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บทค ัดย ่อ ภาษาไทย 

ทวีพงศ์ สิริคุตตานนท์ : การพัฒนาวิธีการออกแบบส าหรับท่อลมที่ท าจากผ้า (Development 
on Fabric Duct Design Method) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ดร. เชิดพันธ์ วิทูราภรณ์{, 240 
หน้า. 

ในปัจจุบัน ระบบท่อลมจะต้องค านึงถึงรูปลักษณค์วามสวยงาม นอกเหนือจากการออกแบบระบบ
ให้ได้การกระจายลมตามต้องการ จึงเร่ิมมีการใช้ระบบท่อลมที่ท าจากวัสดุผ้าขึ้นมาแทนที่ท่อลมโลหะ แต่พบ
ปัญหาด้านช่องเปิดที่ผิวท่อลมผ้าและความไม่คงรูปของวัสดุ ซ่ึงมีอิทธิพลต่อการกระจายลม นอกจากน้ี 
วิธีการออกแบบท่อลมที่มีอยู่ ยังไม่สามารถตอบโจทย์การออกแบบระบบท่อลมผ้าได้โดยตรง ท าให้งานวิจัยน้ี
มีจุดมุ่งหมายในการศึกษาและพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของท่อลมผ้า  เพื่อน าไปสู่แนวทางการ
พัฒนาวิธีการออกแบบระบบท่อลมผ้า โดยท าการทดลองการไหลผ่านท่อลมผ้าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 
น้ิว ด้วยการปรับเปลี่ยนปริมาณลมไหลเข้า ที่อัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่าพื้นที่ช่องเปิดรวมต่อ
ขนาดท่อ (d0/D) เท่ากับ 0.791, 1.118 และ 1.581 พร้อมทั้งตรวจสอบผลการทดลองด้วยโปรแกรมจ าลอง
การไหล Ansys Fluent V.14 พบว่าพฤติกรรมของความดนัสถิตและอัตราการไหลผ่านช่องเปิดจะมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นตามระยะห่างจากต าแหน่งขาเขา้ท่อลมผ้า และมีค่ามากที่สุดที่ปลายท่อ นอกจากน้ี ยังต้องมีค่าความ
ดันสถิตขั้นต่ าค่าหน่ึงที่ท าให้ท่อลมผ้าสามารถคงรูปได้อย่างเหมาะสม จากการทดลองยังพบว่าค่าอัตราส่วน 
d0/D จะส่งผลต่อค่าขนาดและความสม่ าเสมอของความดันสถิตที่เกิดขึ้น 

ผลการทดลองที่ได้ถกูน ามาใช้ในการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยการสร้างแบบจ าลอง
ขึ้นมา 3 แบบคือ แบบจ าลองส าหรับท่อตรง, ท่อที่มีช่องเปิด และข้อต่อ ซ่ึงสามารถน ามาประกอบกันเป็น
แนวท่อลมที่ผู้ออกแบบต้องการได้ การวิเคราะห์จะใช้หลักการเพ่ิมขึ้นของความดันสถิต ที่ค านึงถึงข้อจ ากัด
ด้านความดันสถิตตั้งต้น  ความเร็วการไหล และระยะส่งลมที่ระบบสามารถท าได้ 

วิธีการออกแบบท่อลมผ้าที่พัฒนาขึ้นจะประกอบด้วย 2 ส่วน คือ 1.ส่วนขาเข้าของแนวท่อลมผ้า 
ประกอบไปด้วยส่วนที่เป็นท่อตรงต่อกับส่วนท่อที่มีช่องเปิด ซ่ึงเป็นส่วนส าคัญของการออกแบบ เพราะจะ
ส่งผลต่อความดันสถิตของพัดลม และผลลัพธ์ปลายท่อจะถูกน าไปเป็นปัจจัยทางเข้าของท่อลมท่อนถัดไป 2.
ส่วนต่อขยายของแนวท่อลมผ้าซึ่งอาจเป็นท่อตรง ท่อที่มีช่องเปิด หรือข้อต่อตามรูปแบบการวางแนวท่อลม 
โดยการวิเคราะห์แต่ละส่วนจะใช้โนโมแกรมที่ถูกพัฒนาจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ท าให้ทราบขนาด
ท่อลมส่วนต่างๆ ขนาดช่องเปิดย่อย จ านวนช่องเปิดย่อย และความดันสถิตของพัดลม เพื่อให้สามารถน าไป
สร้างเป็นระบบท่อลมผ้าในเชิงปฏิบัติ 
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บทค ัดย ่อ ภาษาอ ังกฤษ 

# # 5770182021 : MAJOR MECHANICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: FABRIC DUCT / PRESSURE LOSS / MATHEMATICAL MODEL / STATIC PRESSURE REGAIN / 
INFLATION / AIR DISTRIBUTION SYSTEM / AIR DUCT DESIGN / OUTLET / PERFORATED DUCT / NOMOGRAM 

TAWEEPHONG SIRIKUTTANON: Development on Fabric Duct Design Method. ADVISOR: 
CHIRDPUN VITOORAPORN, Ph.D. {, 240 pp. 

At present, air duct system is being concerned on its outlook as part of interior decoration 
apart from being able to properly distribute air as required. Therefore fabric duct is starting to play as a 
choice for metal duct replacement. However, surface openings on fabric duct and duct shape instability 
are found to be influent to the distribution of air from the duct. Moreover, present air duct design 
methods cannot be applied directly to the design of fabric duct system. Therefore this research is aimed 
to study and develop the mathematical model of fabric duct in order to develop a fabric duct design 
method. The experiment to study the air flow through fabric duct is set up by using fabric duct with 10 
inches in diameter. The inlet air flow rate is varied. The ratio between equivalent diameter for the total 
opening area and the duct diameter (aperture ratio, d0/D) of 0.791, 1.118 and 1.581 are used in the 
experiment. Results from experiments are verified by using air flow simulation program (Ansys Fluent 
v.14). It is found that the duct static pressure and outlet airflow rate trend to increase along the length 
of the duct. The highest values of both are found at the end of the duct. In order to keep the duct 
shape stable, the minimum static pressure must be maintained within the fabric duct. Results from 
experiments also show that the ratio of d0/D affects not only the magnitude of static pressure inside the 
duct but also the uniformity of the pressure itself. 

Results obtained from experiments are used to develop the mathematical model. It is 
consisted of 3 models altogether which are straight duct model, perforated duct model and duct fitting 
model. These three models can be used together to comprise any fabric duct system as required by the 
duct designer. The static regain principle with concern on the limitation of initial static pressure, air flow 
velocity and the distance of air flow (throw length) is used for analysis. 

The fabric duct design method is comprised of 2 parts. The first part is the fabric duct inlet 
portion that consists of straight duct section and perforated duct section connected together. This 
portion is the most important part of design because its result can affect the fan static pressure and the 
outcomes from this part are used as inputs to the next duct section. The second part is the duct 
extension portion which could be the straight duct section, perforated duct section and duct fitting 
section according to the duct system layout. Each section in this portion is analyzed by using the 
nomograms developed from the mathematical model. By using these two portions together, results on 
duct diameters for different sections, diameter and number of outlets as well as static pressure required 
by the fan can be obtained and hence lead to the construction of  practical fabric duct system. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ท่ีมาและความส าคัญ 

ระบบปรับอากาศ (Air Conditioning System) เป็นระบบที่ท าหน้าที่ควบคุมสภาวะ
แวดล้อมของอากาศภายในบริเวณหนึ่งๆ ให้มีความเหมาะสมตามความต้องการของผู้ที่อยูอ่าศัย ซึ่งใน
อาคารหรือสถานที่ต่างๆในปัจจุบัน จะมีระบบปรับอากาศหลายรูปแบบ เช่น ระบบปรับอากาศแบบ
แยกส่วนระบายความร้อนด้วยอากาศหรือระบายความร้อนด้วยน้ า, ระบบปรับอากาศแบบใช้เครื่อง
ท าน้ าเย็น เป็นต้น โดยระบบปรับอากาศในพื้นที่ใหญ่จ าเป็นต้องมีระบบการกระจายลม (Air 
Distribution System) เพื่อสร้างความสม่ าเสมอของการกระจายตัวอุณหภูมิภายในห้องและ
ก่อให้เกิดภาวะสุขสบายต่อผู้อยู่อาศัยในบริเวณนั้น การออกแบบระบบกระจายลมที่ไม่ถูกต้องอาจ
หมายถึงความสูญเสียของระบบทั้งหมด และอาจไม่ได้ภาวะสุขสบายตามที่ต้องการ   

ในปัจจุบัน ระบบการกระจายลมส่วนใหญ่จะใช้ท่อลมที่ท าจากสังกะสี  (Galvanized air 
duct) โดยมีการตีข้ึนรูปท่อลมที่หน้างานหรือใช้ท่อลมสังกะสีส าเร็จรูป การใช้ท่อลมดังกล่าวในบาง
บริเวณที่ต้องการใช้ท่อลมเพื่อการตกแต่ง จ าเป็นต้องมีการทาสีปิดทับผิวท่อ ซึ่งไม่สะดวกและ ไม่
สวยงาม ท าให้ต้องมีการใช้วัสดุท่อชนิดใหม่ ที่มีความสวยงามเข้ามาแทนที่ ซึ่งท่อลมที่ท าจากวัสดุผ้า
(Fabric air duct) สามารถตอบสนองความต้องการดังกล่าวได้เป็นอย่างดีและเริ่มเข้ามามีบทบาทใน
งานระบบกระจายลมมากยิ่งขึ้น 

นอกจากเรื่องของความสวยงามแล้ว การที่ท่อลมผ้ามีการเจาะช่องเปิดอย่างต่อเนื่องตามแนว
ท่อลมเพื่อให้ลมไหลออกทอ่ลมผ้ายังท าให้การกระจายลมเปน็แบบสม่ าเสมอตลอดความยาวท่อลม ซึ่ง
อากาศจะผสมกันภายในห้องได้เป็นอย่างดี โดยไม่ท าให้เกิดความรู้สึกเหมือนมีแรงลมปะทะอย่างที่
เกิดข้ึนกับท่อลมสังกะสี รวมทั้งน้ าหนักที่เบาของวัสดุผ้าจะช่วยให้การขนส่งและการติดตั้งท่อลมผ้า มี
ความสะดวกรวดเร็วมากยิ่งข้ึน ทั้งยังช่วยลดต้นทุนค่าติดตั้งและต้นทุนด้านโครงสร้างของอาคาร ท า
ให้ท่อลมผ้าจึงได้เปรียบท่อส่งลมสังกะสีที่มีน้าหนักมากกว่าและต้องอาศัยการตี พับ ข้ึนรูปทั้งที่หน้า
งานและที่โรงงาน นอกจากนี้เทคโนโลยีที่ก้าวล้ าในปัจจุบันได้พัฒนาให้เนื้อผ้าของวัสดุท่อลมผ้านั้น
สามารถกันไฟลามและมีการดูดซึมความช้ืนที่ต่ า ซึ่งช่วยด้านความปลอดภัยและป้องกันการควบแน่น
ของไอน้ า ท าให้ท่อลมผ้าไม่จ าเป็นต้องหุ้มฉนวนกันความร้อน เหมือนกับท่อลมสังกะสี รวมทั้งท่อลม
ผ้ายังสามารถน าไปถอดซักท าความสะอาดด้วยเครื่องซักผ้าปกติ หรือน าไปผ่านกระบวนการฆ่าเช้ือ
โรคก่อนน าไปใช้งาน ท าให้ระบบการกระจายลมภายในห้องสามารถรักษาคุณภาพอากาศที่ดี (Indoor 
Air Quality) ได้ตลอดอายุการใช้งาน ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อผู้อยู่อาศัยมากยิ่งข้ึน 
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อย่างไรก็ตาม การออกแบบระบบท่อลมผ้า จะมีปัญหาด้านปัจจัยช่องเปิดบนผิวท่อลมและ
ความไม่คงรูปของวัสดุชนิดผ้า ที่แตกต่างจากความเป็นท่อลมสังกะสี ซึ่งสิ่งเหล่านี้ล้วนแล้วแต่มี
อิทธิพลต่อระบบกระจายลม ท าให้การพิจารณาตัวแปรต่างๆ เพื่อออกแบบระบบท่อลมผ้ามีความ
ซับซ้อนมากยิ่งข้ึน โดยที่วิธีการออกแบบท่อลมที่มีใช้อยู่ในปัจจุบัน ยังไม่สามารถตอบโจทย์การ
ออกแบบระบบท่อลมผ้าได้โดยตรง  

ดังนั้น งานวิจัยน้ีจึงมุ่งศึกษา และ พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่อลมผ้า ที่
ค านึงถึงผลกระทบของช่องเปิดและความไม่คงรูปของวัสดุผ้า ด้วยพื้นฐานวิชากลศาสตร์ของไหลและ
กลศาสตร์วัสดุ โดยท าการทดลองผ่านชุดทดสอบท่อลมและจ าลองสภาพการไหลผ่านท่อลมผ้าที่
เกิดข้ึนด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ แล้วน าผลลัพธ์ที่ได้ไปพัฒนาร่วมกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
เพื่อเป็นแนวทางไปสู่การพัฒนาวิธีการออกแบบส าหรับท่อลมที่ท าจากผ้าได้อย่างเหมาะสม 
 
1.2 วัตถุประสงค ์

1. เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ต่างๆที่มีอิทธิพลต่อการส่งลมในระบบท่อลมผ้า 
2. เพื่อศึกษาและวิเคราะห์พฤติกรรมของพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการไหลผ่านการทดลองและ

การจ าลองการไหลด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
3. เพื่อพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับระบบท่อลมผ้า 
4. น าผลการศึกษาวิจัยที่ได้ไปพัฒนาวิธีการออกแบบระบบท่อลมที่ท าจากผ้าได้อย่างเหมาะสม 

 
1.3 ขอบเขตและแนวทางการวิจัย 

1. ศึกษาทฤษฎีการไหลในท่อและการไหลผ่านช่องเปิด โดยสมมติเป็นของไหลที่อัดตัวไม่ได้และ
เป็นการไหลแบบปั่นป่วน 

2. ศึกษาทฤษฎีทางสมบัติเชิงกลของวัสดุผ้าซึ่งเป็นวัสดุไม่คงรูป 
3. ศึกษาวิธีการออกแบบระบบท่อลมที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน 4 วิธีหลักคือ 

- Equal Friction Method 
- Static Regain Method 
- Velocity Reduction Method 
- T-Method 

4. วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆในระบบท่อลมผ้าด้วยวิธีการวิเคราะห์เชิงมิติ  
5. สร้างชุดทดสอบท่อลมและเครื่องมือในการทดลอง เพื่อศึกษาพฤติกรรมของตัวแปรต่างๆใน

การไหลผ่านท่อลมผ้า 
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6. ท าการทดลองด้วยชุดทดสอบท่อลมและตรวจสอบผลลัพธ์ด้วยโปรแกรมจ าลองการไหล 
Ansys Fluent V.14 

7. พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของท่อลมให้เหมาะสมกับระบบท่อลมผ้า โดยค านึงถึง
พฤติกรรมการไหลที่เกิดข้ึนและใช้พื้นฐานจากชุดสมการของการไหลในท่อ 

8. วิเคราะห์ผลลัพธ์ และน าผลการวิจัยไปพัฒนาวิธีการออกแบบส าหรับท่อลมที่ท าจากผ้า โดย
ใช้โนโมแกรม 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 

1. มีความรู้ความเข้าใจถึงพฤติกรรมของตัวแปรต่างๆ ในการไหลผ่านท่อลมผ้า 
2. สามารถพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมกับระบบท่อลมผ้า 
3. สามารถน าผลการวิจัยที่ได้ไปพัฒนาวิธีการออกแบบระบบท่อลมผ้าที่เหมาะสมได้ 
4. ได้แนวคิดและหลักการออกแบบที่จะเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาระบบการกระจายลม 

 

  



บทที่ 2 
การทบทวนวรรณกรรม 

จากการศึกษาเอกสาร บทความทางวิชาการและผลงานวิจัย ที่มีเนื้อหาเกี่ยวข้องกับงานวิจัย
เพื่อใช้เป็นแนวทางการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และวิธีการออกแบบส าหรับระบบท่อลมผ้า 
สามารถสรุปออกเป็นหัวข้อย่อยต่างๆได้ดังนี้ 
 
2.1 ลักษณะการกระจายตัวของความดัน 

ในปี ค.ศ.1986 Ibrahim Tas and Raymond A. A. Bryant[1] ได้ศึกษาการไหลภายในท่อที่
มช่ีองเปิดเว้นระยะห่างเท่าๆกัน และให้อัตราการไหลผ่านช่องเปิดมีขนาดเท่ากันผ่านการเปลี่ยนแปลง
ขนาดของช่องเปิด โดยพิจารณาว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นั้นจะประกอบด้วยลักษณะท่อ 2 ส่วน
คือส่วนท่อตรงที่ไม่มีช่องเปิด (straight-pipe section) และส่วนช่องเปิด (port section) ดังรูปที่2-1  

 

 
รูปที่ 2-1 แบบจ าลองของ Ibrahim Tas and Raymond A. A. Bryant (1986)[1] 

 
พวกเขาไดท้ าการทดลองกับทอ่เหล็กกลา้ชุบเคลอืบสงักะสี (galvanized steel pipe) เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 150 มิลลิเมตร หนา 1.6  มิลลิเมตร ยาว 4800 มิลลิเมตร และท าการเจาะช่องเปิด 
ระยะห่าง 300 มิลลิเมตร เท่าๆกัน จ านวน 15 ช่อง แล้วเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้กับแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ พบว่าลักษณะการกระจายตัวของความดันสถิตจะมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ เมื่อออกจาก
จากพัดลมมากยิ่งขึ้น และความดันรวมจะมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย ดังรูปที่ 2-2   
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รูปที่ 2-2 การกระจายตัวของความดันสถิตและความดันรวม [1] 

 
2.1.1 ผลของอัตราส่วนพื้นที่ต่อการกระจายตัวของความดัน 

ในปี ค.ศ.1996  Khaled El Moueddeb[2, 3] ได้ศึกษาและสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
เพื่อท านายการกระจายตัวของอากาศผ่านท่อที่มีช่องเปิดในระบบระบายอากาศ (ventilation) โดย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างข้ึนมานั้นประกอบด้วย 3 สมการหลักคือ สมการอนุรักษ์มวล 
(mass conservation) สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (momentum conservation) และสมการอนุรักษ์
พลังงาน (energy conservation) น ามาพิจารณาร่วมกับปริมาตรควบคุมในรูปที่ 2-3 

 

 
รูปที่ 2-3 ปริมาตรควบคุมที่พจิารณา [2] 

 
เขาได้ท าการทดลองกับท่อลมที่ท าด้วยวัสดุไม้ ขนาด 39 mm x 39 mm มีพื้นที่หน้าตัด

เท่ากับ 0.17 ตารางเมตร และเจาะช่องเปิดรูปสี่เหลี่ยมจัตตุรัส ในลักษณะเป็นคู่ ห่างกัน 610 
มิลลิเมตรที่ผิวท่อตลอดความยาวท่อ โดยก าหนดให้มีความยาวท่อทั้งหมด 1 ขนาด และปรับเปลี่ยน
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ขนาดพื้นที่ช่องเปิด 4 ค่าคือ 145x25 mm2 , 145x50 mm2 , 145x75 mm2 และ 145x100 mm2 
ซึ่งท าให้ได้อัตราส่วนพื้นที่ช่องเปิดทั้งหมดต่อพื้นที่หน้าตัดท่อ (Aperture Ratio, AR) เท่ากับ 0.5, 1, 
1.5 และ 2.0 ตามล าดับ  

 
รูปที่ 2-4 ลักษณะของชุดทดลอง[2] 

 
จากการทดลองพบว่าลักษณะการกระจายตัวของความดันสถิตที่เกิดข้ึนมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน

ตลอดความยาวท่อและมีค่ามากที่สุดที่ปลายท่อ โดยค่า AR ที่มากจะท าให้เส้นกราฟการกระจายตัว
ของความดันสถิตอยู่ต่ ากว่าเส้นที่มีค่า AR น้อย ดังรูปที่ 2-5   

   
รูปที่ 2-5 ความดันสถิตต่อระยะทางตามแนวท่อทีเ่กิดข้ึนที่คา่ AR ต่าง ๆ[3]  
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ในปี 2013 Fujiang Chena และคณะ[4-6] ได้ศึกษาถึงผลกระทบของขนาดช่องพรุนและ
ความพรุนของวัสดุผ้าที่มีต่อการกระจายตัวของตัวแปรต่างๆ ในการไหลผ่านระบบท่อลมที่ท าด้วยวัสดุ
ผ้า ซึ่งเรียกว่า FADS (Fabric air dispersion system) โดยท าการทดลองและท านายการไหลผ่าน
โปรแกรมจ าลองการไหล Fluent ด้วยโมเดลการไหลแบบปั่นป่วน เค-เอปไซลอน (k – epsilon 
turbulent model)  โดยตั้งสมมุติฐานในการวิเคราะห์ให้เป็นการไหลแบบคงตัว (Steady State), 
อัดตัวไม่ได้ (Incompressible Fluid), อุณหภูมิคงที่ (Constant Temperature) และวัสดุผ้าเป็น
วัสดุที่มีสมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง (Isotropic)  

 
รูปที่ 2-6 ลักษณะของระบบท่อทีท่ าด้วยวัสดุผ้า (FADS) [4-6]  

 
Fujiang Chena และคณะได้ท าการทดลองกับท่อ FADS ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 305 

มิลลิเมตร ความยาว 3400 มิลลิเมตร ความหนาของวัสดุ 0.47 มิลลิเมตร  ที่ความพรุน (Porosity) 
และขนาดช่องพรุนของท่อแตกต่างกัน โดยอากาศที่ไหลเข้ามาจากพัดลมที่ปรับความถ่ีตั้งแต่ 0 ถึง 50 
Hz วัดความดันด้วยท่อปิโตต์ 6 อัน ณ ต าแหน่งต่างกัน 300 มิลลิเมตร และวัดความเร็วอากาศด้วย
แอนนิโมมิเตอร์แบบเส้นลวดความร้อน ดังรูปที่ 2-7 
 

 
รูปที่ 2-7 แสดงต าแหน่งการวัดความดันและความเร็วในท่อ FADS[4-6] 
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พวกเขาพบว่าลักษณะการกระจายตัวของความดันสถิตในการไหลผ่านท่อลม FADS มี
แนวโน้มเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ความพรุนและขนาดของช่องพรุนยังส่งผลให้ความดันสถิตเฉลี่ยของทั้ง
ระบบมีการเปลี่ยนแปลงไป โดยจะมีค่าลดลงเมื่อความพรุนเพิ่มมากขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตัวแปรหนึ่ง
ที่ส าคัญต่อการไหลในระบบท่อ FADS คือความพรุนหรืออัตราส่วนพื้นที่ (AR)  
 

 
รูปที่ 2-8 การกระจายตัวของความดันสถิตที่ค่า AR ต่าง ๆ[4-6]   

 
2.1.2 ผลของความยาวระหว่างช่องเปิดต่อการกระจายตัวของความดัน 

ในปี ค.ศ.2011  Ing.Martin Pospisil[7] ได้ศึกษาถึงลักษณะของความดันสถิตที่เกิดข้ึนจาก
การกระจายตัวที่สม่ าเสมอของอากาศในท่อรูพรุนที่มีพื้นที่หน้าตัดคงที่  โดยอาศัยสมการเบอร์นูลี
ส าหรับของไหลจริงที่อัดตัวไม่ได้ (Real Incompressible fluid) และแสดงผลลัพธ์ของการค านวณใน
รูปของตัวแปรไร้มิติ  

เขาพบว่าความดันสถิตมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนจนมากที่สุดที่ปลายท่อปิด โดยที่อัตราส่วนพื้นที่ 
(AR) ที่ลดลงมีผลให้ความชันของการกระจายตัวของความดันสถิตลดลง ท าให้ผลต่างระหว่างความดัน
ต้นท่อและปลายท่อลดลง ดังรูปที่ 2-9 
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รูปที่ 2-9 ความดันสถิตต่อระยะทางตามแนวท่อทีเ่กิดข้ึน[7]  

 
นอกจากนี้เขายังได้ศึกษาเพิ่มเติมถึงผลของการเพิ่มค่าอัตราส่วนความยาวต่อขนาดท่อ (L/D) 

ที่มีต่อการกระจายตัวของความดัน โดยพบว่าที่ L/D มีค่าสูงเกินกว่า 100 การกระจายตัวของความ
ดันจะมีลักษณะที่ลดลงแล้วเพิ่มข้ึน ในขณะที่ L/D ที่คา่ต่ ากว่า 100 การกระจายตัวของความดันจะมี
ลักษณะที่เพิ่มข้ึนตลอดเวลา ทั้งนี้เนื่องจากในกรณีที่ L/D สูงเกินกว่า 100 ส่งผลให้ความยาวท่อ
ระหว่างช่องเปิดมากเกินไป ท าให้ความดันลดมีค่ามากกว่าการเพิ่มข้ึนของความดันสถิต ดังรูปที่ 2-10 

 

 
รูปที่ 2-10 ความดันสถิตต่อระยะทางตามแนวท่อที่เกิดข้ึน เมื่อเปลี่ยนแปลงค่า L/D ที่ AR ต่างๆกัน[7] 
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2.1.3 ผลของการเปลี่ยนแปลงรปูร่างของช่องเปิดต่อการกระจายตัวของความดัน 

ในปี 1990  Roger Gordon Kinsman[8] ศึกษาถึงผลของการเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปร่าง
ของช่องเปิด โดยท าการทดลองกับท่อทดสอบที่ท าด้วยไม้ขนาด 8.54 m x 0.17 m2 มีช่องเปิดห่าง
กัน 0.61 เมตร เป็นคู่ๆ จ านวนทั้งหมด 28 ช่องเปิด และท าการเปลี่ยนแปลงขนาดของช่องเปิด 3 
ขนาดและเปลี่ยนรูปร่างของช่องเปิดไป 4 ลักษณะดังรูปที่ 2-11 

 

 
รูปที่ 2-11 ลักษณะของช่องเปิด[8] 

 
เขาพบว่าการกระจายตัวของความดันสถิตมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน และการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของ

ช่องเปิดส่งผลอย่างมีนัยน้อยมากต่อลักษณะการกระจายตัวของความดันสถิต  
 

 
รูปที่ 2-12 ความดันสถิตต่อระยะทางตามแนวท่อที่เกิดข้ึน ในรูปร่างช่องเปิดใดๆ[8]  
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2.2 ลักษณะการกระจายตัวของความเร็วการไหลในท่อ 

จากงานวิจัยของ Ibrahim Tas and Raymond A. A. Bryant (1986) [1] และ Khaled El 
Moueddeb (1996) [3-4] ที่ได้ท าการศึกษากับท่อที่มีช่องเปิด พบว่าการกระจายตัวของความเร็วการ
ไหลในท่อจะมีแนวโน้มลดลงตลอด จนกระทั่งเป็น 0 ที่ปลายท่อ ดังรูปที่ 2-13 เนื่องจากท่อเป็นแบบ
ปลายปิดและผลจากอัตราการไหลที่ไหลออกไปในแต่ละช่องเปิด โดยลักษณะการลดลงของความเร็ว
การไหลในท่อจะข้ึนอยู่กับอัตราส่วนพื้นที่ (AR) โดยค่า AR ที่น้อยจะให้การลดลงของความเร็วใน
ลักษณะที่เป็นเชิงเส้น ดังรูปที่ 2-14  

 

 
รูปที่ 2-13 การกระจายตัวของความเร็วการไหลในท่อ  

จากงานวิจัยของ Ibrahim Tas and Raymond A. A. Bryant (1986) [1]   
 

 
รูปที่ 2-14 การกระจายตัวของความเร็วการไหลในท่อ 

           จากงานวิจัยของ Khaled El Moueddeb (1996) [2, 3] 
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2.3 ลักษณะการกระจายตัวของอัตราการไหลผา่นช่องเปดิ 

ในปี ค.ศ.2011 Sangkyoo Lee, Namsoo Moon และ Jeekeun Lee[9] ได้ศึกษาถึงการ
กระจายตัวของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดและมุมการไหลผ่านช่องเปิด โดยท าการทดลองกับท่อขนาด 
50 mm x 25 mm , หนา 2 mm , ความยาว 600 mm และขนาดช่องเปิด 10 mm x 4 mm ที่ค่า
อัตราส่วนพื้นที่ผิวด้านข้างกรณีเจาะช่องต่อพื้นที่ผิวด้านข้างกรณีไม่เจาะช่อง (Blockage Ratio, BR) 
ต่างๆกัน โดยใช้ของไหลเป็นน้ าที่อุณหภูมิ 20 องศา  

 
รูปที่ 2-15 รูปร่างลักษณะของโมเดล[9]  

 
จากการทดลองและใช้โปรแกรมจ าลองการไหล Fluent V.6.3 โดยใช้โมเดลการไหลปั่นป่วน

แบบ เค-เอปไซลอน (k – epsilon turbulent model) ในการวิเคราะห์ พบว่าค่าอัตราส่วนระหว่าง
อัตราการไหลผ่านช่องเปิดต่อค่าเฉลี่ยของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดทั้งหมดมีค่าเพิ่มข้ึนตลอดความ
ยาวท่อ นอกจากนี้ค่า Blockage Ratio ที่เพิ่มข้ึน (AR ลดลง) ยังให้การกระจายตัวของอัตราส่วน
ดังกล่าวมีความสม่ าเสมอมากขึ้น (uniform) ดังรูปที่ 2-16  

 
รูปที่ 2-16 การกระจายตัวของอัตราการไหลผ่านช่องเปิด[9]   
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ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Khaled El Moueddeb (1996) [2, 3] ที่ค่าอัตราการไหล
ผ่านช่องเปิดมีค่าเพิ่มข้ึนตลอดความยาวท่อ และการกระจายตัวมีความสม่ าเสมอมากข้ึนที่ค่า AR ต่ า 
ดังรูปที่ 2-17 นอกจากนี้ในงานวิจัยของ Roger Gordon Kinsman (1990) [8] ยังแสดงให้เห็นถึงการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างของช่องเปิดว่ามีผลอย่างมีนัยน้อยมากต่อการกระจายตัวของความเร็วการไหลของ
ช่องเปิด ดังรูปที่ 2-18  

 
รูปที่ 2-17 การกระจายตัวของอัตราการไหลผ่านช่องเปิด[2, 3] 

 

 
รูปที่ 2-18 การกระจายตัวของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดกรณีรูปร่างต่างๆ [8] 

 
 



บทที่ 3 
ทฤษฏีที่เก่ียวข้อง 

การไหลภายในเป็นการไหลของของไหลผ่านพื้นที่ถูกกักหรือล้อมรอบด้วยผนังของของแข็ง 
ซึ่งในระบบท่อลมโดยทั่วไปจะท าด้วยวัสดุคงรูป แต่ในระบบท่อลมผ้านั้นจะเป็นท่อลมที่มีช่องเปิด
หลากหลายรูปแบบและท าด้วยวัสดุไม่คงรูป หากค่าความดันที่กระท ากับผิวของวัสดุน้อยเกินไป จะ
ส่งผลให้รูปร่างของวัสดุน้ันไม่ได้รูปทรงตามที่ต้องการ และกระทบต่อระบบที่ต้องการออกแบบได้ 

สิ่งต่าง ๆ ที่กล่าวถึงเหล่าน้ีท าให้การพิจารณาตัวแปรต่างๆภายในระบบการไหลผ่านท่อลมผ้า
นี้ มีความซับซ้อนเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากมีพารามิเตอร์หลายตัวที่ส่งผลให้การไหลนั้นแปรเปลี่ยนไปเช่น 
ความคงรูปของผ้า ขนาดของช่องเปิด จ านวนช่องเปิด ระยะห่างระหว่างช่องเปิด ความดัน และอัตรา
การไหลของลมที่ต าแหน่งต่างๆ  เป็นต้น ดังนั้น จึงจ าเป็นที่จะต้องพิจารณาท่อลมผ้าด้วยทฤษฏี
พื้นฐานทั้งจากวิชากลศาสตร์ของไหล(Fluid Mechanics)  และกลศาสตร์วัสดุ (Mechanics of 
Materials) เพื่อน าไปพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และวิธีการออกแบบท่อลมผ้าต่อไป 
 
3.1 ลักษณะของการไหลในท่อ (Characteristics of flow inside duct) 

การไหลภายในจะแบ่งลักษณะการไหลออกเปน็ 2 แบบ คือ การไหลแบบราบเรยีบ (laminar 
flow) และการไหลแบบปั่นป่วน (turbulent flow) ซึ่งจะมีผลโดยตรงต่อรูปร่างการกระจายตัวของ
ความเร็ว (velocity profile) ที่เกิดข้ึน ทั้งนี้ ตัวแปรไร้มิติที่ใช้ก าหนดลักษณะการไหลคือ ตัวเลขเรย์
โนลด์ (Reynolds number, Re) ดังสมการ 3.1 โดยที่การไหลในท่อกลม ค่า Re ที่ต่ ากว่า 2000 จะ
ให้การไหลแบบราบเรียบ ในขณะที่ Re สูงกว่า 4000 จะให้การไหลแบบปั่นป่วน 
 

   
   

 
      (3.1) 

 
โดยที่  Re คือ Reynolds number [-]   

D คือ  เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ [m] 
ρ คือ  ความหนาแน่นของของไหล [kg/m3] 
V คือ  ความเร็วเฉลี่ยของการไหลในท่อ [m/s] 
  คือ  ความหนืดของของไหล [kg/m.s] 
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รูปที่ 3-1 รูปร่างการกระจายตัวของความเร็วของการไหลในท่อ[10] 

 
ช่วงก่อนที่ของไหลจะไหลเข้าสู่ระบบท่อนั้น การกระจายตัวของความเร็วจะมีลักษณะที่

สม่ าเสมอ และหลังจากเริ่มไหลเข้าสู่ท่อ ความเร็วที่บรเิวณใกล้ผนังจะมีค่าเป็น 0 บนเงื่อนไขที่ไม่มีการ
ลื่นไถล (no slip condition) ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงการกระจายตัวของความเร็ว โดยช่วงขา
เข้าถึงต าแหน่งก่อนที่รูปร่างการกระจายตัวของความเร็วจะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง ช่ือเรียกว่า ความ
ยาวขาเข้า (Entrance length, Le [m]) และตั้งแต่ที่การกระจายตัวของของความเร็วไม่มี
เปลี่ยนแปลงเป็นต้นไปเรียกว่า การไหลที่พัฒนาเต็มที่ (Fully developed flow) 

 

 
รูปที่ 3-2 ลักษณะของการไหลภายในท่อ[11] 

 
รูปที่ 3-2 แสดงให้เห็นว่าการกระจายตัวของของความเร็วจะต้องใช้ระยะทางของท่อใน

ช่วงหนึ่งๆ ในการเปลี่ยนแปลงลักษณะการไหลให้ไปสู่การไหลแบบพัฒนาเต็มที่ ซึ่งระยะดังกล่าวจะ
ข้ึนอยู่กับขนาดของท่อ, ทิศทาง หรือการไหลผ่านอุปกรณ์ต่างๆในระบบท่อ โดยค่าความยาวขาเข้า
ตามลักษณะการไหลจะเป็นไปตามสมการ 

 
ส าหรับการไหลแบบราบเรียบ    

 
     

   

 
     (3.2) 

 

ส าหรับการไหลแบบปั่นป่วน    

 
    (

   

 
)

   

    (3.3) 
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โดยทั่วไป การไหลมักจะอยู่ในลักษณะของการไหลแบบปั่นป่วน เนื่องจากการไหลแบบ
ราบเรียบนั้นจะพบได้ในบางกรณีเท่านั้น ท าให้การไหลส่วนใหญ่จะมีความซับซ้อนของการไหลที่
เกิดข้ึนจากการแกว่งตัว (fluctuation) ของตัวแปรที่เป็นปริมาณสุ่ม จึงนิยมใช้การวิเคราะห์จากผล
การทดลองมาประกอบการพิจารณาการไหลแบบปั่นป่วน 
 
3.2 สมการของเบอร์นูลลี (Bernoulli's Equation ) 

ปรากฏการณ์การเคลื่อนที่และกายภาพของของไหลสามารถอธิบายได้จากกฎข้อที่สองของ
นิวตันบนของไหลที่เคลื่อนที่กับสมมติฐานด้านความเค้นบนของไหลที่เกิดจากผลรวมของความหนืด
และความดัน ได้เป็นสมการนาเวียร์-สโตกส์ (Navier–Stokes Equations) และหากพิจารณาเงื่อนไข
ของการไหลให้เป็นดังนี้ 

- เป็นการไหลไร้ความหนืด (nonviscous fluid) 
- เป็นการไหลแบบคงตัว (steady flow) 
- เป็นการไหลแบบอัดไม่ได้ (incompressible flow) 
- อนุภาคของของไหลอยู่บนเส้นการไหล (streamline) เส้นเดียวกัน 

จะสามารถลดรูปสมการนาเวียร์-สโตกส์ ให้เป็นสมการเบอร์นูลลีดังสมการ 3.4 โดยความดัน
สถิตที่ใช้ส าหรับ Ps จะเป็นความดันเกจอันเนื่องมาจากความดันบรรยากาศ (Pa) ทั้งสองฝั่งหักลบกัน  

อย่างไรก็ตาม ในการไหลจริง ของไหลจะมีความหนืด ดังนั้น ในการแก้ปัญหาการไหลของ
ระบบท่อโดยใช้สมการเบอร์นูลลีจ าเป็นต้องพิจารณาถึงพจน์ของความสูญเสียอันเนื่องจากความหนืด
ของของไหลเข้ามาเกี่ยวข้องด้วย เพื่อให้การแก้ปัญหาน้ันมีความแม่นย าและเที่ยงตรงมากยิ่งข้ึน 

 
รูปที่ 3-3 ระดับอ้างอิงของสมการเบอร์นูลลี [12] 

 

       (
  

 
 

  

 
   )

 
 (

  

 
 

  

 
   )

 
            (3.4) 

 
โดยที่  Ps คือ ความดันสถิตเกจ [Pa,g] 
 V         คือ       ความเร็วของของไหล [m/s]   
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z คือ  ความสูงเทียบระดับอ้างอิง [m] 
g คือ  ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก [m2/s] 

 
3.3 การสูญเสียของการไหลในท่อ (Loss of flow inside duct) 

เมื่อของไหลที่มีความหนืดไหลผ่านระบบท่อ จะเกิดความเค้นเฉือน (shear stress) ข้ึนที่ผนัง
ท่อและก่อให้เกิดแรงเสียดทานที่ส่งผลต่อการสูญเสียพลังงานในการไหล ซึ่งสามารถพิจารณาการ
สูญเสียของพลังงานของของไหลเนื่องจากแรงเสียดทานดังกล่าวได้จากสมการอนุรักษ์มวล 
(conservation of mass) และสมการอนุรักษ์พลังงาน (conservation of energy) ร่วมกับปริมาตร
ควบคุมดังรูป 3-4 

 
รูปที่ 3-4 ปริมาตรควบคุมที่พจิารณา[12] 

