณีอ่ืนเล็กนอย โดยมีคา 270PC  ลดลงในชวงทอโคงอยางตอเนื่องจนมีคา 270PC  
ต่ําสุดที่ตําแหนง θ ประมาณ 75° แทนที่จะเปนที่ตําแหนง θ ประมาณ 45° ดังเชนกรณีอ่ืน และ
ที่ทอดานทางออกทอโคงจะพบลักษณะการแกวงของคา 270PC  ไปตามระยะทางการไหลคลาย
กับการกระจาย 0PC   
 จากกราฟการกระจาย PψC  ตามระยะทางการไหล จะเห็นไดวาในชวงทอโคง ความโคง
ทอและแรงสูศูนยกลางอันเกิดจากความโคงทอจะมีผลสูงตอลักษณะการกระจายความดันสถิตใน
การไหลทุกกรณี โดยพบวาในชวงทอโคงคา 90PC  ซึ่งเปนความดันสถิตที่ผนังทอโคงดานนอก
ในกรณี NC00 และ NC09 จะมีคาเพ่ิมขึ้นจากคากอนเขาทอโคงไปตามระยะทางการไหลใน
ชวงตนของทอโคง และตอมาจะมีคาลดลงจนคืนสภาพมีคา 90PC  ที่ดานทางออกทอโคงต่ํากวา
คาที่ดานทางเขาทอโคงเล็กนอย สวนคา 90PC  ในกรณี NC18 ก็จะมีพฤติกรรมคลายคลึงกันแต
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จะมีคา 90PC  ที่ดานทางออกทอโคงต่ํากวาคาที่ดานทางเขาทอโคงอยางเห็นไดชัด สวนคา 
270PC  ซึ่งเปนความดันสถิตที่ผนังทอโคงดานในก็จะมีพฤติกรรมคลายคลึงกัน โดยในกรณี 

NC00 และ NC09 จะมีคา 270PC  ลดลงจากคากอนเขาทอโคงในชวงตนของทอโคง และมีคา
เพ่ิมขึ้นคืนสภาพเขาสูคากอนเขาทอโคงในชวงทาย โดยมีคา 270PC  ที่ดานทางออกทอโคงต่ํา
กวาคาที่ดานทางเขาเล็กนอย สวนในกรณี NC18 ก็จะมีพฤติกรรมคลายคลึงกันแตจะมีคา 

270PC  ที่ดานทางออกทอโคงต่ํากวาคาที่ดานทางเขาอยางเห็นไดชัด อยางไรก็ตามความเร็ว
หมุนวนสามารถสงผลเปลี่ยนแปลงลักษณะการกระจายความดันสถิตในชวงทอโคงได โดยพบวา
การไหลในกรณี NC18 ซึ่งมีความเร็วหมุนวนสูงที่สุดจะมีลักษณะการกระจาย PψC  ในชวงทอ
โคงแตกตางจากกรณีอ่ืนมากสุด โดยเฉพาะที่ทอตรงดานทางออกทอโคงความเร็วหมุนวนจะมี
ผลสูงตอลักษณะการกระจายความดันสถิต โดยในกรณี NC00 และ NC09 พบวามีลักษณะการ
กระจาย PψC  เปนเสนตรงตามระยะทางการไหล โดยมีอัตราการลดลงของคา PψC  ตามระยะ
ทางการไหลในกรณี NC09 มากกวากรณี NC00 ในขณะที่กรณี NC18 จะพบลักษณะของการ
แกวงของคา PψC  ไปตามระยะทางการไหล เน่ืองจากการหมุนวนไปของการกระจายความดัน
สถิตที่ไมสม่ําเสมอที่เกิดขึ้นภายในทอโคง 

รูปที่ 3.34 (จ) แสดงลักษณะการกระจายความดันสถิตเฉลี่ย ( ' PrefC ) ตามระยะทางการ
ไหล จากรูปในกรณี NC00 ในชวงทอตรงดานทางเขาทอโคง ความดันสถิตเฉลี่ย ( ' PrefC ) มีคา
ลดลงไปตามระยะทางการไหล จากนั้นเม่ือไหลเขาทอโคงจะมีคา ' PrefC  ประมาณคงที่ และที่
ทอดานทางออกทอโคงคา ' PrefC  จะมีคาลดลง โดยมีคา ' PrefC  ที่หนาตัดทางออกทอโคงต่ํา
กวาคาที่หนาตัดทางเขาทอโคงเล็กนอย และตั้งแตระยะ S/D ประมาณ 10 เปนตนไป จะมีการ
กระจาย ' PrefC  เปนเสนตรงไปตามระยะทางการไหล สําหรับกรณี NC09 มีลักษณะการ
กระจาย ' PrefC  คลายกรณี NC00 โดยในชวงทอโคงจะมีการกระจาย ' PrefC  แตกตางจาก
บริเวณอ่ืนเล็กนอย และมีคา ' PrefC  ที่หนาตัดทางออกทอโคงต่ํากวาคาที่หนาตัดทางเขาเล็ก
นอยเชนเดียวกับกรณี NC00 ที่ทอดานทางออกทอโคงตั้งแตระยะ S/D ประมาณ 10 จะมีการ
กระจาย ' PrefC  เปนเสนตรงไปตามระยะทางการไหล โดยมีอัตราการลดลงของคา ' PrefC  ตาม
ระยะทางการไหลมากกวากรณี NC00 

สําหรับกรณี NC18 พบวามีลักษณะการกระจาย ' PrefC  แตกตางจากกรณีอ่ืนมากสุด 
โดยเมื่อไหลเขาทอโคง ' PrefC  จะมีคาลดลงอยางรวดเร็วจนมีคาต่ําสุดที่หนาตัด θ ประมาณ 
75° และมีคา ' PrefC  เพ่ิมขึ้นเล็กนอยที่ดานทางออกทอโคง โดยมีคา ' PrefC  ที่หนาตัดทางออก
ทอโคงต่ํากวาคาที่หนาตัดทางเขามากกวากรณีอ่ืนอยางเห็นไดชัด ที่ทอตรงดานทางออกทอโคง 
การไหลจะมีคา ' PrefC  ลดลงไปตามระยะทางการไหล โดยในชวงแรก (S/D ประมาณ 5-20) ซึ่ง
การไหลยังมีความเร็วหมุนวนสูงอยูการไหลจะมีอัตราการลดลงของคา ' PrefC  สูงสุด และที่ระยะ
การไหลถัดไปอัตราการลดลงของคา ' PrefC  ตามระยะทางการไหลจะมีคาลดลง จนมีการ
กระจายคา ' PrefC  เปนเสนตรงไปตามระยะทางการไหล โดยมีอัตราการลดลงของคา ' PrefC

ตามระยะทางการไหลมากกวาทุกกรณี  
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 จะเห็นไดวาขนาดความเร็วหมุนวนของการไหล มีผลตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะการ
กระจายความดันสถิตเฉลี่ยตามทิศทางการไหลในชวงทอโคงและดานทางออกทอโคง โดยพบวา
ในกรณี NC18 ซึ่งมีขนาดของความเร็วหมุนวนสูงที่สุด จะมีลักษณะการกระจายความดันสถิต
เฉลี่ยในชวงทอโคงแตกตางจากกรณีอ่ืนมากที่สุด และมีคา ' PrefC  ที่ดานทางออกทอโคงต่ํากวา
คาที่ดานทางเขาอยางเห็นไดชัดมากกวากรณีอ่ืน ที่ดานทางออกทอโคงพบวาการไหลจะมีคา 

' PrefC  ลดลงตามระยะทางการไหล โดยมีอัตราการสูญเสียความดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการ
ไหลเพ่ิมขึ้น เม่ือการไหลมีคา Swirl Number สูงขึ้น ซึ่งเม่ือ Fit สมการเสนตรงกับกราฟการ
กระจายความดันสถิตเฉลี่ยในชวง S/D = 41-80 ของการไหลในทุกกรณีพบวาสามารถ Fit สม
การไดคอนขางดีมีคา R2 ในชวง 0.998-0.999 และมีอัตราการลดลงของ ' PrefC  ตอระยะทาง
การไหล (S/D) ซึ่งแสดงถึงสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของการไหล (Friction Factor, f) แสดง
ตามตาราง 3.7 พบวาในกรณีการไหลที่มีความเร็วหมุนวนสูงกวาจะมีสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานการไหลสูงกวากรณีที่มีความเร็วหมุนวนต่ํากวา โดยในกรณี NC09 มีคา f เพ่ิมขึ้นจากกรณี 
NC00 คิดเปน 10% และกรณี NC18 มีคา f เพ่ิมขึ้นจากกรณี NC00 ประมาณ 20% 
 
3.7. การกระจายความดันสถิตในกรณีการไหลที่มีการกระจายความดันสถิตแบบไม

สมมาตรตามแนวแกน (กรณีติดแผนกีดขวาง) 
 

3.7.1 การกระจายความดันสถิตเฉพาะหนาตัด ( PrefC ) 
 

รูปที่ 3.35 แสดงการกระจายความดันสถิตเฉพาะหนาตัด ( PrefC ) ในกรณีที่มีการติด
แผนกีดขวางการไหลที่ระยะ S/D = 0 (กรณี  NC00T, NC09T และ NC18T) โดยในการ
ทดลองมีความไมแนนอนของคา PrefC  ในชวง ± 0.05 และกําหนดใหการไหลที่มีการกระจาย
คา PrefC  ≤ ± 0.05 วามีลักษณะการกระจายความดันสถิตในหนาตัดที่สมํ่าเสมอตลอดทั้งหนา
ตัด  

จากรูปที่หนาตัดแรกดานทางออกทอหมุน (S/D = -1.0) พบวาการไหลที่ออกจากทอ
หมุนในทุกกรณีมีลักษณะการกระจายความดันสถิตที่ไมสม่ําเสมอเล็กนอย โดยมีการกระจายคา 

PrefC  ในชวง ± 0.08  
ที่หนาตัดถัดไป S/D = -0.5 ในกรณี NC00T พบวาคา PrefC  ที่บริเวณผนังดานลาง

ของหนาตัดทอจะมีคามากกวาที่บริเวณผนังดานบน โดยมีคา PrefC  สูงสุดที่ตําแหนงมุม ψ 
ประมาณ 180° มีคา PrefC  ประมาณ 0.5 และมีคามากกวาความไมสมํ่าเสมอของการกระจาย
ความดันสถิตที่ดานหนา (S/D = -1.0) ซึ่งมีคาในชวง ± 0.08 โดยคา PrefC  ที่บริเวณดานลาง
ของหนาตัดทอที่มีคาเพิ่มขึ้นเปนผลมาจากการขวางของแผนกีดขวางที่อยูถัดไปดานหลังเปน
ระยะ 0.5D  
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สําหรับกรณีการไหลที่มีการหมุนวนพบวาความเร็วหมุนวนมีผลตอลักษณะการกระจาย
ความดันสถิตที่ดานหนาแผนกีดขวาง โดยกรณี NC09T พบวามีลักษณะการกระจาย PrefC  
แตกตางจากกรณี NC09T เล็กนอย โดยมีคา PrefC  สูงสุดอยูในชวงมุม ψ ประมาณ 180°-
210° และมีคา PrefC  สูงสุดต่ํากวากรณี NC00T เล็กนอย สําหรับกรณี NC18T ซึ่งมีขนาด
ความเร็วหมุนวนสูงสุดจะมีลักษณะการกระจาย PrefC  แตกตางจากกรณีอ่ืนมากที่สุด โดยมี
ตําแหนง PrefC  สูงสุดอยูที่มุม ψ ประมาณ 225° และมีคา PrefC  สูงสุดนอยกวากรณี NC09T 

และ NC00T แสดงใหเห็นวาแผนกีดขวาง ที่อยูดานหลังจะสงผลใหเกิดความแตกตางความดัน
สถิตที่หนาตัดดานหนาแผนกีดขวาง ในกรณีการไหลที่มีการหมุนวนนอยกวากรณีการไหลที่ไมมี
การหมุนวน 

ที่หนาตัดแรกดานหลังแผนกีดขวาง (S/D = 0.5) ในกรณีการไหลแบบไมหมุนวน 
(NC00T) การไหลมีความดันสถิตที่บริเวณดานลางของหนาตัดทอต่ํากวาบริเวณดานบน เน่ือง
จากการสูญเสียความดันจากการไหลผานแผนกีดขวาง โดยมีคา PrefC  ต่ําสุดที่มุม ψ ประมาณ 
180° มีคา PrefC  ประมาณ –0.6 สําหรับกรณี NC09T พบวาบริเวณที่มีคา PrefC  ต่ําสุดจะ
หมุนไปอยูที่มุม ψ ประมาณ 210° มีคา PrefC  ประมาณ –1.1 และในกรณี NC18T มีคา PrefC  
ต่ําสุดที่มุม ψ = 255° มีคา PrefC  ต่ําสุดประมาณ –2.5  

พิจารณาขนาดของคา PrefC  ต่ําสุดพบวาในกรณีการไหลที่มีความเร็วหมุนวนสูงจะมีคา 
PrefC  ต่ําสุดต่ํากวากรณีการไหลที่มีความเร็วหมุนวนนอยกวา เน่ืองจากในกรณีการไหลที่มีการ

หมุนวนจะมีความเร็วของการไหล ( wu + ) ปะทะแผนกีดขวางเพิ่มขึ้น ทําใหมีความดันตกครอม
แผนกีดขวางเพิ่มมากขึ้น และเม่ือพิจารณาตําแหนงคา PrefC  ต่ําสุดเปรียบเทียบกับตําแหนงมุม 
ψ ที่คํานวณให Wake ดานหลังแผนกีดขวาง หมุนไปตามความเร็วหมุนวนที่ดานทางออกทอ
หมุนซึ่งแสดงเปนเสนประในรูป พบวาในกรณี NC09T และกรณี NC18T มีตําแหนงคา PrefC  
ต่ําสุดตามหลังตําแหนงที่คํานวณไดประมาณ 15°-30° แสดงใหเห็นวาการหมุนวนไปของคา 

PrefC  ต่ําสุดในหนาตัดดานหลังแผนกีดขวาง จะมีความเร็วในการหมุนวนชากวาความเร็วหมุน
วนของการไหลที่ออกจากทอหมุน 
 ที่หนาตัดถัดไป (S/D = 1.0) พบวาการไหลในกรณีตางๆ จะมีการหมุนวนไปของคา 

PrefC  ต่ําสุด และมีคา PrefC  ต่ําสุดเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีการปรับตัวการกระจายความดันสถิตใน
หนาตัดที่สม่ําเสมอมากขึ้น โดยในกรณี  NC00T มีคา PrefC  ต่ําสุดหมุนไปที่ตําแหนง ψ 

ประมาณ 180° มีคา PrefC  ต่ําสุดประมาณ –0.3 กรณี NC09T คา PrefC  ต่ําสุดจะหมุนไปอยูที่
มุม ψ ประมาณ 240° มีคา PrefC  ประมาณ –0.4 และในกรณี NC18T มีคา PrefC  ต่ําสุดที่มุม 
ψ = 315° มีคา PrefC  ต่ําสุดประมาณ –1.2  

เม่ือเปรียบเทียบตําแหนงคา PrefC  ต่ําสุดกับตําแหนงที่คํานวณให Wake ดานหลังแผน
กีดขวางหมุนวนไปตามความเร็วหมุนวนที่ดานทางออกทอหมุน (ดังแสดงเปนเสนประในรูป) 
พบวาในกรณี NC09T คา PrefC  ต่ําสุดจะอยูตามหลังตําแหนงที่ไดจากการคํานวณประมาณ 
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30° และกรณี NC18T มีตําแหนง PrefC  ต่ําสุดตามหลังประมาณ 70° โดยมีมุมแตกตางระหวาง
ตําแหนง PrefC  ต่ําสุดที่ไดจากการทดลองที่ตามหลังตําแหนงจากการคํานวณเพิ่มขึ้นจากหนา
ตัดแรก (S/D = 0.5) แสดงใหเห็นถึงการหมุนวนไปของบริเวณความดันต่ําซึ่งหมุนชาลงไปตาม
ระยะทางการไหลในทอ  
 ในชวงทอโคง ที่หนาตัด θ = 15° ในกรณี NC00T พบวามีคา PrefC  ต่ําสุดที่มุม ψ 

ประมาณ 285° ซึ่งเปนบริเวณผนังทอโคงดานใน และมีคา PrefC  สูงสุดที่มุม ψ ประมาณ 90° 

ซึ่งเปนบริเวณผนังทอโคงดานนอก สําหรับกรณี NC09T พบวามีลักษณะการกระจาย PrefC  
คลายกับกรณี NC00T โดยมีคา PrefC  ต่ําสุดที่มุม ψ ประมาณ 255° และมีคา PrefC  สูงสุดที่
มุม ψ ประมาณ 90°-120° จากกราฟจะเห็นไดวาในชวงทอโคงการไหลในกรณี NC00T และ 
NC09T มีการกระจายความดันสถิตคลายกันและมีลักษณะการกระจายความดันสถิตแบบการ
ไหลในทอโคง โดยมีคา PrefC  ที่บริเวณผนังทอโคงดานนอกมากกวาคา PrefC  ที่บริเวณผนังทอ
โคงดานใน และจากรูปรางการกระจาย PrefC  ที่ไดไมพบบริเวณความดันต่ําซึ่งเกิดจากการไหล
ผานแผนกีดขวางที่ดานหนาทอโคง แสดงใหเห็นวาในชวงทอโคง ความโคงทอมีผลสูงตอการ
กระจายความดันสถิต ทําใหมีการกระจายความดันสถิตในกรณี NC00T และ NC09T คลายกัน
และมีลักษณะแบบการไหลในทอโคง 

อยางไรก็ตามพบวาในกรณี NC18T จะสามารถพบบริเวณความดันต่ําที่เกิดจากการ
ไหลผานแผนกีดขวางที่ดานหนาทอโคง และมีลักษณะการกระจาย PrefC  แตกตางจากกรณีอ่ืน 
โดยพบบริเวณคา PrefC  ต่ําที่เกิดจากการไหลผานแผนกีดขวางที่ตําแหนงมุม ψ ประมาณ 15°-

75° ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับตําแหนงการหมุนวนไปของ Wake ดานหลังแผนกีดขวาง ที่คํานวณ
โดยใชความเร็วหมุนวนที่ดานทางออกทอหมุนดังแสดงเปนเสนประในรูป พบวาบริเวณความดัน
ต่ําจะอยูตามหลังตําแหนงที่ไดจากการคํานวณประมาณ 180° แสดงใหเห็นถึงการหมุนวนไป
ของบริเวณความดันต่ําที่หมุนชากวาความเร็วหมุนวนของการไหลที่ดานทางออกทอหมุน 
 ที่หนาตัด θ  = 30° การไหลในกรณี NC00T และ NC09T มีการกระจายความดันสถิต 
คลายกับที่หนาตัด θ = 15° โดยมีคา PrefC  ที่บริเวณผนังทอโคงดานนอกมากกวาคา PrefC  ที่
บริเวณผนังทอโคงดานใน สวนกรณี NC18T ยังสามารถพบบริเวณคา PrefC  ต่ํา ซึ่งเกิดจาก
การไหลผานแผนกีดขวางที่ดานหนาทางเขาทอโคงที่บริเวณมุม ψ ประมาณ 30°-90° 

 ในชวงมุม θ = 45°-75° พบวาการไหลในทุกกรณีมีการปรับตัวจนไมพบบริเวณความ
ดันต่ําเนื่องจากการไหลผานแผนกีดขวางที่ดานหนา และความโคงทอมีผลสูงตอลักษณะการ
กระจายความดันสถิต โดยในทุกกรณีพบวามีคา PrefC  ที่บริเวณผนังทอโคงดานนอกมากกวา
คา PrefC  ที่บริเวณผนังทอโคงดานในเนื่องจากแรงสูศูนยกลางการไหลที่เกิดขึ้น และพบวาที่แต
ละหนาตัดที่บริเวณผนังทอโคงดานใน กรณี NC00T จะมีคา PrefC  ต่ําสุดมากกวาคา PrefC  ต่ํา
สุดในกรณี NC09T และมากกวากรณี NC18T ตามลําดับ  
 ในชวงทอตรงดานทางออกทอโคง ที่หนาตัดแรก (S/D = 4.6) พบวาในทุกกรณีการไหล
จะมีคา PrefC  ต่ําสุดที่ตําแหนงมุม ψ ประมาณ 270° และมีคา PrefC  สูงสุดที่ตําแหนงมุม ψ 
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ประมาณ 90° และมีความแตกตางความดันสถิต ( oo PP
27090

− ) ประมาณ 10-20% ของความดัน
จลนเฉลี่ย ซึ่งความแตกตางความดันสถิต oo PP

27090
−  ที่พบเปนผลตกคางของการไหลในชวง

ทอโคงซ่ึงไหลออกมาที่ทอตรงดานทางออก และตั้งแตหนาตัดถัดไป S/D = 5.1 เปนตนไปการ
ไหลในทุกกรณีจะมีการปรับตัวจนมีการกระจายความดันสถิตสมํ่าเสมอตลอดทั้งหนาตัด โดยมี 

PrefC  กระจายคาอยูภายในชวง ± 0.05 
 

3.7.2 เปรียบเทียบการกระจายความดันสถิตเฉพาะหนาตัด ( PrefC ) ในกรณีที่มี
การติดแผนกีดขวาง และไมติดแผนกีดขวางขวางการไหล  

 
รูปที่ 3.36 แสดงลักษณะการกระจายความดันสถิตเฉพาะหนาตัด ( PrefC ) เปรียบเทียบ

ระหวางกรณีที่ไมติดแผนกีดขวาง และกรณีที่มีการติดแผนกีดขวางขวางการไหลที่หนาตัดกอน
เขาทอโคง (S/D = 0) โดยแสดงผลในกรณี Swirl Number = 1.8 (NC18 และ NC18T) ซึ่ง
เปนกรณีที่สามารถพบลักษณะการกระจายความดันสถิตที่ไมสมํ่าเสมอเน่ืองจากการไหลผาน 
แผนกีดขวางไดไกลที่สุดในชวงทอโคง และแสดงผลในกรณี NC00 และ NC00T เพ่ือเปรียบ
เทียบกับกรณีการไหลที่ไมมีความเร็วหมุนวน จากรูปพบวาที่หนาตัดทางออกทอหมุน (S/D =   
-1.0) การไหลในแตละกรณีมีความไมสมํ่าเสมอของการกระจายความดันสถิตเล็กนอย โดยมีคา 

PrefC  ในชวง ± 0.08  
ที่หนาตัด S/D = -0.5 พบวาในกรณีการไหลที่ไมติดแผนกีดขวาง (NC00 และ NC18) 

มีการกระจายความดันสถิตไมสม่ําเสมอเล็กนอยมีคา 080.C Pref ±≤  สําหรับกรณีที่ติดแผนกีด
ขวาง พบลักษณะการกระจายความดันสถิตที่ไมสม่ําเสมอในหนาตัดเนื่องจากแผนกีดขวางที่อยู
ดานหลัง โดยกรณี NC00T มีคา PrefC  ที่บริเวณดานลางของหนาตัดทอมากกวาที่บริเวณดาน
บน  มีคา PrefC  สูงสุดที่ตําแหนง ψ = 180° และพบวาในกรณีการไหลที่ มีการหมุนวน 
(NC18T) ความเร็วหมุนวน จะสงผลใหมีการกระจาย PrefC  ในหนาตัดแตกตางไปจากกรณีที่
ไมมีความเร็วหมุนวน โดยมีตําแหนง PrefC  สูงสุดหมุนไปอยูที่ตําแหนง ψ = 225° และมีคา 

PrefC  สูงสุดต่ํากวาคา PrefC  สูงสุดในกรณี NC00T 
ที่หนาตัด S/D = 0.5 ในกรณีการไหลที่ไมติดแผนกีดขวาง การไหลในกรณี NC00 และ 

NC18 มีการกระจายความดันสถิตที่ไมสม่ําเสมอเล็กนอยมีคา PrefC  ภายในชวง ± 0.1 สําหรับ
กรณีติดแผนกีดขวาง การไหลในกรณี NC00T พบบริเวณ PrefC  ต่ําสุดในหนาตัดเนื่องจากมี
ความดันตกครอมแผนกีดขวาง โดยมีคา PrefC  ต่ําสุดที่ตําแหนงมุม ψ ประมาณ 180° มีคา
ประมาณ –0.6 สวนกรณี NC18T พบวาบริเวณ PrefC  จะหมุนไปอยูที่ตําแหนงมุม ψ ประมาณ 
255° และมีคา PrefC  ต่ําสุดต่ํากวากรณี NC00T โดยมีคาประมาณ –2.5 

ที่หนาตัดกอนเขาทอโคง (S/D = 1.0) การไหลในกรณี  NC00 และ NC18 มีการ
กระจาย PrefC  คอนขางสม่ําเสมอภายในชวง ± 0.08 สวนกรณี NC00T และ NC18T พบวา
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บริเวณความดันต่ําที่เกิดจากการไหลผานแผนกีดขวาง จะหมุนวนไปตามการหมุนวนของการ
ไหล และมีการปรับตัวใหมีคา PrefC  เพ่ิมมากขึ้น  