 
สมการอนุรักษ์มวล (conservation of mass) เมื่อน าไปใช้ส าหรับปรมิาตรควบคุมใดๆ จะได้

ว่า ที่เวลาใด ๆ ผลรวมของอัตราการเปลี่ยนแปลงมวลภายในปริมาตรควบคุมเทียบกับเวลาและอัตรา
การไหลของมวลผ่านผนังปริมาตรควบคุมจะมีค่าเท่ากับศูนย์ 
 

 

  
∫    
  

 ∫     
  

              (3.5) 
 

สมการอนุรักษ์พลังงาน (conservation of energy) กล่าวไว้ว่า ‘พลังงานรวมของระบบไม่มี
การสูญหาย แต่จะเปลี่ยนจากพลังงานหนึ่งไปเป็นอีกพลังงานหนึ่ง’ ดังสมการ 

 

 ̇        
̇        

̇        
̇  

 

  
∫  ̇   
  

 ∫ ( ̇    )    
  

   (3.6) 
 

โดยที่   ̇ คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนผ่านผนังปริมาตรควบคุม [J/s]   
 ̇ คือ  ก าลังงานผ่านผนังปริมาตรควบคุม [J/s] 
  คือ  ปริมาตรของไหลภายในปริมาตรควบคุม [m3] 
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  คือ  เวลา [s] 
 ̇ คือ  พลังงานของของไหลต่อหน่วยมวล  [J/kg] 

 
จากสมการข้างต้นหากพิจารณาสมมุติฐานที่ว่า 

- ไม่มีงานอื่นๆมากระท า [      
̇        

̇        
̇   ] 

- เป็นการไหลแบบคงตัว (steady state) 
- เป็นการไหลแบบอัดไม่ได้ (incompressible flow) 
- ค่าพลังงานภายในและความดันมีค่าสม่ าเสมอ ณ ต าแหน่ง 1 และ 2  

เมื่อพิจารณาต าแหน่ง 1 ไป 2 จะสามารถเขียนสมการอนุรักษ์มวลได้เป็นสมการ 3.7 และ
ส าหรับท่อยาว พลังงานกลจะค่อย ๆ น้อยลงจากต าแหน่ง 1 ไป 2 ในขณะที่ความร้อนเกิดข้ึน ท าให้
เกิดการสูญเสียพลังงาน จะสามารถเขียนสมการ 3.6 ให้อยู่ในรูปของสมการเบอร์นูลลี ที่มีการ
พิจารณาถึงความสูญเสียที่เกิดข้ึนในการไหลจริง ได้ดังสมการ 3.8  
 

  ̇    ̇               (3.7) 
 

 (
   

 
 

 

 
    

     )  (
   

 
 

 

 
    

     )                (3.8) 
 

โดยที่      คือ ค่าการสูญเสียรวม [m2/s2]    
                   คือ ค่าสัมประสิทธ์ิพลังงานจลน์ [≈1 ส าหรับการไหลแบบปั่นป่วน] 

 
ส าหรับการไหลภายในท่อที่ผ่านอุปกรณ์ต่างๆ ค่าการสูญเสียรวม(   ) จะเป็นผลรวมของค่า

การสูญเสียหลักกับค่าการสูญเสียรอง ดังสมการ 3.9 
 

                         (3.9) 
 

โดยที่       คือ  การสญูเสียหลัก [m2/s2]   
    คือ  การสญูเสียรอง [m2/s2]   
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3.3.1 การสูญเสียหลัก (Major Loss) 

เป็นค่าการสูญเสยีพลังงานที่เป็นผลมาจากแรงเสียดทานจากการไหลที่พัฒนาเต็มที่ภายในท่อ 
โดยข้ึนอยู่กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ ความยาวท่อ ความหยาบของผิววัสดุ ความหนืดของไหล 
และความเร็วในการไหล ซึ่งสามารถเขียนอยู่ในรูปของการสูญเสียได้เป็น 
 

    
 

 

  

 
     (3.10) 

 
โดย f เป็นค่าตัวประกอบความเสียดทานของดาร์ซี[10] ซึ่งเป็นฟังช่ันของตัวเลขเรย์โนลด์ (Re) 

และค่าความขรุขระของผิวท่อต่อขนาดท่อ(e/D) โดยสามารถหาค่าตัวประกอบได้จากแผนผังมูดดี้[10] 
(Moody Diagram) ซึ่งมีความยากล าบากในการอ่านค่าที่แน่นอนในแต่ละการค านวณ ดังนั้น 
Miller[13] จึงได้เสนอสมการหาค่า f ใหม่เป็น 
 

       [   (
 

    
 

    

     )]
  

   (3.11) 

 
โดยที่    คือ  ความขรุขระของผิววัสดุ [m]   

 
3.3.2 การสูญเสียรอง (Minor Loss) 

เป็นค่าการสูญเสียพลังงานเนื่องจากการไหลผ่านอุปกรณ์ภายในระบบท่อ หรือข้อต่อต่างๆ 
และแสดงอยู่ในรูปค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียรอง (minor loss coefficient, K) ซึ่งไม่สามารถหาได้
โดยตรง ดังนั้น ค่า K จึงมักจะเป็นค่าที่ได้มาจากผลการทดลองกับข้อต่อรูปแบบนั้นๆ โดยที่ค่า
สัมประสิทธ์ิการสูญเสยีรองสามารถพิจารณาได้จากตารางข้อต่อใน ASHRAE FITTING DATABASE[10]  
 

      
  

 

 
        (3.12) 

 
      ทั้งนี้ ค่า K จะเป็นฟังก์ช่ันของอัตราส่วนระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ 2 ท่อ แต่ส าหรับ
ข้อต่อที่เป็นท่อรวม(Convergent) หรือท่อแยก(Divergent) จะพิจารณาค่า K จากสมการ (3.13) ที่มี
ผลของความเร็วการไหลที่แปรเปลี่ยนไป และต้องดูทิศทางของข้อต่อคือจากข้อต่อต้นทางไปยังข้อต่อ
ตรงถัดไปหรือจากข้อต่อต้นทางไปยังข้อต่อสาขา ดังนั้นในตารางการหาค่า K ของ ASHRAE FITTING 
DATABASE ส าหรับข้อต่อแยกจะต้องพิจารณา 2 ส่วน คือ อัตราส่วนพื้นที่และสัดส่วนของอัตราการ
ไหล 
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(     )         (3.13) 
 

โดยที่ตัวห้อย    คือ  ต าแหน่งต้นทางของข้อต่อ  
  คือ  ต าแหน่งปลายทางของข้อต่อซึง่แบง่ได้เป็น  

          s= ข้อต่อตรงถัดไป และ b=ข้อต่อสาขา 
   

3.4 อัตราการไหลผา่นช่องเปิด (Outlet Air Flow) 

การพิจารณาการไหลผ่านช่องเปิดและให้การไหลเป็นการไหลแบบอัดตัวไม่ได้ โดยใช้สมการ
เบอร์นูลลีมาวิเคราะห์ จะกระท าโดยพิจารณาเส้นการไหล (streamline) ณ บริเวณที่ลมไหลออกจาก
ช่องเปิด ระหว่างต าแหน่งในท่อ (1) และนอกท่อ (2) ดังรูปที่ 3-5 ซึ่งหากพิจารณาว่าความสูงแตกต่าง
กันน้อยมาก (z1=z2) จะสามารถลดรูปสมการเบอร์นูลลีได้เป็นสมการ 3.14 

 
  รูปที่ 3-5 เส้นการไหลบริเวณที่ลมไหลออกจากช่องเปิด 

 
      

 

 
 (  

    
 )              (3.14) 

 
โดยในรูป 3-5 ความดัน ณ ต าแหน่งที่ 2 จะเป็นความดันบรรยากาศที่มีค่า 0 ปาสคาลเกจ  

และความดัน ณ ต าแหน่งที่ 1 เป็นความดันเกจสถิตเฉลี่ยที่คร่อมช่องเปิดนั้น โดยที่ความเร็วการไหล
ออกเริ่มต้นจากช่องเปิด ณ ต าแหน่ง 1 จะถือว่ามีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับความเร็วการไหล ณ 
ต าแหน่ง 2 ท าให้สามารถเขียนสมการ 3.14 ได้เป็น สมการ 3.15 
 

      
 

 
 (  

 )  
 

 
 (

 

 
)

 

            (3.15) 
 

โดยที่       คือ  ความดันเกจสถิตเฉลี่ยที่คร่อมช่องเปิด [Pag]   
   คือ  พื้นที่หน้าตัดของช่องเปิด [m2]    
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   คือ  อัตราการไหลผ่านช่องเปิด [m3/s]    
 
อย่างไรก็ตาม หากคิดการสูญเสียของการไหลผ่านช่องเปิดใด ๆ  ต้องดัดแปลงสมการข้างต้น

โดยใช้ค่าสัมประสิทธ์ิการจ่าย (Discharge Coefficient ,Cd) ที่ได้จากการทดลองเข้ามาปรับแก้ ซึ่งใน
งานวิจัยนี้ได้พิจารณาค่า Cd จากกราฟของ Newman (1989)[2] ดังรูปที่ 3-6  ท าให้สามารถเขียน
สมการของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดได้ดังสมการ 3.16  

     √
 (     )

 
                                 (3.16) 

 
โดยที่     คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิการจ่าย [-]    

 

 
รูปที่ 3-6 สัมประสทิธ์ิการจ่ายผ่านช่องเปิด (Newman, 1989) [2] 

 
3.5 ระยะส่งลม (throw) 

ระยะส่งลม หมายถึง ระยะทางที่อากาศถูกส่งออกจากอุปกรณ์จ่ายลมหรือหัวจ่ายลม เข้าสู่
บริเวณปรับอากาศจนกระทั่งมีความเร็วลมปลายทางที่เหมาะสม อยู่ในช่วง 0.25-0.76 m/s (50-150 
fpm) ในงานวิจัยน้ีจะพิจารณาการจ่ายลมที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ( Isothermal Air Jet) ท า
ให้ความเร็วลมที่ออกจากหัวจ่ายนั้นไม่ได้รับผลกระทบจากแรงลอยตัวเนื่องจากความแตกต่างของ
อุณหภูมิ และสามารถแบ่งเขตของระยะส่งลมออกได้เป็น 4 Zone ดังรูปที่ 3-7 

Zone 1 เป็นขอบเขตเริ่มต้นของอากาศที่ออกจากหัวจ่าย ซึ่งเป็นช่วงที่อากาศจากหัวจ่ายยัง
ไม่ได้ผสมกับอากาศที่อยู่ภายในห้อง ท าให้ความเร็วลมเปลี่ยนแปลงไม่มากหรือประมาณคงที่ ซึ่ง
สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความเร็วทีร่ะยะทาง x (vx) ต่อความเร็วเริ่มต้น (v0) เป็น 
 

  

  
                       (3.17) 
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รูปที่ 3-7 แสดงการแบ่งเขตของการกระจายลมจากหัวจ่ายลม[14] 

 
Zone 2 เป็นบริเวณที่เริ่มตั้งแต่สิ้นสุด Zone 1 จนถึงระยะห่างจากหัวจ่ายประมาณ 8 เท่า

ของเส้นผ่าศูนย์กลางหัวจ่าย และอากาศภายในห้องเริ่มเกิดการผสมกับอากาศจากหัวจ่ายเล็กน้อย 
 

  

  
 

 

√ 
      (3.18) 

 
Zone 3 อากาศในบริเวณนี้จะเริ่มเกิดการหมนุวน เพื่อผสมกับอากาศภายในห้อง ซึ่งเป็นช่วง

ที่เริ่มจากจุดสิ้นสุดของ Zone 2 จนถึง ระยะที่ห่างไป 25-100 เท่าของเส้นผ่าศูนย์กลางหัวจ่าย 
 

   

  
 

 

 
      (3.19) 

 
Zone 4 เป็นขอบเขตสุดท้ายของระยะส่งลม ซึ่งความเร็วอากาศในบริเวณนี้จะลดลงอย่าง

รวดเร็ว เนื่องจากอากาศที่ออกจากหัวจ่ายจะกลมกลืนเข้ากับอากาศภายในห้อง  
 

     

  
 

 

        (3.20) 
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3.5.1 ช่องจ่ายลมแบบวงกลม (Circular jets) 

 
รูปที่ 3-8 การกระจายตัวของความเร็วผ่านช่องเปิดแบบวงกลม[15] 

 
การพิจารณาช่องจ่ายลมในลักษณะต่างๆ จ าเป็นต้องทราบถึงรูปร่างการกระจายตัวของ

ความเร็วที่เกิดข้ึน ดังรูปที่ 3-8 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความเร็วจะข้ึนกับระยะทางที่เกิดข้ึนทั้งแกนตั้งและ
แกนนอน  และเมื่อน าสมการอนุรักษ์โมเมนตัมและสมการอนุรักษ์มวลมาประยุกต์ใช้กับการกระจาย
ลมของช่องจ่ายลมแบบวงกลม จะได้รูปร่ างของความเร็วที่ เกิดข้ึนเป็นไปตามสมการของ  
Schlichting[16] ดังสมการ 3.21 

 

  (   )   
      √ 

 [      (
  

  )]
     (3.21) 

 
โดยที่  v0  คือ ความเร็วเริ่มต้นที่ออกจากช่องเปิด [m/s]   

v(x,r) คือ  ความเร็ว ณ ต าแหน่ง (x,r) ใดๆ [m/s] 
 a คือ พื้นที่ของช่องเปิด [m2] 
 x คือ ระยะส่งลมจากความเร็ว v0 ถึงความเร็ว v ใดๆ [m] 
 
เมื่อพิจาณา ณ ต าแหน่ง centerline (r=0) ของการกระจายตัวของความเร็วที่เกิดข้ึน จะได้

ลักษณะการกระจายของความเร็วดังโซนที่ 3 ท าให้สามารถเขียนสมการของระยะส่งลมได้เป็น  
 

  ( )   
      √ 

 
     (3.22) 
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3.6 วิธีการออกแบบท่อลม 

การไหลในระบบท่อใดๆ จะพิจารณา 2 สมการคือ สมการอนุรักษ์มวลและสมการเบอร์นูลลี
ที่มีรูปของการสูญเสีย โดยค่าความดันรวมลด (   ) ของของไหลในระบบท่อ จะข้ึนกับการวางตัวของ
ระบบท่อ, ชนิดของของไหล (ρ, μ), ความขรุขระของผิวท่อ (e), ความยาวท่อ (L) , อัตราการไหล ( ) 
และเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (D) ซึ่งพบว่าตัวแปรต่างๆนั้นมีมากกว่าจ านวนสมการ ท าให้มีตัวแปรบาง
ตัวต้องถูกก าหนดก่อนที่จะออกแบบระบบ  

ปริมาณที่มักจะทราบค่าในการออกแบบท่อคือคุณสมบัติของไหล , คุณสมบัติของวัสดุท่อ, 
อัตราการไหลและความยาวที่ระบบต้องการจากผังระบบท่อลม แต่จะไม่ทราบขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่อและความดันที่เกิดข้ึน ท าให้เกิดกระบวนการคิดแก้ปัญหาจนกลายมาเป็นวิธีการ
ออกแบบท่อลมในปัจจุบัน 4 วิธีหลัก ได้แก่ Equal Friction Method, Static Regain Method, 
Velocity Reduction Method  และ T-Method  โดยในแต่ละวิธีจะค านึงถึงข้อจ ากัดต่างๆ เช่น 
สมดุลของอัตราการไหลในระบบ, สมดุลของความดันในระบบท่อ, ขนาดของท่อลมที่เป็นไปได้, 
ข้อจ ากัดด้านความเร็วลมและเสียงที่เกิดข้ึน ตลอดจนข้อจ ากัดของพัดลมในการส่งลม เป็นต้น ซึ่งแต่
ละวิธีมีรายละเอียดดังนี้ 
 
3.6.1 Equal Friction Method 

วิธีนี้สามารถใช้ออกแบบได้ทั้งท่อลมส่ง ท่อลมกลับ และท่อดูดอากาศบริสุทธ์ิ โดยหลักการ
ของวิธีนี้คือ เลือกขนาดของท่อลมแต่ละท่อน ให้มีความดันสูญเสียต่อหน่วยความยาว  (   ) เท่ากัน
ตลอดทั้งระบบ และค่าความดันรวมลดที่เกิดข้ึนเป็นผลรวมของความดันรวมลดที่เกิดจากความเสียด
ทานในตัวท่อกับข้อต่อและอุปกรณ์ประกอบท่อต่างๆ ของท่อที่ไกลที่สุด (critical path) ดังสมการ  
 

       [(          )  (             )]          (3.23) 
 

โดยที่       คือ ความดันรวมลด [Pa]   
     คือ ความดันสูญเสียต่อหน่วยความยาวที่ก าหนด  [Pa/m]  

 Ln  คือ ความยาวของท่อท่อนใดๆ [m] 
 Len คือ ความยาวเทียบเท่าของข้อต่อและอุปกรณ์ 

ประกอบทอ่ท่อนใดๆ [m] 
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ค่าของความดันสูญเสียต่อหน่วยความยาวที่ก าหนด (   ) เป็นค่าที่ ถูกก าหนดจาก
ประสบการณ์ของผู้ออกแบบแต่ละท่าน โดยปกติจะใช้ระหว่าง 0.08-0.1 inH2O/100 ft (0.653-
0.8125 Pa/m) ส าหรับระบบท่อลมความดันต่ า ซึ่งจะต้องพิจารณาร่วมกับความเร็วการไหลในท่อ
ด้วย  

เมื่อพิจารณาสมการเบอร์นูลลีจะสามารถแก้สมการเพื่อหาขนาดท่อลม (D) ส าหรับ    ใดๆ
ได้ โดยการสมมุติตัวแปรและใช้กระบวนการท าซ้ า เนื่องจากฟังก์ช่ันความเสียดทานในสมการมีขนาด
ของท่อลมร่วมอยู่ จึงไม่สามารถแก้สมการได้โดยตรง 

อย่างไรก็ตาม การออกแบบด้วยวิธีนี้มักจะใช้อุปกรณ์ที่เรียกว่า DUCTULATOR ซึ่งรวบรวม
ข้อมูลขนาดท่อ ความเร็ว และความดันรวมลดที่สัมพันธ์กันจากการแก้สมการด้วยกระบวนการท าซ้ า 
แต่วิธีการออกแบบนี้ไม่ได้มีเป้าหมายในการพิจาณาถึงความเหมาะสมของค่าใช้จ่ายของระบบ และยัง
ต้องใช้บานปรับลมมาช่วยในการให้ระบบสมดุลด้วย 
 
3.6.2 Static Regain Method 

เป็นวิธีที่มีแนวคิดในการออกแบบโดยการเลือกขนาดของท่อลมในระบบเพื่อให้ความดันสถิต
ในแต่ละจุดแยกมีค่าเท่ากัน โดยใช้การลดความเร็วจากการเปลี่ยนแปลงของอัตราการไหลที่เกิดข้ึน
เมื่อไหลผ่านจุดแยกในการได้ความดันสถิตกลับคืนมา ดังนั้นความดันสถิตจึงคงเท่าเดิมกับก่อนที่มีการ
แยกท่อ  

 
รูปที่ 3-9 การกระจายตัวของความดันที่เกิดข้ึนในวิธี Static Regain[17] 
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ความดันรวมลดของท่อช่วง 1→2 ประกอบด้วย ความดันลดจากความเสียดทานที่ผิวท่อ 
และความดันลดที่เกิดจากการไหลผ่านข้อต่อสามทาง ตามสมการ 
 

                                     (3.24) 
 
โดยที่         คือ ความดันลดเนื่องจากข้อต่อ [Pa]   

 
ค่าความดันรวม (Pt) จะเท่ากับค่าความดันสถิต (Ps) รวมกับค่าความดันจลน์ (Pv) โดยการ

สมมุติว่าความหนาแน่นของอากาศคงที่ และพิจารณาถึงความดันสถิตได้คืน ซึ่งก าหนดให้ Ps1 = Ps2 
จะสามารถเขียนสมการ 3.24 ใหม่เพื่อหาความเร็วที่ต าแหน่ง 2 ได้ดังสมการ 3.25 และเมื่อได้
ความเร็วแล้วจะสามารถหาขนาดท่อที่เปลี่ยนไป ณ ต าแหน่งนี้ได้ 
 

 (  
    

 )

 
             

         
 

 
               

 

   [
(        )  

              

 
]
   

            (3.25) 
 
วิธีการออกแบบจะเริ่มจากการสมมุตคิวามเร็วเริ่มต้นในท่อลมส่วนแรกและค านวณหาขนาด

ท่อลมส่วนแรกจากข้อมูลอัตราการไหล และเนื่องจากตัวแปร         เป็นฟังก์ช่ันของความเร็วลม
ท่อนถัดไป และตัวแปร K1 c,s ที่เป็นสัมประสิทธ์ิการสูญเสียรองซึ่งหาได้จาก ASHRAE FITTING 
DATABASE ในลักษณะของข้อต่อใดๆ เป็นฟังก์ช่ันของอัตราส่วนระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ 2 
ท่อ ท าให้การแก้สมการ 3.25 เพื่อหาค าตอบของความเร็วลมท่อนถัดไปนั้นต้องใช้กระบวนการท าซ้ า 
(iteration) จนขนาดท่อ ณ ต าแหน่งที่ 2 ลู่เข้าหาค าตอบ  
 
3.6.3 Velocity Reduction Method 

 การออกแบบระบบท่อลมวิธีนี้มีแนวคิดคือ เลือกขนาดของท่อลมในระบบที่ท าให้ความเร็ว
ของอากาศที่ไหลภายในท่อลดน้อยลงเป็นล าดับจากท่อต้นทางไปยังท่อปลายทางขณะที่ท่อลมได้ส่ง
ลมออกไปยังหัวจ่ายจุดต่างๆ ทั้งนีค้วามเร็วเริ่มต้นที่เลือกมาไม่ควรเกินค่าที่ก าหนด โดยจะถูกจ ากัด
บนเงื่อนไขของความดังของเสียง ถึงแม้ว่าจะมีข้อโต้แย้งจากบางส่วนว่าเสียงมีแนวโน้มที่จะเกิดจาก
การปั่นป่วนของการไหลมากกว่าที่จะมาจากความเร็ว 
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อย่างไรก็ตาม วิธีนี้มักจะนิยมใช้ในการหาขนาดท่อลมกลับหรือท่อลมระบายออก ซึ่งไม่
ต้องการการปรับสมดุลของความดันในระบบท่อลม แต่จะไม่นิยมใช้ในการหาขนาดของท่อลมส่งหรือ
ท่อดูดอากาศเข้า เนื่องจากท่อดังกลา่วจ าเป็นจะต้องมกีารใช้บานปรับลมเพื่อช่วยปรับสมดุลของความ
ดันที่บริเวณท่อแยกเพื่อการกระจายลมที่ถูกต้อง 
 
3.6.4 T-Method 

เป็นวิธีการออกแบบที่เกิดข้ึนในปี ค.ศ. 1988 ด้วยแนวคิดของ Tsal et al. ซึ่งเป็นการหา
ขนาดของท่อลมให้มีความเหมาะสม (optimization) บนเงื่อนไขค่าใช้จ่ายตลอดอายุใช้งาน ( life 
cycle cost) ต่ าที่สุด หลักการส าคัญคือการหาค่าฟังช่ันประสงค์ (objective function) ที่ต่ าสุด โดย
ฟังช่ันประสงค์แสดงถึงค่าใช้จ่ายที่เกิดข้ึนของระบบท่อลมในทุกๆช่วง ดังสมการ 3.26  
 

    (    )                (3.26) 
  

   โดยที่  E คือ ค่าใช้จ่ายตลอดอายุการใช้งานของระบบท่อลม [BAHT]   
Ep  คือ เทอมของค่าไฟฟ้าที่จ่ายให้ระบบท่อลม [BAHT] 
PWEF  คือ ตัวแปรปรับค่าใช้จ่ายต่างๆ [-] 
Es  คือ ค่าวัสดุและค่าแรงที่ใช้ในการสร้างระบบท่อลม [BAHT] 

 
วิธีการออกแบบจะมี 3 ข้ันตอนดังนี ้
1. System condensing เป็นข้ันตอนการมองและแทนระบบลมทั้งหมดด้วยท่อลมจินตภาพ

เพียงหนึ่งท่อน (single imaginary duct) ซึ่งท่อที่แทนนี้จะมีลักษณะทางไฮโดรลิกส์ (Hydraulic 
characteristics) และค่าใช้จ่ายในการติดตั้งระบบเหมือนเดิม 

 
2. Fan selection เป็นข้ันตอนการพิจารณาถึงความดันที่เหมาะสมในการส่งลมจากพัดลม

ไปสู่ระบบท่อลมที่แทนด้วยท่อลมจินตภาพ 
 
3. System expansion เป็นข้ันตอนการกระจายระบบท่อลมจินตภาพไปสู่ระบบท่อลมเดิม 

ซึ่งจะกระจายด้วยการพิจารณาถึงความดันที่เหมาะสมในท่อแต่ละท่อน และน ามาซึ่งขนาดท่อลมที่
เหมาะสมส าหรับวิธีการ T-Method นี ้
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3.7 การวิเคราะห์ทางมิติ (Dimensional Analysis) 

วิธีการวิเคราะห์ทางมิติ[18] เป็นวิธีที่สามารถจัดตัวแปรอิสระ (Independent Variable) ที่มี
ผลต่อพารามิเตอร์ที่พิจารณา โดยการรวมตัวแปรให้อยู่ในรูปกลุ่มตัวแปรไร้มิติ (Dimensionless 
Variable) และน าความสัมพันธ์ของตัวแปรไร้มิติเหล่านี้ไปใช้ในการควบคุมการทดลองและการ
วิเคราะห์ผลการทดลอง 

ในงานวิจัยน้ีมุ่งศึกษาผลกระทบของการไหลผ่านท่อลมผ้า โดยพิจารณาท่อลมผ้าที่มีช่องเปิด
ดังรูปที่ 3-10 และสามารถเขียนความสัมพันธ์ของตัวแปรไร้มิติได้ดังนี้ 

 

 
รูปที่ 3-10 ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกบัการไหลผ่านทอ่ลมผ้า  

 
3.7.1 ตัวแปรที่เกี่ยวข้อง 

 การไหลผ่านท่อลมปกติ จะมีตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการไหลอยู่ 7 ตัว (                ) 
ซึ่งในการไหลผ่านท่อลมผ้าน้ัน จะมีผลของพื้นที่ช่องเปิดทั้งหมด (d0) ท าให้ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการ
ไหลจะมีทั้งหมด 8 พารามิเตอร์ (n=8) ดังนี้  
 

                   
 
3.7.2 มิติปฐมภูมิ (Primary Dimension)  

ก าหนดมิติหลักคือ MLT   
 เมื่อ M คือ มิติของมวล 
  L คือ มิติของความยาว 
  T คือ มิติของเวลา 
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3.7.3 ทฤษฎีบั๊กกิ้งแฮมไพ (Buckingham Pi Theorem) 

                    

M 1 1 0 0 1 0 0 0 

L -1 -3 1 1 -1 1 1 2 

t -2 0 -1 0 -1 0 0 0 

 
- จ านวนตัวแปรไร้มิติ =   5 

สร้างกลุ่มตัวแปรไร้มิติ (Dimensionless Group) ได้ดังนี้ 

   
   

 

 
   

 
   

  
    

 

   
   

 
     

 

   
 

 
  

 

   
 

 
  

 

   
  

 
  

 
โดยมีความสัมพันธ์ระหว่างกลุม่ตัวแปรไรม้ิติดังนี ้   

   
 

 
   

  (   
 

 
 
 

 
 
  

 
)      (3.27) 

 
งานวิจัยของ Moody ได้แสดงว่าอัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (L/D) จะแปร

ผันตรงกับผลต่างความดันรวมลด ดังนั้น สมการ 3.27 สามารถเขียนได้ใหม่ดังนี้ 
 

   
 

 
   

 
 

 
 (   

 

 
 
  

 
)      (3.28) 
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3.8 สมบัติเชิงกลของวัสด ุ

คุณสมบัติของวัสดุเป็นสิ่งส าคัญในการเลือกใช้งานทางวิศวกรรมในรูปแบบต่างๆ โดยเฉพาะ
คุณสมบัติเชิงกลด้านก าลังของวัสดุ ซึ่งสามารถทดสอบได้ด้วยการทดสอบแรงดึง (tension test) และ
น าผลลัพธ์มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียด  (Stress-Strain 
Diagram) ทุกระยะจนกระทั่งขาดจากกัน ดังรูปที่ 3-11 

 
รูปที่ 3-11 กราฟความเค้นกับความเครียด[19]  

 
ส่วนแรกของกราฟความเค้นกับความเครียดแสดงความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างความเค้นกับ

ความเครียดซึ่งการเปลี่ยนแปลงขนาดของวัสดุจะกลับคืนสู่สภาวะเดิมทันทีเมื่อปล่อยแรงที่มากระท า
ออก พฤติกรรมเช่นนี้ถูกเรียกว่า การเปลี่ยนแปลงขนาดแบบอิลาสติก (Elastic Deformation) ซึ่ง
สามารถแสดงได้ด้วยกฎของฮุก (Hooke’s law)  
 

  
 

 
         (3.29) 

 
โดยที่ E  คือ  โมดูลัสของยังส์ (Young’s modulus) [Pa] 
    คือ ความเค้น [Pa]   

  คือ  ความเครียด [-] 
 

เมื่อเพิ่มความเค้นสูงกว่าความเค้นคราก (yield stress,   ) จะเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาด
แบบพลาสติก และเมื่อถึงความเค้นดึงสูงสดุ (ultimate tensile stress,   ) ถ้ายังออกแรงกระท ากับ
วัสดุต่อไปจะท าให้วัสดุแยกออกจากกัน (breaking) 
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3.8.1 ความเค้นและความเครียด 

ในวัสดุใดๆที่โครงสร้างมีสมบัติทางกลคงที่ในทุกต าแหน่งและทิศทาง เนื้อวัสดุกระจายอย่าง
ต่อเนื่องโดยไม่มีช่องว่าง ความเค้น (stress, σ ) สามารถนิยามได้ตามสมการ 3.30 โดยมีขนาดเป็น
บวกถ้าแรงที่กระท าเป็นแรงดึง หรือมีขนาดเป็นลบถ้าแรงที่กระท าเป็นแรงอัด 
 

  
 

 
            (3.30) 

 
ความเค้นที่เกิดข้ึนในโครงสร้างส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงขนาด (deformation) ซึ่งมี

ทิศทางตามความเค้นที่มากระท า ถ้าถูกกระท าจากความเค้นที่เป็นบวกหรือความเค้นดึง ( tensile 
stress) โครงสร้างจะยืดยาวข้ึนตามทิศทางของแรง แต่ถ้าถูกกระท าจากความเค้นที่เป็นลบหรือความ
เค้นอัด (compressive stress) โครงสร้างจะหดสั้นลงตามทิศทางของแรง 

ความเครียด (strain, ε ) สามารถนิยามได้ตามสมการ 3.31 เมื่อเกิดความเครียดในแนวที่แรง
มากระท า (axial strain) โครงสร้างจะยืดตัวออกส่งผลให้พื้นที่หน้าตัดของโครงสร้างลดลง ซึ่งเรียก
การเปลี่ยนแปลงขนาดในทิศทางตั้งฉากกบัแรงที่มากระท าน้ีว่า ความเครียดในแนวขวาง (transverse 
strain) 

  
    

  
 

  

  
         (3.31) 

 
3.8.2 ความเค้นคราก (Yield stress) 

เป็นค่าที่มีความส าคัญในการออกแบบ เพราะเป็นค่าความแข็งแรงของวัสดุที่ส าคัญต่อการ
เปลี่ยนรูปที่เกิดข้ึนอย่างถาวร ซึ่งนิยมใช้แฟกเตอร์ความปลอดภัย (Safety factor) เข้ามาพิจารณา
ร่วมด้วย ก่อนน าไปค านวณออกแบบระบบใดๆ หรือเรียกว่าความเค้นใช้งาน (Working Stress,   ) 

 
   

  

             
        (3.32) 

 
วัสดุทางวิศวกรรมบางอย่างมีกราฟความเค้นกับความเครียดที่ไม่มีจุดครากที่แน่นอนหรือไม่

สามารถแสดงค่าความเค้นครากได้อย่างชัดเจน จึงได้มีการก าหนดให้พิจารณาหาค่าความเค้นคราก ที่ 
0.2% ของ plastic strain ที่เกิดข้ึนบนกราฟความเค้นกับความเครียด โดยให้ลากเส้นตรงขนานกับ
เส้นความชันของ stress-strain curve โดยมีจุดตัดแกน x ที่ค่าความเครียด 0.2% offset ซึ่งจะไปตัด
เส้นกราฟได้ค่าความเค้น โดยค่าความเค้นที่จุดตัดน้ีจะน ามาใช้แทนค่าความเค้นคราก ความเค้นที่จุดน้ี
มีช่ือเรียกอีกอย่างว่า ความเค้นพิสูจน์ (Proof Stress) ดังรูป 
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รูปที่ 3-12 การหาความเค้นคราก[19]  

 
3.8.3 เกจวัดความเครียด (Strain Gauge) 

เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับวัดความเครียด (strain gage) โดยอาศัยหลักการเปลี่ยนแปลงความ
ต้านทานไฟฟ้าในพฤติกรรมของวัสดุ เมื่อวัสดุมีการเปลี่ยนแปลงขนาด โดยเกจวัดความเครียด
ประกอบด้วยขดลวดที่ท าจากโลหะผสมที่มีความไวสูงในการเปลี่ยนแปลงระยะการขจัดเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้า  

การติดตั้งเกจวัดความเครียดที่ดีประกอบด้วย 3 หลักการ คือ ขนาดและทิศทางของ
ความเครียดของวัสดุต้องสามารถถ่ายทอดไปยังเกจวัดความเครียดได้อย่างสมบูรณ์ ไม่เกิดผลกระทบ
จากสัญญาณรบกวน และ รักษาความสามารถในการวัดความเครียดได้ในช่วงเวลาที่ต้องการ  
 

 
รูปที่ 3-13 เกจวัดความเครียด[20]  

 
การวัดการเปลี่ยนแปลงทางความต้านทานไฟฟ้าในพฤติกรรมของวัสดุ เมื่อวัสดุมีการ

เปลี่ยนแปลงขนาด เพื่อค านวณค่าความเครียด (strain) จะกระท าได้ยาก เนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
ความต้านทานไฟฟ้าที่เกิดข้ึนมีปริมาณน้อยมาก ดังนั้นในการใช้เกจวัดความเครียดจึงนิยมวัดการ
เปลี่ยนแปลงของความต่างศักย์ไฟฟ้า ที่เกิดข้ึนในวงจรหวีดสโตนบริจ (Wheatstone bridge) ซึ่ง
สามารถตรวจวัดได้สะดวกกว่าการวัดการเปลี่ยนแปลงทางความต้านทานไฟฟ้า 
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3.8.4 ภาชนะความดัน (Pressure Vessel) 

ภาชนะความดัน โดยปกติจะมีรูปลักษณะต่างๆกันเช่น ทรงกลม,  ทรงกระบอก หรือรูปวงรี 
โดยมีจุดประสงค์เพื่อเป็นโครงสร้างที่ใช้ในการกักเก็บหรือบรรจุของของไหลใดๆ ภายใต้ความดัน ซึ่ง
วัสดุที่ห่อหุ้มของไหลนั้นจะถูกแรงกระท าจากความดันที่เกิดข้ึนในทุกทิศทางเช่นเดียวกันกับลูกโป่งที่
ถูกเป่าลม 

วัสดุของภาชนะเก็บความดันจะเกิดความเค้นข้ึน 3 ส่วนคือความเค้นส าหรับความเค้นแรงดึง
ในแนวเส้นรอบวง  (Circumferential Tensile Stress)  ซึ่งมักจะเรียกว่า  Hoop Stress  และค่า
ความเค้นในแนวแกน (Longitudinal Stress) และ ค่าความเค้นในแนวรัศมี (radian stress) ซึ่ง
โดยทั่วไปแล้วความเค้นในแนวรัศมีจะมีค่าน้อยกว่า hoop stress และ longitudinal stress มาก ท า
ให้สามารถละเลยผลของความเค้นในแนวรัศมีได้ ซึ่งในท่อลมผ้าสามารถมองลักษณะได้ เป็นถังเก็บ
ความดันรูปทรงกระบอก (Cylindrical Pressure Vessel) ดังรูปที่ 3-14 

 

 
รูปที่ 3-14 Cylindrical Pressure Vessel[21] 

 
Hoop Stress (  ) และ Longitudinal Stress (  ) สามารถหาได้จากสมดุลของแรง

ระหว่างแรงที่เกิดในโครงสร้างที่พิจารณากับแรงที่เกิดจากความดันภายในวัสดุที่ต าแหน่งใดๆของท่อ 
แสดงดังรูปที่ 3-15 

 
รูปที่ 3-15 Hoop Stress และ Longitudinal Stress[21]  
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              (3.33) 

 
   

  

  
     (3.34) 

 
โดยที่  P  คือ ความดันเกจที่กระท ากับพื้นผิว [Pag]   

R คือ  รัศมีของหน้าตัดทรงกระบอก [m] 
t คือ  ความหนาของวัสดุ [m] 

 
  



บทที่ 4 
การทดลอง 

งานวิจัยน้ีจะศึกษาถึงการกระจายตัวและความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ส่งผลต่อการ
ไหลในท่อลมผ้า โดยน าผลการทดลองที่ได้มาแสดงในรูปความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรไร้มิติที่เกี่ยวข้อง
กับการไหล รวมทั้งพัฒนาสมการหาค่าความเสยีดทานที่เกิดข้ึนในท่อลมผ้า เพื่อน าไปใช้ในแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ต่อไป 
 
4.1 แผนการศึกษาทดลอง  

ในการทดลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมของการไหลในท่อลมผ้า จะเริ่มท าการทดสอบด้วยชุด
ทดลองกับท่อลมผ้าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 นิ้ว จ านวน 3 รูปแบบ โดยปรับเปลี่ยนปริมาณลมที่
ไหลเข้าท่อลมผ้าให้แตกต่างกัน 7 ค่า รวมทั้งหมด 21 กรณี โดยการปรับความถ่ีพัดลมและ/หรือบาน
ปรับลม ทั้งนี้จะพิจารณากรณีที่ท่อลมผ้าสามารถคงรูปอยู่ได้ในขณะที่มีการไหล แล้วท าการวัดค่า
ความดันสถิต ความดันรวม และความเร็วการไหลผ่านช่องเปิดที่ต าแหน่งต่างๆ  

เนื่องจากผู้จัดจ าหน่ายท่อลมผ้าในประเทศไม่สามารถให้ข้อมูลคุณสมบัติทางกลของวัสดุท า
ท่อลมผ้าที่น ามาใช้ในงานวิจัยน้ีได้ จึงจ าเป็นที่จะต้องท าการทดสอบแรงดึง (Tension Test) กับวัสดุ
ผ้าชนิดนี้ เพื่อสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียด เพื่อน าไปวิเคราะห์หาช่วง
ความดันที่เหมาะสมของวัสดุท่อลมผ้าชนิดนี้ในขณะที่คงรูปเพื่อไม่ให้เกิดความเสียหาย 
 
4.2 ชุดทดลองส าหรับท่อลมผา้ 

ชุดทดลองที่ใช้ท าการทดลองการไหลของอากาศผ่านท่อลมผ้า ประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลัก 
คือ ส่วนทางเข้าท่อลมผ้า ส่วนท่อลมผ้าทดสอบ และส่วนทางออกท่อลมผ้า (รูปที่ 4-1) ส่วนที่เป็นท่อ
ลมผ้าทดสอบจะท าด้วยวัสดุผ้าที่ลมซึมผ่านได้ยาก ซึ่งสามารถกันลมรั่วไหลออกได้ในระดับหนึ่ง 
ในขณะที่ส่วนอื่นๆจะประกอบข้ึนจากแผ่นเหล็กชุบสังกะสี ทั้ง 3 ส่วนน้ีถูกประกอบกันเป็นชุดทดลอง
ด้วยการใช้น็อตยึดแต่ละส่วน และมีปะเก็นยางติดอยู่บริเวณหน้าแปลน เพื่อป้องกันอากาศรั่วไหลผ่าน
ออกมา รวมทั้งติดตั้งหัวต่อวัดความดัน (Pressure Tap) ณ ต าแหน่งที่ก าหนด ดังแสดงในรูปที่ 4-2 
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รูปที่ 4-1 แสดงภาพ 3 มิติของชุดทดลอง 

 

 
รูปที่ 4-2 แสดงภาพ 2 มิติของชุดทดลองและอุปกรณ์การวัด 

 
4.2.1 ส่วนทางเข้าท่อลมผ้า 

ส่วนน้ีเป็นส่วนที่ท าหน้าที่ปรบัสภาพการไหลของอากาศให้เป็นไปตามเงื่อนไขของการทดลอง
ก่อนที่จะเข้าสู่ส่วนท่อลมผ้าทดสอบ โดยประกอบด้วย บานปรับลม, ชุดพัดลม, ท่อลดขนาด, ท่อตรง
และชุดจัดเรียงการไหล  
 

4.2.1.1 บานปรบัลม (Volume Damper) 

ท าหน้าที่ปรับอัตราการไหลของอากาศก่อนเข้าสู่ส่วนท่อลมทดสอบเพื่อให้แปรเปลี่ยนไปตาม
ปริมาณที่ต้องการในแต่ละการทดลอง โดยถูกติดตั้งที่บริเวณด้านดูดของพัดลม บานปรับลมที่ใช้ใน
งานวิจัยน้ี เป็นบานปรับลมแบบใบขนาน 2 ใบ และมีมิติของส่วนต่างๆ แสดงในรูปที่ 4-3  
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รูปที่ 4-3 แบบของบานปรบัลม 

 
4.2.1.2 พัดลม (FAN) 

พัดลมที่ใช้เป็นโมเดล FSA 315 CM CW 90  ซึ่งได้รับการสนับสนุนจากบริษัท ครูเกอร์ 
เวนทิเลช่ัน อินดัสทรีส์ (ไทยแลนด์) จ ากัด โดยเป็นพัดลมชนิดแรงเหว่ียงแบบใบพัดโค้งไปด้านหน้า 
(Forward Curve Centrifugal Fan) และใช้มอเตอร์จากฮิตาชิขนาด 0.37 kW ชนิด 3 เฟส แรงดัน 
380 โวลต์  

 

 
รูปที่ 4-4 พัดลม FSA 315 CM CW 90 

 
4.2.1.3 ท่อลดขนาด (Duct Reducer) 

เนื่องจากส่วนท่อลมผ้าทดสอบนั้นมีลักษณะเป็นท่อทรงกระบอก จึงต้องท าการเปลี่ยนหน้า
แปลนของส่วนทางเข้าท่อลมผ้าจากสี่เหลี่ยมผืนผ้าเป็นวงกลมด้วยท่อลดขนาด ซึ่งเช่ือมต่อมาจากพัด
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ลมด้านส่ง โดยท่อลดขนาดน้ีท าจากแผ่นเหล็กชุบสังกะสี ความหนา 1.2 มิลลิเมตร น ามาข้ึนรูปให้มี
ความยาว 800 มิลลิเมตร โดยหน้าตัดด้านขาเข้ามีขนาด 404 × 223 ตารางมิลลิเมตร และหน้าตัด
ด้านขาออกเป็นวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 254 มิลลิเมตร (10 นิ้ว) ดังรูปที่ 4-5 

 
รูปที่ 4-5 โครงสร้างของท่อลดขนาด 

 
4.2.1.4 ชุดจัดเรียงการไหล (Flow Straightener)  

ท าหน้าที่ปรับสภาพการไหลของอากาศจากท่อลดขนาดให้เป็นระเบียบและลดการหมุนวน
ของอากาศก่อนเข้าสู่ส่วนท่อลมผ้าทดสอบ การออกแบบขนาดและความยาวของชุดจัดเรียงการไหล
อ้างอิงจาก Reid F. Steams et al. (1951)[22]  โดยชุดจัดเรียงการไหลที่ออกแบบมานี้มีลักษณะ
คล้ายรังผึ้ง ภายในประกอบด้วยหลอดกาแฟขนาดเส้นผา่ศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ยาว 500 มิลลิเมตร 
จ านวน 25 หลอดอัดแน่นติดกัน 
 

4.2.1.5 ท่อตรง (Straight Duct) 

ท่อตรงมีหน้าตัดเป็นวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 254 มิลลิเมตร ติดตั้งต่อจากชุดจัดเรียง
การไหลและท าจากแผ่นเหล็กชุบสังกะสี ความหนา 1.2 มิลลิเมตร ยาว 700 มิลลิเมตร ท าหน้าที่ช่วย
ให้การไหลมีความเป็นระเบียบก่อนเข้าสู่ส่วนท่อลมผ้าทดสอบรวมทั้งลดอิทธิพลจากขาออกของชุด
จัดเรียงการไหล โดยท่อส่วนน้ีมีการเจาะรูเพื่อติดตั้งหัวต่อวัดความดัน (Pressure Tap) และท่อปิโตต์ 
(Pitot tube) เพื่อใช้ในการวัดค่าความดันสถิตและความดันรวมที่ได้ ณ ต าแหน่งที่ก าหนดไว้ 
 
4.2.2 ส่วนท่อลมผ้าทดสอบ 

เป็นส่วนที่ใช้ศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆของการไหลผ่านท่อลม โดยท าจากวัสดุไม่คงรูป ซึ่งใน
งานวิจัยน้ีใช้วัสดุผ้าที่สามารถกันลมซึมผ่านได้ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 254 มิลลิเมตร(10 
นิ้ว) และยาวสูงสุด 5.3 เมตร จากคู่มือของผู้ผลิตท่อลมผ้าให้ค าแนะน าการออกแบบไว้ดังนี้ ท่อลมผ้า
ตั้งแต่ช่วงทางเข้าต้องเว้นระยะไว้อย่างน้อย 4 ฟุต (1.2 m) ถึงจะเริ่มมีช่องเปิดช่องแรกได้ เพื่อให้ลม
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สามารถออกที่ช่องเปิดแรกได้ดี และจะต้องมีช่องเปดิสุดทา้ยก่อนถึงปลายท่อที่ระยะไม่น้อยกว่า 1 ฟุต
(30 cm) เพื่อให้สามารถสร้างความดันสถิตที่ปลายท่อได้ ซึ่งการเจาะช่องเปิดเพื่อท าการศึกษาน้ัน จะ
ท าการเจาะช่องเปิดจ านวน 3 รูปแบบ (ตารางที่ 4-1) ดังนี ้
 

ตารางที่  4-1 ท่อลมผ้าทดสอบ 

ท่อลมผ้า 
ขนาดท่อ  

[m (inch)] 
ความยาว  

[m] 
ขนาดช่องเปิด 
[m (inch)] 

จ านวน
ช่องเปิด 

d0/D 
[-] 

รูปแบบที่ 1 0.254 (10″) 5.30 0.0635 (2.5″) 10 0.791 
รูปแบบที่ 2 0.254 (10″) 5.30 0.0635 (2.5″) 20 1.118 
รูปแบบที่ 3 0.254 (10″) 5.30 0.0635 (2.5″) 40 1.581 

 

โดยที่ d0 คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่าคิดจากพื้นที่ช่องเปิดทั้งหมด [m] 
 

4.2.2.1 ท่อลมผ้ารปูแบบที่  1  

ท าการเจาะช่องเปิดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 นิ้ว(63.5 mm) จ านวน 10 ช่อง  

 
รูปที่ 4-6 ลักษณะของท่อลมผ้ารปูแบบที่ 1 

 
4.2.2.2 ท่อลมผ้ารปูแบบที่  2  

ท าการเจาะช่องเปิดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 นิ้ว(63.5 mm) จ านวน 20 ช่อง  
 
 
 
 

 

รูปที่ 4-7 ลักษณะของท่อลมผ้ารปูแบบที่ 2 
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4.2.2.3 ท่อลมผ้ารปูแบบที่  3 

ท าการเจาะช่องเปิดขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 2.5 นิ้ว(63. 5 mm) จ านวน 40 ช่อง โดยท ามุม
ที่ 4&8 o’clock มุมละ 20 ช่อง 

 
รูปที่ 4-8 ลักษณะของท่อลมผ้ารปูแบบที่ 3 

 
4.2.3 ส่วนทางออกท่อลมผ้า 

ส่วนทางออกท่อลมผ้ามีลักษณะเป็นท่อตรงทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 254 
มิลลิเมตร ยาว 300 มิลลิเมตร โดยด้านท้ายจะเป็นปลายปิด ท่อส่วนน้ีมีการเจาะช่องเพื่อติดตั้งหัวต่อ
วัดความดัน และท่อท่อปิโตต์ เพื่อใช้ในการวัดค่าความดันสถิตและความดันรวมที่ได้ ณ ต าแหน่งที่
ก าหนดไว้ 
 
4.2.4 การวัดค่าตัวแปรต่างๆ 

การวัดค่าในการทดลองนี้จะวัดค่าที่ต าแหน่งทางเข้าท่อลมผ้า ทางออกท่อลมผ้า ผิวของท่อ
ลมผ้า และต าแหน่งช่องเปิดต่างๆของท่อลมผ้า โดยใช้เครื่องมือวัดดังแสดงในภาคผนวก ช  

 
4.2.4.1 การวัดความดันสถิต 

การวัดความดันสถิต (Static Pressure) กระท าโดยติดตั้งหัวต่อวัดความดัน ณ ต าแหน่ง
ทางเข้าและทางออกของทอ่ลมผ้า โดยมีการติดตั้งทั้งต าแหน่งบน ล่าง ซ้ายและขวาของท่อลมผ้า หัวที่
ใช้วัดความดันจะเป็นหัวเข็มของหลอดฉีดยาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1.6 มิลลิเมตร และต่อ
สายความดันจากหัวต่อวัดความดัน เข้ากับมานอมิเตอร์ (Manometer) ค่าที่อ่านได้จากทั้ง 4 
ต าแหน่งจะน ามาเฉลี่ยเพื่อแสดงค่าความดันสถิตที่เกิด ณ หน้าตัดนั้น 
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4.2.4.2 การวัดความดันรวม 

 การวัดความดันรวม (Total Pressure) กระท าโดยติดตั้งหัวโพรบ (Probe) ที่มีขนาด
ประมาณ 1.6 มิลลิเมตร ณ ต าแหน่งหน้าตัดเดียวกับต าแหน่งที่วัดความดันสถิต และต่อสายความดัน
จากหัวต่อวัดความดันเข้ากับมานอมิเตอร์ค่าที่อ่านได้จะเป็นค่าความดันรวมที่เกิด ณ ต าแหน่งนั้น โดย
หัวโพรบจะต้องวางตัวในแนวขนานกับทิศทางการไหล ดังรูปที่ 4-9 

 
รูปที่ 4-9 การวัดความดันสถิตและความดันรวม[11]  

 
4.2.4.3 การวัดความเร็วการไหลผ่านช่องเปิด 

 ท าการ วัดความเ ร็ วการไหลผ่านช่อง เปิ ดแต่ล ะช่อง ด้วยเครื่ อง วัดความ เร็ วลม 
(Anemometer) โดยวัดในขณะที่การไหลของอากาศผ่านท่อลมผ้ามีสภาวะคงตัว ค่าที่อ่านได้จะ
พิจารณาว่าเป็นค่าความเร็วลมเฉลี่ย ณ ต าแหน่งช่องเปิดน้ันๆ 
 

4.2.4.4 การวัดความคงรูปของท่อลมผ้า 

ในงานวิจัยน้ีจะพิจารณาการไหลของอากาศผ่านท่อลมผา้ ในขณะที่ท่อลมผ้าคงรูป เพื่อมิให้มี
ผลกระทบต่อการไหลที่มาจากการเปลี่ยนรูปร่างของท่อลม อย่างไรก็ตาม การระบุว่าท่อลมผ้า ณ 
ขณะนั้นมีความคงรูปหรือไม่นั้นต้องมีเกณฑ์ที่ชัดเจน การมองด้วยสายตาเพียงอย่างเดียวไม่อาจ
น ามาใช้เป็นเกณฑ์ที่ตายตัวได้ เนื่องจากข้ึนกับความพึงพอใจของแต่ละบุคคล งานวิจัยนี้จึงได้ก าหนด
เกณฑ์ในการพิจารณาความคงรูปของท่อลมผ้าไว้ 3 เกณฑ์ ดังนี้ 

- ใช้สายตาพิจารณา: เป็นวิธีที่ง่ายที่สุดในการบอกคร่าวๆได้ว่าท่อลมผ้าขณะนั้นคงรูป ด้วย
การมองว่าท่อลมผ้าขณะนั้นไม่มีรอยย่นของผ้าอย่างเห็นได้ชัด และยังสามารถคงรูปได้ดี ไม่มีส่วนใด
หย่อนลงมาจนส่งผลกระทบต่อการไหล 

- ใช้เข็มขัดรัดเป็นเกณฑ์อ้างอิง: ขณะที่ส่งลมไปตามท่อลมผ้า หากน าเข็มขัดรัดขนาดเท่ากับ
ขนาดของท่อลมผ้า ไปไว้ ณ ต าแหน่งใดๆของท่อลมผ้า เมื่อท าการส่งลมไปตามท่อลมผ้า หากท่อลมมี

Ps Pt 
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การคงรูป ระยะห่างระหว่างผิวผ้ากับเข็มขัดรัดน้ันจะน้อยมาก แต่หากไม่คงรูปแสดงว่าระยะดังกล่าว
ห่างกัน 

- ใช้เกจวัดความเครียด (Strain Gauge): เป็นวิธีที่สามารถบอกความคงรูปได้เป็นตัวเลขด้วย
ค่าความเครียด หากท่อลมผ้าคงรูป ค่าความเครียดที่เครื่องอ่านได้จะต้องมีค่ามากกว่าค่าเริ่มต้นของ
ตัวเกจวัดความเครียดนั้น โดยการอ่านค่าความเครียดจะเริ่มอ่านเมื่อเห็นว่าท่อลมผ้านั้นคงรูปด้วย
สายตาและไม่มีระยะห่างระหว่างเข็มขัดรดักับผวิผ้า ค่าความเครียดที่อ่านได้เมื่อท่อลมผ้าเริ่มคงรูปนั้น
จะน ามาใช้เป็นเกณฑ์ข้ันต่ าส าหรับการวิเคราะห์ เพื่อน าไปสู่ความดันสถิตข้ันต่ าที่ท าให้ท่อลมผ้า
สามารถคงรูปได้  

การวัดกระท าได้โดยติดต้ังเกจวัดความเครียด ณ ต าแหน่งกึ่งกลางของท่อลมผ้า เพื่อให้เป็น
ตัวแทนของความเครียดเฉลี่ยที่เกิดข้ึน ณ การทดลองนั้น โดยติดตามแนวแกน และแนวตั้งฉาก เพื่อ
พิจารณาการยืดตัวของวัสดุที่เกิดข้ึนจากความเค้นในแนวเส้นรอบวง (Hoop Stress) และความเค้น
ตามยาว (Longitudinal Stress) สายสัญญาณจากตัวเกจวัดความเครียด จะน าไปต่อเข้ากับเครื่อง
บันทึก (Data logger) เพื่อท าการอ่านความเครียดจากการเปลี่ยนแปลงขนาดของเกจวัดความเครียด
ด้วยหลักการทางไฟฟ้า  

 
รูปที่ 4-10 เกจวัดความเครียด [20] 

 
4.2.5 การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 

การทดสอบแรงดึงเป็นการทดสอบพื้นฐานที่สุดอย่างหนึ่งที่ใช้ทดสอบหาสมบัติของวัสดุต่างๆ 
ในการทดสอบจะต้องทราบค่าพื้นที่หน้าตัดและความยาวเริ่มต้นของวัสดุที่ท าการทดสอบ โดยทดสอบ
กับผ้าที่เป็นวัสดุของท่อลม ผลการทดสอบจะถูกน าสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับ
ความเครียดของวัสดุ โดยค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นสามารถหาได้จากความชันของเส้นกราฟในช่วงของ
การเสียรูปแบบยืดหยุ่น การทดสอบแรงดึงในงานวิจัยนี้ ใช้วัสดุผ้าช้ินทดสอบขนาด  120x36x0.1 
mm ดังรูปที่ 4-11 และเครื่องที่ใช้ทดสอบแรงดึงเป็นเครื่องของบริษัทชิมัดสึ (SHIMADZU)  โมเดล 
AG-IS 100 kN โดยท าการหนีบผ้าทดสอบไว้ที่ต าแหน่งจับยึดของเครื่อง จากนั้นท าการเพิ่มแรงและ
วัดระยะยืดที่เพิ่มข้ึนของผ้า โดยเพิ่มแรงเข้าไปทีละน้อยและเรื่อยๆ จนกว่าผ้าเริ่มขาดออกจากกัน 
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รูปที่ 4-11 แสดงขนาดช้ินผ้าทดสอบ 

 

 
รูปที่ 4-12 เครื่องทดสอบแรงดงึ 

 
 
4.3 ผลลัพธ์การทดลองของการไหลผา่นท่อลมผา้ 

ค่าต่างๆ ที่ได้จากการทดสอบกับท่อลมผ้าทั้ง 21 กรณีถูกน ามาพล็อตเป็นกราฟเพื่อแสดงถึง
แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนของตัวแปรต่าง ๆ  โดยในหัวข้อนี้ได้ท าการเลือกกรณีการทดลองที่
ค่าความถ่ีพัดลม 60 เฮิรตซ์เท่ากันในแต่ละรูปแบบของช่องเปิดคือ กรณีที่ 1.4, 2.4 และ 3.1 มาเป็น
ตัวอย่างในการน าเสนอเพื่อให้เห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของความดันรวมลด ความดันสถิต และ
อัตราการไหลผ่านช่องเปิด เพื่อวิเคราะห์ถึงพฤติกรรมของตัวแปรเหล่านี้ในการไหลผ่านท่อลมผ้า 
รวมทั้งผลลัพธ์ของการทดสอบแรงดึงในรูปของกราฟความเค้นและความเครียดของวัสดุผ้าชนิดน้ี 
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4.3.1 ความดันรวมลดที่เกิดข้ึนในการไหลผ่านท่อลมผ้า 

 รูปที่ 4-13 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างความดันรวมลดต่อความเร็วการไหลเข้าท่อลมผ้าที่
เกิดข้ึน พบว่าแนวโน้มความดันรวมลดของท่อลมผ้าทั้ง 3 รูปแบบ จะเพิ่มมากข้ึนในลักษณะพหุนาม
ก าลังสอง เมื่อความเร็วการไหลมีค่ามากข้ึนหรือกล่าวได้ว่า เกิดความสูญเสียที่มากข้ึนนั่นเอง ซึ่ง
สอดคล้องกับสมการของการสูญเสีย(สมการ 3.10)  
 เมื่อพิจารณาความดันรวมลดที่ ค่าความเร็วการไหลค่าหนึ่ง พบว่าอัตราส่วนเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเทียบเท่าของช่องเปดิทั้งหมดต่อเส้นผา่นศูนย์กลางท่อลมผ้า (d0/D) จะส่งผลต่อค่าความดัน
รวมลดที่เกิดข้ึนด้วย โดยค่า d0/D ที่เพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ค่าความดันรวมลดเพิ่มสูงข้ึน ทั้งนี้เป็นผลมา
จากการมีพื้นที่ช่องเปิดที่เพิ่มข้ึนเปรียบเสมือนกับมีจ านวนช่องเปิดย่อยที่มากตาม ท าให้เกิดความ
ปั่นป่วนของการไหล ส่งผลให้ความสูญเสียอันเนื่องจากการไหลผ่านช่องเปิดแต่ละช่องมากกว่าท่อลม
ผ้าที่มีพื้นที่ช่องเปิดน้อย   
 

  
รูปที่ 4-13 ความดันรวมลดต่อความเร็วไหลเข้าทอ่ลมของการทดลองในท่อลมผ้ารปูแบบที่ 1 ถึง 3 

 
4.3.2 พฤติกรรมของความดันสถิตในการไหลผ่านท่อลมผ้า 

รูปที่ 4-14 เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความดันสถิตต่อสัดส่วนระยะทางตามแนวท่อใน
การทดลองที่ความถ่ีพัดลม 60 เฮิรตซ์ของท่อลมผ้าทั้ง 3 รูปแบบ พบว่าลักษณะของกราฟจะมี
แนวโน้มที่ลดลงระยะหนึ่งแล้วค่อยๆมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้นตามระยะห่างจากต้นทางของท่อ  

แนวโน้มความดันสถิตที่เพิ่มมากข้ึนนั้น เป็นผลมาจากการไหลผ่านช่องเปิดใดๆ ท าให้มวล
ของอากาศลดลง แต่เนื่องจากขนาดท่อลมผ้ายังคงเท่าเดิม ส่งผลให้ความดันจลน์ลดลงและเปลี่ยนไป
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อยู่ในรูปของความดันสถิตที่เพิ่มมากข้ึน เกิดการได้คืนของความดันสถิต (Static Pressure Regain) 
ตามสมการเบอร์นูลลี ท าให้ความดันสถิตมีค่าเพิ่มข้ึนและมากที่สุดที่ปลายท่อปิด ในขณะที่แนวโน้ม
ความดันสถิตที่ลดลงในช่วงแรกนั้นเป็นผลมาจากอัตราการไหลในท่อลดลงน้อย ท าให้การได้คืนของ
ความดันสถิตจากความดันจลน์ที่ลดลงมีค่าน้อยจนไม่เพียงพอที่จะชดเชยความดันสถิตที่สูญเสียไป 

นอกจากนี ้ค่าอัตราส่วน d0/D ที่ต่างกันในท่อลมผ้ายังท าให้ค่าความดันสถิตที่ได้ต่างกัน โดย
ค่า d0/D ต่ าจะให้ค่าความดันสถิตที่สูงกว่าเนื่องจากปริมาณมวลอากาศที่ออกไปน้อยกว่า ท าให้ใน
ระบบยังคงมีพลังงานในรูปความดันที่สูง  

 

  
รูปที่ 4-14 ความดันสถิตต่อสัดส่วนระยะทางทอ่ลมของการทดลอง 

ด้วยความถ่ีพัดลม 60 เฮิรตซ์ ในท่อลมผ้ารูปแบบที่ 1 ถึง 3  
 
4.3.3 พฤติกรรมของอัตราการไหลผ่านช่องเปิด 

รูปที่ 4-15 ถึง 4-17 ได้แสดงอัตราการไหลผ่านช่องเปิดต่อต าแหน่งช่องเปิดตามสัดส่วน
ระยะทางท่อลมของการทดลองด้วยความถ่ีพัดลม 60 เฮิรตซ์  ส าหรับกรณีที่ 1.4, 2.4 และ 3.1 
ตามล าดับพบว่าการกระจายตัวของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดที่เกิดข้ึนจากการทดลอง มีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึนเมื่อระยะช่องเปิดห่างจากต้นทางของท่อมาข้ึน โดยมีอัตราการไหลออกมากที่สุดที่ต าแหน่ง
ช่องเปิดสุดท้าย ซึ่งสอดคล้องกับพฤติกรรมการกระจายตัวของความดันสถิตที่เพิ่มข้ึน โดยความดัน
สถิตเฉลี่ย ณ ต าแหน่งช่องเปิดย่ิงมีค่าสูง จะท าให้อัตราการไหลผ่านช่องเปิดสูงตามไปด้วย ซึ่งเป็นไป
ตามสมการของช่องเปิดที่อัตราการไหลผ่านช่องเปิดจะแปรผันตรงกับรากที่สองของความดันสถิต
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นอกจากนี้ ส าหรับอัตราส่วน d0/D ที่ต่างกัน พบว่ามีผลต่อการกระจายตัวของอัตราการไหล
ผ่านช่องเปิด โดย d0/D ที่มากข้ึน จะท าให้ความสม่ าเสมอของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดลดลง 
เนื่องจากผลต่างของความดันสถิตในแต่ละต าแหน่งที่เพิ่มข้ึน 
 

  
รูปที่ 4-15 อัตราการไหลผ่านช่องเปิดต่อต าแหน่งช่องเปิดตามสัดส่วนระยะทางท่อลม 

ของการทดลองด้วยความถ่ีพัดลม 60 เฮิรตซ์ ในท่อลมผ้า กรณี 1.4 
 

  
รูปที่ 4-16 อัตราการไหลผ่านช่องเปิดต่อต าแหน่งช่องเปิดตามสัดส่วนระยะทางท่อลม 

ของการทดลองด้วยความถ่ีพัดลม 60 เฮิรตซ์ ในท่อลมผ้า กรณี 2.4 
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รูปที่ 4-17 อัตราการไหลผ่านช่องเปิดต่อต าแหน่งช่องเปิดตามสัดส่วนระยะทางท่อลม 

ของการทดลองด้วยความถ่ีพัดลม 60 เฮิรตซ์ ในท่อลมผ้า กรณี 3.1 
 
4.3.4 คุณสมบัติทางกลของวัสดุผ้าจากการทดสอบแรงดงึ 

การทดสอบแรงดึงกับเศษช้ินผ้า และวัดด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง จะได้กราฟความเค้นกับ
ความเครียดของวัสดุผ้าชนิดนี้ ดังรูปที่  4 -18 โดยวัสดุผ้าชนิดนี้มีค่ามอดูลัสของยัง (Young's 
modulus, E ) เท่ากับ 151.7 MPa ซึ่งหาได้จากความชันในช่วงความเป็นสภาพยืดหยุ่น (Elasticity) 
ของวัสดุ และเนื่องจากผ้าจัดว่าเป็นวัสดุเหนียว (ductile material) ท าให้ในบางกรณีไม่สามารถเห็น
จุดความเค้นครากของวัสดุได้อย่างชัดเจน จึงใช้ค่าความเค้นพิสูจน์หรือค่าความเค้นที่ 0.2% Offset 
Strain ในการพิจารณาหาความเค้นครากซึ่งได้ค่าความเค้นคราก 2.068 MPa  

เนื่องจากท่อลมผ้ามีลักษณะเป็นเสมือนภาชนะอัดความดัน ดังนั้น ค่าความเค้นครากนี้จะถูก
พิจารณาตามสมการ 3.33 ท าให้สามารถหาค่าความดันสถิตได้เท่ากับ 1943.4 พาสคาลเกจ ซึ่งจะเป็น
ความดันสถิตสูงสุดที่ท าให้วัสดุผ้าไม่เกิดการเสียรูปได้  
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รูปที่ 4-18 กราฟความเค้นต่อความเครียดของวัสดุผ้าที่ใช้ในงานวิจัย 

 
ผลการทดลองการไหลผ่านท่อลมผ้า ท าให้ได้ค่าความเครียดที่อ่านได้จากเกจวัดความเครียด 

(εtension) ในขณะที่ท่อลมผ้าเริ่มคงรูปมีค่าโดยเฉลี่ย 237.86 μm/m ซึ่งอยู่ในช่วงความเป็นสภาพ
ยืดหยุ่น จากกราฟความเค้นต่อความเครียดของวัสดุ และเมื่อพิจารณากฎของฮุก (E=σ/ε) จะได้ค่า
ความเค้นเท่ากับ 0.0367 MPa และหากพิจารณาในลักษณะของภาชนะความดัน ตามสมการ 3.33 
จะได้ค่าความดันสถิตเท่ากับ 28.89 Pa ซึ่งค่าความดันสถิตน้ีจะเป็นค่าความดันสถิตข้ันต่ าที่ต้องให้แก่
ท่อลมผ้า เพื่อให้ท่อลมผ้าน้ันสามารถคงรูปได้อย่างเหมาะสม (รูปที่ 4-19)  

 

 
รูปที่ 4-19 ลักษณะของท่อลมผ้าที่คงรูปเหมาะสม(ซ้าย) และไม่เหมาะสม(ขวา) 
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4.4 การวิเคราะห์ผลการทดลองในรูปของตัวแปรไร้มิติ 

ผลการทดลองทีไ่ด้เมื่อถูกน าวิเคราะห์ในรูปของตัวแปรไร้มิติจะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ฟังก์ช่ันความเสียดทาน  (   

 

 
 
  

 
)ส าหรับท่อลมผ้าต่อตัวเลขเรย์โนลด์ขาเข้าที่อัตราส่วน d0/D 

ต่างๆกัน ดังรูปที่  4-20 โดยตัวเลขเรย์โนลด์ขาเข้าเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าฟังก์ช่ันความเสียดทาน 
 (   

 

 
 
  

 
) ลดลง และเมื่อพิจารณาฟังก์ช่ัน (   

 

 
 
  

 
) ที่ตัวเลขเรย์โนลด์ขาเข้าคงที่ใดๆ พบว่า

อัตราส่วน d0/D ที่เพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่า  (   
 

 
 
  

 
) มีสูงข้ึน ดังนั้น จึงสรุปได้ว่าอัตราส่วน d0/D หรือ

ช่องเปิดที่เกิดข้ึนในท่อลมผ้ามีอิทธิพลต่อความเสียดทานที่เกิดข้ึนในท่อและค่าอัตราส่วน d0/D ที่มาก
ข้ึนจะเปรียบเสมือนกับการท าให้ท่อลมผ้านั้นมีความขรุขระเพิ่มมากข้ึน แต่เป็นความขรุขระที่จงใจ
สร้างขึ้นมาเพื่อใช้ในการส่งลม  
 

  
รูปที่ 4-20 ฟังก์ช่ันความเสียดทานส าหรับท่อลมผ้าต่อตัวเลขเรย์โนลด์ขาเข้า 

ของการทดลองในท่อลมผ้ารปูแบบที่ 1 ถึง 3 เมื่อ e/D=0.000433 
 

เมื่อพิจารณาค่าฟังก์ช่ันความเสียดทานของ Miller[13] (สมการ 3.11) กับผลการทดลอง d0/D 
ทั้ง 3 รูปแบบ ต่อตัวเลขเรย์โนลด์ขาเข้าใดๆ ดังรูป 4-21 จะเห็นว่ากราฟแต่ละรูปแบบมีแนวโน้ม
เดียวกับ Miller[13] แต่มีความแตกต่างกันในเรื่องของขนาด โดยค่าฟังก์ช่ันความเสียดทานที่ได้จากท่อ
ลมผ้าที่มีการเจาะช่องเปิดจะมีค่าน้อยกว่ากรณีท่อลมผ้าที่ไม่มีการเจาะรู ทั้งนี้เพราะว่าอิทธิพลของ
การไหลแบบปั่นป่วนที่เกิดข้ึนในท่อลมผ้าที่มีการเจาะช่องเปิดลดลงจากความเร็วลมในท่อที่ลดลง
ตลอดเวลา ดังนั้น ถึงแม้ว่าค่า d0/D จะเปรียบเสมือนค่าความขรุขระที่เพิ่มข้ึน ซึ่งควรจะให้ค่าฟังก์ช่ัน
ความเสียดทานที่สูงกว่า แต่ค่า d0/D กลับท าให้อิทธิพลของการไหลแบบปั่นป่วนในท่อลดลง  
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รูปที่ 4-21 กราฟแสดงฟงัก์ช่ันความเสียดทานต่อตัวเลขเรย์โนลด์ขาเข้า เมื่อ e/D=0.000433 

 
4.5 การพัฒนาฟังก์ชั่นความเสียดทานส าหรับท่อลมผา้ 

จากแนวโน้มของกราฟฟังก์ช่ันความเสียดทานที่คล้ายกัน ดังนั้น การพัฒนาฟังก์ช่ันความ
เสียดทานส าหรับท่อลมผ้าสามารถใช้สมการของ Miller ที่มีพื้นฐานจาก Moody chart มาเป็น
สมการตั้งต้นในการพัฒนาได้  ทั้งนี้ในการสร้างสมการส าหรับฟังก์ช่ันความเสียดทานจะพิจารณา
ข้อมูลการทดลองด้วยวิธีการถดถอยแบบหลายเชิงกับข้อมูลไม่เชิงเส้น (nonlinear multiple 
regression) เพื่อให้ไดฟังก์ช่ันที่เป็นตัวแทนของข้อมูลทั้งหมดจากการทดลอง แล้วท าการเฉลี่ยค่า
ความคลาดเคลื่อนให้เหลือน้อยที่สุด โดยรายละเอียดการค านวณได้แสดงไว้ในภาคผนวก ก  

สมการ 4.1 แสดงสมการของฟังกช่ั์นความเสียดทานทีไ่ด้ ซึ่งค่าสัมประสิทธ์ิแสดงการตัดสินใจ 
(R-Squared) เท่ากับ 0.916 ที่มีความแม่นย าในระดับหนึ่ง โดยสมการ 4.1 นี้จะน าไปใช้พัฒนา
ร่วมกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ต่อไป  
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       (4.1) 

 
รูป 4-22 แสดงผลลัพธ์ของค่า  (   

 

 
 
  

 
) ที่ได้จากสมการ 4.1 เทียบกับผลการทดลองที่

เกิดข้ึน ซึ่งมีแนวโน้มสอดคล้องกัน และมีความผิดพลาดโดยเฉลี่ยประมาณ 3.3%  
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รูปที่ 4-22 เปรียบเทียบผลลัพธ์ของฟังก์ช่ัน g(Re,e/D,d0/D) 

จากการทดลองกบัสมการ 4.1 เมือ่ e/D=0.000433 
 
4.6 ขีดจ ากัดการใช้งานของค่าฟังก์ชั่นความเสยีดทานส าหรับท่อลมผ้า 

จากผลการทดลองที่พบว่า เมื่อค่า d0/D เพิ่มข้ึน ค่าฟังก์ช่ันความเสียดทานจะเพิ่มข้ึนด้วยนั้น 
ในความเป็นจริงแล้ว การเพิ่มค่า d0/D จะถูกจ ากัดจากขนาดพื้นที่ผิวของท่อลมผ้าซึ่งข้ึนกับขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางและความยาวในส่วนที่มีการเจาะช่องเปิดของท่อลมผ้า ท าให้ค่า d0/D ไม่สามารถที่จะ
เพิ่มค่าข้ึนได้อย่างอิสระ ดังนั้น สมการ 4.1 ที่พัฒนาข้ึนมาจึงมีขีดจ ากัดในการใช้งานของค่า d0/D ที่
จะแทนลงในสมการ  

จากการที่ค่าฟังก์ช่ันความเสียดทานของท่อลมผ้าที่มีการเจาะช่องเปิดจะน้อยกว่าค่าฟังก์ช่ัน
ความเสียดทานของท่อลมผ้าที่ไม่มีการเจาะช่องเปิดที่ค่าตัวเลขเรย์โนลด์ขาเข้าเดียวกัน ดังรูป 4-21 
ดังนั้นในการก าหนดขีดจ ากัดของค่า d0/D ในสมการ 4.1 จึงใช้ค่าฟังก์ช่ันความเสียดทานสูงสุดในกรณี
ที่ท่อลมนั้นไม่มีการเจาะช่องเปิดมาเป็นตัวก าหนด ซึ่งพบว่าค่า d0/D สูงสุดจะไม่เกิน 3.4 ดังแสดงใน
รูป 4-23   
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รูปที่ 4-23 ความเสียดทาน g(Re,e/D,d0/D) ต่อตัวเลขเรย์โนลด์ขาเข้าท่อลมผ้า เมื่อ e/D 
=0.000433 ที่ค่า  d0/D ต่าง ๆ โดยค่า d0/D สูงสุด = 3.4 
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Friction Factor of Moody Chart 



บทที่ 5 
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขและโปรแกรมจ าลองการไหล 

5.1 ระเบียบวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD) 

การอธิบายปรากฏการณ์การไหลในระบบทางวิศวกรรมสามารถกระท าผ่านการวิเคราะห์ทาง
กฎฟิสิกส์ของสมการหลัก 3 สมการคือ กฎการอนุรักษ์มวล (conservation of mass), กฎการ
อนุรักษ์โมเมนตัม (conservation of momentum) และกฎการอนุรักษ์พลังงาน (conservation of 
energy) ซึ่งแสดงอยู่ในรูปของสมการนาเวียร์-สโตกส์ (Navier–Stokes equations)  
 

 (
  ⃑⃑ 

  
  ⃑    ⃑ )          ⃑           (5.1) 

 
โดยที่   คือ ความหนาแน่นของของไหล [kg/m3] 
   คือ ความเร็ว [m/s] 
   คือ เวลา [s] 
   คือ ความดัน [Pa] 
   คือ ความหนืดของของไหล [kg/m.s] 
   คือ ค่าความเร่งเนือ่งจากแรงโน้มถ่วงของโลก [m/s2] 

 
การหาผลเฉลยแมน่ตรง (exact solution) ของการไหลนั้นกระท าได้ยากหรืออาจไม่สามารถ

หาผลเฉลยได้ ท าให้เกิดการพัฒนาวิธีการหาค าตอบโดยประมาณข้ึน (approximate solution) ซึ่ง
การแก้ปัญหาระบบสมการดังกล่าวจะกระท าโดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (numerical method) มา
ช่วยในการค านวณ และเรียกการแก้ปัญหาสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยโดยการปรับระบบสมการให้เป็น
ระบบสมการทางพีชคณิตของการไหล ว่า ‘ระ เบียบ วิ ธีพลศาสตร์ของไหล เ ชิงค านวณ 
(computational fluid dynamics, CFD)’[23-27]    

 
รูปที่ 5-1 ปริมาตรควบคุมขนาดเลก็ [11] 
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การวิเคราะห์การไหลเพื่อให้ทราบการกระจายตัวของตัวแปรต่างๆในปริมาตรควบคุมที่
พิจารณาน้ัน มักจะใช้ข้อมูลที่ขอบของปรมิาตรควบคุมมาประกอบการพจิารณา เนื่องจากเป็นปริมาณ
ที่สามารถทราบค่าได้โดยง่าย และการแก้ปัญหาโดยใช้ปริมาตรควบคุมขนาดเล็กมากๆ(infinitesimal 
control volume) มาวิเคราะห์กับปัญหาการไหล จะท าให้ทราบถึงสนามการไหลภายในระบบ 

ในการแก้ปัญหาด้วยการใช้ CFD ในส่วนของการไหลแบบปั่นป่วน จะต้องใช้แบบจ าลองของ
ความปั่นป่วน (turbulent model) มาช่วยในการค านวณและพิจารณาในระบบการไหล โดยเทคนิค
การแก้สมการทางพลศาสตร์ของไหลส าหรับระบบที่มีการไหลแบบปั่นป่วนจะแบ่งออกได้เป็น 4 
เทคนิค ดังนี้ 