ในชวงทอโคงที่หนาตัด θ = 15° พบวาในกรณีการไหลแบบไมหมุนวนที่มีการติดและไม
ติดแผนกีดขวาง (NC00 และ NC00T) มีลักษณะการกระจาย PrefC  ใกลเคียงกัน มีคา PrefC  ที่
แตละตําแหนงแตกตางกันไมเกิน ± 0.3 แสดงใหเห็นวาความไมสมมาตรของการกระจายความ
ดันสถิตเน่ืองจากแผนกีดขวางที่ขวางการไหลไดสลายตัวไปจนหมดในชวงทอโคง และทอโคงจะ
มีผลสูงตอลักษณะการกระจายความดันสถิตโดยมีคา PrefC  สูงสุดที่ตําแหนงมุม ψ ประมาณ 
90° ซึ่งเปนตําแหนงผนังทอโคงดานนอก และมีคา PrefC  ต่ําสุดที่ตําแหนงมุม ψ ประมาณ 270° 
ซึ่งเปนตําแหนงผนังทอโคงดานใน สําหรับกรณี NC18T พบวามีลักษณะการกระจายความดัน
สถิตแตกตางจากกรณี NC18 และแตกตางจากกรณีการไหลแบบไมหมุนวน (NC00 และ 

NC00T) โดยสังเกตพบบริเวณ PrefC  ต่ําในชวงมุม ψ ประมาณ 15°-75° ซึ่งเปนบริเวณความ
ดันต่ําที่เกิดจากการไหลผานแผนกีดขวางที่ดานหนาทอโคง 

ที่หน าตัดถัดไป  (θ = 30°) พบวาการไหลในกรณี  NC00, NC00T และ  NC18 มี
ลักษณะการกระจายความดันสถิตคลายกัน โดยมีคา PrefC  สูงสุดที่บริเวณผนังทอโคงดานนอก 
และมีคา PrefC  ต่ําสุดที่บริเวณผนังทอโคงดานใน เน่ืองจากผลของแรงสูศูนยกลางของการไหล
ในทอโคง และไมพบความไมสมํ่าเสมอของการกระจายความดันสถิตเนื่องจากการไหลผาน 
แผนกีดขวางที่ดานหนาทอโคง สวนกรณี NC18T ยังสามารถพบบริเวณความดันต่ําเนื่องจาก
การไหลผานแผนกีดขวางหมุนไปอยูที่ตําแหนงมุม ψ ประมาณ 30°-90° และตั้งแตหนาตัด θ = 
45° เปนตนไป พบวาการไหลในกรณี NC18 และ NC18T มีลักษณะการกระจายความดันสถิต
คลายกัน แสดงใหเห็นวาบริเวณความดันต่ําที่เกิดจากการไหลผานแผนกีดขวางไดสลายตัวไป
จนหมดและมีลักษณะการกระจายความดันสถิตแบบการไหลในทอโคง โดยมีความดันสถิตที่
บริเวณผนังทอโคงดานนอกมากกวาที่บริเวณผนังทอโคงดานใน 

ที่ทอตรงดานทางออกทอโคง หนาตัด S/D = 4.6 ในกรณีการไหลแบบไมหมุนวน 
(NC00 และ NC00T) และกรณีการไหลแบบหมุนวนที่มีการติดแผนกีดขวาง (NC18T) พบวามี
การกระจายความดันสถิตที่คอนขางสม่ําเสมอ โดยมีคา PrefC  ในชวง ± 0.1  

อยางไรก็ตามพบวากรณี NC18 จะมีลักษณะการกระจาย PrefC  แตกตางจากกรณีอ่ืน 
โดยพบวาความดันสถิตแตกตางที่เกิดจากการไหลผานทอโคง จะยังคงความแตกตางในหนาตัด
อยูเม่ือไหลออกไปที่ทอตรงดานทางออก และทําใหมีความไมสมํ่าเสมอของการกระจายความดัน
สถิตในหนาตัดมากกวาทุกกรณี โดยพบวาการไหลจะมีคา PrefC  ต่ําสุดที่ตําแหนงมุม ψ 
ประมาณ 165° และมีคาประมาณ –0.5 

ตั้งแตหนาตัด S/D = 5.1 เปนตนไปการไหลในกรณี NC00, NC00T และกรณี NC18T 
จะมีการปรับตัวการกระจายความดันสถิตใหมีลักษณะสม่ําเสมอมากขึ้น และมีความดันสถิต
สมํ่าเสมอทั้งหนาตัดตั้งแตระยะ S/D ประมาณ 5.6 สําหรับกรณี NC18 พบวาความแตกตาง
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ความดันสถิตในหนาตัดที่เกิดขึ้นจะหมุนวนไปตามการหมุนวนของการไหล และสามารถพบ
ความไมสม่ําเสมอของการกระจายความดันสถิตในหนาตัดไปไดไกลกวากรณีอ่ืน 

จากกราฟจะเห็นไดวาในกรณีการไหลแบบหมุนวนที่คา Swirl Number เทากับ 1.8 ใน
กรณีที่ไมติดแผนกีดขวาง (NC18) ความไมสม่ําเสมอของการกระจายความดันสถิตที่เกิดขึ้นใน
ชวงทอโคงจะยังคงอยูที่ทอตรงดานทางออก ในขณะที่กรณีติดแผนกีดขวาง (NC18T) ความไม
สม่ําเสมอของความดันสถิตในหนาตัดทอโคงจะสลายตัวไปอยางรวดเร็วที่ทอตรงดานทางออก  
 

3.7.3 การกระจายความแตกตางความดันสถิตตามระยะทางการไหล 
 
รูปที่ 3.37 แสดงลักษณะการกระจายความแตกตางความดันสถิต ( 1800 PP −  และ 
27090 PP − ) ตามระยะทางการไหลในทอ ในกรณีที่ติดแผนกีดขวางขวางการไหลที่หนาตัดกอน

เขาทอโคง (S/D = 0) โดยแสดงผลในรูปของคา 1800−PC  และ 27090−PC  รูปที่ 3.37 (ก) แสดง
ลักษณะการกระจาย 1800−PC  จากรูปที่หนาตัดแรกดานทางออกทอหมุน (S/D = -1.0) ในกรณี
การไหลแบบไมหมุนวน (NC00T) การไหลมีคา 1800−PC  ประมาณ -0.08 แสดงใหเห็นวาการ
ไหลที่ดานทางออกทอหมุนมีการกระจายความดันสถิตที่คอนขางสม่ําเสมอในหนาตัด และที่หนา
ตัดถัดไป (S/D = -0.5) 1800−PC  จะมีคาลดลงจนมีคาประมาณ -0.5 เน่ืองจากผลของแผนกีด
ขวางที่ขวางการไหลอยูที่ดานหลัง ทําใหความดันสถิตที่ตําแหนงดานลางของหนาตัดทอมีคาสูง
กวาความดันสถิตที่ดานบนของหนาตัดทอ 

ที่หนาตัดแรกดานหลังแผนกีดขวาง (S/D = 0.5) ในกรณีการไหลแบบไมหมุนวน 
(NC00T) พบวา 1800−PC  มีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนมีคาประมาณ 0.6 เน่ืองจากมีการสูญเสีย
ความดันสถิตจากการไหลผานแผนกีดขวาง ทําใหความดันสถิตที่ดานลางของหนาตัดทอ ( 180P ) 
มีคานอยกวาความดันสถิตที่ดานบนของหนาตัดทอ ( 0P ) และที่หนาตัดถัดไป (S/D = 1.0) คา 

1800−PC  จะมีคาลดลงเนื่องจากการไหลมีการปรับตัวใหมีความสม่ําเสมอของการกระจายความ
ดันสถิตในหนาตัดมากขึ้น  ในชวงทอโคง (S/D = 1.5-3.9) พบวาการไหลมีคา 1800−PC  
ประมาณคงที่ และที่ทอดานทางออกทอโคง (S/D > 4) จะมีคา 1800−PC  ประมาณศูนยไปตลอด
ระยะทางการไหล  

สําหรับกรณี NC09T พบวามีลักษณะการกระจายคา 1800−PC  คลายกรณี NC00T โดย
ที่หนาตัดแรกดานหลังแผนกีดขวาง จะมีคา 1800−PC  เปนบวกเนื่องจากการสูญเสียความดันสถิต
จากการไหลผานแผนกีดขวาง โดยมีคา 1800−PC  สูงกวากรณี NC00T และที่หนาตัดถัดไป 

1800−PC  จะมีคาลดลงตามการไหลที่มีการปรับตัวการกระจายความดันสถิตที่สมํ่าเสมอมากขึ้น
ในหนาตัด ในชวงทอโคงมีคา 1800−PC  เพ่ิมขึ้นเล็กนอยตามระยะทางการไหล และที่ทอตรงดาน
ทางออกทอโคงจะมีคา 1800−PC  ประมาณศูนยไปตลอดความยาวทอ  

สําหรับกรณี NC18T พบวาที่หนาตัดแรกดานหลังแผนกีดขวาง จะมีคา 1800−PC  แตก
ตางจากกรณีอ่ืนเล็กนอยโดยมีคา 1800−PC  เปนลบและมีคาประมาณ –0.3 เน่ืองจากบริเวณ
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ความดันต่ําดานหลังแผนกีดขวางไดหมุนวนออกไปจากตําแหนงมุม ψ = 180o ทําใหความดัน
สถิตที่ดานลางของหนาตัดทอ ( 180P ) มีคาเพิ่มขึ้นจนมีคามากกวาความดันสถิตที่ดานบน ( 0P ) 
และทําใหไดคา 1800−PC  เปนลบ ในชวงทอโคงพบวาคา 1800−PC  จะมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย และใน
ทอชวงทางออกทอโคงจะไมพบความแตกตางความดันสถิต ( 1800−PC ) ไปตามระยะทางการไหล 
เหมือนในกรณี NC00T และ NC09T 
 รูปที่ 3.37 (ข) แสดงลักษณะการกระจายคา 27090−PC  ตามระยะทางการไหล จากรูปใน
กรณี NC00T พบวาที่หนาตัดแรกดานหลังแผนกีดขวาง (S/D = 0.5) 27090−PC  มีคาประมาณ  
-0.08 ซึ่งมีคานอยกวาคา 1800−PC  ที่หนาตัดเดียวกันแสดงใหเห็นวาแผนกีดขวางซึ่งติดอยูที่
ตําแหนงมุม ψ = 180o มีผลนอยตอการสรางความแตกตางความดันสถิต ( 27090 PP − )  

ในชวงทอโคงในกรณี NC00T (S/D = 1.5-3.9) พบวามีความดันสถิตที่ผนังทอโคงดาน
นอกมากกวาผนังทอโคงดานในเนื่องจากแรงสูศูนยกลางของการไหล โดยมีคา 27090−PC  เพ่ิม
ขึ้นตั้งแตดานทางเขาทอโคงจนมีคาสูงสุดที่หนาตัดมุม θ ประมาณ 45° โดยมีคา 27090−PC  สูงสุด
ประมาณ 1.6 จากนั้นในชวงทอโคงที่เหลือจะมีคา 27090−PC  ลดลงไปจนถึงดานทางออกทอโคง 

ที่ทอตรงดานทางออกทอโคงหนาตัดแรก (S/D = 4.6) การไหลมีความแตกตางความ
ดัน ( 27090−PC ) ลดลงจนมีคานอยประมาณ 0.15 และตั้งแตหนาตัด S/D ประมาณ 5 เปนตนไป 
(1D จากทางออกทอโคง) จะไมพบความแตกตางความดันสถิต ( 27090−PC ) ไปตลอดระยะทาง
การไหล 
 สําหรับกรณี NC09T ที่หนาตัดแรกดานหลังแผนกีดขวาง (S/D = 0.5) พบวามีคา 

27090−PC  มากกวากรณี NC00T เล็กนอย เน่ืองจากมีการหมุนวนไปของบริเวณความดันสถิตต่ํา
ดานหลังแผนกีดขวาง (ψ = 180o) มาใกลบริเวณมุม ψ ประมาณ 270o ทําใหมีความดันสถิตที่
มุม ψ = 270o ลดลง  

ในชวงทอโคงพบวามีลักษณะการกระจายคา 27090−PC  คลายกับกรณี NC00T โดยมีคา 
27090−PC  เพ่ิมขึ้นตั้งแตหนาตัดทางเขาทอโคงจนมีคาสูงสุดที่หนาตัด θ ประมาณ 30°-45° จาก

นั้นในชวงทอโคงที่เหลือจะมีคา 27090−PC  ลดลงไปจนถึงหนาตัดทางออกทอโคง และที่ทอดาน
ทางออกทอโคงตั้งแตระยะ S/D ประมาณ  5 (1D จากทางออกทอโคง) จะมีคา 27090−PC  
ประมาณศูนยไปตลอดชวงการไหล 

สําหรับกรณี NC18T พบวาที่หนาตัดแรกดานหลังแผนกีดขวาง (S/D = 0.5) มีคา 
27090−PC  มากกวากรณีอ่ืน เน่ืองจากมีการหมุนวนของบริเวณความดันต่ําที่ตําแหนงหลังแผนกีด

ขวางมาที่บริเวณมุม ψ ประมาณ 270o ทําใหมีความแตกตางความดันสถิต ( 27090−PC ) เพ่ิมขึ้น
มากกวากรณีอ่ืน ในชวงทอโคงพบวามีลักษณะการกระจาย 27090−PC  คลายกับกรณีอ่ืน โดยมีคา 

27090−PC  เพ่ิมขึ้นไปตามการไหลในชวงทอโคงเน่ืองจากผลของแรงสูศูนยกลางการไหล จนมีคา 
27090−PC  สูงสุดที่หนาตัด θ ประมาณ 60° ในชวงถัดไป 27090−PC  จะมีคาลดลง และตั้งแตระยะ 

S/D ประมาณ 5 เปนตนไป (1D จากทางออกทอโคง) จะไมพบความแตกตางความดันสถิต 
( 27090−PC ) 
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จะเห็นไดวา ในกรณีที่ติดแผนกีดขวางขวางการไหลที่ดานหนาทอโคง ในชวงทอโคงไม
สามารถสังเกตความแตกตางความดันสถิตเนื่องจากการไหลผานแผนกีดขวางได และความโคง
ทอจะมีผลสูงตอลักษณะการกระจายความดันสถิตในชวงทอโคง โดยมีความดันสถิตที่ผนังทอ
โคงดานนอกมากกวาความดันสถิตที่ผนังทอโคงดานใน ( 27090−PC  เปนบวก) เนื่องจากแรงสู
ศูนยกลางของการไหล นอกจากนี้เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกรณี NC18T เปรียบเทียบกับกรณี 
NC18 (รูปที่ 3.33 และ รูปที่ 3.37) จะเห็นไดวาแผนกีดขวางที่ขวางการไหลที่ดานหนาทอโคง 
มีผลทําใหการไหลแบบหมุนวนไมสามารถพาความแตกตางความดันในชวงทอโคง ออกไปที่ทอ
ดานทางออกทอโคงได โดยไมพบความแตกตางความดันสถิตตั้งแตระยะประมาณ 1D จากทาง
ออกทอโคง  
 

3.7.4 การกระจายความดันสถิต ( PψC  และ ' PrefC ) ตามระยะทางการไหล 
 
รูปที่ 3.38 แสดงลักษณะการกระจายคา PψC  และ ' PrefC  ตามระยะทางการไหล ใน

กรณีที่มีการติดแผนกีดขวางขวางการไหลที่ตําแหนง S/D = 0 โดยนิยาม PψC  ตามสมการ 
(3.23) และนิยาม ' PrefC  ตามสมการ (3.11) โดยใชความดันอางอิงเปนคาความดันสถิตที่
ตําแหนงมุม ψ = 0o ที่หนาตัด S/D = -1.0  

รูปที่ 3.38 (ก) แสดงลักษณะการกระจายคา 0PC  ตามระยะทางการไหล จากรูปทอโคง
วางตัวอยูในชวง S/D = 1.5-3.9 ในกรณี NC00T พบวาที่หนาตัดหลังแผนกีดขวาง (S/D = 
0.5-1.0) การไหลมีคา 0PC  ลดลงอยางรวดเร็ว เน่ืองจากการสูญเสียความดันสถิตจากการไหล
ผานแผนกีดขวาง และมีคา 0PC  เพ่ิมขึ้นเม่ือไหลเขาทอโคงเนื่องจากการคืนตัวของคาความดัน
สถิต ในชวงทอโคง (S/D = 1.5-3.9) พบวามีการกระจายคา 0PC  ใกลเคียงกันตลอดชวง และที่
ทอตรงดานทางออกทอโคงพบวาในชวงแรก (S/D ประมาณ 5-10) การไหลจะมีการปรับตัว
ลักษณะการกระจายความดันสถิตเล็กนอย และในชวงถัดไปจะมีการกระจายคา 0PC  เปนเชิง
เสนลดลงไปตามระยะทางการไหล  

สําหรับกรณี NC09T มีลักษณะการกระจายคา 0PC  คลายกับกรณี NC00T โดยที่หนา
ตัดหลังแผนกีดขวางมีคา 0PC  ลดลงอยางรวดเร็ว และมีคาเพิ่มขึ้นที่หนาตัดถัดไปเนื่องจากผล
ของการคืนตัวของความดันสถิต ในชวงทอโคงมีการกระจายคา 0PC  แตกตางกันเล็กนอย และ
ที่ทอตรงดานทางออกตั้งแตระยะ S/D ประมาณ 10 จะมีการกระจาย 0PC  ตามระยะทางการ
ไหลลดลงเปนเสนตรง โดยมีอัตราการลดลงของคา 0PC  ตามระยะทางการไหลใกลเคียงกรณี 
NC00T 

อยางไรก็ตามพบวาการไหลในกรณี NC18T มีลักษณะการกระจาย 0PC  แตกตางจาก
กรณีอ่ืน โดยในชวงตนดานหลังแผนกีดขวางจะมีคา 0PC  ลดลงอยางรวดเร็วเน่ืองจากการสูญ
เสียความดันสถิตจากการไหลผานแผนกีดขวาง เม่ือไหลเขาทอโคง 0PC  จะมีคาลดลงอยางตอ
เน่ือง ซึ่งแตกตางจากกรณี NC00T และ NC09T ซึ่งมีคา 0PC  เพ่ิมขึ้นเม่ือไหลเขาทอโคงเน่ือง
จากผลของการคืนตัวของคาความดันสถิต ในชวงทอโคงการไหลมีการกระจาย 0PC  คอนขาง
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เปนเชิงเสนไปตามระยะทางการไหล และที่ทอตรงดานทางออกทอโคงจะมีคา 0PC  ลดลงตาม
ระยะทางการไหลอยางเปนเชิงเสน โดยมีอัตราการลดลงของคา 0PC  ตามระยะทางการไหลใกล
เคียงกับกรณี NC00T และ NC09T  

รูปที่ 3.38 (ข) แสดงลักษณะการกระจายคา 90PC  ตามระยะทางการไหล ในกรณี 
NC00T พบวาที่หนาตัดหลังแผนกีดขวางจะมีคา 90PC  ลดลง และเม่ือไหลเขาทอโคงจะมีคา 

90PC  เพ่ิมขึ้นเนื่องจากผลของการคืนตัวของคาความดันสถิต ในชวงทอโคง คา 90PC  ซึ่งเปน
ความดันสถิตที่ตําแหนงผนังทอโคงดานนอก จะมีคาเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ืองจนมีคา 90PC  สูงสุดที่
ตําแหนงหนาตัด θ ประมาณ 45°-60° เน่ืองจากผลของแรงสูศูนยกลางของการไหลในทอโคง 
จากน้ันในชวงทอโคงที่เหลือจะมีคา 90PC  ลดลงไปตามระยะทางการไหล ที่ทอดานทางออกทอ
โคงการไหลจะมีการปรับตัวของการกระจายความดันสถิตเล็กนอย และตั้งแตระยะ S/D 
ประมาณ 10 จะมีการกระจาย 90PC  เปนเสนตรงไปตามระยะทางการไหล  

กรณี NC09T มีลักษณะการกระจาย 90PC  คลายกรณี NC00T โดยที่หนาตัดดานหลัง
แผนกีดขวาง จะมีคา 90PC  ลดลงจนถึงทางเขาทอโคง ในชวงทอโคงการไหลในกรณี NC09T 
จะมีลักษณะการกระจายคา 90PC  แตกตางจากกรณี NC00T เล็กนอย โดยมีคา 90PC  เพ่ิมขึ้น
เม่ือไหลเขาทอโคงจนมีคาสูงสุดที่ตําแหนงมุม θ ประมาณ 15° จากน้ันจะมีคา 90PC  ลดลงไป
ตามชวงทอโคงที่เหลือ ที่ทอดานทางออกทอโคงการไหลจะมีการปรับตัวเล็กนอย และตั้งแต
ระยะ S/D ประมาณ 10 จะมีการกระจาย 90PC  ตามระยะทางการไหลเปนเสนตรงไปตามระยะ
ทางการไหล โดยมีอัตราการลดลงของคา 90PC  ตามระยะทางการไหลในกรณี NC00T และ 
NC09T ใกลเคียงกัน 
 สําหรับกรณี NC18T มีการกระจายคา 90PC  ในชวงทอโคงแตกตางจากกรณีอ่ืน โดยที่
หนาตัดดานหลังแผนกีดขวาง คา 90PC  จะมีคาลดลง และเมื่อไหลเขาทอโคงแลว 90PC  จะมีคา
ลดลงอยางตอเน่ืองจนมีคาต่ําสุดที่ตําแหนง θ  = 45° ในชวงทอโคงที่เหลือ 90PC  จะมีคาเพิ่มขึ้น 
และที่ทอตรงดานทางออกทอโคงจะมีคา 90PC  ลดลงอยางเปนเสนตรงไปตามระยะทางการไหล 
โดยมีอัตราการลดลงของคา 90PC  ตามระยะทางการไหลใกลเคียงกับกรณี NC00T และ 
NC09T  
 รูปที่ 3.38 (ค) แสดงลักษณะการกระจายคา 180PC  ตามระยะทางการไหลพบวามี
ลักษณะการกระจายคา 180PC  คลายกับการกระจายคา 0PC  ตามระยะทางการไหล  

รูปที่ 3.38 (ง) แสดงลักษณะการกระจายคา 270PC  ตามระยะทางการไหล ในกรณี 
NC00T พบวาในชวงทอโคงจะมีคา 270PC  ซึ่งเปนคาความดันสถิตที่บริเวณผนังทอโคงดานใน
ลดลงตั้งแตปากทางเขาทอโคงจนมีคาต่ําสุดที่ตําแหนงมุม θ ประมาณ 30°-45° เน่ืองจากผลของ
แรงสูศูนยกลางของการไหล จากนั้นในชวงทอโคงที่เหลือจะมีคา 270PC  เพ่ิมขึ้นไปจนถึงปาก
ทางออกทอโคง ที่ทอตรงดานทางออกทอโคงการไหลจะมีคา 270PC  ลดลงอยางเปนเสนตรงไป
ตามระยะทางการไหล สําหรับกรณี NC09T และ NC18T พบวามีลักษณะการกระจาย 270PC  
ตามระยะทางการไหลคลายกับกรณี NC00T โดยเมื่อไหลเขาทอโคงจะมีคา 270PC  ลดลงจนมี
คาต่ําสุดที่ตําแหนงมุม θ ประมาณ 30°-45° และมีคา 270PC  เพ่ิมขึ้นในชวงทอโคงที่เหลือ ที่ทอ
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ตรงดานทางออกทอโคงพบวามีการกระจาย 270PC  เปนเสนตรงตามระยะทางการไหล โดยมี
อัตราการลดลงของคา 270PC  ตามระยะทางการไหลในกรณี NC09T และ NC18T ใกลเคียงกับ
กรณี NC00T 

 จากกราฟการกระจาย PψC  ตามระยะทางการไหล จะเห็นไดวาการไหลในแตละกรณีจะ
มีคา PψC  ที่หนาตัดทางออกทอโคงเปล่ียนแปลงไปจากคาที่หนาตัดทางเขาทอโคงแตกตางกัน 
โดยในกรณี NC00T จะมีคา PψC  ที่หนาตัดดานทางออกทอโคงเพ่ิมขึ้นจากคาที่หนาตัดทางเขา 
กรณี NC09T จะมีคา PψC  ที่หนาตัดดานทางออกทอโคงเพ่ิมขึ้นเล็กนอย หรือมีคาใกลเคียงกับ
คาที่หนาตัดทางเขา และกรณี NC18T จะมีลักษณะแตกตางจากกรณีอ่ืนมากที่สุด โดยมีคา 

PψC  ที่หนาตัดทางออกทอโคงลดลงจากคาที่หนาตัดทางเขา  
รูปที่ 3.38 (จ) แสดงลักษณะการกระจายความดันสถิตเฉลี่ย ( ' PrefC ) ตามระยะทางการ

ไหล จากรูปในกรณี NC00T ที่หนาตัดแรกดานหลังแผนกีดขวาง (S/D = 0.5) คา ' PrefC  มีคา
ลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจากการสูญเสียความดันจากการไหลผานแผนกีดขวาง ที่หนาตัดถัดไป
พบวา ' PrefC  มีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากผลของการคืนตัวของความดันสถิต และมีคาเพ่ิมขึ้นตาม
ระยะทางการไหลจนไหลเขาทอโคง ในชวงทอโคงพบวาการไหลมีคา ' PrefC  เพ่ิมขึ้นเล็กนอยจน
มีคาสูงสุดที่หนาตัด θ ประมาณ 45° จากนั้นจะมีคาลดลงตามการไหลในชวงทอโคงที่เหลือ ที่
ทอดานทางออกทอโคงในชวงแรก (S/D ประมาณ 5-10) การไหลมีการปรับตัวลักษณะการ
กระจาย ' PrefC  เล็กนอยและตั้งแตระยะ S/D ประมาณ 10 จะมีลักษณะการกระจาย ' PrefC  
เปนเสนตรงไปตามระยะทางการไหล 

สําหรับกรณี NC09T พบวามีลักษณะการกระจาย ' PrefC  คลายกับกรณี NC00T โดย
ที่หนาตัดแรกดานหลังแผนกีดขวาง พบวา ' PrefC  มีคาลดลงเนื่องจากการสูญเสียความดันสถิต
จากการไหลผานแผนกีดขวาง และที่หนาตัดถัดไป ' PrefC  จะมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีการคืนตัว
ของคาความดันสถิต ในชวงทอโคงพบวาการไหลในกรณี NC09T มีการกระจาย ' PrefC  แตก
ตางจากกรณี NC00T เล็กนอย โดยมีคา ' PrefC  ลดลงตั้งแตดานทางเขาทอโคงจนมีคาต่ําสุดที่
หนาตัด θ ประมาณ 45° ในชวงทอโคงที่เหลือ ' PrefC  จะมีคาเพิ่มขึ้นไปตามระยะทางการไหล
จนถึงดานทางออกทอโคง ที่ทอตรงดานทางออกทอโคงพบวามีลักษณะการกระจายคา ' PrefC  
ตามระยะทางการไหลคลายกับกรณี NC00T และมีอัตราการลดลงของคาความดันสถิตเฉลี่ย
ตามระยะทางการไหลใกลเคียงกัน 

สําหรับกรณี NC18T พบวามีลักษณะการกระจายความดันสถิตเฉลี่ยแตกตางจากกรณี
อ่ืนมากที่สุด ที่หนาตัดหลังแผนกีดขวางพบวา ' PrefC  มีคาลดลงจากการสูญเสียความดันสถิต
เม่ือไหลผานแผนกีดขวาง และมีคาลดลงอยางตอเน่ืองจนกระทั่งไหลเขาทอโคง ในชวงทอโคง
พบวาการไหลมีคา ' PrefC  ลดลงตั้งแตหนาตัดทางเขาจนมีคาต่ําสุดที่หนาตัด θ ประมาณ 45° 
จากนั้นในชวงทอโคงที่เหลือ ' PrefC  จะมีคาเพิ่มขึ้นไปจนถึงดานทางออก ที่ทอตรงดานทางออก
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ทอโคงการไหลจะมีคา ' PrefC  ลดลงอยางเปนเชิงเสนไปตามระยะทางการไหล โดยมีอัตราการ
ลดลงของความดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการไหลใกลเคียงกับกรณี NC09T และ NC00T 

จะเห็นไดวาขนาดของความเร็วหมุนวนที่คา Swirl Number เทากับ 1.8 (NC18T) มี
ผลทําใหมีลักษณะการกระจายความดันสถิตตามระยะทางการไหล ที่ดานทายแผนกีดขวาง และ
ในชวงทอโคง แตกตางจากกรณีการไหลที่มีความเร็วหมุนวนต่ํากวา (NC09T) และกรณีการ
ไหลแบบไมหมุนวน (NC00T) โดยพบวาในชวงตนของการไหลดานหลังแผนกีดขวางกอนไหล
เขาทอโคง การไหลในกรณี NC00T และ NC09T จะมีความดันสถิตเฉลี่ยลดลงจากผลของการ
สูญเสียความดันดานหลังแผนกีดขวาง และมีคา ' PrefC  เพ่ิมขึ้นที่ระยะถัดไปเนื่องจากมีการคืน
ตัวของความดันสถิต ซึ่งตรงกันขามกับกรณี NC18T ที่มีคา ' PrefC  ลดลงอยางตอเน่ืองตั้งแต
หนาตัดหลังแผนกีดขวาง 

อยางไรก็ตามที่ดานทางออกทอโคงพบวาการไหลในทุกกรณีมีลักษณะการกระจาย
ความดันสถิตตามระยะทางการไหลใกลเคียงกัน โดยเมื่อ Fit สมการเสนตรงกับลักษณะการ
กระจายความดันสถิตเฉลี่ยในชวง S/D = 41-80 พบวาการไหลในทุกกรณีสามารถ Fit สมการ
เสนตรงไดคอนขางดีมีคา R2 ในชวง 0.998-0.999 และมีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของการ
ไหล (Friction Factor, f) ในแตละกรณีใกลเคียงกัน ดังแสดงตามตาราง 3.7 แสดงใหเห็นวาที่
ดานทางออกทอโคง การไหลในแตละกรณีจะมีการปรับตัวจนไมมีความเร็วหมุนวน และมี
ลักษณะการกระจายความดันสถิตแบบ Fully Developed Flow 

เม่ือพิจารณาในชวงทายของการไหล (S/D > 40) ซึ่งการไหลในแตละกรณีมีการ
กระจายคา ' PrefC  เปนตรงตามระยะทางการไหลที่มีความชันเทากัน พบวาที่ตําแหนงเดียวกัน 
กรณี NC00T มีคา ' PrefC  สูงกวากรณี NC09T และสูงกวากรณี NC18T ตามลําดับ โดยมี
ความแตกตางความดันสถิตเฉล่ียระหวางกรณี NC00T กับกรณี NC09T ประมาณ 20% ของ
ความดันจลนเฉลี่ย และมีความแตกตางความดันสถิตเฉลี่ยระหวางกรณี NC00T กับกรณี 
NC18T ประมาณ 220% ของความดันจลนเฉลี่ย ซึ่งความแตกตางความดันสถิตที่ไดแสดงถึง
การสูญเสียความดันสถิตที่เกิดขึ้นจากการไหลผานทอโคงที่มีการติดแผนกีดขวางขวางการไหล
ที่ดานหนา ซึ่งพบวากรณี NC18T มีความดันตกครอมแผนกีดขวางและทอโคงสูงกวากรณี 
NC09T และสูงกวากรณี NC00T ตามลําดับ 
 
3.8. เปรียบเทียบการกระจายความดันสถิตเฉลี่ย ( ' PrefC ) ตามระยะทางการไหลใน

กรณีที่มีการติดแผนกีดขวาง และไมติดแผนกีดขวางขวางการไหล 
 

รูปที่ 3.39 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของคาความดันสถิตเฉลี่ย ( ' PrefC ) 
ตามระยะทางการไหล ในกรณีการไหลที่มีการติดและไมติดแผนกีดขวางที่ดานหนาทางเขาทอ
โคง (S/D = 0) จากรูปในกรณีการไหลที่ไมติดแผนกีดขวาง (NC00, NC09 และ NC18) พบวา 
ในชวงทอโคงการไหลในกรณี NC00 และ NC09 มีลักษณะการกระจาย ' PrefC  คลายกันคือมี
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คา ' PrefC  ประมาณคงที่ในชวงทอโคง และแตกตางจากกรณี NC18 ซึ่งมีคา ' PrefC  ลดลง
อยางรวดเร็วในชวงทอโคง แสดงใหเห็นวาขนาดความเร็วหมุนวนของการไหลที่คา Swirl 

Number เทากับ 1.8 จะสงผลทําใหมีลักษณะการกระจายความดันสถิตในชวงทอโคงแตกตาง
จากกรณีอ่ืน ที่ทอดานทางออกทอโคงการไหลจะมีคา ' PrefC  ลดลงตามระยะทางการไหล โดย
กรณี NC18 จะมีอัตราการลดลงของ ' PrefC  ตามระยะทางการไหลสูงที่สุด กรณี NC09 มีคา
รองลงมา และกรณี NC00 มีอัตราการลดลงของ ' PrefC  ตามระยะทางการไหลต่ําที่สุด แสดงให
เห็นวาลักษณะการสูญเสียความดันสถิตที่ดานทางออกทอโคงจะขึ้นอยูกับความเร็วหมุนวนของ
การไหล โดยการไหลจะมีอัตราการลดลงของคาความดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการไหลเพิ่มขึ้น
เม่ือมีความเร็วหมุนวนของการไหลเพิ่มขึ้น  

สําหรับกรณีที่มีแผนกีดขวางขวางการไหล (NC00T, NC09T และ NC18T) พบวาที่
หนาตัดแรกดานหลังแผนกีดขวาง การไหลในทุกกรณีจะมีคา ' PrefC  ลดลงอยางรวดเร็วเนื่อง
จากการสูญเสียความดันสถิตเม่ือไหลผานแผนกีดขวาง ที่หนาตัดถัดไปพบวาการไหลในกรณี 
NC00T และ NC09T จะมีคา ' PrefC  เพ่ิมขึ้นเน่ืองจากผลของการคืนตัวของคาความดันสถิต 
ในขณะที่กรณี NC18T จะมีคา ' PrefC  ลดลงอยางตอเน่ืองไปตามระยะทางการไหลจนกระทั่ง
ไหลเขาทอโคง ในชวงทอโคงจะมีลักษณะการกระจาย ' PrefC  ในชวงทอโคงแตกตางกันในแตละ
กรณี และที่ทอดานทางออกทอโคงการไหลในทุกกรณีมีลักษณะการกระจาย ' PrefC  เปนเสน
ตรงตามระยะทางการไหลโดยมีอัตราการลดลงของคาความดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการไหล
ใกลเคียงกัน 

เปรียบเทียบอัตราการลดลงของ ' PrefC  ตามระยะทางการไหล (หรือ Friction Factor, 
f) ในชวงการไหลดานทางออกทอโคงในแตละกรณี โดยในกรณีที่ติดแผนกีดขวางการไหล จะไม
พบบริเวณที่มีความดันสถิตเฉลี่ยลดลงอยางรวดเร็วและไมเปนเชิงเสนที่ทอตรงดานทางออกทอ
โคงเหมือนในกรณีที่ไมติดแผนกีดขวางการไหล และพบวาการไหลในกรณี NC00T จะมีอัตรา
การลดลงของ ' PrefC  ตามระยะทางการไหลใกลเคียงกับกรณี NC09T และ NC18T และใกล
เคียงกับกรณี NC00 แตจะแตกตางจากกรณี NC09 และ NC18 แสดงใหเห็นวา ในกรณีการ
ไหลที่มีการติดแผนกีดขวางที่ดานหนาทอโคง ผลของความโคงทอและแผนกีดขวางมีผลในการ
เรงการสลายตัวของความเร็วหมุนวน ทําใหการไหลที่ดานทางออกทอโคงมีลักษณะการกระจาย
ความดันสถิตใกลเคียงกับกรณีการไหลแบบไมหมุนวน โดยมีคา ' PrefC  ลดลงตามระยะทางการ
ไหลเปนเสนตรง และมีอัตราการลดลงของ ' PrefC  ตามระยะทางการไหลใกลเคียงกัน ซึ่งเม่ือ
พิจารณาอัตราการลดลงของคา ' PrefC  ตามระยะทางการไหล (S/D) ที่ไดจากการ Fit สมการ
เสนตรงดังแสดงตามตาราง 3.7 พบวาในกรณี NC00, NC00T, NC09T และ NC18T มีคา
อัตราการลดลงของคา ' PrefC  ตามระยะทางการไหลใกลเคียงกัน มีคาแตกตางกันไมเกิน ± 4%  
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3.9. เปรียบเทียบการกระจายความแตกตางความดันสถิตตามระยะทางการไหลใน
กรณีการไหลในทอตรง และการไหลผานทอโคง 

 
รูปที่ 3.40 แสดงลักษณะการกระจายความแตกตางความดันสถิตที่ผนังทอดานตรงกัน

ขาม ( 1800−PC  และ 27090−PC ) ในกรณีการไหลในทอตรงที่คา Swirl Number เทากับ 1.8 ที่มี
การติดและไมติดแผนกีดขวาง (NS18T และ NS18) เปรียบเทียบกับกรณีการไหลผานทอโคง 
ที่มีคา Swirl Number เทากับ 1.8 เชนกัน ในกรณีที่มีการติด และไมติดแผนกีดขวางที่ดาน
หนาทอโคง (NC18T และ NC18) รูป 3.40 (ก) แสดงลักษณะการกระจายคา 1800−PC  ตาม
ระยะทางการไหล จากกราฟพบวาในกรณี NS18 และกรณี NC18T ที่บริเวณทอตรงดานทาง
ออกทอโคง จะมีคา 1800−PC  ประมาณศูนยไปตลอดระยะทางการไหล แสดงวาการไหลมีการ
กระจายความดันสถิตที่คอนขางสม่ําเสมอในหนาตัด สําหรับกรณี NS18T พบวามีลักษณะของ
การแกวงของคา 1800−PC  ไปตามระยะทางการไหล เน่ืองจากการหมุนวนไปของความไม
สมํ่าเสมอของการกระจายความดันสถิตในหนาตัด และจะมีขนาดการแกวงของคา 1800−PC  ลด
ลงไปตามระยะทางการไหลจนกระทั่งไมสามารถพบความแตกตางความดันสถิต 1800−PC  ไดที่
ระยะ X/D ประมาณ 45 สําหรับกรณี NC18 พบวามีลักษณะการแกวงของคา 1800−PC  ที่ทอ
ตรงดานทางออกทอโคงเชนเดียวกัน เนื่องจากการหมุนวนของการไหลสามารถพาความแตก
ตางความดันสถิตที่เกิดขึ้นในหนาตัดทอโคงออกมาที่ทอตรงดานทางออกได โดยสามารถพบ
การแกวงของคา 1800−PC  ไปไดถึงระยะ S/D ประมาณ 35 ซึ่งไหลไปเปนระยะทางสั้นกวากรณี
การไหลในทอตรงที่ติดแผนกีดขวาง เน่ืองจากความแตกตางความดันสถิตในหนาตัดของกรณี
การไหลในทอตรงที่ติดแผนกีดขวางนั้นมีขนาดมากกวาความแตกตางความดันสถิตที่เกิดขึ้นใน
ชวงทอโคง ดังนั้นในกรณีการไหลในทอตรงจึงตองใชระยะทางในการสลายตัวความแตกตาง
ความดันสถิตไกลกวา  
 รูป 3.40 (ข) แสดงลักษณะการกระจายคา 27090−PC  พบวาในกรณีการไหลในทอตรง
และกรณีการไหลผานทอโคงในชวงทอตรงดานทางออกทอโคง การไหลทุกกรณีจะมีลักษณะ
การกระจาย 27090−PC  เหมือนกับลักษณะการกระจาย 1800−PC  ตามระยะทางการไหล โดย
สามารถพบการแกวงของคา 27090−PC  ในกรณี NS18T ไปไดไกลกวากรณี NC18  
 
3.10. เปรียบเทียบลักษณะการกระจายความดันสถิตเฉลี่ย ( ' PrefC ) ตามระยะทางการ

ไหลในกรณีการไหลในทอตรง และการไหลผานทอโคง 
 

รูปที่ 3.41 แสดงลักษณะการกระจายความดันสถิตเฉลี่ย ( ' PrefC ) ตามระยะทางการไหล
ในกรณีการไหลในทอตรงและการไหลผานทอโคง ที่มีสภาวะการกระจายความดันสถิตแบบ
สมมาตรตามแนวแกน (กรณีไมติดแผนกีดขวาง) โดยนิยามคาสัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉลี่ย 
( ' PrefC ) ตามสมการ (3.11) โดยใชคาความดันอางอิง ( ' refP ) ในการทดลองกรณีการไหลในทอ
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ตรงเปนคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o ที่หนาตัด X/D = 0.5 และในกรณีการไหลผาน
ทอโคงเปนคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o ที่หนาตัด S/D = -1.0 ซึ่งเปนหนาตัดที่ระยะ 
0.5D จากทางออกทอหมุน 
 จากรูปพบวา ในกรณีการไหลในทอตรงแบบไมหมุนวน (NS00) การไหลมีคาความดัน
สถิตเฉลี่ยลดลงอยางเปนเชิงเสนตามระยะทางการไหล สําหรับกรณี NS09 พบวาในชวงตนของ
การไหลซึ่งยังมีคาความเร็วหมุนวนสูงอยู การไหลจะมีคา ' PrefC  ลดลงอยางรวดเร็ว ในชวงถัด
ไปอัตราการลดลงของคา ' PrefC  ตามระยะทางการไหลจะมีคานอยลงไปตามระยะทางการไหล 
เน่ืองจากมีการสลายตัวไปของความเร็วหมุนวนของการไหลในทอ จนกระทั่งมีการกระจายคา 

' PrefC  เปนเสนตรงไปตามระยะทางการไหล โดยมีอัตราการลดลงของคา ' PrefC  ตามระยะทาง
การไหลมากกวากรณี NS00 

สําหรับกรณี NS18 พบวามีลักษณะการกระจาย ' PrefC  คลายกรณี NS09 โดยในชวง
ตนของการไหลเมื่อการไหลยังมีความเร็วหมุนวนสูงอยู จะมีการลดลงของคา ' PrefC  ตามระยะ
ทางการไหลอยางรวดเร็ว ในชวงถัดไปการไหลจะมีอัตราการลดลงของคา ' PrefC  ต่ําลงไปตาม
ระยะทางการไหลในทอ และตั้งแตระยะ X/D ประมาณ 30-40 เปนตนไปการไหลจะมีคา ' PrefC  
ลดลงอยางเปนเปนเชิงเสนไปตามระยะทางการไหล โดยมีอัตราการลดลงของคา ' PrefC  ตาม
ระยะทางการไหลมากกวากรณี NS09 และ NS00 

สําหรับกรณีการไหลผานทอโคงพบวา ในชวงทอโคงการไหลในแตละกรณีจะมีลักษณะ
การกระจายความดันสถิตเฉลี่ยแตกตางจากบริเวณดานทางออกทอโคง และที่ทอตรงดานทาง
ออกทอโคงการไหลในทุกกรณีจะมีความดันสถิตเฉลี่ยลดลงตามระยะทางการไหล โดยมีอัตรา
การลดลงของคา ' PrefC  ในกรณีการไหลที่มีความเร็วหมุนวนสูงกวามากกวากรณีที่มีความเร็ว
หมุนวนต่ํากวา 

เม่ือเปรียบเทียบลักษณะการกระจาย ' PrefC  ในกรณีการไหลผานทอตรงและการไหล
ผานทอโคงที่คาความเร็วหมุนวนการไหลเทากัน พบวาในชวงทอตรงดานทางออกทอโคงตั้งแต
ระยะ S/D ประมาณ 20 เปนตนไป พบวาการไหลที่คา Swirl Number เทากัน (NS00 กับ 
NC00, NS09 กับ NC09 และ NS18 กับ NC18) มีลักษณะการกระจายความดันสถิตเฉลี่ย
คลายกัน และมีอัตราการลดลงของคา ' PrefC  ตามระยะทางการไหลใกลเคียงกัน แสดงใหเห็น
วาในกรณีการไหลผานทอโคง ในชวงทอตรงดานทางออกทอโคงซ่ึงความโคงทอมีผลนอยลงตอ
ลักษณะการกระจายความดันสถิต พบวาการไหลจะมีลักษณะการลดลงของคา ' PrefC  ตามระยะ
ทางการไหลขึ้นกับคาความเร็วหมุนวน แสดงใหเห็นวาผลของการหมุนวนของการไหลสามารถ
สงผลตอการไหลไดไกลกวาความโคงของทอ โดยการไหลจะมีอัตราการลดลงของคา ' PrefC  
เพ่ิมขึ้นเม่ือการไหลมีความเร็วหมุนวนสูงขึ้น 
 รูปที่ 3.42 แสดงลักษณะการกระจายความดันสถิตเฉลี่ย ( ' PrefC ) ตามระยะทางการ
ไหลในกรณีการไหลในทอตรงและการไหลผานทอโคงที่มีสภาวะการกระจายความดันสถิตแบบ
ไมสมมาตรตามแนวแกน (กรณีติดแผนกีดขวาง) จากรูปพบวาในกรณีการไหลในทอตรง ในชวง
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ตนของการไหล (X/D ประมาณ 0.5-5) ในกรณี NS00T จะมีคา ' PrefC  เพ่ิมขึ้นตามระยะทาง
การไหลเนื่องจากผลของการคืนตัวของความดันสถิต ที่ระยะถัดไปการไหลจะมีคา ' PrefC  
ประมาณคงที่และตั้งแตระยะ X/D ประมาณ 6 เปนตนไปการไหลจะมีคา ' PrefC  ลดลงตาม
ระยะทางการไหลอยางเปนเชิงเสน 
 สําหรับกรณี NS09T พบวามีการกระจาย ' PrefC  คลายกับกรณี NS00T โดยในชวง
แรกของการไหลดานหลังแผนกีดขวาง จะมีคา ' PrefC  เพ่ิมขึ้นตามระยะทางการไหลเนื่องจาก
การคืนตัวของความดันสถิต และในชวงถัดไปจะมีคา ' PrefC  ลดลงตามระยะทางการไหล โดยมี
อัตราการลดลงของคา ' PrefC  ตามระยะทางการไหลมากกวากรณี NS00T 
 สําหรับกรณี NS18T มีการกระจาย ' PrefC แตกตางจากกรณี NS00T และ NS09T 
โดยพบวาการไหลมีความดันสถิตเฉลี่ยลดลงตั้งแตหนาตัดดานหลังแผนกีดขวาง และไมพบ
ลักษณะการคืนตัวของคา ' PrefC  เหมือนในกรณีอ่ืน โดยพบวาในชวงตนของการไหล (X/D 
ประมาณ 0.5-5) การไหลจะมีคา ' PrefC  ลดลงอยางรวดเร็วและในชวงการไหลถัดไปจะมีอัตรา
การลดลงของคา ' PrefC  นอยลงไปตามระยะทางการไหล จนมีลักษณะการกระจาย ' PrefC  ตาม
ระยะทางการไหลเปนเสนตรง โดยมีอัตราการลดลงของคา ' PrefC  ตามระยะทางการไหลมาก
กวากรณี NS09T และ NS00T  
 สําหรับกรณีการไหลผานทอโคงพบวา ในกรณี NC00T ที่หนาตัดแรกดานหลังแผนกีด
ขวาง จะมีคา ' PrefC  ลดลงเนื่องจากการสูญเสียความดันจากการไหลผานแผนกีดขวาง และที่
ระยะถัดไปจะมีคา ' PrefC  เพ่ิมขึ้นตามระยะทางการไหลเนื่องจากการคืนตัวของความดันสถิต 
ในชวงทอโคงพบวาการไหลในกรณี NC00T มีคา ' PrefC  เพ่ิมขึ้นเล็กนอยจนมีคาสูงสุดที่
ตําแหนง θ ประมาณ 45° และมีคาลดลงตามการไหลในทอโคง ที่ทอดานทางออกทอโคงพบวา
การไหลจะมีคา ' PrefC  ลดลงตามระยะทางการไหลแบบเปนเชิงเสน 
 สําหรับกรณี NC09T พบวามีลักษณะการกระจาย ' PrefC  คลายกรณี NC00T โดยพบ
ลักษณะการคืนตัวของความดันสถิตที่หนาตัดดานหลังแผนกีดขวางกอนไหลเขาทอโคง ในชวง
ทอโคงการไหลในกรณี NC09T จะมีการกระจาย ' PrefC  แตกตางจากกรณี NC00T โดยมีคา
ลดลงจากปากทางเขาทอโคงตามการไหลในชวงทอโคงจนมีคาต่ําสุดที่ตําแหนง θ ประมาณ 60° 
และมีคาเพิ่มขึ้นในชวงทอโคงที่เหลือ ที่ดานทางออกทอโคงพบวาการไหลมีคา ' PrefC  ลดลง
ตามระยะทางการไหลแบบเปนเชิงเสน และมีอัตราการลดลงของคา ' PrefC  ใกลเคียงกรณี 
NC00T 
 สําหรับกรณี NC18T มีลักษณะการกระจายความดันสถิตเฉลี่ยแตกตางจากกรณี 
NC00T และ NC09T โดยมีคา ' PrefC  ลดลงที่หนาตัดหลังแผนกีดขวาง และมีคาลดลงอยางตอ
เน่ืองกอนไหลเขาทอโคง ในชวงทอโคงการไหลจะมีคา ' PrefC  ลดลงตามระยะทางการไหลจนมี
คา ' PrefC  ต่ําสุดที่หนาตัด θ ประมาณ 45° และมีคาเพิ่มขึ้นในชวงทอโคงที่เหลือ ที่ทอดานทาง
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ออกทอโคงการไหลมีการกระจาย ' PrefC  ตามระยะทางการไหลแบบเปนเชิงเสน และมีอัตรา
การลดลงของคา ' PrefC  ใกลเคียงกรณี NC00T และ NC09T  