 
- Direct Numerical Simulation (DNS) 

 เป็นการแก้ชุดสมการนาเวียร์-สโตกส์ โดยตรงด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขโดยไม่ใช้แบบจ าลอง
ความปั่นป่วนมาพิจารณา ท าให้ต้องใช้ขนาดเอลิเมนต์ของของไหลขนาดเล็กๆจ านวนมากมาย เพื่อให้
สอดคล้องกับรูปแบบการไหลของกระแสหมนุวนที่เกิดข้ึนในทุกๆขนาด ซึ่งจะเป็นวิธีการที่กินเวลาและ
สิ้นเปลืองทรัพยากรของคอมพิวเตอร์อย่างมาก 
 

- Large Eddy Simulation (LES) 
 เป็นการแก้ไขและปรับปรงุการจ าลองแบบ DNS ให้สะดวกและรวดเร็วมากข้ึน โดยจะท าการ
ค านวณสมการนาเวียร์-สโตกส์เฉพาะจดุที่มกีารไหลแบบกระแสหมุนวนที่มขีนาดใหญ่ และในส่วนของ
กระแสหมุนวนขนาดเล็กจะท าการค านวณด้วยการจ าลองจากแบบจ าลองความปั่นป่วน  
 

- Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) 
 เป็นการค านวณด้วยการปรับปรุงรูปแบบสมการนาเวียร์สโตกส์ โดยใช้แบบจ าลองความ
ปั่นป่วนทั้งหมด และการแยกตัวแปรของการไหลให้เป็น 2 เทอมคือ ส่วนค่าเฉลี่ย และส่วนค่าความ
ปั่นป่วนที่เกิดข้ึน ดังสมการ 
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รูปที่ 5-2 ส่วนประกอบของความเร็วในการไหลแบบปั่นป่วน[10] 

 
 (   )   ̅( )   ́(   )      (5.2) 

 
โดยที่  ̅ คือ ความเร็วเฉลี่ยของของไหล [m/s] 
  ́ คือ ค่าความปั่นป่วนของความเร็วเฉลี่ย [m/s] 
   คือ ความเร็วของของไหล [m/s] 

 
ในการค านวณระบบที่มีการไหลแบบปั่นป่วนจะใช้แบบจ าลองความปั่นป่วน เช่น model ซึ่ง

ประกอบไปด้วย transport equation 2 สมการ โดยจะต้องหาค าตอบของสมการดังกล่าวไปพร้อมๆ 
กับการแก้สมการอนุรักษ์มวลและสมการอนุรักษ์โมเมนตัม 
 

- Detached Eddy Simulation (DES) 
เป็นการค านวณด้วยการพิจารณาเทคนิค RANS และ LES เข้าด้วยกัน โดยขณะที่เกิดช่วง

ขนาดความปั่นป่วนน้อยจะใช้เทคนิค RANS ในการหาค าตอบ และเมื่อขนาดของความปั่นป่วนสูง ข้ึน
จะใช้เทคนิค LES ในการค านวณ ซึ่งเทคนิคนีจ้ะช่วยย่นระยะเวลาในการค านวณลง 
 
5.2 Turbulent Models : Standard k-epsilon 

สิ่งส าคัญของการค านวณการไหลแบบปั่นปว่นที่มีผลต่อความถูกต้องของผลลพัธ์นั้น จะข้ึนอยู่
กับชนิดของแบบจ าลองความปั่นปว่น (Turbulence Models) ซึ่งในปัจจุบันมีแบบจ าลองหลากหลาย
แบบ เช่น Spalart-Allmaras model, k–ε model, k–ω model และ Reynolds Stress Model 
เป็นต้น ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะเลือกใช้แบบจ าลองความปั่นป่วนคือ k–ε model เนื่องจากแบบจ าลองนี้
จะใช้ได้ดีกับการไหลภายใน (internal flow) และการไหลที่มีผลต่างความดันต่ า (small pressure 
gradient) รวมทั้งยังให้ค่าความถูกต้องในการค านวณเป็นที่น่าพอใจและใช้เวลาในการค านวณไม่มาก
เกินไป 
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สมการการเคลื่อนที่ของการไหลแบบปั่นป่วนจะประกอบด้วยสมการอนุรักษ์มวลและสมการ
อนุรักษ์โมเมนตัม  โดยสนใจค่าเฉลี่ยของการไหลแบบปั่นป่วน ซึ่งใช้วิธีการเฉลี่ยของเรย์โนลด์ 
(Reynolds Averaging) เพื่อแปลงสมการการเคลื่อนที่ข้างต้นของการไหลแบบปั่นป่วน ให้อยู่ใน
ลักษณะรูปของค่าเฉลี่ย โดยมีสมมุติฐานของงานวิจัยว่า เป็นการไหลคงตัว, เป็นการไหลที่อัดตัวไม่ได้ 
และไม่มีการถ่ายเทความร้อนเกิดข้ึน ท าให้สามารถน าสมการมาเขียนในรูปของเทนเซอร์เป็น  
 

สมการอนุรักษ์มวล 
 

   
(   )               (5.3) 

 
สมการอนุรักษ์โมเมนตัม 

 

   
(     )   

  

   
 

 

   
(  

   

   
 

   

   
 )  

 

   
(    ́   ́

̅̅ ̅̅ ̅)         (5.4) 

 
การใช้วิธีการเฉลี่ยของค่าเรย์โนลด์จะมีพจน์พิเศษที่แตกต่างจากการไหลแบบราบเรียบเพิ่ม

ข้ึนมา คือ ความเค้นเรย์โนลด์ (Reynolds Stresses,   ́   ́
̅̅ ̅̅ ̅ )  และจากสมมุติฐานของ Boussinesq 

พบว่ารูปแบบของความสัมพันธ์ของความเค้นเรย์โนลด์จะเป็นแปรผันเชิงเส้นกับค่าอัตราการ
เปลี่ยนแปลงความเครียดดังสมการ 5.5 
 

    ́   ́
̅̅ ̅̅ ̅     

   

   
 

   

   
  

 

 
        

   

   
           (5.5) 

 
โดยที่    คือ ค่าความหนืดของความปั่นป่วน [kg/m.s] 

 
ค่าความหนืดของความปั่นป่วน (eddy viscosity) เป็นความสัมพันธ์ของค่าพลังงานจลน์ของ

ความปั่นป่วน (k) และอัตราการลดลงของค่าพลังงานจลน์ของความปั่นป่วน (ε ) ดังนี้  
 

      
  

 
             (5.6) 

 
การพิจารณาถึง แบบจ าลองความปั่นป่วนชนิด Standard k–ε ท ำให้สำมำรถเขียนสมกำร

ของค่าพลังงานจลน์ของความปั่นป่วน และอัตราการลดลงของค่าพลังงานจลน์ของความปั่นป่วนได้ดัง
สมการ 5.7 และ 5.8 ตามล าดับ 
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         (5.8) 

 

โดยที่        ́   ́
̅̅ ̅̅ ̅ (

   

   
)      ,         (

  

    

  

   
)          

   
ในงานวิจัยนี้จะใช้ค่าคงที่ของการไหลแบบปั่นป่วนชนิด Standard k–ε  จำกค่ำคงท่ีใน

โมเดลของ Launder-Sharma (1974)[28] เนื่องจากเป็นโมเดลที่ให้ผลลัพธ์ความถูกต้องของการ
กระจายตัวของ พลังงานจลน์ของความปั่นป่วน (ε) และความเค้นเรย์โนลด์ บริเวณต าแหน่งใกล้ช้ัน
ขอบเขตของผิวท่อ (near wall boundary) ได้แม่นย ากว่าโมเดลอื่นๆ รวมทั้งยังเป็นโมเดลที่ท าความ
เข้าใจได้ง่ายและใช้กันอย่างแพร่หลาย ซึ่งมีผลลัพธ์ที่ดีในระดับหนึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
ดังนี ้
  

                                                      

 
                                                                        

 
5.3 โปรแกรมจ าลองการไหล 

โปรแกรมจ าลองการไหลเป็นวิธีหนึ่งที่ใช้ในการตรวจสอบผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลอง  โดย
งานวิจัยน้ีจะอาศัยโปรแกรมจ าลองการไหลส าเร็จรูป Ansys Fluent V.14 ซึ่งการใช้งานนั้นต้องมีการ
ตั้งค่าส่วนต่างๆของโปรแกรมให้ตรงกับเงื่อนไขการทดลอง โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 
 
5.3.1 โครงสร้าง (Geometry)  

 ระบบจ าลองการไหลในโปรแกรมนั้นสามารถสร้างได้ทั้ง 2 มิติ และ 3 มิติ ซึ่งการใช้
โครงสร้าง 2 มิติมาตรวจสอบผลลัพธ์นั้น จะเป็นลักษณะแบบแผ่น (Plate) แต่ผลลัพธ์อาจมีความ
ผิดพลาดมากกว่า จึงใช้โครงสร้าง 3 มิติ ที่มีความซับซ้อนกว่ามาก ในการจ าลองการไหลให้มีความ
ถูกต้องและใกล้เคียงกับการไหลผ่านท่อลมผ้ามากที่สุด  
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  โครงสร้างของท่อลมผ้าจะมีลักษณะเป็นทรงกระบอก 3 มิติ ดังรูปที่ 5-3 ที่มีจ านวนช่องเปิด
ตามรูปแบบของท่อลมผ้า โดยก าหนดให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (D), ขนาดช่องเปิด (d), จ านวน
ช่องเปิด (N), และระยะห่างระหว่างช่องเปิด (Lh) ซึ่งมีค่าแตกต่างกันไปในแต่ละการทดลอง  
 

 
รูปที่ 5-3 แสดงโครงสร้าง 3 มิติ 

 
5.3.2 การแบ่งเมช (Meshing) 

 ในการเริ่มต้นแบ่งเมชจะก าหนดช่ือบริเวณต่างๆของโครงสร้าง ประกอบไปด้วย ขาเข้า
(inlet), ขาออก(outlet), ผนังท่อ (wall) และช่องเปิด(holes) ดังแสดงในรูปที่ 5-4 

ลักษณะของเมชเป็นแบบ Tetrahedron mesh โดยการก าหนดขนาดของเมชจะพิจารณา
จากขนาดสเกลของการไหลแบบปั่นป่วน (Turbulence Length Scale, Lturb,s) ซึ่งในการไหลในท่อ
แบบพัฒนาเต็มที่ ขนาดของสเกลการไหลแบบปั่นป่วน สามารถประมาณได้จากเส้นผ่านศูนย์กลางไฮ
ดรอลิค (hydraulic diameter, Dh) ดังสมการ 

 
                      (5.9) 
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รูปที่ 5-4 แสดงบรเิวณต่างๆของระบบ 

 

 
รูปที่ 5-5 ลักษณะของเมช 

 
5.3.3 การตั้งค่าโปรแกรม 

การตั้งค่าโปรแกรมจ าลองการไหลนั้น จะต้องท าการก าหนดส่วนต่างๆ ให้ใกล้เคียงกับสภาวะ
ของการทดลองมากที่สุด เพื่อให้ผลการจ าลองการไหลนั้น สามารถน าไปตรวจสอบและเปรียบเทียบ
กับผลการทดลองได้ ซึ่งประกอบด้วย 7 หัวข้อการตั้งค่า 
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5.3.3.1 หัวข้อ General  

เป็นการไหลผ่านท่อทรงกระบอกที่มีช่องเปิด ในลักษณะ 3 มิติ ณ สภาวะคงตัว (Steady 
State) และมีความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลกในทิศทาง –Y  

 
รูปที่ 5-6 แสดงการตัง้ค่าโปรแกรมในหัวข้อทั่วไป (General) 

 
5.3.3.2 หัวข้อ Model  

เมื่อไม่คิดผลของการถ่ายเทความร้อน จึงละเลยการพิจารณาสมการพลังงาน และการไหลใน
ท่อลมผ้าเป็นแบบปั่นป่วนที่มีความหนืด ซึ่งจะเลือกใช้แบบจ าลองชนิด Standard k–ε  โดยใช้ค่ำคง
จำกโมเดลของ Launder-Sharma (1974) [28] 
 

 
รูปที่ 5-7 แสดงการตัง้ค่าโปรแกรมในหัวข้อแบบจ าลอง (Model) 
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5.3.3.3 หัวข้อ Material 

ของไหลที่ไหลภายในท่อลมคืออากาศ (Air) ซึ่งคุณสมบัติของอากาศจะอ้างอิงจากการทดลอง 
ณ ความหนาแน่น 1.14 kg/m3 และความหนืด 1.86x10-5 kg/m-s และวัสดุที่ใช้ท าท่อลมเป็นวัสดุผ้า 

  

 
รูปที่ 5-8 แสดงการตัง้ค่าโปรแกรมในหัวข้อวัสดุ (Materials) 

 
5.3.3.4 หัวข้อ Boundary Condition 

ในส่วนน้ีจะท าการก าหนดเงื่อนไขขอบเขตของบริเวณต่างๆ ที่ได้ก าหนดไว้ขณะแบ่งเมช โดย
แบ่งเป็น 3 ส่วน ดังนี้ 
 เงื่อนไข Inlet Velocity จะมีค่าความเร็วขาเข้าในแนวแกนและเนื่องจากเปน็การไหลปัน่ป่วน
และมีความหนืด ท าให้ต้องพิจารณาค่าระดับความเข้มข้นของความปั่นป่วน (Turbulent Intensity) 
ซึ่งค านวณได้จากสมการ 

            (  )            (5.10) 
 

 
รูปที่ 5-9 แสดงการตัง้ค่าในส่วนความเร็วขาเข้า (Inlet Velocity) 
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เงื่อนไข Wall และ Wall-end พิจารณาในส่วนของผิวท่อและปลายท่อปิดว่าเป็นวัสดุท่อลม
ผ้า  จึงก าหนดค่าความขรุขระของวัสดุ (Roughness Height) เท่ากับ 0.00011 เมตร ซึ่งอ้างอิงจาก
ผู้ผลิตท่อลมผ้า (DUCTSOX)[29]  

 

 
รูปที่ 5-10 แสดงการตั้งค่าโปรแกรมในส่วนของ Wall และ Wall end 

 
เงื่อนไข pressure-outlet ซึ่งเป็นการตั้งค่าส่วนของช่องเปิด (holes) เนื่องจากเป็นบริเวณที่

จะสัมผัสกับบรรยากาศโดยตรง ซึ่งมีความดันเกจเป็นศูนย์ และสามารถค านวณค่าระดับความเข้มข้น
ของความปั่นป่วน ได้จากสมการ 5.10 

 

 
รูปที่ 5-11 แสดงการตั้งค่าโปรแกรมในส่วนของ Pressure outlet 

 



 63 

5.3.3.5 หัวข้อ Solution Initialization 

การตั้งค่าเริ่มต้นการค านวณนั้นจะก าหนดให้เริ่มการค านวณจากบริเวณต าแหน่งขาเข้า และ 
สามารถค านวณค่า Turbulent Kinetics Energy และ Turbulent Dissipation Rate ตามสมการ 

Turbulent Kinetics Energy          
 

 
(      )     (5.11) 

Turbulent Dissipation Rate             
       

       
   (5.12) 

 

 
รูปที่ 5-12 แสดงการตั้งค่าค่าเริ่มต้นการค านวณ (Solution Initialization) 

 
5.3.3.6 หัวข้อ Run Calculation 

 การด าเนินการค านวณนั้นจะก าหนดจ านวนรอบของการค านวณ (Number of iterations) 
ไว้ที่ 1000 รอบ และรายงานผลทุกๆการค านวณ 1 รอบ ซึ่งจ านวนรอบของการค านวณจะมีการ
ปรับเปลี่ยนตามความเหมาะสมเพื่อให้เกิดการลู่เข้าของค าตอบ 

 
รูปที่ 5-13 แสดงการตั้งค่าการด าเนินการค านวณ (Run Calculation) 
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5.4 ผลลัพธข์องการจ าลองการไหลผ่านท่อลมผา้ 

 จ าลองการไหลผ่านโปรแกรม Ansys Fluent v.14 ด้วยลักษณะทางกายภาพและเงื่อนไขขา
เข้าท่อลมผ้าเช่นเดียวกับการทดลอง จะได้ผลลัพธ์การกระจายตัวของตัวแปรต่างๆ ในรูปของ
เส้นระดับดังภาคผนวก ง โดยน าค่าเฉลี่ยที่เกิดข้ึน ณ ต าแหน่งต่างๆ ไปเปรียบเทียบและตรวจสอบ
แนวโน้มของผลลัพธ์ที่ได้จากผลการทดลอง 
 
5.4.1 ลักษณะของเส้นระดับทีเ่กิดข้ึนในการไหลผ่านท่อลมผา้ 

 ตัวอย่างเส้นระดับที่ได้เกิดในการไหลผ่านท่อลมผ้า กรณีที่  1.4 จะแสดงให้เห็นว่า การ
กระจายตัวของความเร็วการไหลในท่อจะมีลักษณะของสีจากสีเขียวไปเป็นสีน้ าเงิน ซึ่งหมายถึงการ
ลดลงของความเร็วการไหลในท่อทีเ่กดิข้ึน ซึ่งสาเหตุมาจากอัตราการไหลผ่านช่องเปิดในแต่ละช่อง ท า
ให้แนวโน้มของความเร็วการไหลในท่อนั้นมีค่าลดลง ดังรูปที่ 5-14  

รูปที่ 5-15 แสดงถึงความดันสถิตในท่อลมผ้า กรณีที่ 1.4 จะเห็นถึงแนวโน้มการกระจายตัว
ของความดันสถิตในท่อจากสีส้มไปเป็นสีแดงที่ปลายท่อ ซึ่งหมายถึงการเพิ่มข้ึนของความดันสถิต
นั่นเอง เนื่องจากอัตราการไหลในท่อลดลงแต่ขนาดท่อลมผ้ายังคงเท่าเดิม และเกิดการได้คืนของความ
ดันสถิตข้ึนด้วยหลักการของสมการเบอร์นูลลี 

ในท่อลมผ้ากรณีอื่นๆนั้น จะมีลักษณะของพฤติกรรมทางกายภาพคล้ายๆกัน แต่แตกต่างกัน
ที่ขนาดของพารามิเตอร์ทางกายภาพที่เกิดข้ึน อันเนื่องจากค่าความเร็วการไหลขาเข้าที่แตกต่างกัน  

 

 
รูปที่ 5-14 เวกเตอรเ์ส้นระดับของความเร็วการไหลในการไหลผ่านท่อลมผ้า กรณีที่ 1.4 

 

 
รูปที่ 5-15 เวกเตอรเ์ส้นระดับของความดันสถิตในการไหลผา่นท่อลมผ้า กรณีที่ 1.4 
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5.4.2 เปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้กับการทดลอง 

 การเปรียบเทียบผลของการใช้โปรแกรมจ าลองการไหลกับการทดลองนั้น จะแสดงในรูปของ
กราฟ โดยเมื่อพิจารณาตัวอย่างท่อลมผ้ารูปแบบที่ 1 ดังรูปที่ 5-16 พบว่าแนวโน้มของความดันลด
รวมที่ได้จากการการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหลจะมีลักษณะคล้ายกัน โดยมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน
เมื่อความเร็วการไหลเข้าท่อลมมาก  
 

 
รูปที่ 5-16 การเปรียบเทียบผลลพัธ์ความดันลดรวมต่อความเร็วไหลเข้าทอ่ลม 

จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้ารปูแบบที่ 1 
 

รูปที่ 5-17 แสดงถึงอัตราส่วนความดันสถิตที่เกิดข้ึน ซึ่งมีแนวโน้มในลักษณะเพิ่มข้ึนและมีค่า
สูงที่สุดที่ปลายท่อเช่นเดียวกันกับการทดลอง  

การกระจายตัวของความดันสถิตน้ีจะสง่ผลต่อไปยังการกระจายตัวของอัตราการไหลผ่านช่อง
เปิด ดังรูปที่ 5-18 ที่แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มการกระจายตัวเช่นเดียวกันกับผลการทดลอง  
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รูปที่ 5-17 การเปรียบเทียบผลลพัธ์ของอัตราส่วนความดันสถิตต่อสัดส่วนระยะทางท่อลม 

จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่1.4 
 

 
รูปที่ 5-18 การเปรียบเทียบผลลพัธ์ของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดต่อต าแหน่งช่องเปิดตามสัดส่วน

ระยะทางท่อลม จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่1.4 
 

รูปที่ 5-19 แสดงถึงความเสียดทานส าหรับท่อลมผ้าที่เกิดดังตัวอย่างในท่อลมผ้ารูปแบบที่ 1 
ซึ่งให้แนวโน้มของค่าความเสียดทานที่คล้ายกัน  
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รูปที่ 5-19 การเปรียบเทียบผลลพัธ์ฟังก์ช่ันความเสียดทานส าหรับท่อลมผ้าต่อตัวเลขเรย์โนลด์ขาเข้า 

จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้ารปูแบบที่ 1 เมื่อ e/D=0.000433 
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บทที่ 6 
การพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับระบบท่อลมผ้า 

การไหลผ่านระบบท่อลมปกติจะประกอบด้วยการไหลผ่านท่อตรง (Straight Duct) การไหล
ผ่านช่วงข้อต่อ (Fitting) และช่องเปิดซึ่งจะวางห่างกันเป็นระยะที่แน่นอนรวมทั้งการไหลจะผ่านหัว
จ่ายลมท าให้สามารถบงัคับทศิทางการไหลได้ แต่ในการไหลผ่านระบบท่อลมผ้าน้ัน ช่องเปิด (Outlet) 
จะถูกวางต าแหน่งให้กระจายไปทั่วตลอดความยาวของท่อและการไหลจะผ่านช่องเปิดอย่างเดียว  
ส่งผลให้พฤติกรรมการไหลของอากาศภายในท่อลมมีความแตกต่างกัน จึงจ าเป็นที่จะต้องพัฒนา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ข้ึนมาใหม่ส าหรับการไหลในระบบท่อลมผ้า 
 
6.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องการไหลผา่นระบบท่อลมผ้า 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับระบบท่อลมผ้าจะประกอบด้วยแบบจ าลอง 3 แบบหลัก 
คือ แบบจ าลองการไหลผ่านท่อตรง, แบบจ าลองการไหลผ่านท่อที่มีช่องเปิด และแบบจ าลองการไหล
ผ่านข้อต่อ ซึ่งการใช้แบบจ าลองเหลา่น้ีร่วมกัน จะสามารถวิเคราะห์ระบบการไหลผ่านท่อลมผ้าใดๆได้ 
โดยในการพัฒนาแบบจ าลองได้ท าการเปลี่ยนตัวแปรในกลุ่มตัวแปรไร้มิติ เช่น ตัวเลขเรย์โนลด์และ
ความดันจลน์จากเดิมที่แสดงในรูปของความเร็วให้อยู่ในรูปของอัตราการไหล ,    

   

   
  และ 

   
    

      เนื่องจากโดยทั่วไปอัตราการไหลมักจะเป็นตัวแปรที่ทราบค่า สมมติฐานของการสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีดังนี้ 
 1. การไหลเป็นการไหลแบบอัดตัวไม่ได้ (Incompressible Flow)  
 2. การไหลเป็นการไหลแบบพัฒนาเต็มที่ (Fully Developed Flow)  
 3. การไหลเป็นแบบ 1 มิติ (1 Dimensional Flow)  
 4. การไหลเป็นแบบคงตัว (Steady Flow) 
 5. การไหลเป็นแบบปั่นป่วน (Turbulent Flow) 
 6. อุณหภูมิของของไหลคงที่ตลอดความยาวท่อ (Constant Temperature) 
 7. วัสดุที่ท าท่อลมผ้าไม่มีอากาศรั่วไหลออกนอกเหนือจากต าแหน่งที่ก าหนดไว้ 
 8. ค่าความเสียดทานของข้อต่อข้องอ (fittings) หาจาก ASHRAE fitting database 
 
 



 69 

6.1.1 แบบจ าลองการไหลผ่านท่อตรง (Straight Duct) 

การไหลผ่านท่อตรงจะมีลักษณะท่อและตัวแปรที่เกี่ยวข้องดังรูปที่ 6-1 ซึ่งอัตราการไหลเข้า
ย่อมเท่ากับอัตราการไหลออกดังสมการอนุรักษ์มวล และสามารถหาความดันรวมลดได้จากสมการ
เบอร์นูลลี โดยที่ความเร็วการไหลเข้าเท่ากับความเร็วการไหลออก และฟังก์ช่ันความเสียดทาน  

[ (   
 

 
)] สามารถหาได้จากสมการของ Miller (       [   (

 

    
 

    

     
)]

  

 ) ท าให้สามารถจัด
รูปสมการ 3.7 และ 3.8 ด้วยตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับท่อลมผ้า ได้เป็นชุดสมการส าหรับการไหลผ่านท่อ
ตรงดังสมการ 6.1 และ 6.2 ตามล าดับ  

 

 
รูปที่ 6-1 แบบจ าลองของการไหลผ่านท่อตรง 

 
สมการอนุรักษ์มวล                                                                    (6.1) 

สมการเบอร์นูลลี                              [   (
 

    
 

    

(
    
   

)
   )]

  

 

 

    
 

          (6.2) 

 
โดยที่      คือ ปริมาณลม ณ ต าแหน่ง 1 [m3/s]   

    คือ ปริมาณลม ณ ต าแหน่ง 2 [m3/s]   
       คือ ความดันสถิตเกจ ณ ต าแหน่ง 1 [Pagauge]   

      คือ ความดันสถิตเกจ ณ ต าแหน่ง 2 [Pagauge]   
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6.1.2 แบบจ าลองการไหลผ่านท่อทีม่ีช่องเปิด (Perforated Duct) 

การไหลผ่านท่อลมที่มีช่องเปิด จะเป็นการไหลของอากาศผ่านท่อลมที่มีขนาดคงที่ เนื่องจาก
ในระบบท่อลมผ้าน้ันมักจะนิยมใช้ขนาดท่อลมเท่าเดิมส าหรับแนวท่อลมหนึ่ง ๆ ถึงแม้จะมีช่องเปิดใน
ท่อลมนั้น โดยมีปริมาณลมไหลผา่นช่องเปิดทัง้หมด q0 ซึ่งท าให้อัตราการไหลขาออกลดลงตามสมการ
อนุรักษ์มวล ดังสมการ 6.3 และการพิจารณาสมการเบอร์นูลลีจะใช้ฟังก์ช่ันความเสียดทานส าหรับท่อ
ลมผ้า  (   

 

 
 
  

 
)  ที่ได้มาจากการวิเคราะห์เชิงมิติกับผลการทดลองที่เกิดข้ึนในการไหลผ่านท่อลมผ้า  

อย่างไรก็ตาม ฟังก์ช่ันความเสียดทานส าหรับท่อลมผ้าที่หามาได้น้ันข้ึนอยู่กับตัวเลขเรย์โนลด์
ขาเข้าและตัวเลขเรย์โนลด์เฉลี่ย  ดังนั้น เพื่อให้การแก้ปัญหาง่ายข้ึน งานวิจัยนี้จะแทนที่ตัวเลขเรย์
โนลด์เฉลี่ยด้วยตัวเลขเรย์โนลด์ขาเข้า ซึ่งจากผลการทดลอง พบว่าอัตราส่วนโดยเฉลี่ยที่ได้ จากการ
ถอดรากที่สองของตัวเลขเรย์โนลด์เฉลี่ยต่อตัวเลขเรย์โนลด์ขาเข้าจะมีค่าประมาณ 0.673 เท่า ดังนั้น
จึงประมาณตัวเลขเรย์โนลด์เฉลี่ย (            ) ในฟังก์ช่ันความเสียดทานส าหรับท่อลมผ้า 
 (   

 

 
 
  

 
) และจัดรูปสมการเบอร์นูลลีด้วยตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับท่อลมผ้าได้ดังสมการ 6.4 โดยเขียน

ตัวเลขเรย์โนลด์ขาเข้าในรูปอัตราการไหลและขนาดท่อขาเข้าเป็น    
    

   
 

 

 
รูปที่ 6-2 แบบจ าลองของการไหลผ่านท่อที่มีช่องเปิด 

 
สมการอนุรักษ์มวล                                                         (6.3) 
สมการเบอร์นูลลี    
(     

    
 

    
)  (     

    
 

    
)  

(

 
 
        (

  
 

)   (     (
    
   

))           (     (
    
   

))       (
  
 

)       

[   (
 

    
 

    

(
    
   )

   )]

 

)

 
 
 

 

 

    
 

                                  (6.4) 

 

โดยที่       คือ เส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่าพื้นที่ช่องเปิดรวม [m]   
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ค่าอัตราการไหลรวมผ่านช่องเปิด,   , สามารถหาได้จากสมการ (6.5) โดยที่ค่าสัมประสิทธ์ิ
การจ่ายเฉลี่ย (  

̅̅ ̅) มีค่าคงที่ประมาณ 0.65 [อ้างอิงจากกราฟของนิวแมน (รูปที่ 3-6) และจาก
งานวิจัย Khaled El Moueddeb (1996)]  
 

อัตราการไหลรวมผ่านช่องเปิด                 
̅̅ ̅ (

   
 

 
) √

(         )

 
    (6.5)   

 
ระยะส่งลมจากช่องเปิดจะข้ึนอยู่กับอัตราการไหลและความเร็วลมออกจากช่องเปิด โดยที่

มวลอากาศเมื่อไหลเข้าสู่ต าแหน่งที่ก าหนดในบริเวณปรับอากาศจะต้องมีความเร็วลมปลายทางที่
เหมาะสม ในงานวิจัยน้ีได้ก าหนดความเร็วลมปลายทางเหมาะสมไว้ที่ 0.254 m/s (50 FPM) และท า
การพิจารณาช่องเปิดที่เป็นวงกลม โดยใช้สมการของ Schlichting (3.22) ที่ต าแหน่งเส้นแนวกลาง
ของรูปร่างความเร็วลม  ทั้งนี้โดยสมมติว่าอัตราการไหลและความเร็วลมที่ออกจากช่องเปิดมีความ
สม่ าเสมอ และระยะส่งลมหาได้จากสมการ 6.6 
 

 ระยะส่งลม       
̅̅ ̅̅  

     (  )√ 
   

 
 

 
   

 

 
 

         (6.6) 

 
โดยที่     

̅̅ ̅̅   คือ ระยะส่งลมเฉลี่ย ที่ความเร็วลมปลายทาง = 50 FPM [m]   
   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของช่องเปิด 1 ช่อง [m] 

 
6.1.3 แบบจ าลองการไหลผ่านข้อต่อ (Fitting) 

ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้แบบจ าลองข้อต่อแยก SD5-10[10] มาเป็นส่วนต่อขยายส าหรับการ
ไหลในระบบท่อลมผ้าดังรูปที่ 6-4 ซึ่งมีปริมาณลมของท่อย่อย (Q3) แยกออกไป ท าให้อัตราการไหล
ขาออกลดลงตามกฎการอนุรักษ์มวล ดังสมการ 6.7 ซึ่งการพิจาณาสัมประสิทธ์ิการสูญเสียรอง (K) 
เป็นผลมาจากลักษณะทางกายภาพของข้อต่อและอัตราการไหลจากต าแหน่ง  1 ไป i ใดๆ ท าให้
ฟังก์ช่ันสัมประสิทธ์ิการสูญเสียรองสามารถเขียนได้ในรูป     (

  

  
 
  

  
)  เมื่อแทนสมการเบอร์นูลลี

ด้วยตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการไหลจากต าแหน่ง 1 ไป i ได้ดังสมการ 6.8 โดยต าแหน่ง i เป็นต าแหน่ง 
2 หรือต าแหน่ง 3 ก็ได้ ข้ึนอยู่กับแนวท่อลมที่ผู้ออกแบบก าลังวิเคราะห์ 
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รูปที่ 6-3 แบบจ าลองของการไหลผ่านข้อต่อแยก SD5-10 

 
สมการอนุรักษ์มวล                                                                        (6.7) 

สมการเบอร์นูลลี         (     
    

 

    
 )  (     

    
 

    
 )      (

  

  
 
  

  
)

    
 

    
                 (6.8) 

 
6.2 การวิเคราะห์ระบบท่อลมผา้ 

 ในการวิเคราะห์ระบบท่อลมผ้า จะน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดังกล่าวในหัวข้อ 6.1 มา
ประกอบกัน ดังรูปที่ 6-4 เพื่อสร้างแนวท่อลมขึ้นมาในระบบท่อลม และท าการวิเคราะห์ไปทีละแนว
จนครบแนวท่อลมทั้งหมด  

 
รูปที่ 6-4 การต่อแบบจ าลองทอ่ลมเพื่อสร้างแนวท่อลมผ้า 

 
แนวท่อลมที่ท าการวิเคราะห์จะถูกพิจารณาแยกเป็น 2 ส่วนคือส่วนขาเข้าของแนวท่อลมซึ่ง

เป็นต้นทางของท่อลมที่รับลมมาจากพัดลม ส่วนน้ีจะประกอบไปด้วยท่อตรงและท่อที่มีช่องเปิด ทั้งนี้
เพื่อป้องกันผลกระทบของระบบท่อลมที่มีต่อความดันสถิตของลมจากตัวพัดลม (System Effect)  

ส่วนที่สองเป็นส่วนต่อขยายของแนวท่อลม โดยในส่วนน้ี แนวท่อลมอาจจะเป็นได้ทั้งท่อตรง 
ท่อที่มีช่องเปิดและส่วนที่เป็นข้อต่อ ดังรูป 6-5 ข้ึนอยู่กับรูปแบบของการออกแบบท่อลม การค านวณ
จะกระท าเรียงล าดับกันไปในแต่ละส่วนตามแนวท่อลมนั้นจนจบแนวท่อลมนั้น ๆ  
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รูปที่ 6-5 ส่วนขาเข้าและส่วนต่อขยายของแนวท่อลมผ้า 

 
จากการศึกษาผลการทดลองพบว่า ค่าความดันสถิตมีค่าเพิ่มข้ึนในขณะที่มีการไหลผ่านช่อง

เปิด อันเนื่องมาจากขนาดท่อลมเท่าเดิมแต่ความดันจลน์ลดลง ดังนั้น แนวทางที่เหมาะสมส าหรับ
วิเคราะห์การไหลในระบบท่อลมผ้าคือ วิธีความดันสถิตที่ได้คืนมา (Static Regain, Ps1≤Ps2)  โดย
ก าหนดให้อัตราส่วนความดันสถิตเท่ากับค่าคงที่ CPR [Constant Pressure Ratio, (Ps1/Ps2=CPR) ] 
ซึ่งมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับหนึ่งเสมอ โดย CPR=1 แสดงว่าเกิดความดันสถิตที่ได้คืนมาสมบูรณ์ และ 
CPR < 1 แสดงว่าความดันสถิตที่ได้คืนเพิ่มข้ึน  

วิธีความดันสถิตได้คืนน้ีจะพิจารณาใช้กับแบบจ าลองการไหลผ่านท่อที่มีช่องเปิดและการไหล
ผ่านข้อต่อ ในขณะที่แบบจ าลองการไหลผา่นท่อตรง จะใช้วิธีการวิเคราะห์ที่ค านึงถึงความสูญเสียปกติ 
ทั้งนี้ อัตราการไหลของอากาศตามแนวท่อลมนั้นก าหนดได้จากความต้องการการปรับอากาศในพื้นที่
ปรับอากาศ และความยาวของส่วนต่าง ๆ ในแนวท่อลมนั้นก าหนดได้จากการวางผังระบบท่อลมผ้า 
การแก้ระบบสมการของท่อลมส่วนขาเข้าและส่วนต่อขยายในแต่ละท่อน จะน ามาซึ่งผลลัพธ์ของการ
วิเคราะห์ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
6.2.1 การวิเคราะห์ส่วนขาเข้าของแนวท่อลมผ้า 

รูปที่ 6-6 แสดงส่วนขาเข้าของแนวท่อลม โดยต าแหน่งที่ 0 เป็นต าแหน่งที่อากาศออกจาก
พัดลมหรืออากาศไหลเข้าด้วยความดันสถิตของพัดลม (Ps,fan) ในการวิเคราะห์ความคงรูปของท่อลม
ผ้า จะพิจารณาตัวท่อลมผ้าให้เป็นเสมือนกล่องลม (Plenum Chamber) กล่าวคือ จะมีความดันสถิต
ข้ันต่ าค่าหนึ่งที่จะถูกพาไปพร้อมๆกับการส่งลม เพื่อให้ท่อลมสามารถคงรูปได้อย่างเหมาะสม ดังนั้น
ความดันสถิตของพัดลมจึงเป็นผลรวมระหว่างความดันสถิตขาเข้า (ISP, Inlet Static Pressure) ซึ่ง
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ท าหน้าที่รักษาความคงรูปของท่อลม กับความดันสถิต ณ ต าแหน่ง 0, (Ps,fan=Ps,0+ISP) ที่ใช้ในการส่ง
ลม เมื่อใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาเขียนชุดสมการด้วยตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับแนวท่อลมและ
ค่าคงที่ CPR จะได้ดังนี ้

 

 
รูปที่ 6-6 ส่วนขาเข้าของแนวท่อลมผ้า 

 
ส่วนท่อตรง (01) 
    สมการอนุรักษ์มวล  (6.1)                                                                                

    สมการเบอร์นูลลี  (6.2)                           (    [   (
 

    
 

    

(
    
   

)
   )]

  

)
    

 

    
 

    
   

 
ส่วนท่อที่มีช่องเปิด (12)  
    สมการอนุรักษ์มวล (6.3)                                                                      
    สมการเบอร์นูลลี   (6.4) 

    (  
 

   
)  

  

    
(  

    
 )  

(

 
 
    (     (

    
   

))(       (
  
 

)        )       (
  
 

)       

[   (
 

    
 

    

(
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)

 
 
 

    

 

    
 

      

 

    อัตราการไหลผ่านช่องเปิด (6.5)                   
̅̅ ̅ (

   
 

 
)√

 

 
    (  

 

   
)      

 
โดยที่          คือ ความดันสถิตของพัดลม [Pa]   

     คือ ความดันสถิตขาเข้าที่ท าให้ท่อลมคงรูปได้ [Pa]   
      คือ ความยาวท่อจากต าแหน่ง i ไป j [m]   
     คือ อัตราส่วนความดันสถิต Ps1 ต่อ Ps2 ซึ่งมีค่า ≤ 1  
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6.2.1.1 การวิเคราะห์ชุดสมการด้วยวิธีความดันสถิตได้คืน 

โดยทั่วไปค่าตัวแปร                     สามารถทราบได้จากความต้องการในการปรับ
อากาศ การวางผังของระบบท่อลมผ้าและวัสดุที่ใช้ท าท่อลมผ้า จากสมการอนุรักษ์มวล 6.1 กับ 6.3 
ท าให้หาค่า       ได้ น าไปสู่การพิจารณาสมการ 6.2, 6.4, 6.5 ที่มีความสัมพันธ์กันและมีจ านวนตัว
แปรไม่ทราบค่าอยู่ 5 ตัวแปรคือ                    ในการแก้ชุดสมการ 6.2, 6.4 และ 6.5 จะใช้วิธี
ความดันสถิตได้คืนมา โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1. ก าหนดความเร็วขาเข้า (V) ที่เหมาะสมส าหรับท่อตรงในสว่นขาเข้า ซึ่งความเร็วที่ก าหนดต้อง
ค านึงถึงเหตุผลเรื่องเสียงและการสั่นสะเทือน  