  เปรียบเทียบการไหลในกรณี NS00T กับกรณี NC00T และกรณี NS09T กับกรณี 
NC09T พบวาที่ดานหลังแผนกีดขวาง พบการเพิ่มขึ้นของคาความดันสถิตตามระยะทางการ
ไหลคลายกัน ซึ่งเปนลักษณะการคืนตัวของคาความดันสถิต สําหรับกรณี NS18T กับกรณี 
NC18T จะไมพบลักษณะการคืนตัวของความดันสถิต โดยการไหลจะมีคา ' PrefC  ลดลงอยาง
ตอเนื่องตั้งแตหนาตัดดานหลังแผนกีดขวาง  
 พิจารณาอัตราการลดลงของคาความดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการไหลในกรณีการ
ไหลในทอตรง พบวา การไหลในแตละกรณีมีอัตราการลดลงของคา ' PrefC  แตกตางกันที่แตละ
คา Swirl Number โดยพบวาการไหลจะมีอัตราการลดลงของคา ' PrefC  ตามระยะทางการไหล
มากขึ้นเม่ือการไหลมีความเร็วหมุนวนเพิ่มมากขึ้น สําหรับกรณีการไหลผานทอโคงจะไดวา 
อัตราการลดลงของคา ' PrefC  ที่ทอดานทางออกทอโคงในแตละกรณีมีคาใกลเคียงกัน และมีคา
ใกลเคียงกับกรณีการไหลในทอตรงแบบไมหมุนวน (NS00T) แสดงใหเห็นวาผลของแผนกีด
ขวางและความโคงทอ มีผลเรงใหการไหลที่ดานทางออกทอโคงมีการสลายตัวของความเร็วหมุน
วนอยางรวดเร็ว จนทําใหมีลักษณะการกระจายความดันสถิต เหมือนในกรณีการไหลที่ไมมีการ
หมุนวน 



บทที่ 4 
 

อภิปรายและสรุปผลการทดลอง 
 
6.1 อภิปรายผลการทดลอง 
 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการไหลแบบหมุนวนในระบบทอที่มีการกระจายความดัน
สถิตแบบสมมาตรและไมสมมาตรตามแนวแกน ในการไหลผานทอตรงและทอโคง 90 องศา 
โดยสรางสภาวะการกระจายความดันสถิตที่ไมสมํ่าเสมอในหนาตัดดวยการติดแผนกีดขวาง 
(Tab) ขวางการไหลในทอ 

จากผลการทดลองพบวา การไหลแบบหมุนวนในทอตรงที่ติดแผนกีดขวางและการไหล
แบบหมุนวนผานทอโคง สามารถกอใหเกิดความไมสมํ่าเสมอของการกระจายความดันสถิตใน
หนาตัดไดสูง ซึ่งความความไมสม่ําเสมอของการกระจายความดันสถิตในหนาตัดทอที่เกิดขึ้น 
อาจเปนสาเหตุสําคัญที่กอใหเกิดปญหาตางๆในงานระบบทอทั่วไปทางดานวิศวกรรม ยกตัว
อยางเชน การเสียหายของระบบทอ การสั่นสะเทือน เสียงรบกวน และความคลาดเคลื่อนของ
การวัดคาความดันสถิตเปนตน ฯลฯ  
 ในกรณีการไหลในทอตรง พบวาแผนกีดขวางการไหลที่มีอัตราสวนพ้ืนที่ขวางทอ
ประมาณ 19% ของพื้นที่หนาตัดทอ สามารถสรางขนาดความไมสมํ่าเสมอของการกระจาย
ความดันสถิตในหนาตัดไดแตกตางกันตามขนาดของความเร็วหมุนวน ซึ่งแผนกีดขวางที่ใชนี้
สามารถเทียบไดกับการกีดขวางการไหลที่เกิดขึ้นจริงในระบบทอในงานดานวิศวกรรม ยกตัว
อยางเชนการติดตั้งวาลวประเภท Gate Valve เพ่ือควบคุมอัตราการไหลเปนตน และจะเห็นได
วาขนาดอัตราสวนพ้ืนที่ขวางทอของแผนกีดขวางที่ใชในงานวิจัยน้ี (ประมาณ 19%) จะสามารถ
ถือไดวามีคานอยเม่ือเทียบกับขนาดสิ่งกีดขวางที่อาจพบไดในการใชงานจริงทั่วไป ดังน้ันขนาด
ความแตกตางความดันสถิตที่วัดไดจึงสามารถใชเปนคาประมาณขั้นต่ําของความแตกตางความ
ดันสถิตในหนาตัดทอในงานระบบทอทั่วไป จากผลการทดลองพบวาเมื่อการไหลมีความเรว็หมุน
วนสูงขึ้นจะมีความแตกตางความดันสถิตมากสุดในหนาตัดมากขึ้น (รูปที่ 3.12, 3.13 และ 3.17) 
ซึ่งในกรณีการไหลที่คา Swirl Number เทากับ 1.8 จะพบความแตกตางความดันสถิตในหนา
ตัดไดมากถึงประมาณ 3 เทาของความดันจลนเฉลี่ยของการไหล และมีคามากกวากรณีการไหล
ที่ไมมีความเร็วหมุนวน ซึ่งมีความแตกตางความดันสถิตมากสุดในหนาตัดประมาณ 0.7 เทาของ
ความดันจลนเฉลี่ยของการไหล  

ความแตกตางความดันสถิตในหนาตัดที่เกิดขึ้น จะแสดงถึงแรงดันของการไหลที่กระทํา
ตอผนังทอ โดยในกรณีการไหลแบบหมนุวนที่มีสิ่งกีดขวางในทอ จะสามารถพบการแกวงของคา
ความแตกตางความดันสถิตที่ผนังทอดานตรงกันขาม ( oo PP

1800
−  และ oo PP

27090
− ) ไปตาม

ระยะทางการไหล (รูปที่ 3.19 และ 3.20) ซึ่งการแกวงของความแตกตางความดันสถิตนี้ จะ
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แสดงถึงแรงดันของการไหลที่กระทํากับทอสลับทิศทางไปตามความยาวทอ เปนผลทําใหเกิด 
Bending Moment บนทอซ่ึงสงผลทําใหเกิดความเสียหาย และยังอาจทําใหเกิดการสั่นสะเทือน 
และเสียงรบกวนที่ระบบทอได นอกจากนี้ในการออกแบบระบบทอหรือโครงสรางรองรับทอเพื่อ
ทนตอภาระ Bending Moment ที่เกิดขึ้นนี้ ในบางครั้งจําเปนตองทราบชวงความยาวของทอที่
ยังสามารถพบความแตกตางความดันสถิตในหนาตัดอยู หรือเปนชวงที่ทอยังมีภาระ Bending 

Moment กระทําอยูที่ทอ โดยในการทดลองนี้ซึ่งใชแผนกีดขวางที่มีพ้ืนที่ขวางทอ 19% พบวา
เม่ือการไหลมีความเร็วหมุนวนสูงขึ้น จะสามารถพบความแตกตางความดันสถิตในหนาตัดไปได
ไกลขึ้น โดยในกรณีที่มีคา Swirl Number เทากับ 1.8 จะสามารถพบความแตกตางความดัน
สถิตในหนาตัดไปไดไกลถึงประมาณ 50D (รูปที่ 3.14) ซึ่งระยะทางในการปรับการกระจาย
ความดันสถิตในหนาตัดที่พบ สามารถนําไปใชชวยประมาณชวงความยาวทอที่การไหลยังคงมี
ความแตกตางความดันสถิตในหนาตัดในระบบงานจริง  

นอกจากนี้ในการติดตั้งอุปกรณวัดความดัน เชน เกจวัดความดัน (Pressure Gauge) 
ควรที่จะติดตั้งหางจากวาลวหรืออุปกรณอ่ืนที่มีการขวางการไหลเปนระยะทางพอสมควร เพ่ือ
หลีกเลี่ยงความคลาดเคลื่อนจากการวัดความดันในบริเวณที่มีการกระจายความดันสถิตไม
สมํ่าเสมอทั้งหนาตัด ดังน้ันระยะทางที่ตองใชในการปรับการกระจายความดันสถิตใหสมํ่าเสมอ
ทั้งหนาตัดจึงเปนขอมูลที่เปนประโยชนตอการติดตั้งอุปกรณวัด เพ่ือหลีกเลี่ยงความคลาดเคลื่อน
ของการวัดที่อาจเกิดขึ้นได (รูปที่ 3.14) อยางไรก็ตามในระบบทอที่ใชงานจริงในอุตสาหกรรม
พบวา ในบางครั้งการติดตั้งอุปกรณวัดความดันจําเปนตองติดตั้งที่ตําแหนงทายบริเวณที่มีการ
ขวางการไหล หรือไมสามารถเวนระยะหางจากตําแหนงขวางการไหลมาถึงอุปกรณวัดไดไกล
พอเนื่องจากขอจํากัดดานพื้นที่ ดังน้ันขนาดของความแตกตางความดันสถิตที่สามารถพบไดที่
ระยะทางตางๆ จึงเปนขอมูลที่เปนประโยชนตอการประมาณความคลาดเคลื่อนของคาความดัน
สถิตที่อานได โดยในการทดลองนี้เม่ือพิจารณาการไหลในกรณีที่มีคา Swirl Number เทากับ 
0.6 (NS06T) จะไดวา ที่ระยะหางจากแผนกีดขวางเปนระยะทางประมาณ 3D-4D จะยัง
สามารถพบความแตกตางความดันสถิตในหนาตัดไดประมาณ 15% ของความดันจลนเฉลี่ยของ
การไหล และในกรณี Swirl Number เทากับ 1.8 (NS18T) ที่หนาตัดเดียวกันจะสามารถพบ
ความแตกตางความดันสถิตในหนาตัดไดถึงประมาณ 60% ของความดันจลนเฉลี่ยของการไหล 
ซึ่งความแตกตางของการกระจายความดันสถิตที่พบนี้จะเปนความคลาดเคลื่อนของการวัดคา
ความดันสถิตที่สามารถเกิดขึ้นได (รูปที่ 3.12, 3.13 และ 3.17) 
 สําหรับกรณีการไหลแบบหมุนวนผานทอโคง 90 องศา พบวาการไหลแบบหมุนวนที่มี
การกระจายความดันสถิตแบบสมมาตรตามแนวแกน เม่ือไหลผานทอโคงแลวการไหลที่ดานทาง
ออกจะมีลักษณะการกระจายความดันสถิตที่ไมสมมาตรตามแนวแกน เชนเดียวกับที่พบในกรณี
การไหลในทอตรงที่ติดแผนกีดขวาง และสามารถพบลักษณะของการแกวงของคาความแตกตาง
ความดันสถิตในหนาตัด ซึ่งเปนผลทําใหเกิด Bending Moment บนทอได และอาจเปนสาเหตุ
ของความเสียหาย การสั่นสะเทือน และเสียงรบกวนที่เกิดขึ้นกับระบบทอ (รูปที่ 3.33) โดย
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ลักษณะของการติดตั้งทอโคงที่บริเวณที่มีการไหลแบบหมุนวนนี้สามารถพบเห็นไดทั่วไปในงาน
ดานวิศวกรรม เชน การติดตั้งทอโคงที่ดานทางออกของ Pump หรือ Draft Tube ของกังหันนํ้า
เปนตน ซึ่งจากผลการทดลองที่หนาตัดแรกของทอตรงดานทางออกทอโคง (ประมาณ 0.5D 
จากทางออกทอโคง) สามารถพบความแตกตางความดันสถิตในหนาตัดไดถึงประมาณ 0.5 เทา
ของความดันจลนเฉลี่ยของการไหล และสามารถพบความไมสม่ําเสมอของการกระจายความดัน
สถิตนี้ไปไดไกลถึงประมาณ 33D จากปากทางออกทอโคง (รูปที่ 3.31) 
 นอกจากนี้เม่ือพิจารณาการติดตั้งอุปกรณวัดความดันที่ตําแหนงดานทางออกทอโคง จะ
เห็นไดวาความไมสมํ่าเสมอของการกระจายความดันสถิตที่เกิดขึ้น จะสงผลตอความคลาด
เคลื่อนของการวัดคาความดันสถิตไดเชนเดียวกับกรณีการไหลในทอตรงที่มีแผนกีดขวางการ
ไหล ดังน้ันจึงควรติดตั้งอุปกรณวัดความดัน หางจากทางออกทอโคงเปนระยะทางพอสมควร 
โดยที่ระยะหางจากทางออกทอโคงไปประมาณ 3D-4D ในกรณีการไหลที่คา Swirl Number 
เทากับ 1.8 ยังสามารถพบความแตกตางความดันสถิตในหนาตัดไดถึงประมาณ 30% ของความ
ดันจลนเฉลี่ยของการไหล (รูปที่ 3.31) ซึ่งเปนความคลาดเคลื่อนของคาความดันสถิตที่สามารถ
วัดได 
 อยางไรก็ตาม สําหรับกรณีที่มีการติดแผนกีดขวางการไหลที่ดานทางเขาทอโคง พบวา
แผนกีดขวางการไหลและความโคงทอ มีผลเรงการสลายตัวความเร็วหมุนวนของการไหลอยาง
รวดเร็ว และทําใหการไหลมีการกระจายความดันสถิตที่คอนขางสม่ําเสมอในหนาตัดทอตรงดาน
ทางออกทอโคง (รูปที่ 3.35, 3.36 และ 3.37) ซึ่งจากผลที่ไดสามารถนําไปพัฒนาปรับปรุง และ
ประยุกตใชกับระบบทอในการใชงานจริงในกรณีที่ในระบบทอมีการไหลแบบหมุนวน และพบ
ความแตกตางความดันสถิตที่ทอตรงดานทางออกทอโคงซ่ึงสามารถกอใหเกิดปญหาตางๆได 
โดยทําการติดตั้งแผนกีดขวางที่ดานทางเขาทอโคงเพ่ือเรงการสลายตัวการหมุนวนของการไหล 
และทําใหการไหลที่ดานทางออกทอโคงมีการกระจายความดันสถิตที่สมํ่าเสมอทั้งหนาตัด 
 
6.2 สรุปผลการทดลอง 
 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาลักษณะการกระจายความดันสถิตที่ผนังทอที่ตําแหนงตางๆ 
ตามเสนรอบวงและตามทิศทางการไหล ของการไหลแบบหมุนวนที่มีการกระจายความดันสถิต
แบบสมมาตรและไมสมมาตรตามแนวแกนทอ ในการศึกษาไดสรางสภาวะการกระจายความดัน
สถิตแบบไมสมมาตรตามแนวแกนดวยการติดแผนกีดขวางการไหล ซึ่งมีลักษณะเปนรูปสี่
เหลี่ยมฐานโคง มีพ้ืนที่ขวางทอประมาณ 19% ของพื้นที่หนาตัดทอ และทําการทดลองวัดความ
ดันสถิตดานทายแผนกีดขวาง ในกรณีการไหลในทอตรง และการไหลผานทอโคง 90 องศา ที่
ความเร็วหมุนวนของการไหลตางๆ  

จากผลการทดลองพบวา ในกรณีการไหลแบบหมุนวนในทอตรงซึ่งมีการกระจายความ
ดันสถิตแบบสมมาตรตามแนวแกน (กรณีไมติดแผนกีดขวาง) การไหลมีการสูญเสียความดัน
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สถิตเฉลี่ย ( ' PrefC ) ตามระยะทางการไหล โดยมีลักษณะการกระจายความดันสถิตตามระยะ
ทางการไหลแบงออกอยางสังเขปไดเปน 3 บริเวณ คือ 1) บริเวณซ่ึงความดันสถิตของการไหล
ลดลงอยางรวดเร็วอยางไมเปนเชิงเสนไปตามระยะทางการไหล ซึ่งสันนิษฐานวาบริเวณนี้เปน
บริเวณที่การไหลยังมีความเร็วหมุนวนสูง 2) บริเวณถัดไปซึ่งความดันสถิตของการไหลมีอัตรา
การลดลงชาลง และมีลักษณะการกระจายความดันสถิตประมาณเปนเสนตรงตามระยะทางการ
ไหล ซึ่งสันนิษฐานวาบริเวณน้ีการไหลจะมีขนาดความเร็วหมุนวนนอยลง และ 3) ที่ระยะไกล
ออกไปซึ่งความเร็วหมุนวนสลายตัวจนหมดไป การไหลจะปรับตัวจนเขาสูสภาวะ Fully 

Developed Flow ซึ่งมีการกระจายความดันสถิตเปนเชิงเสนตามระยะทางการไหล และมีอัตรา
ลดลงของคาความดันสถิตตามระยะทางการไหลเทากันในแตละกรณี (รูปที่ 3.10) 

เม่ือพิจารณาขนาดของการสูญเสียความดันสถิตที่มีคาเพิ่มขึ้นเม่ือการไหลมีการหมุนวน 
ในรูปคาสัมประสิทธิ์การสูญเสีย (K, Minor loss) พบวา K จะแปรผันตามกําลังสองของคา 
Swirl Number (Ns) ตามสมการ (4.1) (รูปที่ 3.11) 
 

Ns.Ns.K 096506280 2 −=  (4.1) 
 
 ในกรณีการไหลที่มีการกระจายความดันสถิตแบบไมสมมาตรตามแนวแกน (กรณีติด 
แผนกีดขวาง) พบวาแผนกีดขวางมีผลทําใหเกิดบริเวณความดันสถิตต่ําในหนาตัด ซึ่งสอดคลอง
กับบริเวณการไหลแบบ Wake ดานหลังแผนกีดขวาง และการไหลแบบหมุนวนจะสามารถพา
บริเวณความดันสถิตต่ํานี้ใหหมุนวนไปตามการไหลได โดยมีความเร็วหมุนวนชากวาความเร็ว
หมุนวนของการไหลที่ดานทางออกทอหมุน (รูปที่ 3.12 และ 3.13) 
 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบขนาดความแตกตางความดันสถิตในหนาตัดทายแผนกีดขวาง 
ในกรณีการไหลที่คาความเร็วหมุนวนตางๆ พบวาเม่ือการไหลมีคา Swirl Number สูงขึ้น 
ความเร็วปะทะแผนกีดขวาง ( wu vv + ) ที่มีคาสูงขึ้นจะสงผลใหมีความดันตกครอมแผนกีดขวาง 
เพ่ิมมากขึ้น และทําใหการไหลที่ดานทายแผนกีดขวาง มีความแตกตางความดันสถิตในหนาตัด
สูงขึ้น (หรือมีคา PrefC  ต่ําสุดในหนาตัดลดลง) ซึ่งความแตกตางความดันสถิตในหนาตัดที่มีคา
สูงซึ่งเกิดในกรณีที่ Swirl Number สูงนี้จะถูกพาไปตามระยะทางการไหลไดไกลกวาในกรณี
ความแตกตางความดันสถิตในหนาตัดที่ต่ํากวาที่เกิดขึ้นที่ Swirl Number ต่ํา (รูปที่ 3.12, 
3.13, 3.17, 3.19 และ 3.20) โดยพบวาระยะทางในการปรับตัวของการไหลใหมีความดันสถิต
สมํ่าเสมอทั้งหนาตัด ( PrefC  ≤ 0.05) จะแปรตามกําลังสองของคา Swirl Number โดยในกรณี
ของการทดลองนี้ ซึ่งแผนกีดขวางมีพ้ืนที่ขวางทอเทากับ 19% ของพ้ืนที่หนาตัดทอ พบความ
สัมพันธตามสมการ (4.2), 972601515 2 .Ns.Ns.D/L +−= , เม่ือ L/D เปนระยะทางในรูปตัว
แปรไรมิติของการปรับตัวใหมีการกระจายความดันสถิตสม่ําเสมอทั้งหนาตัด (รูปที่ 3.14) ซึ่งใน
กรณีการไหลแบบไมหมุนวนพบวา (NS00T) จะใชระยะทางในการปรับตัวเพื่อใหมีการกระจาย
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ความดันสถิตสมํ่าเสมอทั้งหนาตัดประมาณ 3D ในขณะที่กรณีความเร็วหมุนวนสูงสุด (NS18T) 
จะใชระยะทางประมาณ 50D  
 การกระจายความดันสถิตที่ไมสมํ่าเสมอในหนาตัดที่เกิดขึ้นจะมีการปรับตัวใหมีความ
สมํ่าเสมอมากขึ้นไปตามระยะทางการไหล โดยเมื่อพิจารณาขนาดความแตกตางความดันสถิต
มากที่สุดในหนาตัด ( maxC efPr∆ ) พบวาความแตกตางความดันสถิตมากที่สุดในหนาตัดจะมี
ขนาดลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกของการไหล (ประมาณ 2D แรก) และลดชาลงในระยะการ
ไหลถัดไปจนกระทั่งมีการกระจายความดันสถิตที่สมํ่าเสมอทั้งหนาตัด โดยสามารถหาความ
สัมพันธของอัตราการลดลงของคา maxC efPr∆  ตามระยะทางการไหลไดในรูปของฟงกชันโพลิ
โนเมียลตามสมการ (4.3) (รูปที่ 3.17) 
 

  )D/X(CmaxC n
efPr

−=∆  (4.3) 
 
เม่ือ C เปนคาคงที่ของแตละกรณี 
 X/D เปนระยะทางการไหลในรูปตัวแปรไรมิติ (จํานวนเทาของเสนผานศูนยกลางทอ) 
 
โดยพบวาการไหลจะมีอัตราลดลงของคาความแตกตางความดันสถิตมากที่สุดในหนาตัดแตก
ตางกันตามคา Swirl Number ของการไหล โดยการไหลที่มีคา Swirl Number สูงขึ้น จะมี
อัตราการลดลงของคา maxC efPr∆  ต่ําลง และสามารถหาความสัมพันธของเลขชี้กําลัง n ซึ่ง
แสดงถึงอัตราการลดลงของคา maxC efPr∆  ตามคา Swirl Number ในรูปฟงกชันเอ็กซโปเนน
เชียลตามสมการ (4.4) (รูปที่ 3.18) 
 

Nsen 352.018.1 −=  (4.4) 
 
 เม่ือพิจารณาคาบของการหมุนวนไปของบริเวณความดันสถิตต่ําสุด ( PrefC  ต่ําสุด) ครบ 
1 รอบ พบวาการหมุนวนไปของบริเวณความดันสถิตต่ําจะมีคาบยาวขึ้นไปตามระยะทางการ
ไหล ซึ่งเปนเคร่ืองบงชี้อยางสังเขปถึงขนาดความเร็วหมุนวนของการไหลที่สลายตัวไปตามการ
ไหลในทอ (รูปที่ 3.15) โดยในกรณี Swirl Number เทากับ 1.8 พบวาคาบของการหมุนวนไป
ของบริเวณความดันสถิตต่ําจะมีขนาดยาวขึ้นประมาณเปนเชิงเสนไปตามระยะทางการไหล และ
สามารถหาความสัม พั นธของขนาดคาบตามระยะทางการไหลตามสมการ  (4.5), 

3751040 .)D/X(.D/T += , เม่ือ T/D เปนความยาวคาบในรูปตัวแปรไรมิติ (จํานวนเทา
ของเสนผานศูนยกลางทอ) (รูปที่ 3.16) และเมื่อพิจารณาคา Swirl Number ของการไหลวามี

คาประมาณเทากับ 
T
Dπ  สามารถประมาณไดวาการไหลจะมีคา Swirl Number ลดลงเปนสัด

สวนผกผันกับระยะทางการไหล ( 1−∝ XNs )  
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 เม่ือพิจารณาการกระจายตัวของความแตกตางความดันสถิตที่ผนังทอดานตรงขาม 
( oo PP

1800
− ) และ ( oo PP

27090
− ) ตามระยะทางการไหล พบวาในกรณีการไหลที่มีความเร็วหมุน

วน การหมุนวนไปของความไมสมมาตรของการกระจายความดันสถิตในหนาตัดจะเปนผลใหมี
ความแตกตางความดันสถิตเพิ่มขึ้นและลดลง ในลักษณะของการแกวงของคาความแตกตาง
ความดันสถิตไปตามระยะทางการไหล ซึ่งจะบงชี้ถึงแรงที่กระทําสลับทิศทางไปตามความยาว
ทอ โดยมีการสลายตัวของการแกวงของความแตกตางความดันสถิตไปตามการปรับตัวการ
กระจายความดันสถติในหนาตัดที่สม่ําเสมอมากขึ้น (รูปที่ 3.19 และ 3.20) 
  ในกรณีการไหลผานทอโคงที่มีการกระจายความดันสถิตแบบสมมาตรตามแนวแกน 
(กรณีไมติดแผนกีดขวาง) ในกรณีการไหลแบบไมหมุนวน (NC00) การไหลที่เคลื่อนที่เปนเสน
โคงในชวงทอโคง และแรงสูศูนยกลางการไหลในชวงทอโคงที่เกิดขึ้น จะมีผลทําใหการไหลมี
ความดันสถิตที่ผนังทอโคงดานนอกมากกวาผนังทอโคงดานใน ( oo PP

27090
−  > 0) นอกจากนี้

สําหรับทอโคงที่ใชศึกษา ซึ่งมีอัตราสวนรัศมีทอตอรัศมีความโคงทอเทากับ 1/3.1 พบวาภายใน
ชวงทอโคง ความโคงทอมีผลมากตอลักษณะการกระจายความดันสถิตในหนาตัดเทียบกับการ
ไหลแบบหมุนวน ดังจะเห็นไดจากในกรณี NC09 และ NC18 ซึ่งจะมีความดันสถิตที่ผนังทอโคง
ดานนอกมากกวาผนังทอโคงดานในตลอดชวงทอโคง (รูปที่ 3.31) 
 อยางไรก็ตาม การหมุนวนของการไหลที่เกิดขึ้น จะสงผลตอลักษณะการกระจาย ความ
ดันสถิตในทอโคงได โดยในชวงหนาตัดประมาณ 15° แรกในชวงทอโคง พบวาการไหลแบบ
หมุนวนในกรณี NC09 และ NC18 จะมีลักษณะการกระจาย PrefC  ในหนาตัดแตกตางจาก
กรณีการไหลแบบไมหมุนวน (NC00) และมีความแตกตางความดันสถิตระหวางผนังทอโคงดาน
นอกกับผนังทอโคงดานใน ( 27090 PP − ) ต่ํากวากรณี NC00 อยางไรก็ตามตั้งแตหนาตัด θ = 
30° เปนตนไปการไหลแบบหมุนวนที่คา Swirl Number เทากับ 0.9 (NC09) จะมีผลนอยลง 
และมีลักษณะการกระจาย PrefC  ใกลเคียงกับกรณี NC00 ในขณะที่กรณี Swirl Number เทา
กับ 1.8 (NC18) จะยังมีลักษณะการกระจายความดันสถิตแตกตางจากกรณี NC00 อยูโดยมีคา 

27090 PP −  ต่ํากวากรณี NC00 ตลอดชวงทอโคง (รูปที่ 3.31) 
นอกจากนี้ความแตกตางของความดันสถิตในหนาตัด ที่ถูกเหนี่ยวนําใหเกิดขึ้นในชวงทอ

โคงเน่ืองจากแรงสูศูนยกลางการไหลในทอโคง ( 27090 PP − ) จะถูกการไหลแบบหมุนวนที่คา 
Swirl Number เทากับ 1.8 (NC18) พาใหออกมาที่ทอตรงดานทางออกทอโคงได โดยสามารถ
พบความแตกตางความดันสถิตในหนาตัดและการหมุนวนไปของความแตกตางความดันสถิตนี้
ไดในทอตรงหลังทอโคงเปนระยะทางถึงประมาณ 33D จากทางออกทอโคง กอนจะมีการปรับ
ตัวใหมีการกระจายความดันสถิตที่สมํ่าเสมอทั้งหนาตัด (รูปที่ 3.31) 

เม่ือเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวความดันสถิต ( PψC ) ตามระยะทางการไหลใน
แตละกรณี จะเห็นไดวาในชวงทอโคงแรงสูศูนยกลางที่เกิดจากความโคงทอจะมีผลสูงตอ
ลักษณะการกระจายความดันสถิตในทุกกรณี โดยพบวาในชวงตนของทอโคงคา 90PC  ซึ่งเปน
ความดันสถิตที่ผนังทอโคงดานนอกจะมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะทางการไหลจากคากอนเขา และตอ
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มาลดลงในชวงทายของทอโคง สวนคา 270PC  ซึ่งเปนความดันสถิตที่ผนังทอโคงดานในจะมีคา
ลดลงจากคากอนเขาทอโคงไปตามระยะทางการไหลในทอโคง และตอมามีคาเพิ่มขึ้นที่ดานทาง
ออกทอโคง (รูปที่ 3.34) 

อยางไรก็ตามในชวงทอโคงพบวาขนาดของความเร็วหมุนวนที่คา Swirl Number เทา
กับ 1.8 (NC18) สามารถสงผลเปลี่ยนแปลงลักษณะการกระจายความดันสถิต ทําใหกรณี 
NC18 มีลักษณะการกระจายคา PψC  (ψ  = 0°, 90°, 180° และ 270°) ในชวงทอโคงแตกตาง
จากกรณีอ่ืน และพบวาเม่ือไหลออกจากทอโคงแลวกรณี NC00 และ NC09 จะมีคา PψC  ที่
หนาตัดดานทางออกทอโคงต่ํากวาคาที่ดานทางเขาเล็กนอย สวนในกรณี NC18 จะมีคา ψPC  
ที่หนาตัดทางออกทอโคงต่ํากวาคากอนเขาทอโคงอยางเห็นไดชัด (รูปที่ 3.34)  

นอกจากนี้เม่ือพิจารณาลักษณะการกระจายตัวความดันสถิตเฉลี่ย ( ' PrefC ) ตามระยะ
ทางการไหล พบวาที่ทอตรงดานทางออกทอโคง การไหลจะมีลักษณะการกระจายความดันสถิต
เฉลี่ยขึ้นกับความเร็วหมุนวนของการไหล โดยจะมีอัตราการสูญเสียความดันสถิตเฉลี่ยเพ่ิมขึ้น
เม่ือการไหลมีคา Swirl Number เพ่ิมขึ้นและมีลักษณะการกระจาย ' PrefC  ตามระยะทางการ
ไหลคลายกับกรณีการไหลในทอตรงที่มีความเร็วหมุนวนเทากัน (รูปที่ 3.41)  
 สําหรับกรณีการไหลที่ติดแผนกีดขวางที่ดานหนาทอโคงพบวา ในชวงทอโคงความโคง
ทอจะมีผลสูงตอลักษณะการกระจายความดันสถิต โดยพบวาในทุกกรณีการไหลจะมีความดัน
สถิตที่ผนังทอโคงดานนอกมากกวาผนังทอโคงดานใน และพบวาความไมสมํ่าเสมอของการ
กระจายความดันสถิตในหนาตัดเนื่องจากการไหลผานแผนกีดขวางที่ดานหนาทอโคงจะสลายตัว
ไปอยางรวดเร็วในชวงทอโคง โดยสามารถพบบริเวณความดันสถิตต่ําเนื่องจากการไหลผาน
แผนกีดขวางไดเฉพาะในกรณี NC18T ในชวงหนาตัด 30° แรกของทอโคง (รูปที่ 3.35) 
 เม่ือพิจารณาลักษณะการกระจายตัวความดันสถิต ( PψC , ψ  = 0°, 90°, 180° และ 
270°) ตามระยะทางการไหลในแตละกรณี พบวาการไหลที่แตละคา Swirl Number จะมีคา 

PψC  ที่หนาตัดดานทางออกทอโคงเปลี่ยนแปลงไปจากคาที่หนาตัดดานทางเขาทอโคงแตกตาง
กัน โดยพบวาในกรณี NC00T จะมีคา PψC  ที่หนาตัดทางออกทอโคงเพ่ิมขึ้นจากคาที่หนาตัด
ทางเขา กรณี NC09T จะมีคา PψC  ที่หนาตัดทางออกทอโคงเพิ่มขึ้นเล็กนอย หรือมีคาใกล
เคียงกับคาที่หนาตัดทางเขา และกรณี NC18T จะมีลักษณะแตกตางจากกรณีอ่ืนมากที่สุด โดย
มีคา PψC  ที่หนาตัดทางออกทอโคงลดลงจากคาที่หนาตัดทางเขา (รูปที่ 3.38) โดยเมื่อเปรียบ
เทียบกับกรณีที่ไมไดติดแผนกีดขวางการไหล พบวาในกรณี NC00 และ NC09 จะมีคา PψC  ที่
หนาตัดทางออกทอโคงลดลงจากคาที่หนาตัดทางเขา ในขณะที่กรณี NC18T และ NC18 จะมี
แนวโนมคา PψC  ที่หนาตัดทางออกทอโคงลดลงจากคาที่หนาตัดทางเขาเหมือนกัน (รูปที่ 3.34 
และ 3.38 ) 
 ที่ทอตรงดานทางออกทอโคง ในกรณีที่ติดแผนกีดขวางการไหล พบวาการไหลในทุก
กรณีไมวาจะมีการหมุนวนหรือไมก็ตามจะมีการกระจายความดันสถิตสมํ่าเสมอทั้งหนาตัดตั้งแต
ระยะประมาณ 1D จากปากทางออกทอโคง ซึ่งตรงขามกับกรณีไมติดแผนกีดขวาง ในกรณี 
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Swirl Number เทากับ 1.8 (NC18) อยางชัดเจน โดยในกรณีหลังน้ีการไหลสามารถพาความ
แตกตางความดันสถิตในหนาตัดทอโคงออกมาที่ทอตรงดานทางออกได ทําใหความดันสถิตภาย
ในหนาตัดมีความไมสมํ่าเสมอไปไดไกลถึงประมาณ 33D แสดงใหเห็นวาแผนกีดขวาง และ
ความโคงทอมีผลควบคูกันในการเรงการสลายตัวการหมุนวนของการไหล (รูปที่ 3.33, 3.35, 
3.36, และ 3.37) 

นอกจากนี้ในชวงทอตรงดานทางออกทอโคงของกรณีที่ติดแผนกีดขวางการไหล ที่ทุก
คา Swirl Number จะไมพบบริเวณของการไหลที่มีการลดลงของความดันสถิตเฉลี่ย ( ' PrefC ) 
อยางรวดเร็วและไมเปนเชิงเสน (บริเวณที่ 1) อันเปนคุณลักษณะของการลดลงของความดัน
สถิตเฉลี่ยในกรณีการไหลแบบหมุนวนผานทอโคงที่ไมติดแผนกีดขวาง ในทางตรงกันขามกลับ
พบวา มีลักษณะการกระจายความดันสถิตเฉลี่ย ( ' PrefC ) เปนเสนตรงตามระยะทางการไหล 
โดยมีอัตราการสูญเสียความดันสถิตตามระยะทางการไหลในทุกกรณีใกลเคียงกัน อันเปนคุณ
ลักษณะของการลดลงของความดันสถิตเฉลี่ยในกรณีการไหลแบบไมหมุนวนผานทอโคงที่ไมติด
แผนกีดขวาง (NC00) จากผลที่ไดในสองประเด็นนี้ บงชี้เสริมใหเห็นวาแผนกีดขวางที่ดานหนา
ทอโคงและความโคงทอ มีผลในการเรงการสลายตัวการไหลแบบหมุนวน (รูปที่ 3.39) 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประมวลตาราง 



 
ลําดับที่ ผูวิจัย แนวทางในการวิจัย สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ได 

1 Sparrow 
 et al. (1979) 

ศึกษาการไหลในทอที่มีการขวางหนาตัดดวย 
Segmental Orifice Plate ที่ มี อัตราสวนพื้นที่
ขวางทอตอพื้นที่หนาตัดทอตางๆกัน โดยทําการ
วัดลักษณะการกระจายความดัน และทํา Flow 

Visualization เ พื่ อ ดู ลั ก ษ ณ ะ ก า ร เ กิ ด 
Reattachment ของการไหลดานทายสิ่งกีดขวาง 

� Re  = 1x104-6x104 
� Segmental Orifice 

Plate มีอัตราสวน
พื้นที่ขวางตอตอพื้น
ที่หนาตัดทอ 1/4, 
1/2 และ 3/4 

การสูญเสียความดันเมื่อ Normalized ดวยความดัน
จลน จะไมขึ้นกับคา Re และมีคาเปลี่ยนแปลงอยาง
รวดเร็วเมื่อเปลี่ยนขนาดพื้นที่กีดขวางการไหลในทอ 
โดยการกระจายความดันดานทายของแผนกีดขวางจะ
เริ่มมีคาสม่ําเสมอที่ระยะทางการไหลจากสิ่งกีดขวาง 
ประมาณ 16 เทาของเสนผานศูนยกลางทอในกรณีมี
พื้นที่ขวางหนาตัดทอเปน 3/4 เทาของพื้นที่หนาตัด
ทอ 

2 Miau et al. 
 (1996) 

ศึกษาการไหลแบบหมุนวนในทอที่เปลี่ยนหนา
ตัดจากวงกลมเปนสี่เหลี่ยม ที่มี Aspect Ratio 
= 2.0 

� Re  = 2.8x103, 
7x103, 4.4x105 

� Ns = 0.065-0.27 
 

รูปรางการไหลแบบหมุนวนจะมีการบิดตัวไป สงผลให
มีการกระจายความดันสถิตที่ผนังทอดานทางออกไม
สมมาตรตามแนวกึ่งกลางผนังทอ 

 
ตารางที่ 1.1    สรุปผลงานวิจัยที่ผานมา : การไหลที่มีการกระจายความดันสถิตและความเร็วแบบไมสมมาตรตามแนวแกน 
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ลําดับที่ ผูวิจัย แนวทางในการวิจัย สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ได 

1 Talbot และ 
Berkeley 
(1954) 

วิเคราะหการไหลแบบราบเรียบที่มีการหมุนวน
ในทอ (Laminar Swirling Pipe Flow) โดยใช 
Linearized Theory และทําการทดลองดูการ
ไ ห ล  (Flow Visualiztion) เ พื่ อ สั ง เ ก ต 
Instabilities ของการไหล โดยใชทอหมุนในการ
สรางการไหลแบบหมุนวน 

� Re < 2700 ความสัมพันธของความไมมีเสถียรภาพของการไหลที่
ค าค ว าม เร็ ว ใน ก ารห มุ น วน  แล ะค า  Reynolds 

Number  ตางๆ 

2 Kreith และ 
Sonju (1965) 

ทําการวิเคราะหการไหลแบบหมุนวนในทอ โดย
ใช Linearized Theory และทําการทดลองเพื่อ
เปรียบเทียบ โดยสรางชุดทดลองขนาดเสนผาน
ศูนยกลางทอ 1 นิ้วมีความยาวรวมประมาณ 
100 เท าของเสนผ านศูนยกลางทอ  และใช 
Twisted Tape ในการสรางการไหลแบบหมุน
วน 

� Re = 104-105 
� Twisted Tape, 

Dimensionless 
Pitch = 9 และ 15 

การไหลแบบหมุนวนจะสลายตัวจนเหลือคาประมาณ 
10-20 เปอรเซ็นตของคาเริ่มตน เมื่อไหลไปเปนระยะ
ทางประมาณ 50 เทาของเสนผานศูนยกลางทอ โดย
เมื่อการไหลมีคา Re สูงขึ้นจะมีอัตราการสลายตัวของ
การไหลแบบหมุนวนลดลง และผลการวิเคราะห
สามารถทํานายไดใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดลอง
ในระยะ 20 เทาของเสนผานศูนยกลางทอจากปากทาง
เขา 

 
ตารางที่ 1.2    สรุปผลงานวิจัยที่ผานมา : การไหลแบบหมุนวนในทอ 
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ลําดับที่ ผูวิจัย แนวทางในการวิจัย สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ได 

3 Weske และ 
Sturov (1974) 

ทดลองวัดการไหลแบบเทอรบูเลนทที่มีการหมุน
วนในทอดวย Hot wire โดยใชทอหมุนในการ
สรางการไหลแบบหมุนวน มีขนาดเสนผานศูนย
กลางทอ 10 cm และมียาวรวมของชุดทดลอง 
170 เทาของเสนผานศูนยกลางทอ  

� Re = 3x104 
� Swirl Intensity (σ) 

= 0-3 เมื่อนิยามเปน
ความเร็วในแนว
สัมผัสสูงสุดของทอ
หมุนตอความเร็ว
เฉลี่ยในแนวแกน 

การหมุนวนของการไหลจะสามารถไหลไปไดไกลกวา 
50 เทาของเสนผานศูนยกลางทอ และตองใชระยะทาง
มากกวา 100 เทาของเสนผานศูนยกลางทอในการ
ปรับตัวของปริมาณเทอรบู เลนซเพื่อเขาสูสภาวะ 
Turbulent Fully Developed Flow ลั ก ษ ณ ะ ก า ร
กระจายตัวของความเร็วและปริมาณเทอรบูเลนซจะ
แตกตางกันในแตละกรณีขึ้นกับคา Swirl Intensity 

(σ) ของการไหล 
4 Kitoh (1991) ทดลองวัดการไหลแบบหมุนวนที่สภาวะการไหล

แบบเทอรบูเลนท โดยใช Guide Vane ในการ
สรางการไหลแบบหมุนวน ชุดทดลองมี 2 แบบ
คือ แบบที่ใชอากาศมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ทอ 150 mm ยาว 7 m และชุดทดลองแบบใช
น้ํา มีขนาดเสนผานศูนยกลางทอ 50.8 mm ยาว 
4 m โดยใช Hot Wire และ Yaw Probe ในการ
วัดความเร็ว 

� Re = 4x104-8x104  คา Swirl Intensity, Ω ซึ่งนิยามเปนตัวแปรไรมิติของ
คาโมเมนตัมเชิงมุมจะสลายตัวไปตามระยะทางการ
ไหล เนื่องจากผลของแรงเสียดทานที่ผนังทอ โดยมี
ลั ก ษณ ะก ารส ล ายตั ว เป น  Exponential ที่ มี ค า
สัมประสิทธิ์ขึ้นกับคา Swirl Intensity 

 
ตารางที่ 1.2 (ตอ) 
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ลําดับที่ ผูวิจัย แนวทางในการวิจัย สภาวะที่ทําการศึกษา ผลที่ได 

5 Kobayashi 
และ Yoda 

(1987) 

คํานวณการไหลแบบหมุนวนในทอตรง ดวย
ระเบี ยบ วิ ธี ไฟ ไนต ดิ ฟ เฟ อร เรนท  (Finite 

Different Method) โดยใชโมเดล 3 แบบ ไดแก 
Standard k-ε model, k-ε model with higher 
order terms in Reynolds stress equation, 
แ ล ะ  modified k-ε model with anisotropic 
representation of turbulence 

� Re = 1x105 
� Swirl Number 

(Ns) = 1.176  
ผลการคํานวณไดนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
ของ Murakami (1976) พบวาเมื่อใช modified k-ε 

model จะใหผลการคํานวณใกลเคียงกับคาที่วัดไดจาก
ก ารท ด ล อ ง  ใน ขณ ะที่  Standard k-ε model ไม
สามารถคํานวณความเร็วไดแมนยํา และ k-ε model 

with higher order term จ ะ ให ผ ล แ ต ก ต า ง จ า ก 
Standard k-ε model เล็กนอย 

6 Parchen และ 
Steenbergen 

(1998) 

ทําการทดลองและคํานวณการไหลแบบหมุนวน
ในทอ โดยใช Guide Vane ในการสรางการไหล
แบบหมุนวน ทอมีขนาดเสนผานศูนยกลางใน 
70 mm ความยาวทอรวม 20 m และและมีคา
ความขรุขระที่ผนังทอ (ε/D) = 1x10-5 สําหรับ
การคํานวณการไหลใชโมเดล 2 ลักษณะ คือ k-ε 

model แ ล ะ  โ ม เด ล ที่ อิ ง  Reynolds Stress 
Transport Equation 

� Re = 5x104 
 

ลักษณะการสลายตัวของโมเมนตัมเชิงมุมของการไหล 
ขึ้นกับลักษณะการกระจายตัวของความเร็วดานทาง
เขา โดยไดทดลองรูปรางความเร็วแนวแกน 2 ลักษณะ 
คือ รูปรางความเร็วแนวแกนแบบคลาย Wake และ
แบบคลาย Jet สําหรับการคํานวณการไหล พบวา
โม เดลที่ อิ ง  Reynolds Stress Transport Equation 

(RSM และ  ASM) จะใหผลการคํ านวณที่ ขึ้ นกับ
ลักษณะการกระจายตัวของรูปรางความเร็วที่ดานทาง
เขา ในขณะที่ เมื่อใช  Standard k-ε model ผลการ
คํานวณที่ไดจะไมขึ้นกับรูปรางความเร็ว แตจะใหผล
การคํานวณใกลเคียงผลการทดลองมากกวา 
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7 Murakami 
และ 

Kikuyama 
(1980) 

ทดลองหารูปแบบการไหล และการสูญเสียของ
การไหลแบบเทอรบูเลนทในทอหมุน (Rotating 

Pipe) โดยทดลองในทอหมุนที่มีความยาวทอ
เทากับ 30, 50, 70, 120, 140 และ 160 เทาของ
เสนผานศูนยกลางทอ 

� Re = 1x104-2x105 
� Rotational 

Reynolds 
Number,              
Rθ = 0-6.5x104   

การไหลแบบหมุนวนมีผลในการเพิ่มเสถียรภาพ 
(Stabilize) การไหล ทําใหความปนปวนของการไหล
ลดลง โดยเมื่อทอหมุนมีความเร็วเพิ่มมากขึ้น จะมีการ
สูญเสียพลังงานของการไหลเนื่องจากความเสียดทาน
นอยลง และเปลี่ยนรูปรางความเร็วแนวแกนของการ
ไหลแบบเทอรบูเลนท จนใกลเคียงรูปรางความเร็วของ
การไหลแบบลามินาร 

8 Kikuyama 
et al. (1983) 

ทําการทดลอง เพื่อศึกษาการพัฒนา Boundary 

Layer ของการไหลแบบเทอรบูเลนทในทอหมุน 
โดยใหการไหลมีรูปรางความเร็วแบบสม่ําเสมอที่
ทางเขาทอหมุน ชุดทดลองมีขนาดเสนผานศูนย
กลาง 100 mm ในการทดลองใช Hot Wire วัด
ความเร็วและ Reynolds Stress ที่หนาตัด X/D 

= 2.7, 5.7, 9.7, 15.5, 22.5 และ 28.5 จากปาก
ทางเขาทอหมุน 

� Re = 6x104 
� Ns = 0-0.83 

การหมุนของทอหมุนสงผลสองอยางตอการไหล คือทํา
ใหการไหลไมมีเสถียรภาพ (Destabilize) ที่บริเวณ
ผนังทอ เนื่องจากผลของแรงเฉือนที่เพิ่มขึ้นเนื่องจาก
การหมุนของทอ และทําใหการไหลมีเสถียรภาพ 
(Stabilize) เนื่องจากผลของแรงสูศูนยกลางของการ
หมุน ผลของการสูญเสียความเสถียรภาพของการไหล
จะมีผลในชวงตนของการไหล (X/D<10) แตผลของ
ความเสถียรภาพของการไหลจะเดนชัดที่ดานทาย (ตั้ง
แต 10D เปนตนไป) 
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9 Anwer และ 
So (1989) 

ทําการทดลองวัดการไหลแบบหมุนวน ซึ่งถูก
สรางดวยทอหมุนมีขนาดเสนผานศูนยกลางใน 
76.2 mm. ยาว 6 เทาของเสนผานศูนยกลางทอ 

� Re = 5x104- 
� Ns = 0-1 
� การไหลที่ดานทาง

เขาทอหมุนเปน 
Turbulent Fully 
Developed Flow  

พ บ ว า  Circumferential Strain ที่ สู ง ขึ้ น ใ น ชั้ น 
Viscous Layer อันเนื่องมาจากการหมุนของการไหล 
มีผลทําใหเกิดความไมมีเสถียรภาพของการไหล และ
เพิ่มความเปนเทอรบูเลนทของการไหลตลอดหนาตัด 
โดยมีคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (Cf) สูงขึ้นเมื่อมี
คา Swirl Number (Ns) สูงขึ้นและมีคาสูงสุดที่คา Ns 
= 0.5 
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1 Rowe (1970) ทดลองวัดคาความดันรวม และ มุม Yaw ของ
การไหล ดวย Pitot Probe และ Yaw Probe ใน
ทอโคง 180 องศา และทอดานทางออกทอโคง 
ขนาดเสนผานศูนยกลางใน 3.5 นิ้ว  

� α  = 1/24 
� สภาวะการไหลที่

ดานทางเขาทอโคง
เปน Turbulent 
Fully Developed 
Flow 

� Re=2.36x105 

คา Secondary Flow ที่เกิดขึ้นในการไหลในทอโคง 
180 องศา มีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆตั้งแตปากทางเขาทอโคง
จนมีคาสูงสุดที่ตําแหนงประมาณ 30 องศา จากนั้นมี
คาลดลงจนคงที่ที่ประมาณ 90 องศา หลังออกจากทอ
โคงการไหลจะมีการปรับตัวจนกระทั่งไมสามารถวัดมุม 
Yaw ของความเร็วไดที่ระยะประมาณ 61 เทาของเสน
ผานศูนยกลางทอจากทางออกทอโคง 

2 Patankar 
 et al. (1975) 

คํานวณการไหลแบบเทอรบูเลนทในทอโคง 180 
องศา ดวยระเบียบวิธีไฟไนตดิฟเฟอรเรนต และ
ใช k-ε model  

� ใชสภาวะการ
คํานวณเหมือนกับ
งานวิจัยของ Rowe 
(1970) 

คาที่คํานวณไดเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ 
Rowe (1970) พบวาคาที่คํานวณไดมีคาใกลเคียงกัน 