2. ใช้สมการ Q=AV หาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อลม(D) ในส่วนขาเข้า ท าให้เหลือจ านวน
ตัวแปรไม่ทราบค่า 4 ตัวแปร คือ                   

3. ก าหนดอัตราส่วนความดันสถิต CPR ท าให้ชุดสมการเหลือจ านวนตัวแปรไม่ทราบค่าอยู่ 3 ตัว
แปรคือ               ซึ่งสามารถแก้ชุดสมการดังกล่าวเพื่อหาค่า              ในส่วนขาเข้าได้  

4. ตรวจสอบความถูกต้องค่า      ที่ได้จากการแก้สมการในข้อ 3 โดยค่า      ต้องมากกว่าศูนย์ 
(      ) เนื่องจาก      น้อยกว่าศูนย์จะท าให้ความดันสถิตของพัดลมมีค่าน้อยกว่าความดัน
สถิตตั้งต้น (          ) ท าให้ความดันสถิตที่ออกจากพัดลมไม่สามารถน าพาการไหลให้
เกิดความคงรูปของท่อลมผ้าได้ หากค่า      ที่ได้มาไม่อยู่บนข้อจ ากัดนี้ แสดงว่าค่า CPR  ที่
ก าหนดไว้ไม่เหมาะสม จะต้องก าหนดค่า CPR ใหม่  

5. ค่า       ที่ได้น ามารวมกับค่า ISP จะได้ค่า        ซึ่งใช้ในการเลือกความดันสถิตของพัดลม 
ส่วน      ที่ได้จะเป็นค่าความดันสถิตขาเข้าของท่อส่วนต่อขยายเพื่อใช้ในการค านวณท่อส่วน
ต่อขยายต่อไป 

6. ค่า    ที่ได้จะถูกน ามาค านวณหาจ านวนช่องเปิด, N, และขนาดช่องเปิดย่อย, d, ในท่อส่วน
ขาเข้า บนเงื่อนไขของระยะส่งลมที่ต้องการ 

 
6.2.1.2 การวิเคราะห์การกระจายช่องเปิดรวมเทียบเท่าให้เป็นช่องเปิดย่อย 

เนื่องจากค่า d0 เป็นเส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่าพื้นที่ช่องเปิดรวม ซึ่งยังไม่สามารถน าไปใช้
งานได้จริง จึงต้องกระจายให้เป็นช่องเปิดย่อย ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง d จ านวน N ช่อง ดังรูป 6-7 
โดยใช้สมการของระยะส่งลม 6.6 บนสมมติฐานที่ว่าอัตราการไหลและความเร็วลมผ่านช่องเปิดมี
ความคงที่สม่ าเสมอ ซึ่งโดยทั่วไปเราจะทราบค่า      จากข้อมูลความสูงของบริเวณปรับอากาศ ส่วน
ค่า d0 ทราบจากการวิเคราะห์ชุดสมการ ท าให้สามารถแก้สมการ 6.6 ได้โดยตรง ซึ่งผลลัพธ์คือขนาด
ช่องเปิดย่อย (d) 
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รูปที่ 6-7 การกระจายช่องเปิดทัง้หมดให้เป็นช่องเปิดย่อย 

 
อย่างไรก็ตาม การเจาะช่องเปิดบนท่อลมผ้าในทางการผลิต จะมีขนาดมาตรฐานซึ่งเป็นที่

นิยมกัน (0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4 นิ้ว) ดังนั้นค่าของ d ที่ได้จะถูกปรับให้ตรงกับขนาดช่องเปิด
มาตรฐานที่ใกล้เคียงที่สุด แล้วน ามาค านวณสมการ 6.6 ซ้ าด้วยค่า d ที่เลือก เพื่อตรวจสอบระยะส่ง
ลมจริงส าหรับขนาดช่องเปิดน้ี จากนั้นจึงใช้สมการ 6.9 หาจ านวนช่องเปิดทั้งหมด (N)  

 

        
  

 
 (

  

 
)

 

                  (6.9) 
 
6.2.1.3 ผังงานการวิเคราะหส์่วนขาเข้าของแนวท่อลมผ้า 

รูปที่ 6-8 และ 6-9 แสดงผังงาน (Flowchart Diagram) การวิเคราะห์ส่วนขาเข้าของแนวท่อ
ลมผ้าและการกระจายช่องเปิดรวมเทียบเท่า ตามล าดับ ซึ่งข้ันตอนการวิเคราะห์นี้สามารถน าไป
พัฒนาเป็นชุดค าสั่งด้วยโปรแกรมแมตแล็บ (MATLAB) ได้ดังภาคผนวก ฉ 
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รูปที่ 6-8 ผังงานการวิเคราะหส์่วนขาเข้าของแนวท่อลมผ้า 
 
 
 
 
 
 
 

เริ่มต้น 

ป้อนค่าตัวแปร Q0,q0,ISP ,L0→1,L1→2 

𝑃𝑠 𝑓𝑎𝑚  𝑃𝑠    𝐼𝑆𝑃 
 𝑃𝑠     𝑃𝑠   𝐶𝑃𝑅 

 

ไม่ใช่ 

 ใช่ 

 

ก าหนดความเร็ว (V) 

แก้สมการ 6.1 : 𝑓 (𝑄 )    
แก้สมการ 6.3 : 𝑓 (𝑄 )    
 

ได้ผลลัพธ์ 𝑄  𝑄    

ก าหนด CPR 
 

            แก้ชุดสมการ 
สมการ 6.2 : 𝑓 (𝑃𝑠     𝑃𝑠     )    
สมการ 6.4 : 𝑓 (𝑃𝑠    𝑑   )    

สมการ 6.5 : 𝑓 (𝑃𝑠     𝑑   )    
 

ได้ผลลัพธ์ 𝑃𝑠    𝑃𝑠    𝑑    

𝑃𝑠   > 0 

 

 

 

วิเคราะห์การกระจายช่องเปิดรวมเทียบเท่า 

 
 สิ้นสุด 
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รูปที่ 6-9 ผังงานการวิเคราะห์การกระจายช่องเปิดรวมเทียบเท่าให้เป็นช่องเปิดย่อย 
 
6.2.2 การวิเคราะห์ส่วนต่อขยายของแนวท่อลมผ้า 

 เป็นท่อที่ต่อจากส่วนขาเข้าหรือท่อนต่อขยายก่อนหน้า เพื่อให้กลายเป็นแนวท่อลมผ้าที่
ผู้ออกแบบต้องการ แบ่งออกเป็น 3 แบบคือ ท่อตรง, ท่อที่มีช่องเปิด และข้อต่อ การวิเคราะห์ส่วนนี้
จะหาค าตอบของค่าตัวแปรปลายท่อ โดยทราบค่าตัวแปรขาเข้าท่อลมจากท่อนก่อนหน้า  
 
6.2.2.1 การวิเคราะห์แบบจ าลองทอ่ตรง 

ในกรณีนี้ ขนาดท่อตรงจะเท่ากับขนาดท่อลมก่อนหน้านี้ ดังนั้นจะทราบ D ของท่อตรง ส่วน
ความยาว L ของท่อตรงทราบจากการวางแนวท่อลม ค่า Ps1,Q1 ทราบจากผลการค านวณของท่อนท่อ
ลมก่อนหน้า ดังนั้น จากสมการอนุรักษ์มวล 6.1 ท าให้ทราบค่า Q2 และจากการแก้สมการ 6.2 
โดยตรง จะทราบค่า Ps2  
 

เริ่มต้น 

ป้อนค่าตัวแปร T50,q0, d0  

แก้สมการ 6.6 : 𝑓 (𝑑)    
 

ได้ผลลัพธ์ 𝑑   

เลือกขนาด 𝑑 
 

ได้ผลลัพธ์ 𝑇     

 สิ้นสุด 

 

แก้สมการ 6.6 : 𝑓 (𝑇  )    
 

แก้สมการ 6.9 : 𝑓 (𝑁)    
 

ได้ผลลัพธ์ 𝑁   
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6.2.2.2 การวิเคราะห์แบบจ าลองทอ่ที่มีช่องเปิด 

ในกรณีนี้ ขนาดท่อที่มีช่องเปิดจะเท่ากับขนาดท่อลมก่อนหน้านี้เช่นกัน ดังนั้นจะทราบ  D 
ของท่อที่มีช่องเปิด ส่วนความยาว L ของท่อที่มีช่องเปิดทราบจากการวางแนวท่อลม ค่า q0 ของท่อที่
มีช่องเปิดทราบจากความต้องการการปรับอากาศ ค่า Ps1,Q1 ทราบจากผลการค านวณของท่อนท่อลม
ก่อนหน้า ดังนั้น จากสมการอนุรักษ์มวล 6.3 ท าให้หาค่า Q2  หรือปริมาณลมที่ออกจากท่อที่มีช่อง
เปิดได ้จากนั้นพิจารณาสมการ 6.4 และ 6.5 ในรูปตัวแปรอัตราส่วนความดันสถิต CPR ท าให้สมการ
ชุดน้ีเหลือตัวแปรไม่ทราบค่าคือ CPR และ d0 ซึ่งสามารถแก้ชุดสมการ รวมทั้งหาค่า Ps2 ได้ น าค่า do 
ที่ได้มาหาจ านวนและขนาดของช่องเปิดย่อย โดยใช้การวิเคราะห์เช่นเดียวกับหัวข้อ 6.2.1.2  
 
6.2.2.3 การวิเคราะห์แบบจ าลองข้อต่อ 

การค านวณข้อต่อจากต าแหน่ง 1 ไป i  เพื่อให้ทราบขนาดข้อต่อที่ต าแหน่ง i หรือ Di เริ่มต้น
จากการทราบค่า Ps1, D1 ตรงทางเข้าข้อต่อทราบจากการค านวณท่อลมท่อนก่อนหน้า ส่วนค่า Q1 
และ Q3 ทราบจากความต้องการการปรับอากาศ ดังนั้นจากสมการอนุรักษ์มวล 6.7 ท าให้หาค่า Q2 

ได ้ท าให้สมการ 6.8 จะเหลือตัวแปรไม่ทราบค่าคือ Psi และ Di  ดังนั้น จึงต้องใช้กระบวนการท าซ้ า 
โดยการก าหนดเงื่อนไขความดันสถิตที่ได้คืนมาสมบรูณ์ (Ps1=Ps,i) และสมมติค่า Di เพื่อหาสัมประสทิธ์ิ
การสูญเสียรอง (K) จากตารางข้อต่อ SD5-10 ท าการแทนลงในสมการ 6.8 แล้วแก้สมการ เพื่อหาค่า 
Di  น าค่า Di ใหม่นี้เปรียบเทียบกับค่า Di ที่สมมติ หากผลต่างยังคงมาก จะต้องท าซ้ าด้วย Di ใหม่ จน
ค าตอบ Di ต่างกันน้อยมาก (|            

  
|        ) จึงจะได้ค่า Di ที่ถูกต้อง บนเงื่อนไขความดัน

สถิตที่ได้คืนมาสมบูรณ์ 
 

6.2.2.4 ผังงานการวิเคราะหส์่วนต่อขยายของแนวท่อลมผ้า 

รูปที่ 6-10 , 6-11 และ 6-12 แสดงผังงานการวิเคราะห์ส่วนต่อขยายของแนวท่อลมผ้าที่
ประกอบไปด้วยท่อตรง ท่อที่มีช่องเปิดและข้อต่อ ตามล าดับ ซึ่งข้ันตอนการวิเคราะห์นี้สามารถน าไป
พัฒนาเป็นชุดค าสั่งด้วยโปรแกรมแมตแล็บ (MATLAB) ได้ดังภาคผนวก ฉ 
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รูปที่ 6-10 ผังงานการวิเคราะห์ส่วนต่อขยายของแนวท่อลมผ้า : ท่อตรง 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

รูปที่ 6-11 ผังงานการวิเคราะห์ส่วนต่อขยายของแนวท่อลมผ้า : ท่อที่มีช่องเปิด 

เริ่มต้น 

ป้อนค่าตัวแปร Ps1, Q1, L, D  

แก้สมการ 6.1 : 𝑓 (𝑄 )    
 

ได้ผลลัพธ์ 𝑄    

ได้ผลลัพธ์ 𝑃𝑠    

 สิ้นสุด 

 

แก้สมการ 6.2 : 𝑓 (𝑃𝑠 )    
 

เริ่มต้น 

ป้อนค่าตัวแปร Ps1, Q1, L, D, q0 

𝑃𝑠     𝑃𝑠   𝐶𝑃𝑅 
 

แก้สมการ 6.3 : 𝑓 (𝑄 )    
 

ได้ผลลัพธ์ 𝑄    

            แก้ชุดสมการ 
สมการ 6.4 : 𝑓 (𝐶𝑃𝑅  𝑑   )    

สมการ 6.5 : 𝑓 (𝐶𝑃𝑅  𝑑   )    
 

ได้ผลลัพธ์ 𝐶𝑃𝑅  𝑑    

 

 

วิเคราะห์การกระจายช่องเปิดรวมเทียบเท่า 

 
 สิ้นสุด 
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รูปที่ 6-12 ผังงานการวิเคราะห์ส่วนต่อขยายของแนวท่อลมผ้า : ข้อต่อ 
 
 
6.3 เปรียบเทียบผลของการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

การใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้พัฒนากับท่อลมผ้ารูปแบบที่ 1 ถึง 3 จะพิจารณา
เงื่อนไขขาเข้าเช่นเดียวกับการทดลองทั้ง 21 กรณี ซึ่งแสดงผลลัพธ์การค านวณดังตาราง ข-3 โดย
เลือกท่อลมผา้รูปแบบที่ 1 มาเป็นตัวอย่างในการน าเสนอเพื่อแสดงผลการเปรียบเทียบกับการทดลอง
และโปรแกรมจ าลองการไหล  

 
รูปที่ 6-13 แสดงการเปรียบเทียบผลลัพธ์ฟังก์ช่ันความเสียดทานส าหรับท่อลมผ้าต่อตัวเลข

เรย์โนลด์ขาเข้า ด้วยท่อลมผ้ารูปแบบที่ 1 พบว่าการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นั้นจะให้ผลลัพธ์
สอดคล้องกับการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล  
 

เริ่มต้น 

ป้อนค่าตัวแปร Ps1, Q1, Q3, D1 

แก้สมการ 6.7 : 𝑓 (𝑄 )    
 

ได้ผลลัพธ์ 𝑄    

𝐷𝑖 𝑎𝑠𝑠𝑢𝑚𝑒  𝐷𝑖 

ไม่ใช่ 

 ใช่ 

 

สมมติขนาดท่อ (𝐷𝑖 𝑎𝑠𝑠𝑢𝑚𝑒) 

แก้สมการ 6.8 : 𝑓 (𝐷𝑖)    
 

ได้ผลลัพธ์ 𝐷𝑖   

หาค่า 𝐾  𝑖 (
𝑄𝑖

𝑄 
 
𝐷𝑖 𝑎𝑠𝑠𝑢𝑚𝑒

𝐷 
) 

 

 
𝐷𝑖  𝐷𝑖 𝑎𝑠𝑠𝑢𝑚𝑒

𝐷𝑖
        

 

 สิ้นสุด 
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รูปที่ 6-13 การเปรียบเทียบฟังก์ช่ันความเสียดทานส าหรับทอ่ลมผ้าต่อตัวเลขเรยโ์นลด์ขาเข้าจากการ

ทดลอง โปรแกรมจ าลองการไหลและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ในท่อลมผ้ารปูแบบที่ 1  
เมื่อ e/D=0.000433 

 
รูปที่ 6-14 แสดงการเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดเฉลี่ยต่อความเร็วการ

ไหล ด้วยท่อลมผ้ารูปแบบที่ 1 พบว่าอัตราการไหลผ่านช่องเปิดเฉลี่ยจะมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเมื่อความเร็ว
การไหลเข้าท่อลมมากข้ึน โดยผลลัพธ์จากการทดลอง โปรแกรมจ าลองการไหลและแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ มีความสอดคล้องกัน 

 
รูปที่ 6-14 การเปรียบเทียบผลลพัธ์ของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดเฉลี่ยตอ่ความเร็วไหลเข้าทอ่ลม 
จากการทดลอง โปรแกรมจ าลองการไหลและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ในท่อลมผ้ารูปแบบที่ 1  
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รูปที่ 6-15 แสดงการเปรียบเทียบผลลัพธ์การเพิ่มข้ึนของความดันสถิตต่อความเร็วการไหล 
ด้วยท่อลมผ้ารูปแบบที่ 1 พบว่าแนวโน้มการเพิ่มข้ึนของความดันสถิตน้ัน จะเพิ่มมากขึ้นเมื่อความเร็ว
การไหลเข้าท่อลมมากข้ึน โดยผลลัพธ์ทั้งจากการทดลอง โปรแกรมจ าลองการไหลและแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ มีความสอดคล้องกัน  

 

 
รูปที่ 6-15 การเปรียบเทียบผลลพัธ์การเพิ่มข้ึนของความดันสถิตต่อความเร็วไหลเข้าทอ่ลม 

จากการทดลอง โปรแกรมจ าลองการไหลและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ในท่อลมผ้ารูปแบบที่ 1 
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บทที่ 7 
การออกแบบระบบท่อลมผ้าโดยใช้โนโมแกรม 

การวิเคราะห์การไหลในท่อลมผ้าในบทที่ 6 แสดงให้เห็นความซับซ้อนของชุดสมการที่ต้องใช้
ในการวิเคราะห์ ซึ่งถ้าน าไปหาผลลัพธ์การค านวณในทุกๆท่อนของแนวท่อลม ย่อมไม่สะดวกในทาง
ปฏิบัติ ยกเว้นจะเป็นการเขียนในรูปโปรแกรมคอมพิวเตอร์ อย่างไรก็ตาม วิธีการออกแบบท่อลมที่มี
อยู่เดิม ถึงแม้จะมีโปรแกรมคอมพิวเตอร์มาช่วยให้การออกแบบกระท าได้รวดเร็วข้ึน แต่ในทางปฏิบัติ 
วิศวกรผู้ออกแบบส่วนใหญ่ยังนิยมใช้ตารางหรือโนโมแกรม (Nomogram) ในการออกแบบ เนื่องจาก
สามารถออกแบบได้บนแบบแสดงแนวท่อลมได้โดยตรง ดังนั้น ในบทนี้ จึงได้น าเครื่องมือที่เรียกว่า โน
โมแกรมมาช่วยวิเคราะห์ท่อลมแต่ละท่อนบนพื้นฐานแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของท่อลมนั้น  
 
7.1 หลักพ้ืนฐานของการสรา้งโนโมแกรม 

โนโมแกรม(nomogram) หรือ โนโมกราฟ (nomograph) คือเครื่องมือที่ใช้ในกระบวนการ 
ค านวณส าหรับสมการหนึ่งในระบบพิกัดฉาก โดยใช้ส าหรับแก้สมการตั้งแต่สามตัวแปรข้ึนไป ซึ่งมีตัว
แปรไม่ทราบค่าเพียงตัวเดียว และแสดงในรูปแบบของช่วงสเกล (scale) ของตัวแปรนั้นในเชิงปฏิบัติ  

หลักการใช้งานของโนโมแกรม คือการแทนตัวแปรทราบค่า บนแกนเส้นตรงหรือเส้นโค้งซึ่งมี
การปรับสเกลไว้แล้ว และลากเส้นตรงระหว่างจุดบนสเกลของตัวแปรทราบค่า โดยเรียกเส้นตรงแสดง
ความสัมพันธ์ที่ลากผ่านว่า Index Line หรือ Isopleth ซึ่งเส้นตรงที่ลากผ่านนี้จะไปตัดกับสเกลของ
ตัวแปรไม่ทราบค่าและอ่านค าตอบของตัวแปรนั้นได้ โดยผลลัพธ์ที่ได้จะสอดคล้องกับสมการของโนโม
แกรม ดังรูปที่ 7-1 

 
รูปที่ 7-1 แสดงแผนภาพและส่วนประกอบของโนโมแกรม[30]  
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7.1.1 โนโมแกรมแบบสเกลคู่ขนาน (Parallel Scale Nomogram) 

เป็นโนโมแกรมพื้นฐานที่สุดซึ่งประกอบด้วย 3 ตัวแปร u,v,w โดยแสดงในรูปแบบของ
ฟังก์ช่ันดังสมการ 7.1 

                                                ( )    ( )    ( )                                 (7.1) 
 
ตัวแปรแต่ละตัวจะแสดงบนสเกลเส้นแนวดิ่ง ที่มีการคูณตัวปรับสเกลด้วยค่าคงที่ m1,m2 

และ m3 เพื่อให้สเกลทั้งสามสามารถลากเส้นตรงและสอดคล้องกับสมการได้ ซึ่งมีระยะห่างระหว่าง
แกนสเกลเป็น a และ b ดังรูปที่ 7-2 โดยพิจารณาคุณสมบัติของสามเหลี่ยมคล้ายจะสามารถแสดง
ความสัมพันธ์ได้ดังสมการ 7.2 

 
                                       ( )     ( )

 
 

    ( )     ( )

 
                             (7.2) 

 
รูปที่ 7-2 แสดงลักษณะของโนโมแกรมแบบสเกลคู่ขนาน [30] 

 
ข้ันตอนการสร้างโนโมแกรมจะก าหนดความสูงของเส้นสเกลตัวแปรที่หนึ่ง Hu,max และความ

สูงเส้นสเกลตัวแปรที่สอง Hv,max และก าหนดระยะห่างระหว่างเส้นสเกล u กับ v เป็น L โดยแสดง
ความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
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สมการ 7.2 จะต้องสอดคล้องกับสมการ 7.1 ท าให้สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

ค่าคงที่ m1 ,m2 ,m3, a และ b ได้เป็น 
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จากความสัมพันธ์ข้างต้นทั้งหมดจะหาระยะระหว่างแกนสเกล a,b รวมทั้งค่าคงที่ m3 ได ้
ส าหรับระยะห่างระหว่างขีดสเกลของ u,v และ w จะสามารถหาได้จากสมการ 

 
     (  ( )    (    )) 

 

     (  ( )    (    )) 
 

     (  ( )    (    )) 
 

โดยที่  Hu  คือ ระยะห่างระหว่างขีดสเกล umin กับ u ใดๆ 
 Hv  คือ ระยะห่างระหว่างขีดสเกล vmin กับ v ใดๆ 
 Hw  คือ ระยะห่างระหว่างขีดสเกล wmin กับ w ใดๆ 
 
อย่างไรก็ตามการสร้างโนโมแกรมจะมีความยากง่ายข้ึนอยู่กับจ านวนตัวแปรและสมการที่

พิจารณา ท าให้แผนภาพโนโมแกรมอาจอยู่ในรูปแบบอื่นๆที่มีความซับซ้อนมากได้ 
 

7.2 วิเคราะห์การสรา้งโนโมแกรมจากแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 

เมื่อพิจารณาแนวท่อลมผ้าและสมการอนุรักษ์มวล จะทราบความยาว (L) และอัตราการไหล 
(Q) ในส่วนต่างๆ ท าให้พื้นฐานของการสรา้งโนโมแกรมมาจากสมการเบอรน์ูลลหีรือสมการที่เกี่ยวข้อง
กับแบบจ าลองนั้น ซึ่งโนโมแกรมที่ได้จะต้องตอบโจทย์การวิเคราะห์ออกแบบในแต่ละท่อนได้  

อย่างไรก็ตามการสร้างโนโมแกรมต้องมีความละเอียดและความแม่นย าอย่างมาก เพราะการ
วาดสเกลที่ผิดพลาดแม้เพียงเล็กน้อยก็สามารถท าให้ค าตอบคลาดเคลื่อนได้ ดังนั้นเพื่อความถูกต้อง
ของการสร้างโนโมแกรมและน าไปใช้ในทางปฏิบัติ  จึงสร้างด้วยโปรแกรมไพโนโม (PyNomo) ที่ถูก
พัฒนาข้ึนโดย Leif Roschier [31] บนภาษาไพทอน (Python) ที่มีความถูกต้องและนิยมใช้ส าหรับ
สร้างโนโมแกรม (แสดงชุดค าสั่งไพโนโมในภาคผนวก ฉ)  [32-34] 
 
7.2.1 โนโมแกรมของท่อตรง 

โนโมแกรมส่วนท่อตรงจะต้องหาค่าความดันรวมลด (∆Pt) หรือหาขนาดท่อตรง (D) ในส่วน
ขาเข้าของแนวท่อลมผ้าเมื่อก าหนดความเร็ว (V) ที่เหมาะสมได้ เมื่อพิจารณาสมการเบอร์นูลี (6.2) 
โดยก าหนดคุณสมบัติของอากาศและวัสดุท่อ (ρ=1.14 kg/m3,  µ=1.86x10-5 kg/m-s, e=0.11 
mm) แล้วจัดรูปตัวแปรได้ดังสมการ 7.3  
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สมการเบอร์นลู ี(6.2)                 [   (
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              (7.3) 

 
โดยที่     

 
  คือ ความดันรวมลดต่อความยาว [Pa/m]   

   คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อลม [m]   
    คือ ปริมาณลม [m3/s]   

   
ค่าความดันรวมลดต่อความยาว (  

 
) จะข้ึนอยู่กับตัวแปร D และ Q ซึ่งสามารถสร้างโนโมแก

รมได้ในลักษณะเดียวกับ DUCTULATOR แต่การสร้างจะมีความซับซ้อนมาก ดังนั้น งานวิจัยนี้จะ
แสดงโนโมแกรมส่วนท่อตรงในรูปแบบของกราฟความสัมพันธ์ด้วยกลุ่มข้อมูลที่ค านวณแล้วเสร็จจาก
ขนาดท่อลมผ้าที่มีการผลิตและใช้กันในทางปฏิบัติคือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 0.203-1.524 m 
(8 - 60 inch) และเลือกใช้ขนาดท่อลมผ้าทีเ่ป็นเลขคู่ จากนั้นท าการแปรเปลี่ยนอัตราการไหล (Q) ซึ่ง
เป็นปริมาณที่ทราบค่าตั้งแต่ 0.1-10 m3/s (≈212 – 21200 CFM) ทั้งนี้ตัวเลขอัตราการไหลดังกล่าว
สามารถครอบคลุมการใช้งานในทางปฏิบัติที่เกิดข้ึนทั่ว ๆ ไป เมื่อแทนค่าตัวแปรทั้งสองลงสมการ 7.3 
จะได้ค่าค าตอบ (  

 
)  จากนั้นท าการเปลี่ยนขนาดท่อลมและอัตราการไหลจนครบตามขอบเขตที่

ก าหนด รวมทั้งพิจาณาสมการ Q=AV จะได้ความเร็วการไหลของแต่ละข้อมูลด้วย กลุ่มข้อมูลที่ได้
ทั้งหมดจะสามารถน าไปสร้างเป็นโนโมแกรมส่วนท่อตรงดังรูปที่ 7-5 

 
7.2.2 โนโมแกรมของท่อที่มีช่องเปิด 

การสร้างโนโมแกรมส าหรับท่อที่มีช่องเปิดจะต้องพิจารณาทั้งสมการเบอร์นูลลีและสมการ
อัตราการไหลผ่านช่องเปิด ซึ่งจะต้องแก้สมการทั้งสองไปพร้อมๆกัน ท าให้การวิเคราะห์จะครอบคลุม 
2 แบบจ าลองด้วยกันคือ 

 แบบจ าลองส่วนขาเข้าของแนวท่อลมผ้า ในส่วนนี้จะทราบอัตราส่วนความดันสถิต CPR โดย
การก าหนดข้ึนมา เพื่อหาค่าความดันสถิตขาเข้า Ps1 และหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เทียบเท่าพื้นที่ช่องเปิดรวม d0  

 แบบจ าลองท่อที่มีช่องเปิดของส่วนต่อขยาย ในส่วนนี้จะทราบความดันสถิตขาเข้า Ps1 จาก
ท่อนก่อนหน้า เพื่อหาค่า CPR และหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่าพื้นที่ช่องเปิดรวม d0 
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อย่างไรก็ตาม โนโมแกรมหนึ่งแผนภาพไม่สามารถหาค่าตัวแปรไม่ทราบค่า 2 ตัวได้ จึงต้อง
แบ่งการสร้างโนโมแกรมออกเป็น 2 ส่วนคือ โนโมแกรมส าหรบัวิเคราะห์ความดันสถิต และโนโมแกรม
ส าหรับวิเคราะห์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่าพื้นที่ช่องเปิดรวม ซึ่งทั้งสองโนโมแกรมนี้จะมีความ
สอดคล้องของสมการซึ่งกันและกัน  

 
7.2.2.1 การวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตรส์ าหรับสรา้งโนโมแกรม 

พิจารณาสมการเบอร์นูลล ี6.6 ด้วยการแทนค่า d0 จากสมการอัตราการไหลผา่นช่องเปดิ 7.4 
เพื่อก าจัดตัวแปร d0 ทิ้งและจัดรูปได้ดังสมการ 7.5  
 

อัตราการไหลผ่านช่องเปิด :               
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สมการเบอร์นูลลี :               (  

 

   
)  (         )   (   

 

 
 
  

 
)

 

 
        

 
           (  

 

   
)  

  

  
(

  
    

 

  
)                      

               

(

 
 
 
 

(

 
 

√(     ) 
 √ 

   
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ √

 

       
 

   
 

)

 
 

(
          (     

    
   

)       

 
)           (     

    
   

)       

[   (
 

    
 

    

(
    
   

)
   )]

 

)

 
 
 
 

 

 

  

  
(

  
 

  
)      (7.5) 

 
โดยทั่วไปจะก าหนดเงื่อนไขของอากาศและวัสดุท่อเช่นเดียวกับท่อตรง รวมทั้งทราบอัตรา

การไหล ขนาดท่อจากค าตอบของส่วนท่อตรงและความยาวท าให้สมการ 7.5 นี้เหลือตัวแปรที่ต้อง
พิจารณาคือ      และ     โดยสามารถหาค่า Ps1 ได้เมื่อทราบ CPR หรือหาค่า CPR ได้เมื่อทราบ PS1 
เช่นกัน ซึ่งครอบคลุมการวิเคราะห์ส่วนขาเข้าและส่วนต่อขยาย  อย่างไรก็ตามสมการ 7.5 อยู่ใน
รูปแบบที่มีความซับซ้อนมากและไม่สามารถสร้างเป็นโนโมแกรมได้โดยตรง เนื่องจากเป็นหนึ่งสมการ 
ที่มีตัวแปรที่เกี่ยวข้องกันถึง 7 ตัวด้วยกัน (Q1,Q2,q0,L,D,Ps1,CPR) ดังนั้น จึงต้องวิเคราะห์สมการและ
จัดรูปใหม่เพื่อให้สามารถน าไปสร้างเป็นโนโมแกรมได้  
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จากการที่ท่อที่มีช่องเปิดน้ันมีพื้นฐานการวิเคราะห์มาจากท่อตรง ต่างกันตรงที่ได้มีการเจาะ
ช่องเปิดจ านวนหนึ่ง ท าให้ส่งผลต่อลักษณะการไหลในท่อ โดยตัวแปรที่ส่งผลให้เกิดการความแตกต่าง
ดังกล่าวคือฟังก์ช่ัน  (   

  

 
) ซึ่งเป็นผลมาจากช่องเปิด ดังนั้นจึงสามารถเขียนสมการเบอร์นูลลี 7.6 ใน

รูปของฟังก์ช่ัน  (   
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) เป็นค่าตัวประกอบความเสียดทานของท่อ

ตรงและ [ (   
 

 
)  

 

 
    ] จะมีค่าเท่ากับความดันรวมลดของกรณีท่อตรง (            ) ซึ่งหาได้จากโนโมแก

รมของท่อตรงรูปที่ 7-5 ท าให้ลดความซับซ้อนของสมการลงได้  
 
สมการเบอร์นูลลี :         (  

 

   
)  (         )   (   

  

 
) [ (   

 

 
)  

 

 
    ]   (   

  

 
) (            )     

 
      (  

 

   
)  

  

  
(

  
    

 

  
)                      

(

 
 
 
 

(

 
 

√(  ) 
 √ 

   
̅̅̅̅ ̅̅̅ √

 

       
 

   
 

)

 
 

 
(          (     

    

   
)         )            (     

    

   
)        

)

 
 
 
 

(            )        (7.6) 

 
เมื่อแทนเงื่อนไขของอากาศและวัสดุท่อลมผ้า (ρ=1.14 kg/m3,  µ=1.86x10-5 kg/m-s, 

e/D=0.000433) จะสามารถจัดรูปได้ดังสมการ 7.7  
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สมการ 7.7 จะประกอบไปด้วยตัวแปร Ps1 , CPR และฟังก์ช่ัน   (                    ) กับ

  (                    ) ซึ่งเป็นฟังก์ช่ันทราบค่าส าหรับท่อลมกรณีใดๆ โดยทั้งหมดนี้อยู่ในรูปแบบของ
สมการที่สามารถน าไปสร้างเป็นโนโมแกรมได้ 
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7.2.2.2 การสร้างโนโมแกรมส าหรบัวิเคราะห์ความดันสถิต 

การสร้างโนโมแกรมส าหรับวิเคราะห์ความดันสถิตของสมการ 7.7 จะต้องหาค่าฟังก์ช่ัน c0 
,c1 และ c2 ก่อน จึงจะสามารถหาค าตอบของสมการ 7.7 ได้ ท าให้การสร้างโนโมแกรมจะแบ่ง
ออกเป็น 4 ส่วนคือโนโมแกรมส าหรับฟังก์ช่ัน c0 ,โนโมแกรมส าหรับฟังก์ช่ัน c1, โนโมแกรมส าหรับ
ฟังก์ช่ัน c2 และโนโมแกรมส าหรับสมการ 7.7 

โดยก าหนดสเกลของตัวแปรทราบค่าคือ Q1 ตั้งแต่ 0.1-10 m3/s (≈212 – 21200 CFM), Q2 
ตั้งแต่ 0-9 (≈0 – 19000 CFM) เนื่องจากการไหลผ่านท่อที่มีช่องเปิดจะมีค่า Q2 <Q1 เสมอ รวมทั้ง
ท่อนสุดท้ายของแนวท่อลมเป็นปลายปิดจะมีค่า Q2=0 และก าหนดสเกล q0 ตั้งแต่ 0.1-5 m3/s 
(≈212 – 10000 CFM) ซึ่งข้ึนอยู่กับความต้องการของระบบปรับอากาศ  

 
ทั้งนี้ได้ก าหนดสเกลของ D เป็นจ านวนเต็มคู่ตั้งแต่ 8 - 60 in (0.203-1.524 m) เช่นเดียวกับ

ท่อตรง และก าหนดสเกลของ ∆Pt,straight ตั้งแต่ 0.1-15 Pa เนื่องจากการออกแบบท่อส่วนใหญ่นิยมใช้
ค่าความดันรวมลดต่อความยาวเท่ากับ 0.8-1.0 Pa/m ซึ่งที่ความยาวท่อปกติมักจะไม่ท าให้ความดัน
รวมลดเกินกว่า 15 Pa 

 
 โนโมแกรมส าหรับฟังก์ช่ัน c0(Q1, Q2,D,) 

การสร้างโนโมแกรมจะแบ่งสมการของฟังก์ช่ัน c0(Q1,Q2,D) ออกเป็น 2 สมการย่อย 7.8 และ 
7.9 โดยเริ่มจากพิจารณาสมการ 7.8 ด้วยค่า Q1 กับ Q2 บนช่วงที่ก าหนด เพื่อหาค่า    ก่อน แล้วจึง
พิจารณาสมการ 7.9 ด้วยค่าของ    กับ D เพื่อหาค าตอบ c0(Q1,Q2,D) โดยสามารถสร้างเป็นโนโมแก
รมด้วยชุดค าสั่งไพโนโมดังรูปที่ 7-6a  

 
  

    
            (7.8) 

 

  (       )  
  

  (
  

  )       (7.9) 
 
 โนโมแกรมส าหรับฟังก์ช่ัน c1(Q1,D, ∆Pt,straight ,c0) 

การสร้างโนโมแกรมจะแบ่งสมการของฟังก์ช่ัน c1(Q1,D, ∆Pt,straight ,c0) ออกเป็น 3 สมการ
ย่อย 7.10 ถึง 7.12 โดยเริ่มจากพิจารณาสมการ 7.10 ด้วยค่า Q1 กับ D บนช่วงที่ก าหนด เพื่อหาค่า 
   ก่อน แล้วจึงพิจารณาสมการ 7.11 ด้วยค่าของ    กับ ∆Pt,straight เพื่อหาค่า    จากนั้นพิจารณา
สมการ 7.12 ด้วยค่า    กับสเกลของ c0 จากโนโมแกรมก่อนหน้า ท าให้ได้ค าตอบของ c1 โดย
สามารถสร้างเป็นโนโมแกรมด้วยชุดค าสั่งไพโนโมดังรูปที่ 7-6b  
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(          (     
    

   
)        )           (7.10) 

 

                         (7.11) 
 

  (                    )                                   (7.12) 
 
 โนโมแกรมส าหรับฟังก์ช่ัน c2(Q1,q0,D, ∆Pt,straight) 

การสร้างโนโมแกรมจะแบ่งสมการของฟังก์ช่ัน c2(Q1,q0,D, ∆Pt,straight) ออกเป็น 3 สมการ
ย่อย 7.13 ถึง 7.15 โดยเริ่มจากพิจารณาสมการ 7.13 ด้วยค่า Q1 กับ D บนช่วงที่ก าหนด เพื่อหาค่า 
   ก่อน แล้วจึงพิจารณาสมการ 7.14 ด้วยค่าของ    กับ q0 เพื่อหาค่า    จากนั้นพิจารณาสมการ 
7.15 ด้วยค่า    กับ ∆Pt,straight ท าให้ได้ค าตอบของ c2 โดยสามารถสร้างเป็นโนโมแกรมด้วยชุดค าสั่ง
ไพโนโมดังรูปที่ 7-6c  

 
(          (     

    
   

)        )

 
           (7.13) 

 

  √(  )  
 √ 

   ̅̅ ̅̅ ̅̅
           (7.14) 

 

  (                    )                       (7.15) 
 
 โนโมแกรมส าหรับสมการ 7.7 

การสร้างโนโมแกรมจะแบ่งสมการ 7.7 ออกเป็น 2 สมการย่อย 7.16 และ 7.17 โดยใช้สเกล
ของ c1 และ c2 จากโนโมแกรมก่อนหน้านี้ มาวิเคราะห์หาค่า R6 ก่อนแล้วจึงพิจารณาค่า R6 กับตัว
แปรทราบค่า CPR เพื่อหาค่า Ps1 /หรือหาค่า CPR เมื่อทราบ Ps1 เช่นกัน โดยสามารถสร้างเป็นโนโมแก
รมด้วยชุดค าสั่งไพโนโมดังรูปที่ 7-6d  