3 Agrawal 
et al. (1978) 

ทําการทดลองวัดความเร็วการไหลในทอโคง 
180 องศา ขนาดเสนผานศูนยกลางใน 1.5 นิ้ว   

� α  = 1/7, 1/20 
� De = 138-679 
� Re = 150-1200 
� สภาวะการไหลที่

ทางเขาทอโคงเปน 
Uniform Flow 

 

ในชวงตนของการไหลเขาทอโคงซึ่งมีความหนา 
Boundary Layer ไมมาก การไหลมีการปรับตัวเปน
การไหลแบบ  Vortex และที่ ระยะถัดออกไป  เมื่อ 
Boundary Layer มี ข น า ด ห น า ขึ้ น จ ะ พ บ  3-D 

Separation ที่บริเวณผนังทอโคงดานใน 
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4 Cheng และ 
Yuen (1987a) 

ทํา Flow Visualization ที่ปากทางออกทอโคง 
180 องศาและทอตรงดานทางออกทอโคง โดย
ใช Smoke Generator ทอที่ใชมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางใน 2.54 cm 

� α  = 1/10 
� De = 99-384 
� Re = 14-3134 
� การไหลที่ดานทาง

เขาทอโคงเปน 
Laminar Fully 
Developed Flow 

ภาพ Secondary Flow ที่ เกิดขึ้นเนื่องจากการไหล
ผานทอโคง 180 องศาที่คา Dean Number ตางๆ 

5 Cheng และ 
Yuen (1987b) 

ทํา Flow Visualization ที่ทอดานทางออกของ
ทอโคง 180 องศา ซึ่งมีการถายเทความรอนให
การไหลที่สภาวะอุณหภูมิพื้นผิวทอคงที่ 

� α  = 0.18 
� ReRa = 9.49x105-

8.86x107 
� Tw (Pipe Wall 

Temperature)  = 
55-91°C 

� การไหลที่ดานทาง
เขาทอโคงเปน 
Laminar and 
Turbulent Fully 
Developed Flow 

ภาพถายที่ไดแสดงลักษณะของ Secondary Flow ที่
เกิดขึ้นเนื่องจากผลของแรงหนีศูนยกลางและแรงลอย
ตัว พบวาในกรณีที่ แรงทั้ งสองกระทําตั้ งฉากกัน  
Secondary Flow ที่พบมีลักษณะการวางตัวเอียงไป
จากเดิม 
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6 Sparrow และ 
Chrysler,  
Chrysler และ 
Sparrow  
(1986) 

ทําการทดลองวัดการกระจายความดันสถิต และ
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ผนังทอโคง 
30°,60° และ 90° และมีเสนผานศูนยกลางในทอ 
1.25 นิ้ว  

� α  = 1/9 
� Re = 5x103-1x105 
� การไหลที่ดานทาง

เขาทอโคงเปน 
Turbulent Fully 
Developed Flow 
และ Sharp-edged 
Inlet 

พบวาคาความดันสถิตและคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนมีคาสูงสุดที่ผนังทอโคงดานนอก และมีคาต่ํา
สุดที่ผนังทอโคงดานใน และสภาวะของการไหลกอน
เขาทอโคงมีผลตอลักษณะการกระจายตัวของคาความ
ดันสถิตและการถายเทความรอนในทอโคง 

7 Baughn 
et al. (1987) 

ทดลองวัดการถายเทความรอนในทอโคง 180 
องศา ซึ่งมีเสนผานศูนยกลางในของทอ 76 mm 

� α  = 1/6.75 
� Re = 2x104, 6X104, 

1.1x105 
� การไหลที่ดานทาง

เขาทอโคงเปน 
Turbulent Fully 
Developed Flow 

� Uniform Wall 
Temperature 

คา Nusselt Number, Nu ที่ตําแหนงผนังทอโคงดาน
นอกมีคามากกวาที่ผนังทอโคงดานใน โดยมีคาเฉลี่ย
ของ Nusselt Number แตละหนาตัดสูงสุดที่หนาตัด
มุม 90 องศาจากทางเขา ซึ่งมีอัตราสวนของคา Nu ที่
ผนังทอโคงดานนอกตอผนังทอโคงดานในอยูประมาณ 
3 ตอ 1 และสามารถพบความแตกตางของคา Nu ที่
ผนังทอทั้งสองดาน ที่ระยะทางประมาณ 6D จากทาง
ออกทอโคง 
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1 Shimizu 
และ 

Sugino 
(1980) 

ศึกษาการสูญเสียพลังงาน และรูปแบบ
การไหลของการไหลแบบหมุนวนในทอ
โคง 180 องศา โดยใช Guide Vane ใน
การสรางการไหลแบบหมุนวน ซึ่งมีทอ
โคงติดตั้งอยูดานทายหางออกไป 15D 
และใช Yaw Probe ในการวัดความเร็ว
ในทอโคง 

� 1/α  = 0, 3, 4  
และ 6 

� Re = 1x105 
� ε/D = 0.00074-

0.0121 
� Turbulent Fully 

Developed Flow 
Inlet 

การสูญเสียพลังงานการไหลในทอโคง ขึ้นกับความเร็วในการหมุนวน
ดานทางเขา ความโคงของทอโคงและความขรุขระของผนังทอ 

2 Kitoh 
(1987) 

ทําการวิเคราะหการไหลแบบไรความ
หนืดของการไหลแบบหมุนวนในทอโคง
โดยใชกฎของการอนุรักษโมเมนตัม
เ ชิ ง มุ ม  (Conservation of Angular 
Momentum) 

 ผลเฉลยของการไหลขึ้นอยูกับสภาวะของการไหลกอนเขาทอโคง : 
Initial Angular Momentum Flux (Ω, Λ, Ξ) และ α โดยพบวาการ
ไหลแบบหมุนวนที่ดานทางเขาทอโคงซึ่งมีการกระจายตัวความเร็วที่
สมมาตรตามแนวแกน (Ω ≠ 0 ; Λ = Ξ =0) จะถูกผลของความโคง
ทอเปลี่ยนใหมีการกระจายตัวของความเร็วที่ไมสมมาตรตามแนวแกน 
(Ω, Λ, Ξ ≠ 0) โดยแสดงผลในรูปของคาโมเมนตัมเชิงมุม ซึ่งมีขนาด
และทิศทางเปลี่ยนแปลงไปตามการไหลภายในทอโคง 

3 Kitoh 
(1995) 

เพิ่มผลของแรงเสียดทานการไหลเขา
กับการวิเคราะหการไหลแบบหมุนวนใน
ทอโคง (Kitoh,1987)  

 แรงเสียดทานที่ผนังทอมีผลในการสลายตัวการหมุนวนของการไหล 
โดยมีลักษณะการสลายตัวของการไหลแบบหมุนวนแตกตางกันขึ้น
กับคา Swirl Intensity ที่ดานทางเขาทอโคง 
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4 Anwer และ 
So (1993) 

ทดลองวัดคุณสมบัติตางๆของการไหลไดแก คา
ค ว าม ดั น สถิ ต ที่ ผ นั งท อ  ค ว าม เร็ ว เฉ ลี่ ย 
Reynolds Stress แ ล ะ  Wall Shear 

Distribution ของการไหลแบบหมุนวนในทอ
โคง โดยสรางการไหลแบบหมุนวนดวยทอหมุน
มีขนาดเสนผานศูนยกลางใน 76.2 mm. ยาว 
6D ทอหมุนถูกติดตั้งที่กอนทางเขาทอโคงเปน
ระยะทาง 6D 

� α = 1/13 
� Re = 5x104 
� Ns = 0, 1 
� การไหลที่ดานทาง

เขาทอหมุนเปน 
Turbulent Fully 
Developed Flow 

ผลของการไหลแบบหมุนวนที่เกิดขึ้นมีผลเดนชัดครอบ
คลุม Secondary Flow ที่เกิดขึ้นเนื่องจากการไหลใน
ทอโคง โดยในกรณีการไหลที่มีการหมุนวนคา Cp ที่
ผนังทอโคงดานในมีคามากกวาที่ผนังทอโคงดานนอก
ตรงขามกับกรณีการไหลที่ไมมีการหมุนวน 

5 So และ 
Anwer 
(1993) 

รายละเอียดของชุดทดลองเหมือนกับกรณีของ
งานวิจัยในลําดับที่ 4 

� สภาวะการไหลที่ทํา
การศึกษาเหมือนกับ
กรณีของงานวิจัยใน
ลําดับที่ 4 

การสลายตัวของการหมุนวนของการไหลตองใชระยะ
ทางประมาณ 50 เทาของเสนผานศูนยกลางทอจาก
ทางออกของทอโคง สวนการปรับตัวของปริมาณเทอร
บูเลนซเพื่อเขาสูสภาวะ Turbulent fully developed 

flow ตองใชระยะทางยาวเพิ่มขึ้นเปนประมาณ 65 เทา
ของเสนผานศูนยกลางทอจากทางออกทอโคง ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบผลที่ไดกับการสลายตัวของการไหลแบบ
หมุนวนในทอตรง สามารถสรุปไดวาความโคงทอมีผล
ในการเรงการสลายตัวของการไหลแบบหมุนวน ทําให
ระยะทางที่ใชในการสลายตัวสั้นลง 

 
ตารางที่ 1.4 (ตอ) 99
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ลักษณะการกระจายความดันสถิต กรณีการทดลอง Swirl Number (Ns) คํายอ 
0.0 NS00 

0.3 NS03 

0.6 NS06 

0.9 NS09 

1.2 NS12 

การกระจายความดันสถิ ตแบบ
สมมาตรตามแนวแกน (กรณีไมติด
แผนกีดขวาง) 

1.8 NS18 

0.0 NS00T 

0.3 NS03T 

0.6 NS06T 

0.9 NS09T 

1.2 NS12T 

การกระจายความดันสถิตแบบไม
สมมาตรตามแนวแกน (กรณีติดแผน
กีดขวาง) 

การไหล 
ในทอตรง 

1.8 NS18T 

0.0 NC00 

0.9 NC09 

การกระจายความดันสถิ ตแบบ
สมมาตรตามแนวแกน (กรณีไมติด
แผนกีดขวาง) 1.8 NC18 

0.0 NC00T 

0.9 NC09T 

การกระจายความดันสถิตแบบไม
สมมาตรตามแนวแกน (กรณีติดแผน
กีดขวาง) 

การไหล 
ผานทอโคง 

1.8 NC18T 

 
ตารางที่ 2.1    กรณีการทดลองและคํายอแทนกรณีการทดลอง 

กรณีการทดลอง 
ตําแหนง 
หนาตัดวัด 

ระยะหาง 
ระหวางหนาตัด 

วัดความดันสถิตทุกๆ
ชวงมุม dψ (องศา) 

X/D = 0.5-6.0 0.5D 15 
X/D = 7-38 1D 30 การไหลในทอตรง 
X/D = 41-76 2D 45 

S/D = -1.0-1.0 0.5D 15 
มุ ม โ ค ง  θ = 15º-
75º 

15 องศา 
15 

S/D = 4.6-10.1 0.5D 15 
S/D = 11.1-42.1 1D 30 

การไหลผานทอโคง 

S/D = 45.1-80.1 2D 45 
 

ตารางที่ 2.2    ตําแหนงวัดความดันสถิต
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กรณี 
ความเร็วเฉลี่ยตลอด 

หนาตัดดานทางเขาทอหมุน, 
1u  (m/s) 

ความเร็วเฉลี่ยตลอด 
หนาตัดดานทางออกทอหมุน, 

2u  (m/s) 

ความเร็วเฉลี่ยตลอด 
หนาตัดดานทางเขา 
Orifice, u  (m/s) 

NS00 8.0 7.7 7.8 
NS03 7.9 7.7 7.8 
NS06 8.0 7.8 8.1 
NS09 8.0 7.8 8.1 
NS12 8.0 7.8 8.0 
NS18 7.3 7.8 8.0 

NS00T 7.9 - 8.1 
NS03T 7.9 - 8.0 
NS06T 8.0 - 8.0 
NS09T 8.0 - 8.0 
NS12T 7.9 - 8.0 
NS18T 7.9 - 8.0 

 
ตารางที่ 3.1    ความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัด (กรณีการไหลในทอตรง) 

 
 

Swirl 
Number 

ความเร็วเชิงมุมเฉลี่ยที่คํานวณจากรูปราง
ความเร็วตามแนวสัมผัส rad/s (RPM) 

ความเร็วเชิงมุมทอหมุน 
rad/s (RPM) 

0.3 59 (568) 64 (614) 
0.6 125 (1192) 125 (1194) 
0.9 193 (1846) 191 (1820) 
1.2 259 (2473) 253 (2418) 
1.8 378 (3611) 378 (3606) 

 
ตารางที่ 3.2    ความเร็วเชิงมุมเฉลี่ยของการหมุนวนของการไหล 

     และความเร็วรอบทอหมุน (กรณีการไหลในทอตรง) 
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กรณี 
มุมกวาด (dψ) ที่ Wake หมุนไปใน 
ชวงความยาว 0.5D (degree) 

NS03T 16 
NS06T 33 
NS09T 51 
NS12T 68 
NS18T 101 
NC09T 46 
NC18T 103 

 
ตารางที่ 3.3    มุมกวาด (dψ) ของ Wake ดานหลังแผนกีดขวางที่หมุนไปในชวง 0.5D 

 
 

กรณี 
อัตราการลดลงของ 'PrefC  ตอระยะทาง X/D 

หรือ Friction Factor (f) ของการไหล 

% Friction Factor ที่
เพ่ิมขึ้นจากกรณีการไหล

แบบไมหมุนวน 
R2 

NS00 0.0236 - 0.998 
NS03 0.0241 2 0.998 
NS06 0.0247 5 0.998 
NS09 0.0264 12 0.999 
NS12 0.0270 14 0.999 
NS18 0.0340 44 0.998 

NS00T 0.0232 - 0.997 
NS03T 0.0238 3 0.998 
NS06T 0.0251 8 0.998 
NS09T 0.0256 10 0.999 
NS12T 0.0278 20 0.999 
NS18T 0.0321 38 0.997 

 
ตารางที่ 3.4    อัตราการลดลงของ 'PrefC   ตอระยะ X/D (กรณีการไหลในทอตรง) 

+Swirl

Flow 

dψ
NS03T

NS06T
NS09T

NS12T

NS18T
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กรณี 
ความเร็วเฉลี่ยตลอด 
หนาตัดดานทางเขา 
ทอหมุน, 1u  (m/s) 

ความเร็วเฉลี่ยตลอด 
หนาตัดดานทางออก 
ทอหมุน, 2u  (m/s) 

ความเร็วเฉลี่ยตลอดหนา
ตัดดานทางเขา Orifice, 

u  (m/s) 
NC00 7.9 7.9 8.0 
NC09 8.0 7.7 8.0 
NC18 7.8 7.8 8.0 

NC00T 8.0 8.2 8.0 
NC09T 8.0 7.5 8.0 
NC18T 7.9 7.9 8.0 

 
ตารางที่ 3.5    ความเร็วเฉลี่ยตลอดหนาตัด (กรณีการไหลผานทอโคง) 

 

กรณี 
ความเร็วเชิงมุมเฉลี่ยที่คํานวณจากรูปราง
ความเร็วตามแนวสัมผัส rad/s (RPM) 

ความเร็วเชิงมุมทอหมุน 
rad/s (RPM)  

NC09 172 (1643) 190 (1812) 
NC09T 174 (1657) 190 (1817) 
NC18 398 (3801) 378 (3614) 

NC18T 389 (3710) 378 (3612) 
 
ตารางที่ 3.6    ความเร็วเชิงมุมเฉลี่ยของการหมุนวนของการไหล 

     และความเร็วรอบทอหมุน (กรณีการไหลผานทอโคง) 
 

กรณี 
อัตราการลดลงของ 'PrefC  ตอระยะทาง S/D 

หรือ Friction Factor (f) 

% Friction Factor ที่
เพ่ิมขึ้นจากกรณีการไหล

แบบไมหมุนวน 
R2 

NC00 0.0234 - 0.998 
NC09 0.0257 10 0.998 
NC18 0.0282 20 0.999 

NC00T 0.0231 - 0.998 
NC09T 0.0231 0 0.998 
NC18T 0.0224 -3 0.999 

 
ตารางที่ 3.7    อัตราการลดลงของ 'PrefC   ตอระยะ S/D (กรณีการไหลผานทอโคง) 
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ประมวลรูปภาพ 
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(ก) 

(ข) 
 

รูปที่ 1.1    ภาพ Flow Visualization ของการไหลที่ทางออกของ Blower 
(ก) Smoke Technique และ  (ข) Tuft Technique (Mehta 1977) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.2    Secondary Flow ที่เกิดขึ้นภายในทอโคง (Patankar et al. 1975) 
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รูปที่ 2.1    Schematic Drawing ของชุดทดลอง 
 

Blower
Acrylic Pipe

Rotating Pipe Section

Flow  
 

รูปที่ 2.2    ภาพถายชุดทดลอง กรณีการไหลในทอตรง 

Flow 

Inverter  
2 hp 

90 deg Pipe Bend 
α  = 1/3.1 

Motor 2 hp 
Motor 

AC Power Input 
1 φ  220 V 

+Swirl

Rubber Duct 

Blower
2 hp

Orifice
β = 0.75 Straight Pipe 117D Bearing

Rotating PipeStraight Pipe 39D 

Flow 

Blower 2 hp

Rotating Pipe 

Motor 2 hp

Straight Pipe 39D 

Straight Pipe 117D

(ก) ชุดทดลองกรณีการไหลในทอตรง 

(ข) ชุดทดลองกรณีการไหลผานทอโคง 

3φ, 220 V 
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รูปที่ 2.3    รายละเอียดทออะครีลิกชวงทางเขาทอหมุน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4    รายละเอียดการตอมอเตอร และ Inverter 

Thermal 
Magnetic 
Circuit  
Breaker 

Magnetic 
Contactor

Overload 
Relay

INVERTER 

MOTOR 

Surge  
Arrestor 

Flow 

Rotating Pipe Acrylic Pipe

Pressure Tap 
Brass Tube OD. 1/8" 

0.5 mm Thick, at 1D Interval 

ψ=180° 

ψ=0° 

ψ=90° ψ=180°ψ=90°

d ψ=30°

Coupling 

Connector 
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รูปที่ 2.5    รายละเอียดชุดทอหมุน 
 
 

Motor

Bearing

Rotating Pipe

Pulley and Belt

Flow

 
 
 

รูปที่ 2.6    ชุดทอหมุนและระบบขับเคลื่อนดวยสายพาน 

 

MOTOR

V-BELT PULLEY

ACRYLIC PIPE

BEARING

ROTATING PIPE

SCREEN MESH 16 SCREEN MESH 30
HONEYCOMB, 6 mm DIA.

FLOW

Flow 
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รูปที่ 2.7    ทออะครีลิกดานทางออกทอหมุน และรายละเอียดการติด Pressure Tap 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8    ชุด Orifice และ Blower 

ψ=270

Flow

Rotating Pipe Acrylic Pipe

ψ=90° ψ=270°

ψ=0° 

ψ=180° ψ=180°

ψ=0° 

dψ=3°

ψ=0° 

ψ=180° 

dψ =45 ° 

d ψ=15° 

ψ=90° ψ=270° ψ=90° 

Blower 

ทออะครีลิกทอน
แรก ชวง 0.5D-
6.0D 

ทออะครีลิกทอนแรก ชวง 7D-

12D และทออะครีลิกทอนที่ 2-3
ติด Tap ทก 1D

ทออะครีลิกทอนที่ 
4-9 

Mesh 16 
Screen Mesh 4 
& Mesh 16 Acrylic Pipe 

Rubber
Pressure Tap 

Mesh 16 

Honeycomb 

Orifice

Mesh 30 

Orifice 

Flow 

Orifice Cross Section

144,
2D360, 5D 392, 5.4D

Flow 
Blower

PVC Pipe
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Orifice Plate

β = 0.75, Aluminium
1/8” Thick

Blower

Orifice

Pressure Tab

Flow  
 
 
 

รูปที่ 2.9    ภาพถายชุดทดลองชวง Orifice และ Blower 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10    ชุดทอโคง 90 องศา 

θ =0   θ =15   

θ =75   

90  °  Pipe Bend 
R=114.3,     α =1/3.1 

0.5D 

111, 
1.5D

111,  
1.5D 

Rotating Pipe 

Coupling 

Flange 

Acrylic Pipe 

Flow 

15 

θ =90  

Pipe Bend 
Cross Section

Straight Pipe 
Cross Section
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90° Pipe Bend

Rotating Pipe

Flow

+Swirl

 
 

รูปที่ 2.11    ภาพถายชุดทอโคง 90 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.12    พิกัดการทดลอง กรณีการไหลในทอตรงและการไหลผานทอโคง

 

+Swirl 

+X/D

+S/D

θ=90

15 

θ=0

Tab Position

X/D=0 

S/D=0

Flow

Rotating Pipe 

Flow

+Swirl 

Rotating Pipe 

ψ=0° +ψ 
d ψ

Pipe Bend Cross Section 

Straight Pipe Cross Section 

d ψ
+ψ ψ=0° 

S/D=4.6

0.5D

(ข) กรณีการไหลผานทอโคง

(ก) กรณีการไหลในทอตรง
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รูปที่ 2.13    แผนกีดขวาง (Tab) และระบบแกนพิกัดที่ใช 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14    รายละเอียด Pitot Probe และ Yaw Probe 

Brass Tube OD. 1/8", 
0.5 mm Thickness 

Top View 

Brass Tube OD. 3/16", 
0.5 mm Thickness 

Brass Tube OD. 1/8", 
0.5 mm Thickness 

Stainless Steel Hypodermic Needle, 
OD. 1.25 mm, ID. 0.8 mm 

Stainless Steel Hypodermic Needle, 
OD. 1.25 mm, ID. 0.8 mm 

θP 

Pitot Probe Yaw Probe

R/2 

X X 

Y 

Y 

+r 
+r 

+Swirl 

( ψ = 0° )
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Pitot Probe Yaw Probe

θP = 18.5°

Stainless Steel Hypodermic Needle,
OD 1.25mm, ID 0.8 mm

Brass Tube OD 1/8"
0.5 mm Thickness

 
 

รูปที่ 2.15    ภาพถาย Pitot Probe และ Yaw Probe ที่ใชในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.16    พิกัดการวัดความเร็ว และความดันรวมในแนว X-X และ Y-Y

0.5D

Rotating Pipe 

+Swirl 
Flow 

Rotating Pipe 

Flow 

S/D=0 

X/D=0 

+S/D 

+X/D 

+Swirl 

Transverse X-X,Y-Y 

(ψ = 0° ) 

+Swirl 

+r

+r 

Y

Y

X X (ψ = 90° )

(ψ = 180° ) 

( ψ = 270° )
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รูปที่ 3.1    รูปรางความเร็วดานทางเขาทอหมุน หนาตัด (X/D = -31) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 รูปรางความเร็วดานทางเขาทอหมุน (X/D = -31) 
เม่ือ Normalized ดวยความเร็วสูงสุดที่จุดศูนยกลางทอ  

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

u/U = (1-r/R)1/9.36

 X-X (NS00)      X-X (NS03)       X-X (NS06)      X-X (NS09)       X-X (NS12)      X-X (NS18)

 X-X (NS00T)    X-X (NS03T)    X-X (NS06T)    X-X (NS09T)    X-X (NS12T)    X-X (NS18T)

 Power-Law Equation

u/
U

r/R

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3

 X-X (NS00)      X-X (NS03)       X-X (NS06)      X-X (NS09)       X-X (NS12)      X-X (NS18)

 X-X (NS00T)    X-X (NS03T)    X-X (NS06T)    X-X (NS09T)    X-X (NS12T)    X-X (NS18T)

u/
u

r/R(X-X)
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รูปที่ 3.3    รูปรางความเร็วดานทางเขา Orifice 
 (ก) กรณีไมติดแผนกีดขวาง     (ข) กรณีติดแผนกีดขวาง 

3.3 (ก)

3.3 (ข)

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3

 X-X (NS00)    X-X (NS03)    X-X (NS06)    X-X (NS09)    X-X (NS12)    X-X (NS18)

 Y-Y (NS00)    Y-Y (NS03)    Y-Y (NS06)    Y-Y (NS09)    Y-Y (NS12)    Y-Y (NS18)

u/
u

r/R

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
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3.4 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.4 (ข) 
 

รูปที่ 3.4 รูปรางความเร็วดานทางออกทอหมุน (X/D = 0.5) 

(ก) ความเร็วตามแนวแกน     (ข) ความเร็วตามแนวสัมผัส 
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     รูปที่ 3.5 รูปรางความเร็วตามแนวสัมผัสดานทางออกทอหมุน (X/D = 0.5) 

 เม่ือ Normalized ดวยความเร็วผิวสัมผัสทอหมุน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.6   สัมประสิทธิ์ความดันรวมดานทางออกทอหมุน (X/D = 0.5) กรณีไมติดแผนกีดขวาง 
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 equation 3.9
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3.7 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.7 (ข) 
 

รูปที่ 3.7  สัมประสิทธิ์ความดันรวมดานทางออกทอหมุน (X/D = 0.5) กรณีติดแผนกีดขวาง 
(ก) แนววัด X-X   (ข) แนววัด Y-Y 
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รูปที่ 3.8    รูปแสดงการหมุนวนไปของ Wake ดานหลังแผนกีดขวาง  
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d ψ 

Cross Section X/D = 0.5 

NS03T
NS06T

NS09T

NS12T

NS18T



 120

X/D = 1.5

-.40
-.35
-.30
-.25
-.20
-.15
-.10
-.05
0.00

.05

.10

.15

.20
0

30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

X/D = 1.0

-.40
-.35
-.30
-.25
-.20
-.15
-.10
-.05
0.00

.05

.10

.15

.20
0

30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

X/D = 0.5

-.40
-.35
-.30
-.25
-.20
-.15
-.10
-.05
0.00

.05

.10

.15

.20
0

30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

X/D = 3.0

-.40
-.35
-.30
-.25
-.20
-.15
-.10
-.05
0.00

.05

.10

.15

.20
0

30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

X/D = 2.5

-.40
-.35
-.30
-.25
-.20
-.15
-.10
-.05
0.00

.05

.10

.15

.20
0

30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

X/D = 2.0

-.40
-.35
-.30
-.25
-.20
-.15
-.10
-.05
0.00

.05

.10

.15

.20
0

30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

Swirl 
Dire

cti
on 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9    การกระจายความดันสถิตเฉพาะหนาตัด PrefC  (กรณีไมติดแผนกีดขวาง) 

NS00 NS03 NS06 NS09 NS12 NS18 
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รูปที่ 3.9 (ตอ) 
(หมายเหตุ : เสนทึบแสดงถึงการใชคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o แทนคาทั้งหนาตัด) 

NS00 NS03 NS06 NS09 NS12 NS18 
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รูปที่ 3.9 (ตอ) 
(หมายเหตุ : เสนทึบแสดงถึงการใชคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o แทนคาทั้งหนาตัด)

NS00 NS03 NS06 NS09 NS12 NS18 



 123

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10    การกระจายความดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการไหล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.11    สัมประสิทธิ์การสูญเสีย (K, Minor Loss) กรณีการไหลแบบหมุนควงในทอตรง
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รูปที่ 3.12    การกระจายความดันสถิตเฉพาะหนาตัด PrefC  (กรณีติดแผนกีดขวาง) 
(มีการเปลี่ยนสเกลกราฟจาก [-1.0-0.3] ที่ X/D = 1.5 เปน [-3.0-3.0] ที่ X/D = 2.0) 

NS00T NS03T NS06T 
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รูปที่ 3.12 (ตอ) 
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รูปที่ 3.12 (ตอ) 

(หมายเหตุ : เสนทึบแสดงถึงการใชคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o แทนคาทั้งหนาตัด)

NS00T NS03T NS06T 
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รูปที่ 3.12 (ตอ) 
(หมายเหตุ : เสนทึบแสดงถึงการใชคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o แทนคาทั้งหนาตัด)

NS00T NS03T NS06T 
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รูปที่ 3.13    การกระจายความดันสถิตเฉพาะหนาตัด PrefC  (กรณีติดแผนกีดขวาง) 
(มีการเปลี่ยนสเกลกราฟจาก [-3.2-1.6] ที่ X/D = 1.5 เปน [-1.4-1.0] ที่ X/D = 2.0) 

NS09T NS12T NS18T NS00T 
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รูปที่ 3.14    ระยะทางปรับตัวใหมีการกระจายความดันสถิตสม่ําเสมอทั้งหนาตัด 
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 3.15 (ง) 3.15 (จ) 
 

รูปที่ 3.15    ตําแหนงเชิงมุม ( minψ ) ของคา PrefC  ต่ําสุดในหนาตัดตามระยะทางการไหล 
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รูปที่ 3.16    ขนาดคาบการหมุนวนของบริเวณความดันสถิตต่ําตามระยะทางการไหล 
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3.17 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.17 (ข) 
 

รูปที่ 3.17 ความแตกตางความดันสถิตมากสุด ( maxC efPr∆ ) ตามระยะทางการไหล  
 (ก) Linear Scale   (ข) Semi-Log Scale   (ค) Log-Log Scale 
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R2 = 0.938

∆CPref max = 1.02e-0.366(X/D)  (NS09T) 
R2 = 0.958
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3.17 (ค) 
 

รูปที่ 3.17 (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.18    เลขชี้กําลังของอัตราการลดลงของคาความแตกตางความดันสถิต 
  มากสุดในหนาตัด
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3.19 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.19 (ข) 
 

รูปที่ 3.19 ความแตกตางความดันสถิตตามระยะทางการไหล (กรณี Ns  = 0.0-0.6) 
 (ก) 1800−PC   (ข) 27090−PC  
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รูปที่ 3.20 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.20 (ข) 
 

รูปที่ 3.20 ความแตกตางความดันสถิตตามระยะทางการไหล (กรณี Ns  = 0.9-1.8) 
 (ก) 1800−PC   (ข) 27090−PC
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3.21 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.21 (ข) 
 

รูปที่ 3.21 การกระจายความดันสถิตตามระยะทางการไหล 
(ก–ง) ψPC ; 0PC , 90PC , 180PC  และ 270PC      (จ) fPreC ′  
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3.21 (ง) 
 

รูปที่ 3.21 (ตอ) 
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3.21 (จ) 
 

รูปที่ 3.21 (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.22    ลักษณะการไหลดานหลังแผนกีดขวาง (Tab) 
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รูปที่ 3.23 เปรียบเทียบการกระจายความดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการไหล  
 (กรณีติดแผนกีดขวาง และไมติดแผนกีดขวาง) 
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รูปที่ 3.24    รูปรางความเร็วดานทางเขาทอหมุน กรณีการไหลผานทอโคง (S/D = -32.5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.25 รูปรางความเร็วดานทางเขาทอหมุน (S/D = -32.5) 
เม่ือ Normalized ดวยความเร็วสูงสุดที่จุดศูนยกลางทอ  
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รูปที่ 3.26    รูปรางความเร็วดานทางเขา Orifice (กรณีการไหลผานทอโคง) 
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3.27 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.27 (ข) 
 

รูปที่ 3.27 รูปรางความเร็วดานทางออกทอหมุน (S/D = -1.0) กรณีการไหลผานทอโคง  
(ก) ความเร็วตามแนวแกน     (ข) ความเร็วตามแนวสัมผัส 
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รูปที่ 3.28 รูปรางความเร็วตามแนวสัมผัสดานทางออกทอหมุน (S/D = -1.0) 

 เม่ือ Normalized ดวยความเร็วผิวสัมผัสทอหมุน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.29  สัมประสิทธิ์ความดันรวมดานทางออกทอหมุน (S/D = 0.5) กรณีไมติดแผนกีดขวาง 
 

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 X-X (NC09)    X-X (NC09T)    X-X (NC18)    X-X (NC18T)

 Y-Y (NC09)    Y-Y (NC09T)    Y-Y (NC18)    Y-Y (NC18T)

 Rotating Pipe Speed

w
/W

R

r/R

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

-1.8

-1.5

-1.2

-0.9

-0.6

-0.3

0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

 X-X (NC00)    Y-Y (NC00)    X-X (NC09)    Y-Y (NC09)    X-X (NC18)    Y-Y (NC18)

 equation 3.9 

C
P

T

r/R



 152

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.30 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.30 (ข) 
 

รูปที่ 3.30   สัมประสิทธิ์ความดันรวมดานทางออกทอหมุน (S/D = 0.5) กรณีติดแผนกีดขวาง 
       (ก) แนววัด X-X   (ข) แนววัด Y-Y 
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รูปที่ 3.31    การกระจายความดันสถิตเฉพาะหนาตัด PrefC  (กรณีไมติดแผนกีดขวาง)

NC00 NC09 NC18 
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รูปที่ 3.31 (ตอ) 
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รูปที่ 3.31 (ตอ) 
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(หมายเหตุ : เสนทึบแสดงถึงการใชคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o แทนคาทั้งหนาตัด)
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รูปที่ 3.31 (ตอ) 
(หมายเหตุ : เสนทึบแสดงถึงการใชคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o แทนคาทั้งหนาตัด)

NC00 NC09 NC18 



 158

Swirl 
Dire

cti
on

S/D = 23.1

-.8
-.7
-.6
-.5
-.4
-.3
-.2
-.1
0.0

.1

.2

.3

.4
0

30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

S/D = 22.1

-.8
-.7
-.6
-.5
-.4
-.3
-.2
-.1
0.0

.1

.2

.3

.4
0

30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

S/D = 21.1

-.8
-.7
-.6
-.5
-.4
-.3
-.2
-.1
0.0

.1

.2

.3

.4
0

30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

S/D = 20.1

-.8
-.7
-.6
-.5
-.4
-.3
-.2
-.1
0.0

.1

.2

.3

.4
0

30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

S/D = 19.1

-.8
-.7
-.6
-.5
-.4
-.3
-.2
-.1
0.0

.1

.2

.3

.4
0

30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

S/D = 18.1

-.8
-.7
-.6
-.5
-.4
-.3
-.2
-.1
0.0

.1

.2

.3

.4
0

30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.31 (ตอ) 
(หมายเหตุ : เสนทึบแสดงถึงการใชคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o แทนคาทั้งหนาตัด)
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รูปที่ 3.31 (ตอ) 
(หมายเหตุ : เสนทึบแสดงถึงการใชคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o แทนคาทั้งหนาตัด)
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รูปที่ 3.31 (ตอ) 
(หมายเหตุ : เสนทึบแสดงถึงการใชคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o แทนคาทั้งหนาตัด)

NC00 NC09 NC18 
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รูปที่ 3.31 (ตอ) 
(หมายเหตุ : เสนทึบแสดงถึงการใชคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o แทนคาทั้งหนาตัด)

NC00 NC09 NC18 
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รูปที่ 3.31 (ตอ) 
(หมายเหตุ : เสนทึบแสดงถึงการใชคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o แทนคาทั้งหนาตัด)

NC00 NC09 NC18 



 163

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.32    ทิศทางแรงสูศูนยกลางของการไหลแบบหมุนวนในทอโคง 
 

Bend Centrifugal Force 

Flow 

Swirl Centrifugal Force 
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3.33 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.33 (ข) 
 
 รูปที่ 3.33    การกระจายความแตกตางความดันสถิตตามระยะทางการไหล  

(กรณีไมติดแผนกีดขวาง)   (ก) 1800−PC      (ข) 27090−PC  
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3.34 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.34 (ข) 
 

รูปที่ 3.34 การกระจายความดันสถิตตามระยะทางการไหล (กรณีไมติดแผนกีดขวาง) 
(ก – ง) ψPC ; 0PC , 90PC , 180PC  และ 270PC     (จ) 'PrefC  
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3.34 (ค) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.34 (ง) 
 

รูปที่ 3.34 (ตอ)
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3.34 (จ) 
 

รูปที่ 3.34 (ตอ) 
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รูปที่ 3.35    การกระจายความดันสถิตเฉพาะหนาตัด PrefC  (กรณีติดแผนกีดขวาง) 
(มีการเปลี่ยนสเกลกราฟจาก [-0.6-0.6] ที่ S/D = -0.5 เปน [-3.6-1.2] ที่ S/D = 0.5) 

NC00T NC09T NC18T 



 169

Swirl 
Dire

cti
on

S/D = 2.7 ( θ = 45o )

-3.6
-3.2
-2.8
-2.4
-2.0
-1.6
-1.2

-.8
-.4
0.0

.4

.8
1.2

0
30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

S/D = 2.3 ( θ = 30o )

-3.6
-3.2
-2.8
-2.4
-2.0
-1.6
-1.2

-.8
-.4
0.0

.4

.8
1.2

0
30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

S/D = 1.9 ( θ = 15o )

-3.6
-3.2
-2.8
-2.4
-2.0
-1.6
-1.2

-.8
-.4
0.0

.4

.8
1.2

0
30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

S/D = 3.5 ( θ = 75o )

-3.6
-3.2
-2.8
-2.4
-2.0
-1.6
-1.2

-.8
-.4
0.0

.4

.8
1.2

0
30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

S/D = 3.1 ( θ = 60o )

-3.6
-3.2
-2.8
-2.4
-2.0
-1.6
-1.2

-.8
-.4
0.0

.4

.8
1.2

0
30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330
NC09T

NC18T

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.35 (ตอ) 
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รูปที่ 3.35 (ตอ) 
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รูปที่ 3.35 (ตอ) 
(หมายเหตุ : เสนทึบแสดงถึงการใชคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o แทนคาทั้งหนาตัด)

NC00T NC09T NC18T 
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รูปที่ 3.35 (ตอ) 
(หมายเหตุ : เสนทึบแสดงถึงการใชคาความดันสถิตที่ตําแหนงมุม ψ = 0o แทนคาทั้งหนาตัด)

NC00T NC09T NC18T 
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รูปที่ 3.36 เปรียบเทียบการกระจายความดันสถิตเฉพาะหนาตัด PrefC   
(กรณีติด และไมติดแผนกีดขวาง)

NC18 NC18T NC00 NC00T 
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รูปที่ 3.36 (ตอ) 
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รูปที่ 3.36 (ตอ)

NC18 NC18T NC00 NC00T 
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3.37 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.37 (ข) 
 

รูปที่ 3.37 การกระจายความแตกตางความดันสถิตตามระยะทางการไหล 
 (กรณีติดแผนกีดขวาง)  (ก) 1800−PC   (ข) 27090−PC
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รูปที่ 3.38  การกระจายความดันสถิตตามระยะทางการไหล (กรณีติดแผนกีดขวาง) 
(ก – ง) ψPC ; 0PC , 90PC , 180PC  และ 270PC     (จ) 'PrefC    
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รูปที่ 3.38 (ตอ)
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3.38 (จ) 
รูปที่ 3.38 (ตอ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.39 เปรียบเทียบการกระจายความดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการไหล 
(กรณีติด และไมติดแผนกีดขวาง)
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3.40 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.40 (ข) 
 

รูปที่ 3.40   เปรียบเทียบการกระจายความแตกตางความดันสถิตในกรณีการไหลในทอตรง 
และการไหลผานทอโคง    (ก) 1800−PC             (ข) 27090−PC
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รูปที่ 3.41 เปรียบเทียบการกระจายความดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการไหล 
(กรณีการไหลในทอตรง และการไหลผานทอโคง ที่ไมติดแผนกีดขวาง) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.42 เปรียบเทียบการกระจายความดันสถิตเฉลี่ยตามระยะทางการไหล 
(กรณีการไหลในทอตรง และการไหลผานทอโคง ที่ติดแผนกีดขวาง)
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ภาคผนวก 
 



ภาคผนวก ก 
 

การศึกษาเบื้องตน  
 

ก.1 ชุดทดลองที่ใช 
 
 ในการทําการศึกษาเกี่ยวกับเรื่องการไหลแบบหมุนวนที่ไหลผานทอตรงและทอโคงน้ัน 
ผูศึกษาไดทําการศึกษาเบื้องตนกอน โดยไดจัดสรางชุดทดลองขึ้นที่หองปฏิบัติการวิจัยกล
ศาสตรของไหล และไดตีพิมพผลการทดลองเบื้องตนน้ีลงในเอกสารการสัมมนาวิชาการ
วิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่  12 (Kobkanjanakorn และ Bunyajitradulya 

(1998)) โดยไดทําการศึกษาถึงผลของการไหลแบบหมุนวนที่ไมสมมาตรตามแนวแกนของการ
ไหลในทอตรง ทอโคง และทอตรงหลังทอโคง ซึ่งชุดทดลองสําหรับกรณีการไหลผานทอโคงมี
ลักษณะดังแสดงในรูปที่ ก.1 

จากรูปที่ ก.1 อากาศจะถูกดูดผานทอตรง PVC ขนาด 3 นิ้ว ยาวประมาณ 54 เทาของ
เสนผานศูนยกลางทอ ซึ่งยาวพอที่จะทําใหสภาวะการไหลของอากาศกอนเขา Swirl Generator 

มีสภาวะการไหลเปน Fully Developed Flow จากนั้นจะไหลผาน Swirl Generator เพ่ือทําให
อากาศที่ไหลผานมีความเร็วหมุนวนในทิศสัมผัสกับผิวทอ โดยในการทดลองไดใช Swirl 

Generator 2 แบบ เพ่ือใหไดการไหลแบบหมุนวนที่มีแกนการหมุน 2 ลักษณะ คือมีทิศของแกน
หมุนอยูในทิศเดียวกับทิศทางของการไหลและทิศตรงขาม จากนั้นอากาศจะไหลเขาทอโคงและ
ผานออกไปที่ทอตรงดานหลังทอโคงซ่ึงยาวประมาณ 100 เทาของเสนผานศูนยกลางทอ ที่
บริเวณระหวางดานทางดูดของ Blower กับสวนทดสอบ ไดทําการติดตั้งทอออน (Flexible 

Duct) เพ่ือใชกันการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่บริเวณ Blower เขามารบกวนการไหลบริเวณสวน
ทดสอบ และใชตาขาย (Screen) ขนาด Mesh16 เพ่ือกันการไหลแบบหมุนวนที่อาจถูกเหน่ียว
นําขึ้นไดที่ดานปากทางดูดของ Blower เขามารบกวนในสวนทดสอบเชนกัน สําหรับชุดทดลอง
ผลของการไหลแบบหมุนวนผานทอตรงนั้นมีลักษณะคลายกับกรณีการไหลผานทอโคง โดยถอด
ทอโคงออกและติดตั้ง Swirl Generator เขาที่ทอตรงดานหลังดวย Coupling  
 ทอโคงที่ใชในการทดลองเปนทอโคงแบบมาตรฐานมีรัศมีความโคงเฉลี่ยประมาณ 245 
มิลลิเมตร และมีอัตราสวนรัศมีทอตอรัศมีความโคงทอ (α) ประมาณ 1/6 สวน Swirl Generator 

ที่ใชมีลักษณะดังรูปที่ 3.2 โดยทําจากทอ PVC และติด Vane ที่มีลักษณะคลายสวนของวงกลม
บนผนังทอ โดย Vane จะวางตัวทํามุมกับแนวแกนทอเพ่ือใหของไหลที่ไหลผานเกิดความเร็ว
หมุนวน ซึ่ง Swirl Generator ที่ไดจะมีลักษณะคลาย Orifice โดยมีอัตราสวนระหวางเสนผาน
ศูนยกลางในตอเสนผานศูนยกลางนอกประมาณ 1/3  

ในการติดตั้ง Vane นั้นระยะหางระหวาง Vane แตละใบมีคาไมเทากันตลอดตามเสน 
รอบวง ทําใหเกิดความดันตกครอมไมเทากันที่แตละตําแหนงของหนาตัดทอ และทําใหการไหล
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แบบหมุนวนที่ออกจาก Swirl Generator นั้นมีลักษณะเปนการไหลแบบหมุนวนที่ไมสมมาตร
ตามแนวแกน ซึ่งเปนลักษณะการไหลที่เราสนใจในการศึกษาครั้งนี้ 

รูปที่ ก.3 แสดงการกําหนดระบบพิกัดที่ใชในการทดลองนี้ โดยกําหนดใหที่หนาตัดทอ
ใดๆ มีคามุม ψ = 0° ที่ตําแหนงของผนังทอดานเดียวกันกับผนังทอโคงดานนอก และมีคามุม ψ 
= 180° ที่ผนังทอดานเดียวกับผนังทอโคงดานใน สวนที่ผนังทอดานบนและดานลางมีคามุม ψ 
= 90° และ 270° ตามลําดับ ที่ปากทางเขาทอโคงกําหนดใหมีคามุม θ = 0° และมีระยะ s = 0 

โดยทําการวัดคาทุกๆคามุม θ เพ่ิมขึ้นทีละ 15° ในชวงของทอโคง สวนระยะ s กําหนดใหมีคา
เปนบวกที่ทอดานหลังทางเขาทอโคงตามทิศทางของการไหล และมีคาเปนลบที่ทอดานหนาทาง
เขาทอโคงในทิศตรงขามกับทิศทางการไหล 
 
ก.2 คาที่ทําการศึกษาและวิธีในการวัด 

 
ในการศึกษาเบื้องตนนั้นไดทําการศึกษาลักษณะการกระจายตัวของความดันสถิตตาม

ทิศทางการไหล และความแตกตางความดันสถิตที่ผนังทอในดานตรงกันขาม โดยแสดงผลในรูป
ของตัวแปรไรมิติซึ่งมีความสัมพันธดังนี้ 
- การกระจายตัวของคาความดันสถิตตามทิศทางการไหล 
 

2
2/1

)(

u

PP
C ref

P
ρ

−
=  

 
เม่ือ Pref = ความดันอางอิงที่ตําแหนง s/d = -14 มุม ψ = 90°  

 
ในการศึกษาเบื้องตนไดใชคา CP ในการแสดงลักษณะการกระจายตัวของความดันสถิต

ตามทิศทางการไหล โดยทําการวัดคาความดันทุกๆระยะ 2 เทาของเสนผานศูนยกลางทอดวย
มาโนมิ เตอรแบบ เอียง  (Inclined Manometer) ซึ่ ง มี  Resolution ในการวัด เท ากับ  0.2 

mmH2O แตเน่ืองจากในการทดลองคาความดันตกครอมของการไหลผาน Swirl Generator มี
คาสูง ทําใหการวัดคาผลตางของความดันที่ตําแหนงหลัง Swirl Generator กับความดันอางอิง
มีคาสูง ซึ่งทําใหคาที่วัดไดอยูนอกชวงวัดที่เหมาะสมของของมาโนมิเตอร ดังนั้นจึงไดเปลี่ยน
ตําแหนงความดันอางอิงมาอยูที่ตําแหนง s/d = +66 มุม ψ = 90° จากนั้นจึงวัดคาความดันตก
ครอมระหวางตําแหนง s/d = -14 และ s/d = +66 เพ่ือปรับคาใหใชคาความดันอางอิงที่ตําแหนง
เดียวกัน  
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- ความแตกตางความดันสถิต 

ทําการวัดคาความแตกตางความดันที่ผนังทอในดานตรงขามที่คามุม ψ = 0° กับมุม ψ 
= 180° (P0°-P180°) และคาความแตกตางความดันที่ มุม ψ = 90° กับมุม ψ = 270° (P90°-

P270°) โดยใชมาโนมิเตอรแบบเอียงในการวัด และวัดคาทุกๆระยะ 2 เทาของเสนผานศูนยกลาง
ทอ ซึ่งคาความแตกตางความดันที่ไดถูกทําใหเปนตัวแปรไรมิติดังนี้ 
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 สําหรับคาความดันแตกตางที่มุม ψ = 0° และ ψ = 180° และ 
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 สําหรับคาความดันแตกตางที่มุม ψ = 90° และ ψ = 270° 

 
ก.3 ผลการทดลอง 
 

สําหรับการศึกษาเบื้องตนนั้น ไดทําการทดลองทั้งหมด 5 กรณี ไดแก 
1) การไหลแบบหมุนวนในทอตรงที่มีแกนการหมุนอยูในทิศทางเดียวกับทิศทางของการไหล 
2) การไหลแบบหมุนวนในทอตรงที่มีแกนการหมุนอยูในทิศตรงขามกับทิศทางของการไหล 
3) การไหลที่ไมมีการหมุนวนของการไหลผานทอโคง 
4) การไหลแบบหมุนวนผานทอโคงที่มีแกนการหมุนอยูในทิศทางเดียวกับทิศทางการไหล 
5) การไหลแบบหมุนวนผานทอโคงที่มีแกนการหมุนอยูในทิศตรงขามกับทิศทางการไหล  
โดยที่ผลการทดลองในกรณีตางๆใชสัญลักษณในการแสดงผลดังตารางที่ ก.1 
 

ก.3.1 การไหลในทอตรง 
 
การกระจายตัวของคาความดันสถิต 

 
 รูปที่ ก.4 แสดงถึงลักษณะการกระจายตัวของความดันสถิตของการไหลในทอตรง โดย
แสดงผลในรูปของคา Cp ของคาความดันที่มุม ψ=90° จากรูปของไหลจะไหลเขาชุดทดลองจาก
ทางดานซายซึ่งมี Swirl Generator ติดตั้งอยูที่บริเวณ s/d = -2 ที่บริเวณกอนทางเขา Swirl 

Generator การกระจายตัวของความดันมีลักษณะเปนเสนตรงเนื่องจากในการทดลองนี้ใหของ
ไหลไหลผานทอตรงยาว 52 เทาของเสนผานศูนยกลางทอกอนเขา Swirl Generator ทําใหมี
สภาวะการไหลที่ปากทางเขาเปนแบบ Fully Developed Flow เม่ือไหลผาน Swirl Generator 

แลวพบวาเกิดความดันตกครอมขึ้น และมีคาสัมประสิทธิ์การสูญเสีย (Loss Coefficient, K) 
สําหรับ Swirl Generator ทั้ง 2 แบบประมาณ 5-6  
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ความแตกตางของความดันสถิต 
 