อย่างไรก็ตามสเกลของ CPR จะข้ึนอยู่กับ Ps1 จึงก าหนดสเกลของ Ps1 ตั้งแต่ 30-250 Pa 
(≈0.12-1.00 inWC) เนื่องจากท่อลมผ้าจะคงรูปได้ต้องมีความดันสถิตมากกว่าความดันสถิตตั้งต้น
หรือมากกว่า 30 Pa รวมทั้งเป็นการไหลในระบบความดันต่ า ซึ่งประสบการณ์ของผู้ผลิต 
DUCTSOX[29] พบว่าช่วงความดันสถิตของท่อลมผ้ามักอยู่ในช่วง 0.25-1 นิ้วน้ า  
 

    (  
 

   
)    ( 

 
                  )           (7.16) 
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         (7.17) 
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7.2.2.3 การสร้างโนโมแกรมส าหรบัวิเคราะห์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่าพื้นที่ช่องเปิดรวม 

จากการวิเคราะห์ความดันสถิตด้วยโนโมแกรมรูปที่ 7-6 จะทราบค่า Ps1 และ CPR ท าให้
สามารถหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่าพื้นที่ช่องเปิดรวม (d0) ได้ โดยพิจาณาสมการอัตราการ
ไหลผ่านช่องเปิด 6.5 เมื่อก าหนด Cd=0.65, ρ=1.14 kg/m3 แล้วจัดรูปได้ดังสมการ 7.18  
 

อัตราการไหลผ่านช่องเปิด :         
̅̅ ̅ (

   
 

 
)√

 

 
    (  

 

   
)                            

 

      √
  

       √       
 

   
 
                                     (7.18) 

            
การสร้างโนโมแกรมจะแบ่งสมการ 7.18 ออกเป็น 2 สมการย่อย 7.19 และ 7.20 โดยเริ่ม

จากพิจารณาสมการ 7.19 ด้วยค่า CPR กับ Ps1 จากสเกลของโนโมแกรม 7-6d เพื่อหาค่า    ก่อน 
แล้วจึงพิจารณาสมการ 7.20 ด้วยค่าของ    กับ q0 เพื่อหาค าตอบ d0 โดยสามารถสร้างเป็นโนโมแก
รมด้วยชุดค าสั่งไพโนโมดังรูปที่ 7-7  

 

√    (  
 

   
)            (7.19) 

 

   √
  

          
       (7.20) 

 
7.2.3 โนโมแกรมของข้อต่อ 

โนโมแกรมส่วนข้อต่อจะใช้ส าหรับการหาขนาดท่อท่อนต่อไป เมื่อทราบขนาดท่อขาเข้าและ
อัตราส่วนปริมาณลมผ่านข้อต่อ เมื่อพิจารณาสมการเบอร์นูลี (6.8) ภายใต้เงื่อนไขความดันสถิตได้คืน
สมบูรณ์ (Ps1=Psi) และจัดรูปตัวแปร พบว่าที่อัตราส่วนปริมาณลม (Qi/Q1) ค่าหนึ่งจะมีอัตราส่วน   

  
 

ที่ท าให้เกิดความดันสถิตได้คืนสมบูรณ์ เมื่อพิจารณาข้อต่อ SD5-10 จะสามารถแสดงความสัมพันธ์
ระหว่าง   

  
 ต่อ   

  
 ไดด้ังรูปที่ 7-3 และ 7-4 

 

     สมการเบอร์นูลี (6.8)           (  

  
)

 

 [      (
  

  
 
  

  
)] (

  

  
)
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รูปที่ 7-3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง D2/D1 ต่อ Q2/Q1 ของการไหลในข้อต่อ SD5-10 ทิศ 12 

ภายใต้เงื่อนไขความดันสถิตได้คืนสมบรูณ์ 
 

 
รูปที่ 7-4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง D3/D1 ต่อ Q3/Q1 ของการไหลในข้อต่อ SD5-10 ทิศ 13 

ภายใต้เงื่อนไขความดันสถิตได้คืนสมบรูณ์ 
 
จากความสัมพันธ์ข้างต้นจะสามารถเขียนสมการของการหาขนาดท่อท่อนต่อไปได้ของข้อต่อ 

SD5-10 ไดด้ังสมการ 7.21 และ 7.22  
 

   ทิศ 12                        (
  

  
)

 

       
  

  
                             (7.21) 

   ทิศ 13                        (
  

  
)

 

       
  

  
                             (7.22) 

 
การสร้างโนโมแกรมจะแบ่งออกเป็น 2 ทิศทาง โดยก าหนดสเกลของตัวแปรทราบค่า Q1 ,Q2 

และ Q3 ตั้งแต่ 0.1-10 m3/s (≈212 – 21200 CFM) และ D1,D2,D3 ตั้งแต่ 8-60 นิ้ว 

y = -0.4812x2 + 1.2691x + 0.2177 
R² = 0.9985 
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y = -1.0872x2 + 1.9889x + 0.2639 
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7.2.3.1 การสร้างโนโมแกรมส าหรบัข้อต่อ SD5-10 ทิศ 1->2 

การสร้างโนโมแกรมจะแบ่งสมการ 7.21 ออกเป็น 2 สมการย่อย 7.23 และ 7.24 โดยเริ่ม
จากพิจารณาสมการ 7.23 ด้วยค่า Q1 กับ Q2 บนช่วงที่ก าหนด เพื่อหาค่า    ก่อน แล้วจึงพิจารณา
สมการ 7.24 ด้วยค่าของ    กับ D1 เพื่อหาค าตอบ D2 โดยสามารถสร้างเป็นโนโมแกรมด้วยชุดค าสั่ง
ไพโนโมดังรูปที่ 7-8  

  

  
           (7.23) 

 
     (       (  )

                 )     (7.24) 
 
7.2.3.2 การสร้างโนโมแกรมส าหรบัข้อต่อ SD5-10 ทิศ 1->3 

การสร้างโนโมแกรมจะแบ่งสมการ 7.22 ออกเป็น 2 สมการย่อย 7.25 และ 7.26 โดยเริ่ม
จากพิจารณาสมการ 7.25 ด้วยค่า Q1 กับ Q3 บนช่วงที่ก าหนด เพื่อหาค่า    ก่อน แล้วจึงพิจารณา
สมการ 7.26 ด้วยค่าของ    กับ D1 เพื่อหาค าตอบ D3 โดยสามารถสร้างเป็นโนโมแกรมด้วยชุดค าสั่ง
ไพโนโมดังรูปที่ 7-9  

  

  
           (7.25) 

 
     (       (  )

                 )     (7.26) 
  

อย่างไรก็ตามการใช้งานโนโมแกรมของข้อต่อนี้จะจ ากัดเฉพาะแบบจ าลองข้อต่อ SD5-10 ใน
กรณีที่ต้องใช้ข้อต่อรูปแบบอื่น สามารถกระท าการสร้างโนโมแกรมบนข้อจ ากัดความดันสถิตได้คืน
สมบูรณ์ด้วยหลักการข้างต้น 
 
7.2.4 โนโมแกรมของการกระจายช่องเปิดรวมเทียบเท่าใหเ้ป็นช่องเปิดย่อย 

โนโมแกรมที่ได้จะใช้ส าหรับการหาขนาดช่องเปิดย่อย (d) ส าหรับท่อลมที่มีช่องเปิดท่อนใดๆ 
เมื่อทราบระยะส่งลม,อัตราการไหลผ่านช่องเปิดทั้งหมด (q0) และเส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่าพื้นที่
ช่องเปิดรวม (d0)  โดยพิจารณาสมการของระยะส่งลม 6.6 ภายใต้เงื่อนไขความเร็วปลายทาง 50 
FPM  
     

สมการของระยะส่งลม (6.6)       
̅̅ ̅̅       (

  

 (  )   
)√

 ( ) 

 
       (

  

  
 )     
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การสร้างโนโมแกรมจะแบ่งสมการ 6.6 ออกเป็น 2 สมการย่อย 7.27 และ 7.28 โดย
พิจารณาสมการ 7.27 ด้วยค่า    กับ    ซึ่งมีสเกลเดียวกับโนโมแกรมรูปที่ 7-7 เพื่อหาค่า     ก่อน 
แล้วจึงพิจารณาสมการ 7.28 ด้วยค่าของ     กับ T50 เพื่อหาค าตอบ d ทั้งนี้ก าหนดช่วงของระยะส่ง
ลมตั้งแต่ 2-12 เมตร ซึ่งครอบคลุมการใช้งานส าหรับพื้นที่ปรับอากาศทั่วๆไป โดยสามารถสร้างเป็นโน
โมแกรมด้วยชุดค าสั่งไพโนโมดังรูปที่ 7-10 ทั้งนี้ โดยค านึงว่าค าตอบขนาดของช่องเปิดย่อย (d) นั้น
จะต้องเป็นค่าที่นิยมใช้ในการผลิตจริง ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 0.5,1.0,…,4.0 นิ้ว (127,254,…,1016 mm) 

 
  

  
             (7.27) 

 
   
̅̅ ̅̅        (   )        (7.28) 

 
ส าหรับจ านวนช่องเปิดทั้งหมดสามารถหาค่าได้จากสมการ 6.9 [N= (d0/d)2] หรือสร้างเป็น

โนโมแกรมด้วยชุดค าสั่งไพโนโมได้ดังรูปที่ 7-11 ด้วยสเกลของ d0 และ d เช่นเดียวกับโนโมแกรมรูป
ที่ 7-10 

                                 (    )                        (6.9)  
 
7.3 วิธีการออกแบบระบบท่อลมผา้ด้วยโนโมแกรม 

การใช้โนโมแกรมส าหรับระบบท่อลมผ้าจะเริ่มวิเคราะห์ส่วนขาเข้าของแนวท่อลมผ้า ตาม
ด้วยส่วนต่อขยายบนแนวท่อลมผ้าจนถึงท่อนสุดท้ายของแนวท่อลมผ้านั้นๆ ดังตัวอย่างการออกแบบ
ระบบท่อลมในภาคผนวก จ โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์ด้วยโนโมแกรมในแต่ละส่วนของแนวท่อลมผ้า
ดังนี ้

 
7.3.1 ส่วนขาเข้าของแนวท่อลมผ้า 

1. ทราบค่า Q0, Q1, Q2 และ q0 จากการออกแบบ, L0-1, L1-2 และ T50 จากการวางแนวท่อ
ลมผ้า 

2. ก าหนดความเร็ว (V) ที่เหมาะสม โดยค านึงถึงเหตุผลเรื่องเสียงและการสั่นสะเทือน ซึ่งอยู่
ในช่วง 5-10 m/s (≈1000-2000 FPM) อ้างอิงจาก ASHRAE Fundamental 
Handbook 2013[10] 

3. จากโนโมแกรมรูปที่ 7-5 ลากเส้นระหว่าง Q กับ   มาตัดกันได้ค่า D จากนั้นเลือกขนาด 
D ที่ใกล้เคียง และน า D ที่เลือกนี้ลากตัดกับ Q จะได้ค่า V และ 

   

 
 จริง 
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4. ค านวณค่า              (
   

 
)     

5. จากโนโมแกรมรูปที่ 7-6a ลากเส้นตรงระหว่างค่า Q1 กับ Q2 มาตัดที่แกน R1 จากนั้น
ลากเส้นตรงระหว่างค่า R1 ที่ได้กับ D ที่ได้มาจากข้อ 3 ตัดที่แกน co และอ่านค่า co ที่ได้ 

6. จากโนโมแกรมรูปที่ 7-6b ลากเส้นตรงระหว่างค่า Q1 กับ D มาตัดที่แกน R2 จากนั้น
ลากเส้นตรงระหว่างค่า R2 ที่ได้กับ              ที่ค านวณในข้อ 4 มาตัดที่แกน R3 แล้ว
ลากเส้นตรงระหว่างค่า R3 ที่ได้กับ co ที่ได้จากข้อ 5 มาตัดที่แกน c1 และอ่านค่า c1 ที่ได้ 

7. จากโนโมแกรมรูปที่ 7-6c ลากเส้นตรงระหว่างค่า Q1 กับ D มาตัดที่แกน R4 จากนั้น
ลากเส้นตรงระหว่างค่า R4 ที่ได้กับ qo มาตัดที่แกน R5 แล้ว ลากเส้นตรงระหว่างค่า R5 ที่
ได้กับ              ที่ค านวณในข้อ 4 มาตัดที่แกน c2 และอ่านค่า c2 ที่ได้ 

8. ก าหนดค่า CPR ที่เหมาะสม เนื่องจากค่า CPR จะส่งผลต่อขนาดความดันสถิตพัดลมและ
ความสม่ าเสมอของความดันสถิตที่เกิดข้ึน 
หมายเหตุ ความเหมาะสมอาจได้จากการทดลองเปลี่ยนค่า CPR หลาย ๆ ค่า เพื่อดูขนาด
ความดันสถิตและความสม่ าเสมอของความดันสถิตที่เกิดข้ึน 

9. จากโนโมแกรมรูปที่ 7-6d ลากเส้นตรงระหว่างค่า c1 ที่ได้จากข้อ 6 กับ c2 ที่ได้จากข้อ 7
มาตัดที่แกน R6 จากนั้นลากเส้นตรงระหว่างค่า R6 ที่ได้กับ CPR ที่ก าหนดมาตัดที่แกน Ps1 
และอ่านค่า Ps1 ที่ได้ 

10. จากโนโมแกรมรูปที่ 7-7 ลากเส้นตรงระหว่างค่า Ps1 ที่ได้จากข้อ 9 กับ CPR ที่ก าหนดมา
ตัดที่แกน R7 จากนั้นลากเส้นตรงระหว่างค่า R7 ที่ได้กับ q0 ที่ก าหนดมาตัดที่แกน d0 
และอ่านค่า d0 ที่ได้ 

11. ค านวณค่า                และ             (
  

 
)       

12. ได้ผลลัพธ์ของ                       และน าค่า D และ Ps2 ที่ได้ไปใช้ในท่อนถัดไป 
 
7.3.2 ส่วนต่อขยายของแนวท่อลมผ้า 

7.3.2.1 ท่อตรง 

1. ทราบค่า Q จากการออกแบบ, L จากการวางแนวท่อลมผ้า, D และ Ps1 (คือ Ps2) จากการ
ใช้โนโมแกรมในท่อนก่อนหน้า 

2. จากโนโมแกรมรูปที่ 7-5 ลากเส้นระหว่าง Q กับ D มาตัดกันได้ค่า    

 
 

3. ค านวณค่า           (
  

 
)      

4. น าค่า D และ Ps2 ไปใช้ในท่อนถัดไป 
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7.3.2.2 ท่อที่มีช่องเปิด 

1. ทราบค่า Q1, Q2 และ q0 จากการออกแบบ, L จากแนวท่อลมผ้า, D และ Ps1 (คือ Ps2) 
จากการใช้โนโมแกรมในท่อนก่อนหน้า 

2. จากโนโมแกรมรูปที่ 7-5 ลากเส้นระหว่าง Q1 กับ D มาตัดกันได้ค่า    

 
 

3. ค านวณค่า              (
   

 
)  

4. จากโนโมแกรมรูปที่ 7-6a ลากเส้นตรงระหว่างค่า Q1 กับ Q2 มาตัดที่แกน R1 จากนั้น
ลากเส้นตรงระหว่างค่า R1 ที่ได้กับ D มาตัดที่แกน co และอ่านค่า co ที่ได้ 

5. จากโนโมแกรมรูปที่ 7-6b ลากเส้นตรงระหว่างค่า Q1 กับ D มาตัดที่แกน R2 จากนั้น
ลากเส้นตรงระหว่างค่า R2 ที่ได้กับ              มาตัดที่แกน R3 แล้วลากเส้นตรงระหว่าง
ค่า R3 ที่ได้กับ co ที่ได้จากข้อ 4 มาตัดที่แกน c1 และอ่านค่า c1 ที่ได้ 

6. จากโนโมแกรมรูปที่ 7-6c ลากเส้นตรงระหว่างค่า Q1 กับ D มาตัดที่แกน R4 จากนั้น
ลากเส้นตรงระหว่างค่า R4 ที่ได้กับ qo ที่ก าหนดมาตัดที่แกน R5 แล้วลากเส้นตรงระหว่าง
ค่า R5 ที่ได้กับ              ที่ค านวณได้จากข้อ 3 มาตัดที่แกน c2 และอ่านค่า c2 ที่ได้ 

7. จากโนโมแกรมรูปที่ 7-6d ลากเส้นตรงระหว่างค่า c1 ที่ได้จากข้อ 5 กับ c2 ที่ได้จากข้อ 6
มาตัดที่แกน R6 จากนั้นลากเส้นตรงระหว่างค่า R6 ที่ได้กับ Ps1 ที่ทราบค่ามาตัดที่แกน 
CPR และอ่านค่า CPR ที่ได้ 

8. จากโนโมแกรมรูปที่ 7-7 ลากเส้นตรงระหว่างค่า Ps1 ที่ทราบค่ากับ CPR ที่ได้จากข้อ 7 มา
ตัดที่แกน R7 จากนั้นลากเส้นตรงระหว่างค่า R7 ที่ได้กับ q0 ที่ก าหนดมาตัดที่แกน d0 
และอ่านค่า d0 ที่ได้ 

9. ค านวณค่า                 
10. ได้ผลลัพธ์ของ         และน าค่า D และ Ps2 ไปใช้ในท่อนถัดไป 

 
7.3.2.3 ข้อต่อ 

1. ทราบค่า Q1, Q2, Q3, จากการออกแบบ, D1 (คือ D ของท่อนก่อนหน้า) และ Ps1 จากการ
ใช้โนโมแกรมในท่อนก่อนหน้า 

2. ส าหรับทิศ 12 จากโนโมแกรมรูปที่ 7-8 ลากเส้นตรงระหว่างค่า Q1 กับ Q2 มาตัดแกน 
R8 จากนั้นลากเส้นตรงระหว่างค่า R8 ที่ได้กับ D1 มาตัดที่แกน D2 โดยเลือกขนาด D2ที่
ใกล้เคียง 
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3. ส าหรับทิศ 13 จากโนโมแกรมรูปที่ 7-9 ลากเส้นตรงระหว่างค่า Q1 กับ Q3 มาตัดแกน 
R9 จากนั้นลากเส้นตรงระหว่างค่า R9 ที่ได้กับ D1 ที่ทราบมาตัดที่แกน D3 โดยเลือกขนาด 
D3ที่ใกล้เคียง 

4. น าค่า Di และ Psi= Ps1 ไปใช้ในท่อนถัดไป โดย I แสดงทิศทาง 2 และ 3 ของข้อต่อ 
 
7.3.3 การกระจายช่องเปิดรวมเทียบเท่าให้เป็นช่องเปิดย่อย 

1. ทราบค่า q0 จากการออกแบบ, T50 จากการวางแนวท่อลมผ้าและ d0 จากการวิเคราะห์ใน
ท่อที่มีช่องเปิด 

2. จากโนโมแกรมรูปที่ 7-10 ลากเส้นตรงระหว่างค่า q0 กับ d0 มาตัดที่แกน R10 จากนั้น
ลากเส้นตรงระหว่างค่า R10 ที่ได้กับ T50 มาตัดที่แกน d โดยเลือกขนาด d ที่ใกล้เคียงและ
ท าให้ได้ระยะส่งลมที่เหมาะสม แล้วน า d ที่เลือกนี้ลากเส้นตรงกับค่า R10 เพื่ออ่านค่า 
T50,real จริงที่ได้ 

3. จากโนโมแกรมรูปที่ 7-11 ลากเส้นตรงระหว่างค่า d0 กับ d มาตัดที่แกน N แล้วอ่านค่า N 
หรือจ านวนช่องเปิดที่ต้องใช้ 

4. ได้ผลลัพธ์ของ d, N และ T50,real ส าหรับท่อที่มีช่องเปิด   
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รูปที่ 7-5 โนโมแกรมส าหรบัการวิเคราะห์ในส่วนท่อตรง 

       (ρ=1.14 kg/m3  ,  µ=1.86x10-5   kg/m.s , e=0.11 mm ) 
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รูปที่ 7-6d โนโมแกรมส าหรับวิเคราะห์ความดันสถิตของท่อที่มีช่องเปิด   

(ρ=1.14 kg/m3  ,  µ=1.86x10-5   kg/m.s , e/D=0.000433 ) 
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รูปที่ 7-7 โนโมแกรมส าหรบัวิเคราะห์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่าพื้นที่ช่องเปิดรวม 
ของท่อทีม่ีช่องเปิด (ρ=1.14 kg/m3  , Cd=0.65) 
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รูปที่ 7-8 โนโมแกรมส าหรบัข้อต่อ SD5-10 ทิศทางการไหล 1→2  
 (เงื่อนไขความดันสถิตได้คืนสมบรูณ์ Ps1=Ps2) 
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รูปที่ 7-9 โนโมแกรมส าหรบัข้อต่อ SD5-10 ทิศทางการไหล 1→3  
(เงื่อนไขความดันสถิตได้คืนสมบูรณ์ Ps1=Ps3) 
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 ) ( ) 

รูปที่ 7-10 โนโมแกรมส าหรับการกระจายช่องเปิดรวมเทียบเท่าใหเ้ป็นช่องเปิดย่อย 
(ความเร็วปลายทาง 0.254 m/s [50 FPM])  
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รูปที่ 7-11 โนโมแกรมส าหรับวิเคราะห์จ านวนช่องเปิดย่อยทั้งหมด  



 

 

บทที่ 8 
สรุปผลการวิจัย และ ข้อเสนอแนะ 

8.1 สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาวิจัยนี้ มีจุดประสงค์หลักเพื่อพัฒนาวิธีการออกแบบระบบทอ่ลมผ้า ซึ่งจะต้องเข้าใจ
ถึงพฤติกรรมตัวแปรต่าง ๆ ที่ส่งผลกระทบต่อการไหลผ่านท่อลมผ้า จากนั้นจึงน าพฤติกรรมเหล่านี้ไป
พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อวิเคราะห์หาวิธีในการได้ค าตอบ จากนั้นน ามาสร้างเป็นวิธีการ
ออกแบบระบบทอ่ลมผ้าข้ึนมาโดยพฒันาเครื่องมือที่เรียกว่าโนโมแกรม ซึ่งช่วยให้การออกแบบกระท า
ได้รวดเร็วและสะดวกขึ้นโดยไม่ต้องอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ทั้งนี้การวิจัยสามารถสรุปได้เป็น 3 
หัวข้อดังนี้ 

 
8.1.1 ปัจจัยที่มีผลต่อการไหลผ่านท่อลมผ้า 

8.1.1.1 ความดันสถิต (Ps) และอัตราการไหลผ่านช่องเปิด (qo) 

เป็นปัจจัยหลักส าคัญที่สุดของการไหลผ่านท่อลมผ้า เนื่องจากผลลัพธ์จากการทดลองและ
จากการจ าลองการไหล แสดงใหเ้หน็พฤติกรรมของความดันสถิตที่มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามระยะห่างจาก
ต าแหน่งขาเข้าท่อลมผ้า ทั้งนี้ ความดันสถิต, Ps จะมีค่ามากที่สุดที่ต าแหน่งใกล้ปลายท่อ ดังตัวอย่าง
ท่อลมผ้า กรณีที่ 1.6 รูปที่ 8-1  

 

 
รูปที่ 8-1 การเปรียบเทียบผลลพัธ์ของอัตราส่วนความดันสถิตต่อสัดส่วนระยะทางท่อลม 

จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่1.6 
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พฤติกรรมของความดันสถิตดังกล่าวจะส่งผลกระทบต่ออัตราการไหลผ่านช่องเปิด (q0) ท าให้
ค่าอัตราการไหลผ่านช่องเปิดมีแนวโน้มที่เพิ่มข้ึนสอดคล้องกันด้วย ดังตัวอย่างรูปที่ 8-2 นอกจากนี้
ความดันสถิตในตอนเริ่มต้นยังส่งผลต่อความคงรปูของวัสดุผ้า เนื่องจากท่อลมผ้าจะสามารถคงรูปได้ก็
ต่อเมื่อมีค่าความดันสถิตข้ันต่ าค่าหนึ่ง (Inlet Static Pressure) ซึ่งข้ึนอยู่กับชนิดของวัสดุที่ใช้ท าท่อ
ลมผ้า 

 
รูปที่ 8-2 การเปรียบเทียบผลลพัธ์ของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดต่อต าแหน่งช่องเปิดตามสัดส่วน

ระยะทางท่อลม จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่1.6 
 
8.1.1.2 อัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่าพื้นที่ช่องเปิดรวมต่อขนาดท่อ (d0/D) 

เป็นลักษณะทางกายภาพที่ส าคัญของท่อลมผ้า ซึ่งส่งผลต่อค่าขนาดของความดันสถิตที่
เกิดข้ึน โดยค่า d0/D ที่ต่างกันในท่อลมผ้าจะให้ค่าความดันสถิตที่ได้ต่างกัน ทั้งนี้ ค่า d0/D ต่ าจะให้ค่า
ความดันสถิตที่สูงกว่าดังตัวอย่างรูปที่ 8-3 ของท่อลมผ้ากรณีที่ 1.4, 2.4 และ 3.1 ทั้งนี้เนื่องจาก
ปริมาณมวลอากาศที่ออกไปน้อยกว่า ท าให้ในระบบยังคงมีพลังงานในรูปความดันที่สูง  

นอกจากนี้ค่า d0/D ที่เพิ่มข้ึนยังส่งผลให้ความดันรวมลดมีค่าสูงข้ึน ดังรูปที่  8-4 ทั้งนี้เป็นผล
มาจากการมีพื้นที่ช่องเปิดที่เพิ่มข้ึนเปรียบเสมือนกับมีจ านวนช่องเปิดย่อยที่มากตาม ท าให้เกิดความ
ปั่นป่วนของการไหล ส่งผลให้ความสูญเสียอันเนื่องจากการไหลผ่านช่องเปิดแต่ละช่องมากกว่าท่อลม
ผ้าที่มีพื้นที่ช่องเปิดน้อย   
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รูปที่ 8-3 ความดันสถิตต่อสัดส่วนระยะทางท่อลมของการทดลอง 

ด้วยความถ่ีพัดลม 60 เฮิรตซ์ ในท่อลมผ้ารูปแบบที่ 1 ถึง 3  
 

  
รูปที่ 8-4 ความดันรวมลดต่อความเร็วไหลเข้าทอ่ลมของการทดลองในท่อลมผ้ารูปแบบที่ 1 ถึง 3 

  
8.1.2 การพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์

ท่อลมผ้ามีความซับซ้อนกว่าท่อตรงปกติ ท าให้สมการที่มีอยู่เดิมไม่สามารถน าไปท านายหรือ
ค านวณการไหลผ่านท่อลมผ้าโดยตรงได้ จึงจ าเป็นจะต้องพัฒนาสมการส าหรับท่อลมผ้าโดยใช้พื้นฐาน
จากสมการท่อตรงปกติ แล้วประยุกต์ฟังก์ช่ันความเสียดทานส าหรับท่อลมผ้าจากผลการทดลอง
รวมทั้งผลของการมีช่องเปิดย่อยจ านวนมากตามแนวท่อลมรวมเข้าไปด้วยกัน ท าให้ในการจ าลอง
ระบบท่อลมผ้าจะประกอบด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 3 รูปแบบคือ ท่อตรง (Straight Duct), 
ท่อที่มีช่องเปิด (Perforated Duct) และข้อต่อ (Fitting)  
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การวิเคราะห์แบบจ าลองจะอยู่บนหลักการเพิ่มข้ึนของความดันสถิต (Static Pressure 
Regain) ที่เกิดจากพฤติกรรมของการไหลผา่นท่อลมผา้ โดยค านึงถึงข้อจ ากัดด้านความดันสถิตในตอน
เริ่มต้นที่มีผลต่อความคงรูปของวัสดุผ้า ข้อจ ากัดด้านเสียงต่อผู้อยู่อาศัยอันเกิดจากความเร็วการไหล
ในท่อและความสม่ าเสมอของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดที่ระบบต้องการเพื่อให้การกระจายตัวของ
อุณหภูมิภายในห้องมีความสม่ าเสมอและเพียงพอต่อความต้องการต่อการปรับอากาศของพื้นที่นั้น 
 
8.1.3 วิธีการออกแบบระบบท่อลมผ้า 

วิธีการออกแบบระบบท่อลมผ้าจะน าแบบจ าลองทั้งสามดังกล่าวข้างต้นมาประกอบกัน เพื่อ
สร้างเป็นแนวท่อลมตามที่ผู้ออกแบบต้องการ แล้ววิเคราะห์ไปทีละแนวจนครบระบบท่อลมทั้งหมด 
ซึ่งแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 2 ส่วนหลักคือ 

1. ส่วนขาเข้าของแนวท่อลมผ้า : เป็นลักษณะของท่อตรงต่อกับท่อที่มีช่องเปิด ซึ่งส าคัญมาก
ที่สุดในระบบท่อลมผ้า เนื่องจากการออกแบบส่วนน้ีจะส่งผลต่อความดันของพัดลมที่ต้องใช้ 
ผลลัพธ์ปลายท่อจากสว่นน้ีจะไปเป็นปจัจยัทางเข้าของท่อลมทอ่นถัดไปและส่งผลสืบเนื่องกัน
ทั้งระบบท่อลมผ้า 

2. ส่วนต่อขยายของแนวท่อลมผ้า : เป็นส่วนที่ต่อจากส่วนขาเข้าหรือท่อนก่อนหน้า โดยใช้
ผลลัพธ์ขาออกของส่วนก่อนหน้ามาเป็นเงื่อนไขขาเข้า ทั้งนี้การวิเคราะห์จะข้ึนอยู่กับลักษณะ
ท่อท่อนน้ันว่าเป็นท่อตรง ท่อตรงที่มีช่องเปิดหรือข้อต่อ 

 
การวิเคราะห์แต่ละท่อนสามารถค านวณได้จากชุดสมการของแบบจ าลองนั้น หรือเขียน

ชุดค าสั่งคอมพิวเตอร์ข้ึนมาช่วยค านวณ แต่เนื่องจากความซับซ้อนในการหาค าตอบ ประกอบกับการ
เขียนชุดค าสั่งคอมพิวเตอร์นั้น ถ้าจะให้สามารถหาขนาดท่อลมได้ตามรูปแบบการวางแนวท่อลมซึ่ง
ประกอบไปด้วยท่อลมหลายแนว จะต้องเขียนชุดค าสั่งเพื่อสร้างล าดับข้ันในการหาค าตอบซึ่งจะ
ยุ่งยากหรือต้องเขียนในลักษณะกราฟิก อย่างไรก็ตาม วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ต้องการสร้าง
เครื่องมือที่ง่ายและสะดวกเพื่อใช้ในการออกแบบ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้สร้างโนโมแกรมส าหรับ
ออกแบบระบบท่อลมผ้าข้ึนมาบนพื้นฐานแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อเป็นเครื่องมือหลักในการ
วิเคราะห์ออกแบบท่อลมผ้า  

ผลลัพธ์ของการออกแบบระบบท่อลมผ้า จะน ามาซึ่งขนาดท่อลมท่อนต่างๆ, ขนาดช่องเปิด
ย่อย, จ านวนช่องเปิดย่อย, ขนาดข้อต่อและความดันสถิตที่พัดลมต้องใช้ เพื่อน าไปสร้างเป็นระบบท่อ
ลมผ้าในทางปฏิบัติ ทั้งหมดนี้อยู่บนเงื่อนไขของความคงรูปของท่อลม, ความดังของเสียงและระยะส่ง
ลมที่เหมาะสม 
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8.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ท าการทดลองเพิ่มเติมเพื่อให้ได้ข้อมูลที่หลากหลายมากขึ้นในการปรับแต่งสมการความเสียด
ทานที่ใช้ส าหรับท่อลมผ้าให้มีความถูกต้อง แม่นย ามากขึ้น 

2. ท าการศึกษาท่อลมผ้าที่ใช้วัสดุไม่คงรูปอื่นๆ เช่น พลาสติก หรือผ้าชนิดต่างๆ ตลอดจนผ้าที่มี
ความหนาต่างๆกัน เป็นต้น  

3. ศึกษาเพิ่มเติมถึงลักษณะของช่องเปิดนอกเหนือจากลักษณะที่เป็นรูกลมเพื่อดูผลกระทบที่มี
ต่อการกระจายตัวของอัตราการไหล หรือการหาขนาดท่อลมผ้าที่มีความเหมาะสม 
(Optimization) ในระบบท่อลมผ้าเมื่อค านึงถึงต้นทุนวัสดุและต้นทุนการติดตั้ง โดยประยุกต์
ร่วมกับวิธี T-Method ซึ่งจะช่วยพัฒนาวิธีการออกแบบท่อลมผ้าให้มีความเหมาะสม 

4. ศึกษาวิธีการออกแบบท่อลมผ้าโดยใช้วิธีออกแบบท่อลมพืน้ฐานวิธีอื่น เช่น วิธีความเสียดทาน
ที่เท่ากัน ซึ่งต้องอาศัยบานปรับลมในการท าสมดุลลมในระบบ 

5. เพิ่มเติมตัวเลือกส าหรบัชนิดของข้อต่อทีใ่ช้ เพื่อให้การวางแนวท่อลมผ้ากระท าได้หลากหลาย
ยิ่งขึ้น  

6. ท าการทดลองกับระบบท่อลมผา้จริง เพื่อให้เห็นผลลัพธ์เพิ่มเติม ซึ่งจะช่วยพัฒนาแบบจ าลอง
ให้สอดคล้องกับการใช้งานจริงมากยิ่งข้ึน แต่เนื่องจากวัสดุที่ใช้ท าระบบท่อลมผ้ายังไม่
สามารถผลิตได้ในประเทศ ท าให้การสร้างระบบท่อลมผ้าจริง จะต้องใช้งบประมาณรวมทั้ง
สถานที่ ซึ่งเป็นข้อจ ากัดของการศึกษาวิจัย    
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ภาคผนวก 

 



 

 

ภาคผนวก ก 
ฟังก์ชั่นความเสียดทานส าหรับท่อลมผ้า 

ในการหาฟังก์ช่ันความเสียดทานส าหรับการไหลผ่านท่อลมผ้า  (   
 

 
 
  

 
) ที่น าไปใช้กับการ

พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ จะศึกษาจากผลการทดลองของการไหลผ่านท่อลมผ้ากับฟังก์ช่ัน
ความเสียดทานท่อลมปกติของ Miller[13] (สมการ 3.11) ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 
ก.1 วิเคราะห์ความสัมพันธข์องฟังก์ชั่นความเสียดทาน  (   

 

 
)และ  (   

 

 
 
  

 
) 

น าค่าตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการหาฟังก์ช่ัน  (   
 

 
 
  

 
) จากผลลัพธ์การทดลองตาราง ข-1 

มาแสดงได้ดังตาราง ก-1 และแสดงกราฟของฟังก์ช่ันความเสียดทานต่อตัวเลขเรย์โนลด์ขาเข้าท่อลม
ผ้า ในกรณีของการทดลองที่ d0/D  = 0.791 , 1.118 , 1.581 และกรณีของท่อลมปกติด้วยฟังก์ช่ัน
ความเสียดทานของ Miller เมื่อค่า e/D คงที่ ดังรูปที่ ก-1 
 

 
รูปที่ ก-1 กราฟแสดงฟังก์ช่ันความเสียดทานต่อตัวเลขเรย์โนลด์ขาเข้าท่อลม 

 
แนวโน้มที่เกิดข้ึนเมื่อเปรียบเทียบค่าฟังก์ช่ันความเสียดทานของ Miller กับผลการทดลองที่ 

d0/D ใดๆนั้น จะมีลักษณะของฟังก์ช่ันพหุนามดีกรีสองในลักษณะเดียวกัน แต่มีความแตกต่างกันของ
ขนาด ซึ่งจากการท าการวิเคราะห์มิติ การเปลี่ยนแปลงขนาดดังกล่าวเป็นผลมาจากตัวเลขเรย์โนลด์
ของการไหลที่เปลี่ยนแปลงไปในท่อลมที่มีการเจาะช่องเปิด และ d0/D ที่ท าให้ความขรุขระของผิวท่อ
เปลี่ยนแปลง โดยในงานวิจัยนี้ได้แสดงความแตกต่างนี้ในค่าอัตราส่วนของฟังก์ช่ันความเสียดทาน 
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 (   
 

 
 
  

 
) ต่อ  (   

 

 
)ของ Miller ว่าเป็นฟังก์ช่ัน  (     

  

 
)  โดย      คือค่าตัวเลขเรย์โนลด์

เฉลี่ยของการไหลในท่อทีม่ีการเจาะช่องเปิด การหาสมการของฟังก์ช่ัน  (     
  

 
) จะน าไปสู่ผลลัพธ์

ของฟังก์ช่ันความเสียดทานส าหรับท่อลมผ้า  
 

ตารางที่ ก-1 แสดงค่าฟังก์ช่ันความเสียดทานของการทดลอง  

CASE 
        d0/D      

 

 
 
  

 
   (   

 

 
)        

  

 
  

[-] [-] [-] [-] [-] [-] 

1.1 57756 37061 0.791 0.0120 0.0219 0.5483 
1.2 64573 40969 0.791 0.0096 0.0215 0.4467 

1.3 81701 52304 0.791 0.0090 0.0207 0.4339 

1.4 89007 56437 0.791 0.0088 0.0204 0.4315 
1.5 100036 63709 0.791 0.0080 0.0201 0.3970 

1.6 109963 69750 0.791 0.0074 0.0199 0.3743 

1.7 119066 76162 0.791 0.0070 0.0197 0.3583 
2.1 73624 47888 1.118 0.0111 0.0210 0.5260 

2.2 89007 57354 1.118 0.0101 0.0204 0.4935 
2.3 95729 62020 1.118 0.0098 0.0202 0.4848 

2.4 119066 76797 1.118 0.0085 0.0197 0.4300 

2.5 127521 82609 1.118 0.0086 0.0195 0.4410 
2.6 138493 89365 1.118 0.0083 0.0193 0.4315 

2.7 159483 101415 1.118 0.0079 0.0190 0.4133 

3.1 139077 102996 1.581 0.0107 0.0193 0.5560 
3.2 144389 106997 1.581 0.0105 0.0192 0.5485 

3.3 150053 110788 1.581 0.0098 0.0191 0.5101 
3.4 154165 114167 1.581 0.0101 0.0191 0.5288 

3.5 163357 118599 1.581 0.0097 0.0190 0.5134 

3.6 173267 125625 1.581 0.0093 0.0188 0.4946 
3.7 182639 134087 1.581 0.0090 0.0187 0.4795 

  
รูป ก-2 แสดงฟังก์ช่ัน  (     

  

 
)  ต่อตัวเลขเรย์โนลด์เฉลี่ย ที่ d0/D  = 0.791 , 1.118 , 

1.581 จะเห็นได้ว่าความสัมพันธ์มีแนวโน้มเป็นไปในลักษณะของลอการิทึม  (Logarithm) เมื่อ
ประมาณค่า  (     

  

 
) ในช่วงของตัวเลขเรย์โนลด์เฉลี่ยที่ 20,000-200,000 ด้วยสมการลอการิทึม 

จะสามารถวิเคราะห์ถึงค่า  (     
  

 
)า ต่อ d0/D ที่ตัวเลขเรย์โนลด์เฉลี่ยคงที่ใดๆได้ ซึ่งการพิจารณา

ถึงตัวเลขเรย์โนลด์เฉลี่ยคงที่ที่ 40,000  60,000  80,000 100,000 และ 120,000 ดังรูป ก-3 แสดง
ให้เห็นถึงค่าของฟังก์ช่ัน   (     

  

 
) ต่ออัตราส่วน d0/D  มีแนวโน้มความสัมพันธ์ในลักษณะเชิงเส้น 
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รูปที่ ก-2 กราฟแสดงฟังก์ช่ัน   (     

  

 
) ต่อตัวเลขเรย์โนลด์เฉลี่ย เมื่อ d0/D คงที่ 

 

 
รูปที่ ก-3 กราฟแสดงฟังก์ช่ัน   (     

  

 
) ต่ออัตราส่วน d0/D เมื่อตัวเลขเรย์โนลด์เฉลี่ยคงที่ 

 
จากการวิเคราะห์ฟังก์ ช่ันสองตัวแปร (Functions of two variables) โดยแสดง

ความสัมพันธ์ของ  (     
  

 
)และ      ด้วยฟังก์ช่ันลอการิทึมที่ค่าคงทีใ่ดๆ ดังสมการ ก.1 เนื่องจาก

ค่า  (     
  

 
) ข้ึนอยู่กับ d0/D ด้วย พบว่าค่าคงที่ a และ b ต้องมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับ d0/D ดัง

สมการ ก.2 และ ก.3 ตามล าดับ เมื่อแทนค่า a และ b ลงสมการ ก.1 จะได้สมการของฟังก์ช่ัน 
 (     

  

 
) โดยมี c1 ถึง c4 เป็นค่าคงที่ ดังสมการ ก.4 

 

y = -0.226ln(x) + 2.8939 
R² = 0.9048 

y = -0.152ln(x) + 2.159 
R² = 0.9535 

y = -0.263ln(x) + 3.4886 
R² = 0.9010 
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                            (     
  

 
)      (    )          (ก.1) 

 
    

  

 
            (ก.2) 

 
    

  

 
            (ก.3) 

  

              (     
  

 
)    

  

 
   (    )       (    )    

  

 
       (ก.4) 

 
ก.2 สมการของฟังก์ชั่น  (     

  

 
) 

การสร้างสมการของฟังก์ช่ัน  (     
  

 
) จะศึกษาจากวิธีการถดถอยแบบหลายเชิงกับข้อมูล

ไม่เชิงเส้น (nonlinear multiple regression) ด้วยข้อมูลทั้งหมดจากการทดลองตาราง ก-1 โดยท า
การค านวณหาค่าคงที่     ถึง     ในสมการ ก.4 ด้วยวิธีก าลังสองน้อยสุด (Least square 
approximation) เพื่อให้ไดฟังก์ช่ันที่เป็นตัวแทนของข้อมูล เพราะเป็นการเฉลี่ยค่าความคลาดเคลื่อน
ของข้อมูลให้มีค่าเหลือน้อยที่สุด ซึ่งเริ่มจากการเขียนสมการของความคลาดเคลื่อน E ของข้อมูล
ทั้งหมด n ข้อมูลที่เบี่ยงเบนไปจากฟังก์ช่ัน  (     

  

 
) ดังนี ้

 

  ∑ [ (     
  

 
)

 
 [   

  

 
   (    ) 

 
   (   (    ))

 
   (

  

 
)

 
   ]]

 

 
      

 
สามารถเขียนในรูปตัวแปร x และ y ได้เป็นสมการ ก.5 โดยที่     คือ ค่าของฟังก์ช่ัน 

 (     
  

 
)

 
ที่ข้อมูล i ใดๆ   และ      

  

 
   (    ) 

 
 ,     (   (    ))

 
  ,      (

  

 
)

 
  

 
                        ∑ [   (                    )]

  
         (ก.5) 

 
หาค่าต่ าสุดของความคลาดเคลื่อน E โดยหาอนุพันธ์เทียบกับตัวแปรไม่ทราบค่า (    ถึง    ) 

ก่อให้เกิดระบบสมการซึ่งประกอบไปด้วย 4 สมการ ดังนี้ 
 

           
  

   
            ,              

  

   
               ,           

  

   
                  ,          
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โดยการแก้ชุดสมการเพื่อหาค่าคงที่ c1 c2 c3 c4 ต้องกระท าไปพร้อม ๆ กัน ท าให้ต้องใช้
กระบวนการท าซ้ าโดยการสมมุติค่า c1 ถึง c4 แล้วกระท าการแก้ชุดสมการไปพร้อมๆกันจนค าตอบ
ของค่าคงที่นั้นลู่เข้าและมีค่าแตกต่างกันน้อยมาก  

ในงานวิจัยน้ีใช้โปรแกรมแมตแล็บ (MATLAB) มาช่วยวิเคราะห์การถดถอยแบบหลายเชิงกับ
ข้อมูลไม่เชิงเส้น ด้วยชุดค าสั่งส าเร็จรูป NonLinearModel.fit เพื่อหาค่าคงที่ส าหรับฟังก์ช่ัน 
 (     

  

 
)  โดยการเขียนโปรแกรมเพื่อหาผลลัพธ์ดังรูปที่ ก-4 

 

 
รูปที่ ก-4 แสดงผลลัพธ์ของการวิเคราะห์การถดถอยแบบหลายเชิงกบัข้อมลูไม่เชิงเส้น 

 
ค าตอบค่าคงที่ของสมการ ก.4 คือ c1 = 0.1686 , c2 = -0.60315 , c3 = -0.54519 ,  

c4 = 3.0844 และผลลัพธ์ที่ได้มีค่า R-Squared = 0.916 ที่มีความแม่นย าในระดับหนึ่ง แต่อาจมี
ความคลาดเคลื่อนอยู่บ้าง เพราะเป็นข้อมูลการวัดที่ได้จากการทดลอง ดังนั้นฟังก์ช่ัน  (     

  

 
) 

สามารถแสดงได้ดังสมการ ก.6 
 

 (     
  

 
)        

  

 
   (    )            (    )         

  

 
            (ก.6) 

 
ก.3 ฟังก์ชั่นความเสียดทานส าหรบัท่อลมผา้  (   

 

 
 
  

 
) 

ฟังก์ช่ันความเสียดทานส าหรับท่อผ้า  (   
 

 
 
  

 
) หาได้จากการน าสมการ  (     

  

 
) ไป

คูณฟังก์ช่ันความเสียดทานของท่อลมปกติ  (   
 

 
) ด้วยสมการของ Miller (สมการ 3.11) และจัดรูป

ได้ดังสมการ ก.7   
 

 (   
 

 
 
  

 
)  

       (
  
 

)   (    )           (    )       (
  
 

)       

[   (
 

    
 

    

     )]
     (ก.7) 
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ก.3.1 การวิเคราะห์ฟงัก์ช่ันความเสียดทานส าหรบัท่อลมผ้า 
รูปที่ ก-5 แสดงผลลัพธ์ของค่า  (   

 

 
 
  

 
) ที่ได้จากสมการ ก.7 เทียบกับผลของการทดลอง

ที่เกิดข้ึน ซึ่งมีแนวโน้มสอดคล้องกัน และมีความผิดพลาดโดยเฉลี่ยประมาณ 3.3%   
 

 
รูปที่ ก-5 เปรียบเทียบผลลัพธ์ของฟังก์ช่ัน  (   

 

 
 
  

 
) จากการทดลองกับสมการ ก.7 

(EXP.=Experiment, MATH=Equation ก.7) 
 
รูปที่ ก-6 แสดงฟังก์ช่ันความเสียดทานส าหรับท่อลมผ้าต่อตัวเลขเรย์โนลด์ขาเข้าท่อลมผ้าที่

อัตราส่วน d0/D เมื่อ e/D คงที่เท่ากับ 0.000433 พบว่าตัวเลขเรย์โนลด์เพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ค่าความ
เสียดทานลดลง และอัตราส่วน d0/D สูงข้ึนจะให้ค่าความเสียดทานมากข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับ
พฤติกรรมของ Re และ e/D ในท่อลมปกติ  

อย่างไรก็ตามช่วงของ d0/D ไม่สามารถเพิ่มค่าข้ึนได้อย่างอิสระ เนื่องจากฟังก์ช่ันความเสียด
ทานของท่อลมผ้าที่มีการเจาะช่องเปิดจะน้อยกว่าค่าฟังก์ช่ันความเสียดทานของท่อลมผ้าที่ไม่มีการ
เจาะช่องเปิดที่ค่าตัวเลขเรย์โนลด์ขาเข้าเดียวกัน ซึ่งพบว่าช่วงของ d0/D มีขีดจ ากัดสูงสุดไม่เกิน 3.4   
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รูปที่ ก-6 ฟังก์ช่ันความเสียดทานส าหรบัท่อลมผ้าต่อตัวเลขเรย์โนลด์ขาเข้า  
เมื่อ e/D=0.000433 โดยค่า d0/D สูงสุด = 3.4   

  
  

  



 

 

ภาคผนวก ข 
การแสดงผลในรูปของตาราง 

ประกอบด้วย 
 
ตารางที่ ข-1  แสดงผลลัพธ์การทดลองของการไหลผ่านท่อลมผ้ารูปแบบที ่1 ถึง 3 
 
ตารางที่ ข-2  แสดงผลลัพธ์การจ าลองการไหลของทอ่ลมผ้ารูปแบบที่ 1 ถึง 3 
 
ตารางที่ ข-3  แสดงผลลัพธ์การใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตรก์ับทอ่ลมผ้ารูปแบบที่ 1 ถึง 3 
 
ตารางที่ ข-4  แสดงการกระจายตัวของความดันสถิตและอัตราการไหลในการทดลองของ 

ท่อลมผ้ารูปแบบที ่1 
ตารางที่ ข-5  แสดงการกระจายตัวของความดันสถิตและอัตราการไหลในการทดลองของ 

ท่อลมผ้ารูปแบบที ่2 
ตารางที่ ข-6  แสดงการกระจายตัวของความดันสถิตและอัตราการไหลในการทดลองของ 

ท่อลมผ้ารูปแบบที ่3 
ตารางที่ ข-7  แสดงการกระจายตัวของความดันสถิตและอัตราการไหลด้วยการจ าลองการไหล 

ในท่อลมผ้ารปูแบบที ่1 
ตารางที่ ข-8  แสดงการกระจายตัวของความดันสถิตและอัตราการไหลด้วยการจ าลองการไหล 

ในท่อลมผ้ารปูแบบที ่2 
ตารางที่ ข-9  แสดงการกระจายตัวของความดันสถิตและอัตราการไหลด้วยการจ าลองการไหล 

ในท่อลมผ้ารปูแบบที ่3 
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ภาคผนวก ค 
การแสดงผลในรูปของกราฟ 

ประกอบด้วย 
 
รูปที่ ค-1       ความดันรวมลดต่อความเร็วไหลเข้าท่อลมของการทดลองในท่อลมผ้า 

     รูปแบบที่ 1 ถึง 3 
 
รูปที่ ค-2       ฟังก์ช่ันความเสียดทานส าหรบัท่อลมผ้าต่อตัวเลขเรยโ์นลด์ขาเข้าของการ  
        ทดลองในท่อลมผ้ารูปแบบที่ 1 ถึง 3 เมื่อ e/D=0.000433 
 
รูปที่ ค-3       ความดันสถิตต่อสัดส่วนระยะทางท่อลมของการทดลองด้วยความถ่ีพัดลม 60      
       เฮิรตซ์ ในท่อลมผ้ารูปแบบที่ 1 ถึง 3 
 
รูปที่ ค-4 ถึง ค-6      อัตราการไหลผ่านช่องเปิดต่อต าแหนง่ช่องเปิดตามสัดสว่นระยะทางท่อลม 

     ของการทดลองด้วยความถ่ีพัดลม 60 เฮิรตซ์ ในท่อลมผา้กรณีที่ 1.4, 2.4, 3.1 
 
รูปที่ ค-7      กราฟความเค้นต่อความเครียดของวัสดผุ้าที่ใช้ในงานวิจยั 
 
รูปที่ ค-8 ถึง ค-10    การเปรียบเทียบผลลัพธ์ความดันรวมลดต่อความเร็วไหลเข้าท่อลม จากการ  
        ทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้ารูปแบบที่ 1, 2, 3 
 
รูปที่ ค-11 ถึง ค-24  การเปรียบเทียบผลลัพธ์อัตราส่วนความดันสถิต/หรือ อัตราการไหลผ่าน 

     ช่องเปิด ต่อสัดส่วนระยะทางท่อลม จากการทดลองและโปรแกรมจ าลอง 
     การไหล ในท่อลมผ้า กรณีที่ 1.1 ถึง 1.7 

 
รูปที่ ค-25 ถึง ค-38  การเปรียบเทียบผลลัพธ์อัตราส่วนความดันสถิต/หรือ อัตราการไหลผ่าน 

     ช่องเปิดต่อสัดส่วนระยะทางท่อลม จากการทดลองและโปรแกรมจ าลอง 
     การไหล ในท่อลมผ้า กรณีที่ 2.1 ถึง 2.7 
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รูปที่ ค-39 ถึง ค-52  การเปรียบเทียบผลลัพธ์อัตราส่วนความดันสถิต/หรือ อัตราการไหลผ่าน 
     ช่องเปิดต่อสัดส่วนระยะทางท่อลม จากการทดลองและโปรแกรมจ าลอง 
     การไหล ในท่อลมผ้า กรณีที่ 3.1 ถึง 3.7 

 
รูปที่ ค-53 ถึง ค-55 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ฟงัก์ช่ันความเสียดทานส าหรบัท่อลมผ้าต่อตัวเลขเรย์ 

    โนลด์ขาเข้า จากการทดลอง โปรแกรมจ าลองการไหลและแบบจ าลองทาง 
    คณิตศาสตร์ทางคณิตศาสตร์ ในท่อลมผ้ารูปแบบที่ 1, 2, 3 เมื่อ e/D=0.000433 

 
รูปที่ ค-56 ถึง ค-58  การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดเฉลี่ยต่อความเร็วไหลเข้า 
                          ท่อลมจากการทดลอง โปรแกรมจ าลองการไหลและแบบจ าลองทาง 
                          คณิตศาสตร์ ในท่อลมผ้ารปูแบบที่ 1, 2, 3 
 
รูปที่ ค-59 ถึง ค-61  การเปรียบเทียบผลลัพธ์ความดันสถิตได้คืนต่อความเร็วไหลเข้าทอ่ลม  
                          จากการทดลอง โปรแกรมจ าลองการไหลและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  
                          ในท่อลมผ้ารปูแบบที่ 1, 2, 3  
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รูปที่ ค-1 ความดันรวมลดต่อความเร็วไหลเข้าทอ่ลม 

ของการทดลอง ในท่อลมผ้ารูปแบบที่ 1 ถึง 3 
 

 
รูปที่ ค-2 ฟังก์ช่ันความเสียดทานส าหรับท่อลมผ้าต่อตัวเลขเรย์โนลด์ขาเข้า 

ของการทดลอง ในท่อลมผ้ารูปแบบที่ 1 ถึง 3 เมื่อ e/D=0.000433 
 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

P
re

ss
u

re
 D

ro
p

,  
Δ

P
t [

P
a]

 

Inlet Velocity, Vin [m/s] 

d0/D=0.791

d0/D=1.118

d0/D=1.581

Experiment 

0.001

0.003

0.005

0.007

0.009

0.011

0.013

0.015

0 50000 100000 150000 200000

g(
R

e,
e/

D
,d

0/
D

) 

Inlet Reynolds Number, Re [-] 

d0/D=0.791

d0/D=1.118

d0/D=1.581

Experiment 



 

 

144 

 
รูปที่ ค-3 ความดันสถิตต่อสัดส่วนระยะทางท่อลมของการทดลอง 

ด้วยความถ่ีพัดลม 60 เฮิรตซ์ ในท่อลมผ้ารูปแบบที่ 1 ถึง 3  
 

 
รูปที่ ค-4 อัตราการไหลผ่านช่องเปิดต่อต าแหน่งช่องเปิดตามสัดส่วนระยะทางท่อลม 

ของการทดลองด้วยความถ่ีพัดลม 60 เฮิรตซ์ ในท่อลมผ้า กรณีที ่1.4 
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รูปที่ ค-5 อัตราการไหลผ่านช่องเปิดต่อต าแหน่งช่องเปิดตามสัดส่วนระยะทางท่อลม 

ของการทดลองด้วยความถ่ีพัดลม 60 เฮิรตซ์ ในท่อลมผ้า กรณีที ่2.4 
 

 
รูปที่ ค-6 อัตราการไหลผ่านช่องเปิดต่อต าแหน่งช่องเปิดตามสัดส่วนระยะทางท่อลม 

ของการทดลองด้วยความถ่ีพัดลม 60 เฮิรตซ์ ในท่อลมผ้า กรณีที ่3.1 
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รูปที่ ค-7 กราฟความเค้นต่อความเครียดของวัสดุผ้าที่ใช้ในงานวิจัย 

 
 

 
รูปที่ ค-8 การเปรียบเทียบผลลพัธ์ความดันรวมลดต่อความเร็วไหลเข้าท่อลม 

จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้ารปูแบบที่ 1 
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รูปที่ ค-9 การเปรียบเทียบผลลพัธ์ความดันรวมลดต่อความเร็วไหลเข้าท่อลม 

จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้ารปูแบบที่ 2 
 

 
รูปที่ ค-10 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ความดันรวมลดต่อความเร็วไหลเข้าทอ่ลม 

จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้ารปูแบบที่ 3 
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รูปที่ ค-11 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราส่วนความดันสถิตต่อสัดส่วนระยะทางท่อลม 

จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่1.1 
 

 
รูปที่ ค-12 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดต่อต าแหน่งช่องเปิดตามสัดส่วน

ระยะทางท่อลม จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่1.1 
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รูปที่ ค-13 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราส่วนความดันสถิตต่อสัดส่วนระยะทางท่อลม 

จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่1.2 
 

 
รูปที่ ค-14 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดต่อต าแหน่งช่องเปิดตามสัดส่วน

ระยะทางท่อลม จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่1.2 
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รูปที่ ค-15 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราส่วนความดันสถิตต่อสัดส่วนระยะทางท่อลม 

จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่1.3 
 

 
รูปที่ ค-16 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดต่อต าแหน่งช่องเปิดตามสัดส่วน

ระยะทางท่อลม จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่1.3 
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รูปที่ ค-17 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราส่วนความดันสถิตต่อสัดส่วนระยะทางท่อลม 

จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่1.4 
 

 
รูปที่ ค-18 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดต่อต าแหน่งช่องเปิดตามสัดส่วน

ระยะทางท่อลม จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่1.4 
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รูปที่ ค-19 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราส่วนความดันสถิตต่อสัดส่วนระยะทางท่อลม 

จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่1.5 
 

 
รูปที่ ค-20 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดต่อต าแหน่งช่องเปิดตามสัดส่วน

ระยะทางท่อลม จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่1.5 
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รูปที่ ค-21 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราส่วนความดันสถิตต่อสัดส่วนระยะทางท่อลม 

จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่1.6 
 

 
รูปที่ ค-22 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดต่อต าแหน่งช่องเปิดตามสัดส่วน

ระยะทางท่อลม จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่1.6 
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รูปที่ ค-23 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราส่วนความดันสถิตต่อสัดส่วนระยะทางท่อลม 

จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่1.7 
 

 
รูปที่ ค-24 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดต่อต าแหน่งช่องเปิดตามสัดส่วน

ระยะทางท่อลม จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่1.7 
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รูปที่ ค-25 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราส่วนความดันสถิตต่อสัดส่วนระยะทางท่อลม 

จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่2.1 
 

 
รูปที่ ค-26 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดต่อต าแหน่งช่องเปิดตามสัดส่วน

ระยะทางท่อลม จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่2.1 
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รูปที่ ค-27 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราส่วนความดันสถิตต่อสัดส่วนระยะทางท่อลม 

จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่2.2 
 

 
รูปที่ ค-28 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดต่อต าแหน่งช่องเปิดตามสัดส่วน

ระยะทางท่อลม จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่2.2 
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รูปที่ ค-29 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราส่วนความดันสถิตต่อสัดส่วนระยะทางท่อลม 

จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่2.3 
 

 
รูปที่ ค-30 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดต่อต าแหน่งช่องเปิดตามสัดส่วน

ระยะทางท่อลม จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่2.3 
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รูปที่ ค-31 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราส่วนความดันสถิตต่อสัดส่วนระยะทางท่อลม 

จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่2.4 
 

 
รูปที่ ค-32 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดต่อต าแหน่งช่องเปิดตามสัดส่วน

ระยะทางท่อลม จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่2.4 
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รูปที่ ค-33 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราส่วนความดันสถิตต่อสัดส่วนระยะทางท่อลม 

จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่2.5 
 

 
รูปที่ ค-34 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดต่อต าแหน่งช่องเปิดตามสัดส่วน

ระยะทางท่อลม จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่2.5 
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รูปที่ ค-35 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราส่วนความดันสถิตต่อสัดส่วนระยะทางท่อลม 

จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่2.6 
 

 
รูปที่ ค-36 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดต่อต าแหน่งช่องเปิดตามสัดส่วน

ระยะทางท่อลม จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่2.6 
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รูปที่ ค-37 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราส่วนความดันสถิตต่อสัดส่วนระยะทางท่อลม 

จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่2.7 
 

 
รูปที่ ค-38 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดต่อต าแหน่งช่องเปิดตามสัดส่วน

ระยะทางท่อลม จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่2.7 
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รูปที่ ค-39 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราส่วนความดันสถิตต่อสัดส่วนระยะทางท่อลม 

จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่3.1 
 

 
รูปที่ ค-40 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดต่อต าแหน่งช่องเปิดตามสัดส่วน

ระยะทางท่อลม จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่3.1 
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รูปที่ ค-41 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราส่วนความดันสถิตต่อสัดส่วนระยะทางท่อลม 

จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่3.2 
 

 
รูปที่ ค-42 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดต่อต าแหน่งช่องเปิดตามสัดส่วน

ระยะทางท่อลม จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่3.2 
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รูปที่ ค-43 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราส่วนความดันสถิตต่อสัดส่วนระยะทางท่อลม 

จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่3.3 
 

 
รูปที่ ค-44 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดต่อต าแหน่งช่องเปิดตามสัดส่วน

ระยะทางท่อลม จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่3.3 
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รูปที่ ค-45 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราส่วนความดันสถิตต่อสัดส่วนระยะทางท่อลม 

จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่3.4 
 

 
รูปที่ ค-46 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดต่อต าแหน่งช่องเปิดตามสัดส่วน

ระยะทางท่อลม จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่3.4 
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รูปที่ ค-47 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราส่วนความดันสถิตต่อสัดส่วนระยะทางท่อลม 

จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่3.5 
 

 
รูปที่ ค-48 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดต่อต าแหน่งช่องเปิดตามสัดส่วน

ระยะทางท่อลม จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่3.5 
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รูปที่ ค-49 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราส่วนความดันสถิตต่อสัดส่วนระยะทางท่อลม 

จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่3.6 
 

 
รูปที่ ค-50 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดต่อต าแหน่งช่องเปิดตามสัดส่วน

ระยะทางท่อลม จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่3.6 
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รูปที่ ค-51 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราส่วนความดันสถิตต่อสัดส่วนระยะทางท่อลม 

จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่3.7 
 

 
รูปที่ ค-52 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดต่อต าแหน่งช่องเปิดตามสัดส่วน

ระยะทางท่อลม จากการทดลองและโปรแกรมจ าลองการไหล ในท่อลมผ้า กรณีที ่3.7 
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รูปที่ ค-53 การเปรียบเทียบฟังก์ช่ันความเสียดทานส าหรับท่อลมผ้าต่อตัวเลขเรย์โนลด์ขาเข้าจากการ

ทดลอง โปรแกรมจ าลองการไหลและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ในท่อลมผ้ารปูแบบที่ 1  
เมื่อ e/D=0.000433 

 

 
รูปที่ ค-54 การเปรียบเทียบฟังก์ช่ันความเสียดทานส าหรับท่อลมผ้าต่อตัวเลขเรย์โนลด์ขาเข้าจากการ

ทดลอง โปรแกรมจ าลองการไหลและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ในท่อลมผ้ารปูแบบที่ 2  
เมื่อ e/D=0.000433 
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รูปที่ ค-55 การเปรียบเทียบฟังก์ช่ันความเสียดทานส าหรับท่อลมผ้าต่อตัวเลขเรย์โนลด์ขาเข้าจากการ

ทดลอง โปรแกรมจ าลองการไหลและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ในท่อลมผ้ารปูแบบที่ 3  
เมื่อ e/D=0.000433 

 

 
รูปที่ ค-56 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดเฉลี่ยต่อความเร็วไหลเข้าทอ่ลม 
จากการทดลอง โปรแกรมจ าลองการไหลและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ในท่อลมผ้ารูปแบบที่ 1  
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รูปที่ ค-57 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดเฉลี่ยต่อความเร็วไหลเข้าทอ่ลม 
จากการทดลอง โปรแกรมจ าลองการไหลและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ในท่อลมผ้ารูปแบบที่ 2  

 

  
รูปที่ ค-58 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ของอัตราการไหลผ่านช่องเปิดเฉลี่ยต่อความเร็วไหลเข้าทอ่ลม 
จากการทดลอง โปรแกรมจ าลองการไหลและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ในท่อลมผ้ารูปแบบที่ 3  
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รูปที่ ค-59 การเปรียบเทียบผลลัพธ์การเพิ่มข้ึนของความดันสถิตต่อความเร็วไหลเข้าทอ่ลม 

จากการทดลอง โปรแกรมจ าลองการไหลและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ในท่อลมผ้ารูปแบบที่ 1 
 

 
รูปที่ ค-60 การเปรียบเทียบผลลัพธ์การเพิ่มข้ึนของความดันสถิตต่อความเร็วไหลเข้าทอ่ลม 

จากการทดลอง โปรแกรมจ าลองการไหลและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ในท่อลมผ้ารูปแบบที่ 2 
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รูปที่ ค-61 การเปรียบเทียบผลลัพธ์การเพิ่มข้ึนของความดันสถิตต่อความเร็วไหลเข้าทอ่ลม 

จากการทดลอง โปรแกรมจ าลองการไหลและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ในท่อลมผ้ารูปแบบที่ 3 
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ภาคผนวก ง 
การแสดงผลจากโปรแกรมจ าลองการไหลในรูปเส้นระดับ 

ประกอบด้วย 
 
รูปที่ ง-1  เวกเตอร์เส้นระดบัของความเร็วการไหลและความดันสถิต ในการไหลผ่าน 

ท่อลมผ้า กรณีที ่1.1 
รูปที่ ง-2  เวกเตอร์เส้นระดบัของความเร็วการไหลและความดันสถิต ในการไหลผ่าน 

ท่อลมผ้า กรณีที ่1.2 
รูปที่ ง-3  เวกเตอร์เส้นระดบัของความเร็วการไหลและความดันสถิต ในการไหลผ่าน 

ท่อลมผ้า กรณีที ่1.3 
รูปที่ ง-4  เวกเตอร์เส้นระดบัของความเร็วการไหลและความดันสถิต ในการไหลผ่าน 

ท่อลมผ้า กรณีที ่1.4 
รูปที่ ง-5  เวกเตอร์เส้นระดบัของความเร็วการไหลและความดันสถิต ในการไหลผ่าน 

ท่อลมผ้า กรณีที ่1.5 
รูปที่ ง-6  เวกเตอร์เส้นระดบัของความเร็วการไหลและความดันสถิต ในการไหลผ่าน 

ท่อลมผ้า กรณีที ่1.6 
รูปที่ ง-7  เวกเตอร์เส้นระดบัของความเร็วการไหลและความดันสถิต ในการไหลผ่าน 

ท่อลมผ้า กรณีที ่1.7 
รูปที่ ง-8  เวกเตอร์เส้นระดบัของความเร็วการไหลและความดันสถิต ในการไหลผ่าน 

ท่อลมผ้า กรณีที ่2.1 
รูปที่ ง-9  เวกเตอร์เส้นระดบัของความเร็วการไหลและความดันสถิต ในการไหลผ่าน 

ท่อลมผ้า กรณีที ่2.2 
รูปที่ ง-10  เวกเตอร์เส้นระดบัของความเร็วการไหลและความดันสถิต ในการไหลผ่าน 

ท่อลมผ้า กรณีที ่2.3 
รูปที่ ง-11  เวกเตอร์เส้นระดบัของความเร็วการไหลและความดันสถิต ในการไหลผ่าน 

ท่อลมผ้า กรณีที ่2.4 
รูปที่ ง-12  เวกเตอร์เส้นระดบัของความเร็วการไหลและความดันสถิต ในการไหลผ่าน 

ท่อลมผ้า กรณีที ่2.5 
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รูปที่ ง-13  เวกเตอร์เส้นระดบัของความเร็วการไหลและความดันสถิต ในการไหลผ่าน 
ท่อลมผ้า กรณีที ่2.6 

รูปที่ ง-14  เวกเตอร์เส้นระดบัของความเร็วการไหลและความดันสถิต ในการไหลผ่าน 
ท่อลมผ้า กรณีที ่2.7 

รูปที่ ง-15  เวกเตอร์เส้นระดบัของความเร็วการไหลและความดันสถิต ในการไหลผ่าน 
ท่อลมผ้า กรณีที ่3.1 

รูปที่ ง-16 เวกเตอร์เส้นระดบัของความเร็วการไหลและความดันสถิต ในการไหลผ่าน 
ท่อลมผ้า กรณีที ่3.2 

รูปที่ ง-17  เวกเตอร์เส้นระดบัของความเร็วการไหลและความดันสถิต ในการไหลผ่าน 
ท่อลมผ้า กรณีที ่3.3 

รูปที่ ง-18  เวกเตอร์เส้นระดบัของความเร็วการไหลและความดันสถิต ในการไหลผ่าน 
ท่อลมผ้า กรณีที ่3.4 

รูปที่ ง-19  เวกเตอร์เส้นระดบัของความเร็วการไหลและความดันสถิต ในการไหลผ่าน 
ท่อลมผ้า กรณีที ่3.5 

รูปที่ ง-20  เวกเตอร์เส้นระดบัของความเร็วการไหลและความดันสถิต ในการไหลผ่าน 
ท่อลมผ้า กรณีที ่3.6 

รูปที่ ง-21  เวกเตอร์เส้นระดบัของความเร็วการไหลและความดันสถิต ในการไหลผ่าน 
ท่อลมผ้า กรณีที ่3.7 
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ภาคผนวก จ 
ตัวอย่างการออกแบบระบบท่อลมผ้าด้วยโนโมแกรมและวิธีของผู้ผลิต DUCTSOX 

แสดงภาคผนวกนี้แสดงตัวอย่างการออกแบบระบบท่อลมผ้าด้วยการใช้โนโมแกรมจากหัวข้อ 
7.3 และเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้กับการออกแบบตามวิธีของผู้ผลิต DUCTSOX[29] โดยก าหนด
ความเร็วเริ่มต้นที่ 8.1 m/s [1600 FPM] ซึ่งมีแนวท่อลมผ้ากับข้อมูลของท่อแต่ละส่วนดังรูปที่ จ -1 
และตารางที่ จ-1 
 

 
รูปที่ จ-1 ตัวอย่างแนวท่อลมของการออกแบบระบบท่อลมผ้า 
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ตารางที่ จ-1 ข้อมูลของท่อลมแต่ละส่วน 

SECTION DUCT TYPE 
Q1 Q2 Q3 q0  L T50 

[L/s] [L/s] [L/s] [L/s] [m] [m] 
A Straight Duct 6200 6200 - - 2 - 

B Perforated Duct 6200 5600 - 600 5 4 

C Fitting SD5-10 5600 4600 1000 - - - 

D Perforated Duct 4600 4000 - 600 6 4 

E Fitting SD5-10 4000 3000 1000 - - - 

F Perforated Duct 3000 2600 - 400 4 4 
G Fitting SD5-10 2600 1300 1300 - - - 

H Straight Duct 1300 1300 - - 10 - 

I1 Fitting CD3-9 1300 1300 - - - - 
J Perforated Duct 1300 0 - 1300 8 6 

K Perforated Duct 1300 0 - 1300 8 6 

L Perforated Duct 1000 0 - 1000 8 8 

M Perforated Duct 1000 0 - 1000 8 8 

 
 
  

                                            
1 ไม่มีการจัดท าโนโมแกรมส าหรับข้อต่อนี้ การค านวณให้คิดจาก           ( )(

 

 
   

 ) โดยค่า K  หาจาก ASHRAE Fitting 
Database[10] แบบจ าลองข้องอ CD3-9 



 

 

199 

จ.1 รายละเอียดการออกแบบระบบท่อลมผา้ด้วยการใช้โนโมแกรม 
 เริ่มการออกแบบจากส่วนขาเข้าของแนวท่อลมผ้า (ท่อน A+B) และตามด้วยส่วนต่อขยาย ไล่
ตามล าดับจนครบทุกแนวท่อลมผ้า โดยผลลัพธ์การออกแบบสามารถแสดงได้ดังตารางที่ จ -2 ถึง จ-7 
และรูปที่ จ-2 ซึ่งมีรายละเอียดการออกแบบแต่ละท่อนดังนี้   
 
1. ส่วนขาเข้าของแนวท่อลมผ้า A+B 

▫ ทราบค่า Q1=6.2 m3/s, Q2=5.6 m3/s, q0=0.6 m3/s, L0-1=2 m, L1-2=5 m 

▫ ก าหนด   =8.1 m/s [≈1600 FPM]  

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-5 ลากเส้นตรงระหว่าง Q1 กับ   แล้วเลือก D=1.016 m (40 in) และ
อ่านค่าใหม่ได้ V=7.7 m/s กับ                  

▫ ค านวณค่า              (
   

 
)            

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-6a ทราบค่า Q1 ,Q2 ,D เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ c0=6.4     

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-6b ทราบค่า Q1,D,             , c0 เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ c1=6.5     

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-6c ทราบค่า Q1,D,q0 ,              เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ c2=0.8     

▫ ก าหนด CPR=0.90 

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-6d ทราบค่า c1, c2, CPR เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ Ps1=75.0 Pa     

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-7 ทราบค่า Ps1, CPR, q0 เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ d0=0.316 m     

▫ ค านวณค่า       
    

   
         และ             (

  

 
)               

▫ น าค่า D=1.016 m และ Ps2=83.3 Pa ไปใช้ในข้อต่อ C 
 
2. ส่วนต่อขยาย: ข้อต่อ C 

▫ ทราบค่า Q1=5.6 m3/s, Q2=4.6 m3/s, Q3=1.0 m3/s, Ps1=83.3 Pa, D1=1.016 m 

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-8 ทราบค่า Q1, Q2,D1 เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ D2=0.965 m  

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-9 ทราบค่า Q1, Q3,D1 เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ D3=0.610 m  

▫ น าค่า D2=0.965 m และ Ps2= Ps1=83.3 Pa ไปใช้ในท่อน D 

▫ น าค่า D3=0.610 m และ Ps3= Ps1=83.3 Pa ไปใช้ในท่อน M 
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3. ส่วนต่อขยาย: ท่อที่มีช่องเปิด D 

▫ ทราบ Q1=4.6 m3/s, Q2=4.0 m3/s, q0=0.6 m3/s, L=6 m, D=0.965 m, Ps1=83.3  Pa 

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-5 ลากเส้นตรงระหว่าง Q1 กับ   และอ่านค่าได้                  

▫ ค านวณค่า              (
   

 
)         

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-6a ทราบค่า Q1 ,Q2 ,D เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ c0=5.8     

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-6b ทราบค่า Q1,D,             , c0 เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ c1=5.6     

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-6c ทราบค่า Q1,D,q0 ,              เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ c2=0.7     

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-6d ทราบค่า c1, c2, Ps1 เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ CPR =0.920     

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-7 ทราบค่า Ps1, CPR, q0 เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ d0=0.310 m     

▫ ค านวณค่า       
    

   
          

▫ น าค่า D=0.965 m และ Ps2=90.6 Pa ไปใช้ในข้อต่อ E 
 
4. ส่วนต่อขยาย: ข้อต่อ E 

▫ ทราบค่า Q1=4.0 m3/s, Q2=3.0 m3/s, Q3=1.0 m3/s, Ps1=90.6 Pa, D1=0.965m 

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-8 ทราบค่า Q1, Q2,D1 เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ D2=0.864m  

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-9 ทราบค่า Q1, Q3,D1 เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ D3=0.711 m  

▫ น าค่า D2=0.864m และ Ps2= Ps1=90.6 Pa ไปใช้ในท่อน F 

▫ น าค่า D3=0.711 m และ Ps3= Ps1=90.6 Pa ไปใช้ในท่อน L 
 
5.ส่วนต่อขยาย: ท่อที่มีช่องเปิด F 

▫ ทราบ Q1=3.0 m3/s, Q2=2.6 m3/s, q0=0.4 m3/s, L=4 m, D=0.864 m,Ps1=90.6  Pa 

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-5 ลากเส้นตรงระหว่าง Q1 กับ   และอ่านค่าได้                  

▫ ค านวณค่า              (
   

 
)         

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-6a ทราบค่า Q1 ,Q2 ,D เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ c0=3.7     

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-6b ทราบค่า Q1,D,             , c0 เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ c1=3.5     

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-6c ทราบค่า Q1,D,q0 ,              เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ c2=0.3     

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-6d ทราบค่า c1, c2, Ps1 เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ CPR =0.945     

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-7 ทราบค่า Ps1, CPR, q0 เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ d0=0.250 m     

▫ ค านวณค่า       
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▫ น าค่า D=0.864 m และ Ps2=95.9 Pa ไปใช้ในข้อต่อ G 
 
6. ส่วนต่อขยาย: ข้อต่อ G 

▫ ทราบค่า Q1=2.6 m3/s, Q2=1.3 m3/s, Q3=1.3 m3/s, Ps1=95.9 Pa, D1=0.864 m 

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-8 ทราบค่า Q1, Q2,D1 เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ D2=0.660 m  

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-9 ทราบค่า Q1, Q3,D1 เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ D3=0.813 m  

▫ น าค่า D2=0.660 m และ Ps2= Ps1=95.9 Pa ไปใช้ในท่อน K 

▫ น าค่า D3=0.813 m และ Ps3= Ps1=95.9 Pa ไปใช้ในท่อน H 
 
7. ส่วนต่อขยาย: ท่อตรง H 

▫ ทราบค่า Q1=1.3 m3/s, L=10 m, Ps1=95.9 Pa, D1=0.813 m 

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-5 ลากเส้นตรงระหว่าง Q1 กับ D จะได้                , V=2.5m/s  

▫ ค านวณค่า                 (
  

 
)             

▫ น าค่า D=0.813 m และ Ps2=95.1 Pa ไปใช้ในท่อน I 
 
8. ส่วนต่อขยาย: ข้องอ I 

▫ ทราบค่า Q1=1.3 m3/s, Ps1=95.1 Pa, D=0.813 m, V=2.5 m/s 

▫ จากตารางขอ้มูลของข้องอ CD3-9 จะทราบ K=0.12 

  
▫ ค านวณค่า                 ( ) (

 

 
   