 รูปที่ ก.5 (ก) และ ก.5 (ข) แสดงลักษณะการกระจายตัวของคาความแตกตางความดัน 
P0-P180 และ P90-P270 ของการไหลแบบหมุนวนที่ไมสมมาตรตามแนวแกน โดยมีการหมุนวน 2 
แบบ (VS75+, VS75-) จากรูป ที่บริเวณกอนทางเขา Swirl Generator (ดานซายของรูป) การ
กระจายตัวของความดันมีความสม่ําเสมอตลอดทั้งหนาตัดทอเนื่องจากการไหลในชวงนี้ยังไมมี
การหมุนวน ทําใหคาความแตกตางความดันที่วัดไดทั้ง 2 กรณีมีคาประมาณศูนย เม่ือไหลผาน 
Swirl Generator การไหลแบบหมุนวนที่ไมสมมาตรตามแนวแกนที่เกิดขึ้นทําใหมีการแกวงของ
คาความแตกตางความดัน (Fluctuation of Pressure Difference) โดยมีคาอยูในทั้งชวงบวก
และลบ และมีคาบของการแกวงประมาณ 6 เทาของเสนผานศูนยกลางทอในชวงของการไหล 
s/d = 10-30 โดยที่แอมปลิจูด (Amplitude) ของการแกวงจะมีขนาดลดลงตามระยะทางการไหล 
โดยมีการลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกและคอยๆลดลงในชวงทาย 
 

ก.3.2 การไหลผานทอโคง 90 องศา 
 

ความแตกตางความดันสถิตในชวงทอโคง 90 องศา 
 
 สําหรับการไหลในทอโคงนั้นจะมีผลของแรงหนีศูนยกลางเขามาเกี่ยวของ พิจารณารูปที่ 
ก.6 (ก) จากรูปแสดงคาความแตกตางความดันที่ผนังทอโคงดานนอกและใน (P0-P180) ของการ
ไหลในชวงทอโคงตั้งแตมุม θ เทากับ 0-90 องศา โดยในกรณีของการไหลที่ไมมีการหมุนวน 
(VO) พบวาคาความดันสถิตที่ผนังทอโคงดานนอกนั้นมีมากกวาคาความดันที่ผนังทอโคงดาน
ในเนื่องจาก Radial Pressure Gradient ที่เกิดขึ้นเน่ืองจากแรงหนีศูนยกลาง ทําใหความแตก
ตางความดันที่วัดไดมีคาเปนบวกตลอดทั้งชวงทอโคง และมีคามากสุดที่ประมาณ 45 องศา สวน
คาความแตกตางความดันที่ผนังทอดานบนและลาง (P90-P270) (รูปที่ ก.6 (ข)) ในกรณีที่ไมมีการ
หมุนวน (VO) ไมพบคาความแตกตางความดันเกิดขึ้น แสดงวาคาความดันสถิตที่ผนังทั้งสองมี
คาประมาณเทากัน 
  

สําหรับกรณีการไหลที่มีการหมุนวน (V75+, V75-) พบวามีการแกวงของคาความแตก
ตางความดันเกิดขึ้น และคลายกับการแกวงที่เกิดขึ้นในกรณีของการไหลแบบหมุนวนในทอตรง 
แสดงวาการไหลแบบหมุนวนมีผลตอการไหลมากกวาความโคงของทอ แตยังสามารถพบผล
ของแรงหนีศูนยกลางที่เกิดขึ้นตอการไหลได โดยพบวาการแกวงของคาความแตกตางความดัน
ที่ผนังทอโคงดานนอกและในจะสั่นอยูในชวงคาบวก สวนคาความแตกตางความดันที่ผนังดาน
บนและลางจะสั่นอยูในชวงทั้งบวกและลบ และมีคาเฉลี่ยอยูที่ประมาณศูนย 
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ความแตกตางความดันสถิตในทอตรงหลังทอโคง 
 
 รูปที่ ก.7 และ ก.8 แสดงลักษณะการกระจายตัวของคาความแตกตางความดันที่ทอตรง
ดานหลังทอโคง จากรูป Swirl Generator ถูกติดตั้งที่ตําแหนง s/d = -2 และทอโคงวางตัวอยูใน
ชวงระยะ s/d = 0-5 พิจารณารูปที่ ก.7 (ก) สําหรับกรณีการไหลที่ไมมีการหมุนวน (VO) ที่ทอ
ตรงดานทางออกทอโคง พบวาคาความแตกตางความดัน P0-P180 มีคาประมาณศูนย แสดงให
เห็นวาผลของแรงหนีศูนยกลางที่เกิดขึ้นในทอโคงมีผลนอยตอลักษณะการกระจายตัวของคา
ความดันที่ทอดานทางออกของทอโคง สําหรับการไหลที่มีการหมุนวน (V75+, V75-) พิจารณา
รูปที่ ก.7 (ก) และ ก.7 (ข) พบวาคาความแตกตางความดันที่วัดไดมีลักษณะการแกวงคลายกับ
ลักษณะการแกวงที่เกิดขึ้นในกรณีของการไหลในทอตรง โดยที่มีคาบของการแกวงใกลเคียงกับ
กรณีการไหลในทอตรงประมาณ 6-8 เทาของเสนผานศูนยกลางทอ และมีการลดขนาดแอมปลิ
จูดของการแกวงอยางรวดเรว็ในชวงตนและคอยๆลดขนาดลงในชวงทาย  

สวนคาความแตกตางความดันที่ผนังทอดานบนและลาง (P90-P270) สําหรับกรณีการ
ไหลที่ไมมีการหมุนวน (ดูรูปที่ ก.8 (ก)) พบวาที่ทอตรงดานทางออกของทอโคง คาความแตก
ตางความดันที่วัดไดมีคาประมาณศูนยตลอดการไหลในทอโคง สวนในกรณีการไหลที่มีการหมุน
วน (ดูรูปที่ ก.8 (ก) และ ก.8 (ข)) พบวาคาความแตกตางความดันมีลกัษณะของการแกวงคลาย
กับกรณี P0-P180 และคลายกับกรณีการไหลในทอตรง โดยมีคาบและลักษณะการลดขนาดแอม 
ปลิจูดการแกวงของคาความแตกตางความดันคลายกัน จากการสังเกตุพบวาลักษณะการลด
ขนาดลงของแอมปลิจูดการแกวงมีลักษณะคลายกับเปนฟงกชันเอกซโปเนนเชียล คือ มีการลด
ขนาดลงอยางรวดเร็วในตอนตนและคอยๆลดขนาดลงในชวงทาย ดังนั้นเม่ือนําขนาดแอมปลิจูด
การแกวงของคาความแตกตางความดันของทั้งกรณีการไหลในทอตรงและการไหลผานทอโคง
มาพล็อตลงบนกราฟ Semi-Log จะพบวาการไหลในทุกกรณีมีความสัมพันธคลายกับเปนเสน
ตรง ซึ่งแสดงใหเห็นวาลักษณะการลดขนาดการแกวงของคาความแตกตางความดัน หรืออีกนัย
หน่ึงก็คือการสลายตัวของการไหลแบบหมุนวนที่ไมสมมาตรตามแนวแกนที่เกิดขึ้นมีลักษณะ
เปนฟงกชันเอกซโปเนนเชียลดังแสดงในรูปที่ ก.9 
 
ก.4 สรุปผลจากการศึกษาเบื้องตน 

 
 จากผลการศึกษาเบื้องตน จะเห็นไดวาการไหลแบบหมุนวนที่ไมสมมาตรตามแนวแกน
ทําใหเกิดความแตกตางความดันตลอดหนาตัดทอตามเสนรอบวง โดยมีลักษณะการกระจายตัว
ของคาความแตกตางความดันตามทิศทางการไหล ของการไหลในทอตรงและการไหลผานทอ
โคงคลายกัน คือ มีการแกวงของคาความแตกตางความดันอยูในชวงบวกและลบ มีคาบของการ
แกวงประมาณ 6-8 เทาของเสนผานศูนยกลางทอในชวงการไหล s/d = 10-30 และการสลายตัว
ของการไหลแบบหมุนวนที่เกิดขึ้นมีลักษณะเปนฟงกชันเอกซโปเนนเชียลกับระยะทางการไหล 
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สําหรับกรณีของการไหลแบบหมุนวนผานทอโคงนั้นพบวา ความโคงของทอมีผลนอยตอ
ลักษณะการกระจายตัวของคาความแตกตางความดันที่ทอตรงดานทางออกของทอโคง แตมีผล
บางในชวงทอโคง โดยจะทําใหความแตกตางความดันที่ผนังทอโคงดานนอกและในมีการแกวง
อยูในชวงบวก 

จากผลการทดลองพบวาคาความแตกตางความดันที่ดานหลังของ Swirl Generator มี
คาแอมปลิจูดสูงสุดถึงประมาณ 50% ของ Dynamic Pressure ซึ่งการกระจายตัวของคาความ
แตกตางความดันตามทิศทางการไหลที่เกิดขึ้น สามารถทําใหเกิดแรงกระทําตอทอสลับทิศทาง
กันไปตามความยาวทอ เปนผลทําใหทอตองรับภาระความเคนดัดมากขึ้นและมีอายุการใชงานที่
สั้นลง นอกจากนี้ลักษณะการกระจายตัวของความดันที่ไมสมํ่าเสมอยังเปนสาเหตุของการสั่น
สะเทือนและเสียงรบกวน (Noise) ที่เกิดขึ้นที่ทอได ดังนั้นการศึกษาถึงผลของการไหลแบบหมุน
วนที่ไมสมมาตรตามแนวแกนที่สงผลตอลักษณะการกระจายตัวของคาความดันสถิตบนผนังทอ 
และพฤติกรรมการสลายตัวของการไหลแบบหมุนวนที่เกิดขึ้นน้ีจึงเปนหัวขอที่นาสนใจที่จะทํา
การศึกษาเพิ่มเติมตอไป  

สําหรับในหัวขอวิทยานิพนธนี้จะไดมีการทําการศึกษาเพิ่มเติมตอ โดยทําการเปลี่ยน
แปลงขนาดความเร็วการไหลหมุนวนในทิศสัมผัสทอ หรือคา Swirl Number เพ่ือดูผลของ
ขนาดความเร็วหมุนวนตอลักษณะของความแตกตางความดันและการสลายตัวของการไหลแบบ
หมุนวนที่ไมสมมาตรตามแนวแกน โดยเปลี่ยนแปลงลักษณะของชุดทดลองใหมีการใชทอหมุน
ในการสรางการไหลแบบหมุนวน เพ่ือใหสามารถเปลี่ยนแปลงความเร็วหมุนวนหรือสามารถ
เปลี่ยนแปลงคา Swirl Number ได และดูผลที่เปลี่ยนไปของคุณสมบัติตางๆของการไหล 
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สัญลักษณ มุมใบ Vane β / ทิศทางการหมุนวน สภาวะการไหล 
VS75+ +75°/ตามทิศทางการไหล ทอตรง 
VS75- -75°/ตรงขามทิศทางการไหล ทอตรง 

VO ไมมีการหมุนวน ทอโคง 
V75+ +75°/ตามทิศทางการไหล ทอโคง 
V75- -75°/ตรงขามทิศทางการไหล ทอโคง 

 
ตารางที่ ก.1    สัญลักษณที่ใชในการทดลองกรณีตางๆ 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ ก.1    Schematic Drawing ของชุดทดลองในการศึกษาเบื้องตน 
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รูปที่ ก.2    Swirl Generator ที่ใชในการทดลอง  

 

 
รูปที่ ก.3    ระบบพิกัดที่หนาตัดทอแตละหนาตัด และภายในชวงทอโคง 
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รูปที่ ก.4    การกระจายตัวของคาความดันสถิตตามทิศทางการไหล 
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ก.5 (ก) 
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รูปที่ ก.5    การกระจายตัวของคาความแตกตางความดันสถิต 
     ของการไหลแบบหมุนวนในทอตรง 
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รูปที่ ก.6    ความแตกตางความดันสถิตในชวงทอโคง 90 องศา 
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รูปที่ ก.7    ความแตกตางความดัน (P0-P180) ที่ทอตรงดานทางออกของทอโคง 
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รูปที่ ก.8    ความแตกตางความดัน (P90-P270) ที่ทอตรงดานทางออกของทอโคง 
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รูปที่ ก.9  แอมปลิจูดการแกวงของความแตกตางความดันที่เกิดขึ้นของกรณีการไหล
แบบหมุนวนที่ไมสมมาตรตามแนวแกนในทอตรงและไหลผานทอโคง 

 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ข 
 

การปรับเทียบและคํานวณความเร็วการไหลจากการวัดดวย Yaw Probe 
 
ข.1 Yaw Probe ที่ใชในการทดลอง 

 
โดยทั่วไป Pitot Probe สามารถใชงานไดดีกับการวัดความเร็วของของไหลที่ทราบทิศ

ทางในการไหล แตสําหรับการไหลแบบหมุนวนที่ของไหลมีความเร็วในสองทิศทางและไม
สามารถทราบมุมปะทะของความเร็วการไหลกับ Probe ทําใหไมสามารถใช Pitot Probe ในการ
วัดความเร็ว ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดจัดทํา Yaw Probe ขึ้นเพ่ือวัดการไหลที่มีความเร็วในสอง
ทิศทาง โดย Yaw Probe ที่ใชทําขึ้นจากเข็มฉีดยาที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 1.25 mm 
และเสนผานศูนยกลางใน 0.8 mm จํานวน 3 อัน เรียงติดกัน โดยเข็มอันที่ 1 และ 3 ถูกฝนใหมี
มุมเอียง θp เทากับ 18.5 องศา และติดเขากับเข็มอันที่ 2 ที่อยูตรงกลาง ดังแสดงในรูปที่ ข.1 
เข็มทั้ง 3 ถูกเชื่อมติดกันและงอโคงเปนมุมฉาก โดยมีระยะจากปลายเข็มถึงกานเข็มยาว 35 
mm เข็มแตละอันตอเขากับทอทองเหลืองที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 1/8 นิ้ว หนา 0.5 
mm ทอทองเหลืองทั้ง 3 อันถูกเชื่อมเขาไวดวยกันเพื่อใชเปนกาน Probe ในการใชงานจะตอ
สายยางจากปลายทอทองเหลืองเขากับมาโนมิเตอรเพ่ือใชวัดผลตางความดันระหวางเข็มแตละ
อัน แลวจึงนําคาที่ไดไปคํานวณหาความเร็วของการไหลในทิศทางตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.1    แสดงลักษณะของYaw Probe 
 

θP = 18.5° − αv 
Yaw Probe 

Pitot Probe 

P2 
P1 

P3 

 P0 

Flow 

+ αv 
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ข.2 การปรับเทียบ Yaw Probe (Yaw Probe Calibration) 
 

ในการวัดความเร็วของการไหลไดมีการปรับเทียบ Yaw Probe เพ่ือหาความสัมพันธ
ของผลตางความดันที่วัดไดกับคาความเร็วตามแนวแกน และแนวสัมผัส โดยทําการปรับเทียบ
ในอุโมงคลมขนาดหนาตัด 30X30 cm ที่ความเร็ว 10 และ 15 m/s แลววัดผลตางความดัน
ระหวางเข็มแตละอันของ Yaw Probe (P2-P1, P2-P3 และ P1-P3) และผลตางความดันระหวาง 
Pitot Probe กับเข็มหมายเลข 2 ของ Yaw Probe (P0-P2) นอกจากนี้ยังวัดคาความดันจลน
ของการไหลโดยวัดผลตางความดันระหวาง Pitot Probe กับความดันสถิตที่ผนังของอุโมงคลม  

ในการปรับเทียบไดควบคุมใหการไหลมีความดันจลนคงที่แลวปรับเปลี่ยนมุมปะทะ(αv) 
ของการไหลกับ Yaw Probe โดยหมุน Yaw Probe ไปทีละ 5 องศา ตั้งแต –80 ถึง 80 องศา 
ผลตางความดันที่ไดจะนํามาหาความสัมพันธไดตามสมการ (ข1) - (ข3) (Chue,S.H., 1975)  
 

PKPP ∆101 +=      (ข1) 
PKPP ∆202 +=      (ข2) 
PKPP ∆303 +=      (ข3) 

 
โดย ∆P  คือคาความดันจลนของการทดลอง 

K1, K2, K3 คือ Calibration Function  
  

จากสมการ (ข1) - (ข3) สามารถหาคา Calibration Function K1, K2 และ K3 ที่มุม
ปะทะ (αv) ตางๆ ไดที่สองความเร็ว (10 และ 15 m/s) หรือที่สองคาความดันจลนของการไหล 
จากนั้นจึงหาคา Calibration Function K0 ไดตามสมการ (ข4) (Chue, S.H., 1975) 
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=    (ข4) 

 
 ในการคํานวณคาความเร็วที่วัดไดจะใชคา Calibration Function K1, K2, K3 และ K0 

เฉลี่ยที่สองความเร็ว โดยไดนํามาพล็อตกราฟที่มุมปะทะของการไหล (αv) ตางๆ ดังแสดงไวใน
รูปที่ ข.2 ดังน้ันในการทดลองวัดความเร็วการไหลจากคาความแตกตางความดันที่วัดไดที่เข็ม
แตละอัน เม่ือนําคาที่ไดมาหาคา K0 (ตามสมการ ข4) จะสามารถหาคามุมปะทะของการไหล   
(αv) ไดจากการเปรียบเทียบกับ Calibration Function และนําคามุมปะทะที่หาไดไปหา 
Calibration Function (K1-K2) จากน้ันสามารถหาคาความดันจลน (∆P) ของการทดลองได
จากสมการ (ข1) และ (ข3) โดยนําคา Calibration Function (K1-K2) ที่หาไดไปหารคาความ
ดัน P1-P2 ที่วัดไดจากการทดลอง ซึ่งเม่ือไดคาความดันจลนและมุมปะทะของการไหลแลว 
สามารถคํานวณเพื่อหาคาความเร็วตามแนวแกน (u) และความเร็วตามแนวสัมผัส (w) ไดจาก 
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α
ρ
∆ cosPu 2

=      (ข5) 

α
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sinPw ∆
=

2      (ข6) 
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รูปที่ ข.2    กราฟแสดง Calibration Function ที่มุมปะทะตางๆ
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ภาคผนวก ค 
 

การวิเคราะหคาความไมแนนอน (Uncertainty Analysis) 
 
 ในการวัดความดันของงานวิทยานิพนธนี้ ใชมาโนมิเตอรแบบเอียงที่สามารถอานคา
ความดันไดในชวง 0-50 mmH2O มีความละเอียดในการอานคา (Resolution) ± 0.2 mmH2O 
ซึ่งสามารถคํานวณคาความไมแนนอนของคาตางๆ ไดดังนี้ 
 
ค.1 ความไมแนนอนของสัมประสิทธ์ิการกระจายความดันสถิตเฉพาะหนาตัด ( PrefC ) 
 
 คาสัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉพาะหนาตัด นิยามตามสมการ 
 

2

2
1 u

PP
C ref

efPr

ρ

−
=  (ค1) 

 
เม่ือ  refPP −  เปนความแตกตางความดันสถิตระหวางคาความดันที่ตําแหนงตางๆ 

กับคาความดันอางอิงเฉพาะหนาตัด ( refP ) 
2

2
1 uρ   เปนความดันจลนเฉลี่ยของการทดลอง 

 
จากสมการ Propagation of Uncertainty (S.J. Kline 1985) ไดคาความไมแนนอน

ของ PrefC  มีคา 
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โดยกําหนดใหความคลาดเคลื่อนจากการวัดคา  refPP −  มีคาเทากับความละเอียดใน

การอานคาของเครื่องมือวัดความดันเทากับ ±0.2 mmH2O และความเคลื่อนของคาความดัน
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จลนเฉลี่ยมีคานอยประมาณศูนยและมีคาใกลเคียงกันในแตละกรณีการทดลอง ซึ่งเม่ือเลือกกรณี
การไหลแบบไมหมุนวนที่มีการกระจายความดันสถิตแบบสมมาตรตามแนวแกน (NS00) 
สามารถคํานวณความไมแนนอนของ PrefC  มีคา 
 

 
050           

Pa   0736
Pa   961 2
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)
.

.(wC efPr
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จากสมการ (ค4) ไดความไมแนนอนของคาสัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉพาะหนาตัดใน

การทดลองนี้มีคาประมาณ ±0.05  
 สําหรับคาความไมแนนอนของสัมประสิทธิ์ความดันสถิตที่มุม ψ ( PψwC ) สัมประสิทธิ์
ความดันสถิตเฉลี่ย ( 'PrefwC  ) สัมประสิทธิ์ความแตกตางความดันสถิต ( 1800−PwC  และ 

27090−PwC ) และสัมประสิทธิ์ความดันรวม ( PTwC ) มีคาประมาณเทากับความไมแนนอนของคา
สัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉพาะหนาตัด มีคาประมาณ ±5% ของความดันจลนเฉลี่ย 
 สําหรับความแตกตางความดันสถิตมากสุดในหนาตัด maxC efPr∆  ซึ่งเปนผลตางของ
คาสัมประสิทธิ์ความดันสถิตเฉพาะหนาตัด ( PrefC ) มากสุดและนอยสุดในแตละหนาตัด จะมีคา
ความไมแนนอนประมาณ ±10% ของความดันจลนเฉลี่ย  
 
ค.2 ความไมแนนอนของความเร็วจากการวัดดวย Pitot Probe  
 

การคํานวณความเร็วของการไหลดวย Pitot Probe ใชความสัมพันธตามสมการ 
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เม่ือ P∆  เปนความดันจลนของการไหล 

ρ เปนความหนาแนนของอากาศ 
 

จากสมการ (ค5) ไดความไมแนนอนของความเร็ว ( wu ) ตามสมการ 
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 โดยที่ความคลาดเคลื่อนจากการอานคาความดันมีคาประมาณ ±0.2 mmH2O และให
คาความคลาดเคลื่อนของความหนาแนนอากาศมีคานอยประมาณศูนย เม่ือเลือกกรณีการไหล
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ในทอตรงแบบไมหมุนวน (NS00) ของการวัดความเร็วที่หนาตัดทางออกทอหมุนที่ตําแหนง 
(r/R)X-X เทากับ -0.82 ไดความไมแนนอนของความเร็วมีคา 
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 ในการทดลองนี้ไดวาความไมแนนอนของคาความเร็วจากการวัดดวย Pitot Probe มีคา
ประมาณ ±0.2 m/s หรือมีคาเปนประมาณ 3% ของความเร็ว 
 
ค.3 ความไมแนนอนของความเร็วจากการวัดดวย Yaw Probe 
 

การคํานวณคาความเร็วจาก Yaw Probe ไดทําการปรับเทียบเพื่อหา Calibration 

Function ตามความสัมพันธ 
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เม่ือ P1-P2 เปนความแตกตางความดันระหวางเข็ม 1 และ 2 ของ Yaw Probe 

∆P เปนคาความดันจลนของการปรับเทียบเครื่องมือ 
 

และมีความไมแนนอนของคา Calibration Function ในการปรับเทียบเครื่องมือเปน 
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สําหรับการคํานวณความเร็วจากการวัดดวย Yaw Probe ใชความสัมพันธตามสมการ 
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เม่ือ P1-P2 เปนความแตกตางความดันระหวางเข็ม 1 และ 2 ของ Yaw Probe 
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K1-K2 เปนคา Calibration Function  
 

ซึ่งไดความไมแนนอนของคาความเร็วเปน 
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ในการคํานวณคาความไมแนนอนของความเร็ว ไดเลือกใชคาความไมแนนอนของ 

Calibration Function ( )KK(w 21 − ) ในการปรับเทียบเครื่องมือ (ตามสมการ ค9) เปนคา
มากที่สุดเทากับ ±0.05 และเมื่อเลือกกรณีการทดลอง NS06 ในแนวการวัดความเร็ว X-X ที่
ตําแหนง (r/R)X-X = 0.44 ซึ่งมีคา P1-P2 เทากับ -55.9 Pa และมีคา K1-K2 เทากับ -1.13 ไดคา
ความไมแนนอนของความเร็วเปน 
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จากความเร็ว V ที่คํานวณไดจาก Yaw Probe สามารถคํานวณความเร็วตามแนวแกน 

(u) และความเร็วตามแนวสัมผัส (w) ไดตามความสัมพันธ 
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เม่ือ vα  เปนมุมปะทะของการไหลกับ Probe 
 

และสามารถคํานวณความไมแนนอนของความเร็วตามแนวแกน และความเร็วตามแนว
สัมผัสไดจาก 
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โดยกําหนดใหความไมแนนอนของมุมปะทะ vwα  มีคาประมาณ ±2.5 องศา และเลือก

กรณี NS06 ในแนวการวัดความเร็ว X-X ที่ตําแหนง (r/R)X-X = 0.85 ซึ่งมีคา V เทากับ 8.18 
m/s wV  เทากับ ±0.23 m/s และ vα  เทากับ 26.6° ไดคาความไมแนนอนของความเร็วตาม
แนวแกนและความเร็วตามแนวสัมผัสเปน 
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