 )           
▫ น าค่า D=0.813 m และ Ps2=94.6 Pa ไปใช้ในท่อน J 

 
9. ส่วนต่อขยาย: ท่อที่มีช่องเปิด J 

▫ ทราบ Q1=1.3 m3/s, Q2=0 m3/s, q0=1.3 m3/s, L=8 m, D=0.813 m,Ps1=94.6  Pa 

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-5 ลากเส้นตรงระหว่าง Q1 กับ   และอ่านค่าได้                  

▫ ค านวณค่า              (
   

 
)         

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-6a ทราบค่า Q1 ,Q2 ,D เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ c0=4.2     
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▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-6b ทราบค่า Q1,D,             , c0 เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ c1=4.0     

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-6c ทราบค่า Q1,D,q0 ,              เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ c2=0.4     

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-6d ทราบค่า c1, c2, Ps1 เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ CPR =0.950     

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-7 ทราบค่า Ps1, CPR, q0 เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ d0=0.440 m     

▫ ค านวณค่า       
    

   
          

 
10.ส่วนต่อขยาย: ท่อที่มีช่องเปิด K 

▫ ทราบ Q1=1.3 m3/s, Q2=0 m3/s, q0=1.3 m3/s, L=8 m, D=0.660 m, Ps1=95.9  Pa 

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-5 ลากเส้นตรงระหว่าง Q1 กับ   และอ่านค่าได้                  

▫ ค านวณค่า              (
   

 
)         

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-6a ทราบค่า Q1 ,Q2 ,D เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ c0=9.6     

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-6b ทราบค่า Q1,D,             ,c0 เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ c1=9.2     

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-6c ทราบค่า Q1,D,q0 ,              เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ c2=1.1     

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-6d ทราบค่า c1, c2, Ps1 เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ CPR =0.910     

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-7 ทราบค่า Ps1, CPR, q0 เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ d0=0.438 m     

▫ ค านวณค่า       
    

   
           

 
11. ส่วนต่อขยาย: ท่อที่มีช่องเปิด L 

▫ ทราบ Q1=1.0 m3/s, Q2=0 m3/s, q0=1.0 m3/s, L=8 m, D=0.711 m ,Ps1=90.6 Pa 

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-5 ลากเส้นตรงระหว่าง Q1 กับ   และอ่านค่าได้                  

▫ ค านวณค่า              (
   

 
)         

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-6a ทราบค่า Q1 ,Q2 ,D เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ c0=3.6     

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-6b ทราบค่า Q1,D,             ,c0 เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ c1=3.5     

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-6c ทราบค่า Q1,D,q0 ,              เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ c2=0.4     

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-6d ทราบค่า c1, c2, Ps1 เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ CPR =0.948     

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-7 ทราบค่า Ps1, CPR, q0 เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ d0=0.390 m     

▫ ค านวณค่า       
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12. ส่วนต่อขยาย: ท่อที่มีช่องเปิด M 

▫ ทราบ Q1=1.0 m3/s, Q2=0 m3/s, q0=1.0 m3/s, L=8 m, D=0.610 m, Ps1=83.3  Pa 

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-5 ลากเส้นตรงระหว่าง Q1 กับ   และอ่านค่าได้                  

▫ ค านวณค่า              (
   

 
)         

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-6a ทราบค่า Q1 ,Q2 ,D เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ c0=6.6     

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-6b ทราบค่า Q1,D,             ,c0 เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ c1=6.0     

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-6c ทราบค่า Q1,D,q0 ,              เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ c2=0.9     

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-6d ทราบค่า c1, c2, Ps1 เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ CPR =0.920     

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-7 ทราบค่า Ps1, CPR, q0 เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ d0=0.400 m     

▫ ค านวณค่า       
    

   
          

 
13. การกระจายช่องเปิดรวมเทียบเท่าให้เป็นช่องเปิดย่อย 

▫ ทราบ T50, q0 และ d0 ของท่อน B,D,F,J,K,L,M 

▫ โนโมแกรมรูปที่ 7-10 ลากเส้นตรงระหว่าง d0 กับ q0 มาตัดที่สเกล R10 แล้วลากเส้นตรง
ระหว่าง R10 ที่ได้กับ T50 มาตัดที่แกน d โดยเลือกขนาด d ที่ใกล้เคียง และน า d ที่เลือกนี้

ลากเส้นตรงกับค่า R10 เพื่ออ่านค่า T50,real จริง 

▫ โนโมแกรมรปูที่ 7-11 ทราบค่า d0 ,d เมื่อลากเส้นบนโนโมแกรมจะได้ค่า N   

▫ ผลลัพธ์ของแตล่ะท่อนแสดงได้ดังตาราง จ-7 
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รูปที่ จ-2 ผลลัพธ์ของการออกแบบระบบท่อลมผ้าด้วยโนโมแกรม 
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จ.2 การออกแบบระบบท่อลมผา้ด้วยวิธีของผู้ผลิต DUCTSOX 

จ.2.1 วิธีการออกแบบระบบท่อลมผ้าด้วยวิธีของผูผ้ลิต DUCTSOX 
 การออกแบบระบบท่อลมผ้าของผู้ผลิตได้อ้างอิงจาก DUCTSOX Engineering and Design 
Manual[29] ซึ่งใช้วิธีการก าหนดความเร็วที่เหมาะสม (Velocity Method) ท าให้ได้สามารถออกแบบ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อลมผ้าในทุกๆท่อนได้สะดวกรวดเร็ว 

อย่างไรก็ตาม หากทราบขนาดท่อลมผ้าอย่างเดียวย่อมไม่สามารถกลายเป็นระบบท่อลมผ้าที่
สมบูรณ์ได้ จึงต้องวิเคราะห์ถึงการกระจายตัวของความดันสถิต เพื่อให้สามารถออกแบบขนาดและ
จ านวนช่องเปิดย่อยได้ ดังนั้นการออกแบบระบบท่อลมผ้าของผูผ้ลิต DUCTSOX จะแบ่งการออกแบบ
เป็น 3 ส่วนดังนี้ 
 
1. ออกแบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อลมผ้า 

▫ ก าหนดความเร็วลมขาเข้า (Vin) ที่เหมาะสม 

▫ จากตารางที่ จ-8 เลือกขนาดท่อลมผ้า (D) ในแต่ละท่อน ด้วยความเร็วที่ก าหนดและปริมาณ
ลม (Q) ที่ทราบ แล้วค านวณหาความเร็วลมจริงจากสมการ V=Q/A 

 
2. วิเคราะห์การกระจายตัวของความดันสถิตที่เกิดข้ึนทั้งระบบ 
 การวิเคราะห์จะมีหลักการเช่นเดียวกับท่อลมปกติ คือวิเคราะห์ตั้งแต่ท่อนแรกไปจนถึงท่อน
สุดท้ายตามแนวท่อลมผ้าทุกแนว ซึ่งทราบขนาดท่อลม (D), ปริมาณลม(Q) และความยาวท่อ(L) ของ
ทุกๆท่อน โดยทางผู้ผลิตได้ก าหนดความดันสถิตขาเข้าที่เหมาะสม ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง ¼ ถึง 1½ inWC 
ท าให้สามารถเริ่มวิเคราะห์ตั้งแต่ท่อนแรกได้ตามลักษณะของท่อลมดังนี้  
   

2.1 การวิเคราะห์ส่วนท่อตรง 

▫ ทราบขนาดท่อลม (D), ปริมาณลม(Q), ความยาวท่อ(L) และความดันสถิตขาเข้า (Ps1)  

▫ วิเคราะห์เช่นเดียวกับท่อลมปกติ ด้วยสมการเบอร์นูลล ีโดยใช้กราฟการออกแบบท่อลมโลหะ
ใน ASHRAE Fundamental Handbook 2013[10] (รูปที่ จ-3) หรือการใช้ DUCTULATOR 
เพื่อหาความดันสถิตปลายท่อ [           (

  

 
)    ]  
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2.2 การวิเคราะห์ส่วนท่อที่มีช่องเปิด 

▫ ทราบขนาดท่อลม (D), ปริมาณลม(Q1,Q2,q0), ความยาวท่อ(L) และความดันสถิตขาเข้า (Ps1)  

▫ วิเคราะห์ความดันรวมลด (          ) ที่เกิดข้ึนในการไหลผ่านท่อลมผ้าโดยประมาณด้วย
กราฟการออกแบบทอ่ลมโลหะรูปที่ จ-3 ใน ASHRAE Fundamental Handbook 2013[10] 
หรือการใช้ DUCTULATOR แล้วคูณด้วย 0.35 กับค่าความเสียดทานที่ได้ หรือเขียนเป็น
สมการได้            (    )( ) (

  

 
)

      
   

▫ พิจารณาการเพิ่มข้ึนของความดันสถิต (Static Pressure Regain, SPR) เท่ากับผลต่างของ

ความดันจลน์ที่ขาเข้าและปลายท่อ               เมื่อ     (
  

     
)

 

 

▫ พิจารณาความดันสถิตเฉลี่ยที่เกิดข้ึน (Average Pressure, AP) จากสมการ 
           (               ) 

▫ พิจารณาความดันสถิตปลายท่อ (Ps2) จากสมการ 
                                     

 
2.3 การวิเคราะห์ส่วนข้อต่อหรือข้องอ 

▫ ทราบขนาดท่อลม (D1,D2,D3), ปริมาณลม(Q1,Q2,Q3) และความดันสถิตขาเข้า (Ps1)  

▫ พิจารณาการหาค่า K จาก ASHRAE FITTING DATABASE[10] ตามรูปแบบของข้อต่อหรือข้อ
งอนั้น (ส าหรับงานวิจัยน้ีเลือกใช้ข้อต่อ SD5-10 และข้องอ CD3-9 โดยแสดงข้อมูลได้ดังรูปที่ 
จ-4 และ จ-5 ตามล าดับ)  

▫ พิจารณาความดันสถิตปลายท่อ (Psi) จากสมการเบอร์นูลลี 
ส าหรับข้อต่อทิศทาง 1-->2                              

ส าหรับข้อต่อทิศทาง 1-->3                              

ส าหรับข้องอ             ( )(    ) 
 
3. การออกแบบขนาดและจ านวนช่องเปิดย่อย 

▫ ทราบ T50 และ q0 จากแนวท่อลม รวมทั้ง AP ของท่อที่มีช่องเปิดจากการวิเคราะห์การ
กระจายตัวของความดันสถิตที่เกิดข้ึนทั้งระบบ 

▫ ตารางที่ จ-9 พิจาณาค่า AP และ T50 เพื่อเลือกขนาดช่องเปดิย่อย d แล้วน าค่า d กับ AP 
ค านวณเพื่อหาอัตราการไหลผ่านช่องเปิด 1 ช่อง (q) และระยะส่งลมจรงิ (T50,real ) ด้วยวิธี
ประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น (Linear Interpolate)  

▫ ค านวณจ านวนช่องเปิดย่อยจาก อัตราการไหลผ่านช่องเปิดทั้งหมด q0 ต่อ อัตราการไหลผ่าน
ช่องเปิด 1 ช่อง [ N=q0/q ] 
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ตารางที่ จ-8 เลอืกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อลมผ้า (DUCTSOX[29])

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

1000 FPM 5.1 m/s 1200 FPM 6.1 m/s 1400 FPM 7.1 m/s 1600 FPM 8.1 m/s 2000 FPM 10.2 m/s

inch mm CFM L/s CFM L/s CFM L/s CFM L/s CFM L/s

8 203 349 165 419 198 489 231 559 264 698 330

10 254 545 257 654 309 764 360 873 412 1091 515

12 305 785 371 942 445 1100 519 1257 593 1571 741

14 356 1069 505 1283 605 1497 706 1710 807 2138 1009

16 406 1396 659 1676 791 1955 923 2234 1054 2793 1318

18 457 1767 834 2121 1001 2474 1168 2827 1335 3534 1668

20 508 2182 1030 2618 1236 3054 1442 3491 1648 4363 2059

22 559 2640 1246 3168 1495 3696 1744 4224 1994 5280 2492

24 610 3142 1483 3770 1779 4398 2076 5027 2373 6283 2966

26 660 3687 1740 4424 2088 5162 2436 5899 2784 7374 3481

28 711 4276 2018 5131 2422 5986 2826 6842 3229 8552 4037

30 762 4909 2317 5890 2780 6872 3244 7854 3707 9817 4634

32 813 5585 2636 6702 3163 7819 3691 8936 4218 11170 5272

34 864 6305 2976 7566 3571 8827 4166 10088 4762 12610 5952

36 914 7069 3336 8482 4004 9896 4671 11310 5338 14137 6673

38 965 7876 3717 9451 4461 11026 5204 12601 5948 15752 7435

40 1016 8727 4119 10472 4943 12217 5767 13963 6590 17453 8238

42 1067 9621 4541 11545 5449 13470 6358 15394 7266 19242 9082

44 1118 10559 4984 12671 5981 14783 6978 16895 7974 21118 9968

46 1168 11541 5447 13849 6537 16157 7626 18466 8716 23082 10895

48 1219 12566 5931 15080 7118 17593 8304 20106 9490 25133 11863

50 1270 13635 6436 16362 7723 19090 9010 21817 10297 27271 12872

52 1321 14748 6961 17698 8353 20647 9745 23597 11138 29496 13922

54 1372 15904 7507 19085 9008 22266 10510 25447 12011 31809 15014

56 1422 17104 8073 20525 9688 23946 11302 27367 12917 34208 16146

58 1473 18348 8660 22017 10392 25687 12124 29356 13856 36696 17320

60 1524 19635 9268 23562 11121 27489 12975 31416 14828 39270 18535

Inlet Velocity

DIAMETER
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ตารางที่ จ-9 เลอืกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางช่องเปิดย่อย (DUCTSOX[29]) 

 

50 FPM 0.3 m/s

inch mm inWC Pa (CFM) per hole (L/s) per hole ft m

0.125 31 1.16 0.547 6 1.7

0.250 62 1.64 0.774 8 2.4

0.500 124 2.32 1.094 11 3.4

0.750 187 2.85 1.344 14 4.3

1.000 249 3.29 1.551 16 4.9

1.250 311 3.67 1.733 18 5.5

0.125 31 4.64 2.189 11 3.5

0.250 62 6.56 3.096 16 4.9

0.500 124 9.28 4.378 23 7.0

0.750 187 11.39 5.376 28 8.5

1.000 249 13.14 6.204 32 9.8

1.250 311 14.69 6.933 36 11.0

0.125 31 10.43 4.925 17 5.2

0.250 62 14.76 6.965 24 7.3

0.500 124 20.87 9.850 34 10.4

0.750 187 25.63 12.096 42 12.7

1.000 249 29.57 13.958 48 14.7

1.250 311 33.05 15.600 54 16.4

0.125 31 18.55 8.756 23 6.9

0.250 62 26.23 12.383 32 9.8

0.500 124 37.10 17.512 45 13.7

0.750 187 45.56 21.505 56 17.1

1.000 249 52.57 24.815 64 19.5

1.250 311 58.76 27.733 72 21.9

0.125 31 28.99 13.681 28 8.6

0.250 62 40.99 19.348 40 12.2

0.500 124 57.97 27.362 57 17.4

0.750 187 71.19 33.601 69 21.0

1.000 249 82.15 38.774 80 24.4

1.250 311 91.81 43.333 90 27.4

0.125 31 41.74 19.701 34 10.4

0.250 62 59.03 27.861 48 14.6

0.500 124 83.48 39.401 68 20.7

0.750 187 102.51 48.386 83 25.3

1.000 249 118.29 55.834 96 29.3

1.250 311 132.20 62.399 108 32.9

0.125 31 56.81 26.815 40 12.1

0.250 62 80.34 37.922 56 17.1

0.500 124 113.62 53.629 79 24.2

0.750 187 139.53 65.859 97 29.7

1.000 249 161.01 75.996 112 34.3

1.250 311 179.94 84.932 126 38.3

0.125 31 74.20 35.023 45 13.8

0.250 62 104.94 49.530 64 19.5

0.500 124 148.40 70.047 91 27.7

0.750 187 182.24 86.020 111 33.8

1.000 249 210.30 99.260 128 39.0

1.250 311 235.03 110.932 144 43.9

3.5 88.9

4 101.6

2 50.8

2.5 63.5

3 76.2

0.5 12.7

1 25.4

1.5 38.1

Orifice Size
Terminal Velocity

AirflowAP
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รูปที่ จ-3 กราฟความเสียดทานของท่อกลม 
(ASHRAE Fundamental Handbook 2013[10]) 
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รูปที่ จ-4 ข้อมูลของแบบจ าลองข้อต่อ SD5-10 อ้างอิงจาก Ashrae Fitting Database[10] 
 

 
รูปที่ จ-5 ข้อมูลของแบบจ าลองข้องอ CD3-9 อ้างอิงจาก Ashrae Fitting Database[10] 
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จ.2.2 รายละเอียดการออกแบบระบบท่อลมผา้ 
การออกแบบระบบท่อลมผ้าจากแนวท่อลมผ้ารูปที่ จ-1 จะก าหนดความเร็วการไหล 8.1 

m/s [1600 FPM] และก าหนดค่าความดันสถิตตั้งต้นหรือ Ps,fan=76 Pa จากตัวอย่างการออกแบบ
ด้วยโนโมแกรม เพื่อให้สามารถเปรยีบเทียบผลลัพธ์ของการออกแบบด้วยวิธีทั้งสองได้ โดยผลลัพธ์การ
ออกแบบด้วยวิธีของผู้ผลิตสามารถแสดงได้ดังตารางที่ จ-10 ถึง จ-14 และรูปที่ จ-6 ซึ่งมีรายละเอียด
การออกแบบดังนี้ 

 
1. ออกแบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อลมผ้า 

▫ ก าหนดความเร็วลม V=8.1 m/s [1600 FPM] 

▫ จากตารางที่ จ-8 เลือกขนาดท่อลมผ้าในแตล่ะท่อนด้วยความเร็วทีก่ าหนดและปริมาณลมที่
ทราบ แสดงผลการออกแบบขนาดท่อได้ดังตาราง  

  

SECTION 
A B D F H J K L M 

D 
[m] 1.016 1.016 0.864 0.711 0.457 0.457 0.457 0.406 0.406 

[inch] 40 40 34 28 18 18 18 16 16 

V [m/s] 7.7 7.7 7.8 7.6 7.9 7.9 7.9 7.7 7.7 

 
 
2. วิเคราะห์การกระจายตัวของความดันสถิตทีเ่กิดข้ึนในระบบท่อลมผ้า 
 เมื่อทราบขนาดท่อลมผ้าส่วนต่างๆแล้ว จะต้องท าการวิเคราะห์การกระจายตัวของความดัน
สถิตที่เกิดข้ึนในแต่ละต าแหน่ง เพื่อให้สามารถออกแบบขนาดและจ านวนช่องเปิดย่อยได้ โดย
ก าหนดค่าความดันสถิตต้ังต้นหรือ Ps,fan=76 Pa   
 

2.1 ส่วนท่อตรง A 

▫ ทราบค่า Q1=6.2 m3/s, L=2 m, Ps1=76.0 Pa, D1=1.016 m 

▫ จากรปูที่ จ-3 ลากเส้นตรงระหว่าง Q1 กับ D จะได้ (     )                 

▫ ค านวณค่า                 (
  

 
)           

▫ น าค่า  Ps2=75 Pa ไปใช้ในท่อน B 
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2.2 ส่วนท่อที่มีช่องเปิด B 

▫ ทราบ Q1=6.2 m3/s, Q2=5.6 m3/s, q0=0.6 m3/s, L=5 m, D=1.016 m, Ps1=75.0  Pa 

▫ จากรปูที่ จ-3 ลากเส้นตรงระหว่าง Q1 กับ D จะได้ (     )                 

▫ ค านวณค่า                  (    ) (
  

 
)           

▫ ค านวณค่า           (
  

     
)

 

         ,     (
  

     
)

 

         

▫ ค านวณค่า                         

▫ ค านวณค่า                (               )           

▫ ค านวณค่า                                      

▫ น าค่า Ps2=81.1 Pa ไปใช้ในข้อต่อ C 
 

2.3 ส่วนข้อต่อ C 

▫ ทราบค่า Q1=5.6 m3/s, Q2=4.6 m3/s, Q3=1.0 m3/s, Ps1=81.1 Pa  
           D1=1.016 m, D2=0.864 m และ D3=0.406 m 

▫ จากข้อมลูของข้อต่อ SD5-10 รูปที่ จ-4 จะได้ค่า K1-2=0.14 และ K1-3=0.80 

▫ จากสมการเบอร์นลูลจีะได ้                                      
                                          

▫ น าค่า Ps2= 67.6 Pa ไปใช้ในท่อน D 

▫ น าค่า Ps3= 45.3 Pa ไปใช้ในท่อน M 
 

2.4 ส่วนท่อที่มีช่องเปิด D 

▫ ทราบ Q1=4.6 m3/s, Q2=4.0 m3/s, q0=0.6 m3/s, L=6 m, D=0.864 m, Ps1=67.6  Pa 

▫ จากรปูที่ จ-3 ลากเส้นตรงระหว่าง Q1 กับ D จะได้ (     )                 

▫ ค านวณค่า                  (    ) (
  

 
)           

▫ ค านวณค่า           (
  

     
)

 

         ,     (
  

     
)

 

         

▫ ค านวณค่า                         

▫ ค านวณค่า                (               )           

▫ ค านวณค่า                                      

▫ น าค่า Ps2=74.9 Pa ไปใช้ในข้อต่อ E 
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2.5 ส่วนข้อต่อ E 

▫ ทราบค่า Q1=4.0 m3/s, Q2=3.0 m3/s, Q3=1.0 m3/s, Ps1=74.9 Pa  
           D1=0.864 m, D2=0.711 m และ D3=0.406 m 

▫ จากข้อมลูของข้อต่อ SD5-10 รูปที่ จ-4 จะได้ค่า K1-2=0.14 และ K1-3=0.92 

▫ จากสมการเบอร์นลูลจีะได ้                                      
                                          

▫ น าค่า Ps2= 63.7 Pa ไปใช้ในท่อน F 

▫ น าค่า Ps3= 34.1 Pa ไปใช้ในท่อน L 
 

2.6 ส่วนท่อที่มีช่องเปิด F 

▫ ทราบ Q1=3.0 m3/s, Q2=2.6 m3/s, q0=0.4 m3/s, L=4 m, D=0.711 m, Ps1=63.7  Pa 

▫ จากรปูที่ จ-3 ลากเส้นตรงระหว่าง Q1 กับ D จะได้ (     )                 

▫ ค านวณค่า                  (    ) (
  

 
)           

▫ ค านวณค่า           (
  

     
)

 

         ,     (
  

     
)

 

        

▫ ค านวณค่า                         

▫ ค านวณค่า                (               )           

▫ ค านวณค่า                                      

▫ น าค่า Ps2=71.6 Pa ไปใช้ในข้อต่อ G 
 

2.7 ส่วนข้อต่อ G 

▫ ทราบค่า Q1=2.6 m3/s, Q2=1.3 m3/s, Q3=1.3 m3/s, Ps1=71.6 Pa  
           D1=0.711 m, D2=0.457 m และ D3=0.457 m 

▫ จากข้อมลูของข้อต่อ SD5-10 รูปที่ จ-4 จะได้ค่า K1-2=0.14 และ K1-3=0.43 

▫ จากสมการเบอร์นลูลจีะได ้                                      
                                          

▫ น าค่า Ps2= 54.4 Pa ไปใช้ในท่อน K 

▫ น าค่า Ps3= 43.5 Pa ไปใช้ในท่อน H 
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2.8 ส่วนท่อตรง H 

▫ ทราบค่า Q1=1.3 m3/s, L=10 m, Ps1=43.5 Pa, D1=0.457 m 

▫ จากรปูที่ จ-3 ลากเส้นตรงระหว่าง Q1 กับ D จะได้ (     )                 

▫ ค านวณค่า                 (
  

 
)             

▫ น าค่า  Ps2=29.5 Pa ไปใช้ในท่อน I 
 

2.9 ส่วนข้องอ I 

▫ ทราบค่า Q1=1.3 m3/s, Ps1=29.5 Pa, D=0.457 m, V=7.9 m/s 

▫ จากข้อมลูของข้องอ CD3-9 รูปที่ จ-5 จะทราบ K=0.12  

▫ ค านวณค่า                 ( ) (
 

 
   

 )           
▫ น าค่า Ps2=24.9 Pa ไปใช้ในท่อน J 

 
2.10 ส่วนท่อที่มีช่องเปิด J 

▫ ทราบ Q1=1.3 m3/s, Q2=0 m3/s, q0=1.3 m3/s, L=8 m, D=0.457 m, Ps1=24.9  Pa 

▫ จากรปูที่ จ-3 ลากเส้นตรงระหว่าง Q1 กับ D จะได้ (     )                 

▫ ค านวณค่า                  (    ) (
  

 
)           

▫ ค านวณค่า           (
  

     
)

 

         ,     (
  

     
)

 

      

▫ ค านวณค่า                          

▫ ค านวณค่า                (               )           

▫ ค านวณค่า                                      
 

2.11 ส่วนท่อที่มีช่องเปิด K 

▫ ทราบ Q1=1.3 m3/s, Q2=0 m3/s, q0=1.3 m3/s, L=8 m, D=0.457 m, Ps1=54.4  Pa 

▫ จากรปูที่ จ-3 ลากเส้นตรงระหว่าง Q1 กับ D จะได้ (     )                 

▫ ค านวณค่า                  (    ) (
  

 
)           

▫ ค านวณค่า           (
  

     
)

 

         ,     (
  

     
)

 

      

▫ ค านวณค่า                          

▫ ค านวณค่า                (               )           

▫ ค านวณค่า                                     
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2.12 ส่วนท่อที่มีช่องเปิด L 

▫ ทราบ Q1=1.0 m3/s, Q2=0 m3/s, q0=1.0 m3/s, L=8 m, D=0.406 m, Ps1=34.1  Pa 

▫ จากรปูที่ จ-3 ลากเส้นตรงระหว่าง Q1 กับ D จะได้ (     )                 

▫ ค านวณค่า                  (    ) (
  

 
)           

▫ ค านวณค่า           (
  

     
)

 

         ,     (
  

     
)

 

      

▫ ค านวณค่า                          

▫ ค านวณค่า                (               )           

▫ ค านวณค่า                                     
 

2.13 ส่วนท่อที่มีช่องเปิด M 

▫ ทราบ Q1=1.0 m3/s, Q2=0 m3/s, q0=1.0 m3/s, L=8 m, D=0.406 m, Ps1=45.3  Pa 

▫ จากรปูที่ จ-3 ลากเส้นตรงระหว่าง Q1 กับ D จะได้ (     )                 

▫ ค านวณค่า                  (    ) (
  

 
)           

▫ ค านวณค่า           (
  

     
)

 

         ,     (
  

     
)

 

      

▫ ค านวณค่า                          

▫ ค านวณค่า                (               )           

▫ ค านวณค่า                                     
 
3. การออกแบบขนาดและจ านวนช่องเปิดย่อย 

▫ ทราบ T50, q0 และ AP ของท่อน B,D,F,J,K,L,M 

▫ ตารางที่ จ-9 พิจาณาค่า AP และ T50 เพื่อเลือกขนาดช่องเปดิย่อย d แล้วน าค่า d กับ AP 
ค านวณเพื่อหาอัตราการไหลผ่านช่องเปิด 1 ช่อง (q) และระยะส่งลมจรงิ (T50,real ) ด้วยวิธี
ประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น (Linear Interpolate)  

▫ ค านวณจ านวนช่องเปิดย่อยจาก อัตราการไหลผ่านช่องเปิดทั้งหมด q0 ต่อ อัตราการไหลผ่าน
ช่องเปิด 1 ช่อง [ N=q0/q ] 

▫ ผลลัพธ์ของการออกแบบขนาดและจ านวนช่องเปิดแต่ละท่อนแสดงได้ดังตาราง จ-14 
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รูปที่ จ-6 ผลลัพธ์ของการออกแบบระบบท่อลมผ้าด้วยวิธีของผูผ้ลิต DUCTSOX 
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จ.3 เปรียบเทียบผลลัพธข์องการออกแบบด้วยโนโมแกรมกับวิธีของผู้ผลิต DUCTSOX 

จากตัวอย่างแนวท่อลมผ้ารูปที่ จ-1 ได้ถูกออกแบบด้วยวิธีการใช้โนโมแกรมและวิธีของผู้ผลิต 
DUCTSOX เมื่อก าหนดความเร็วลม 8.1 m/s [1600 FPM] ซึ่งแสดงผลลัพธ์ได้ดังรูปที่ จ-2 และ จ-4 
ตามล าดับ โดยแสดงการเปรียบเทียบผลลัพธ์ของการออกแบบด้วยวิธีทั้งสองดังตารางที่ จ-15 และ
สามารถสรุปผลการเปรียบเทียบได้ดังนี้ 

 
 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อลมผ้า 

 การออกแบบด้วยวิธีของผู้ผลิตจะให้ขนาดท่อลมผ้าที่เล็กกว่าการออกแบบด้วยโนโมแกรม 
เนื่องจากการออกแบบด้วยวิธีของผู้ผลิต เป็นการก าหนดความเร็วในแต่ละท่อน ท าให้ท่อลมผ้าแต่ละ
ส่วนมีอิสระต่อกัน ขณะที่การออกแบบด้วยโนโมแกรมจะมีความสัมพันธ์กันทั้งระบบตั้งแต่ส่วนแรก
ของแนวท่อลมผ้าจนถึงปลายท่อใดๆ 
 
 การกระจายตัวของความดันสถิต 

 ในที่นี้ได้แสดงการเปรียบเทียบในรูปของตัวแปร CPR หรืออัตราส่วนความดันสถิต Ps1/Ps2 
เพื่อแสดงให้เห็นการเพิม่ขึ้นของความดันสถิตที่เกิดข้ึนจากการออกแบบทั้งสองวิธี พบว่าการออกแบบ
ด้วยวิธีของผู้ผลิตจะมีค่า CPR โดยเฉลี่ยน้อยกว่าการออกแบบด้วยโนโมแกรม ส่งผลให้ความสม่ าเสมอ
ของความดันสถิตและอัตราการไหลผ่านช่องเปิดลดลง   

สาเหตุเกิดจากการออกแบบด้วยวิธีของผู้ผลิตจะได้ขนาดท่อจากการก าหนดความเร็วลม ซึ่ง
ละเลยเรื่องของความดันสถิตที่ลดลง ณ ต าแหน่งข้อต่อหรือข้องอ ท าให้ส่งผลต่อความดันสถิตขาเข้า
ของท่อลมผ้าแต่ละท่อน รวมทั้งการประมาณความดันรวมลดที่เกิดข้ึนของการไหลผ่านท่อลมผ้าด้วย 

ดังนั้นทางผู้ผลิตจึงจ าเป็นต้องติดตั้งอุปกรณ์ปรับการไหลของลม (Adjustable Flow 
Device, AFD) ในท่อลมผ้าตามมาตรฐานที่ทางผู้ผลิตได้ก าหนดไว้ เพื่อให้การกระจายตัวของความดัน
สถิตและอัตราการไหลผ่านช่องเปิดมีความสม่ าเสมอมากขึ้น  
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 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและจ านวนช่องเปิดย่อย 
การออกแบบทั้งสองวิธีให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางช่องเปิดย่อย (d) เท่ากัน แต่จ านวนช่อง

เปิดย่อย (N) แตกต่างกัน โดยการออกแบบด้วยวิธีของผู้ผลิตจะมีจ านวนช่องเปิดย่อยโดยเฉลี่ย
มากกว่าการออกแบบด้วยโนโมแกรม  

เนื่องจากวิธีของผู้ผลิตเกิดความดันสถิตลดมาก จากท่อลมผ้าทุกๆท่อนที่มีความเร็วการไหล
ขาเข้าเท่ากัน รวมทั้งความดันสถิตลดที่เกิดจากข้อต่อหรือข้องอ แล้วส่งผลให้ความดันสถิตโดยเฉลี่ย
น้อยกว่าความดันสถิตโดยเฉลี่ยของการออกแบบด้วยโนโมแกรม ท าให้ต้องระบบต้องมีจ านวนช่อง
เปิดย่อยมากกว่าถึงจะได้ปริมาณลมไหลผ่านช่องเปิดตามที่ต้องการ  
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ภาคผนวก ฉ 
ชุดค าสั่งทางโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

ฉ.1 ชุดค าสั่ง MATLAB ของการวิเคราะห์แนวท่อลมผา้ 
ฉ.1.1 ชุดค าสั่งหลัก  
fprintf('\n******INPUT CONDITION OF FLUID AND DUCT******\n'); 
roh = input ('Density of AIR [kg/m^3] : ') ;    
miu = input ('Dynamic Viscosity of AIR [kg/m.s] : ') ; 
e = input ('Coefficient Friction of Duct[m] : ') ;    
ISP = input ('INLET STATIC PRESSURE [Pa] : ') ;  

 
ans = double(SUB_00_FIRST (ISP,roh,miu,e)) ;  
d0 = ans(1,4)  
ansHOLE = double(SUB_HOLES (d0)); 
Ps1 = ans(1,6)  
Ps2 = ans(1,3)  
Ps_fan = ans(1,5)  
Ps0 = Ps_fan-ISP 
D2 = ans(1,1)  
Q2 = ans(1,2) 

  
while (Q2>0) 
    %FOR NEXT SECTION 
    Q1 = Q2 ;  
    D1 = D2 ; 
    Ps1 = Ps2 ; 
    SUB_NO = input ('TYPE OF SECTION (1=STRAIGHT,2=OUTLET,3=FITTINGS) : ') ; 
    if (SUB_NO == 1)                         
        L = input ('LENGTH (L [m]) : ') ;  
        ans = double(SUB_01_STRAIGHT (Q1,Ps1,D1,L,roh,miu,e)) ; 
    elseif (SUB_NO == 2) 
        q0 = input ('AIR QUANTITY OF OUTLET (q [m3/s]) : ') ;   
        L = input ('LENGTH (L [m]) : ') ;  
        ans = double(SUB_02_OUTLET (Q1,q0,Ps1,D1,L,roh,miu,e))   ; 
    elseif (SUB_NO == 3)  
        Q3 = input ('AIR QUANTITY OF BRANCH (Q3 [m3/s]) : ') ;    
        ans = double(SUB_03_FITTING (Q1,Q3,Ps1,D1,roh,miu,e))   ;     
    end 

     
    D2 = ans(1,1)  
    Q2 = ans(1,2) ;  
    Ps2 = ans(1,3)  
    d0 = ans(1,4) 

    ansHOLE = double(SUB_HOLES (d0,T50)); 
end  

  
fprintf('END CALCULATION'); 

  

 

  

ป้อนค่าตัวแปร 

(ρ,µ,e,ISP) 

วิเคราะห์ส่วนขาเข้าของแนวท่อลมผา้ 

วิเคราะห์ส่วนขยาย 

แนวท่อลมผ้า 

สิ้นสุดกระบวนการวิเคราะห ์

 

วิเคราะห์การกระจายช่องเปดิรวมเทียบเท่าให้เป็นช่องเปดิย่อย 

วิเคราะห์การกระจายช่องเปดิรวมเทียบเท่าให้เป็นช่องเปดิย่อย (ถ้ามี) 
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ฉ.1.2 ชุดค าสั่งการวิเคราะห์ส่วนขาเข้าของแนวท่อลมผ้า  
function ans = SUB_00_FIRST (ISP,roh,miu,e)   

 

Q0 = input ('INLET AIR QUANTITY (Q_input [m3/s]) : ') ; 
L01 = input ('LENGTH (L01 [m]) : ') ;  
L12 = input ('LENGTH (L12 [m]) : ') ;  
Q3 = input ('AIR QUANTITY OF OUTLET (q [m3/s]) : ') ; 
 

V0 = input ('INPUT VELOCITY (V_input [m/s]) : ') ;  
D0 = sqrt(4*Q0/pi()/V0)      

 

Q1=Q0 ; Q2=Q1-Q3 ; D1=D0 ; D2=D0 ; 

A=pi()*(D0^2)/4 ; 

Pv0 = (8*roh/(pi()^2))*(Q0^2)/(D0^4) ; 

Pv1 = Pv0 ; 

Pv2 = (8*roh/(pi()^2))*(Q2^2)/(D2^4) ; 

  

Rey0 = (4*roh/pi()/miu)*(Q0/D0) ; 

Rey1=Rey0 ; 

f0 = 0.25*((log10((e/(D0*3.7))+(5.74/(Rey0)^0.9)))^-2)  ;  

Pt_drop01=(f0*L01/D0)*Pv0  ; 

  

while (Ps0<0) 

    syms d0 Ps1 d0cal 

    x = input ('RATIO Ps1/Ps2 [-] : ')  ;  

    Ps2=Ps1/x; 

     

    d0 = input ('ASSUME d0 [m] : ') ; 

    ERROR = 100 ;  

    while (ERROR>0.001) 

    syms Ps1 

    g=(((log10(((e/D1)/3.7)+(5.74/(Rey1)^0.9)))^-2))* 

(0.707175-0.055455*(d0/D1)-0.131255*log10(Rey1)+0.02341 

*(d0/D1)*log10(Rey1)); 

    BERNOULLI_EQ = (Ps1+Pv1)-((g*L12/D1)*Pv1)-(Ps2+Pv2) ; 

    Ps1=solve(BERNOULLI_EQ,Ps1); 

    OUTLET_EQ = (Ps1/x)-(-roh*(- Q3^2/(0.65^2*(pi()* 

(d0cal^2)/4)^2) + Ps1/roh)); 

    d0new = solve(OUTLET_EQ,d0cal) ; 

    d0new=double(d0new(1,1)) ; 

    ERROR = double(abs((d0new-d0)/d0)) ;  

    d0=d0new ;  

    end 

Ps1=double(Ps1)    

Ps2=Ps1/x  

Ps0=-ISP+Ps1+Pt_drop01  

Ps_fan=Ps0+ISP  

end 

  

ans = [D2,Q2,Ps2,d0,Ps_fan,Ps1] ; 

 

 

 

ฉ.1.3 ชุดค าสั่งวิเคราะห์การกระจายช่องเปิดรวมเทียบเท่าให้เป็นช่องเปิดย่อย 
function ans = SUB_HOLES (d0)    
syms d 
T50 = input ('THROW T50 [m] : ') ; 
q0 = input ('OUTLET AIR FLOWRATE (q0 [m3/s]) : ') ; 
A0=(pi*(d0^2)/4) ; 
THROW_EQ = T50-29.17*q0*sqrt(pi*(d^2)/4)/A0 ; 
d=solve(THROW_EQ,d) ;  
d=(double(d(1,1)))*1000/25.4  
d= input ('CHOOSE d (inch) : ')  
dnew= 25.4/1000*d ; 
T50new=double((29.17*q0*sqrt(pi*(dnew^2)/4)/A0)) ;  
N=(d0/dnew)^2; 

  
ans = [dnew,N,T50new] ;  

-ป้อนค่าตัวแปร (Q0,Q3,ISP, L0→1,L1→2) 

 

- ก าหนดอัตราส่วน Ps1/Ps2 = CPR 

- แก้ชุดสมการ 6.2, 6.4 และ 6.5 

- ได้ค าตอบ Ps0,Ps1,d0 
- ตรวจสอบค่า Ps,0 > 0 

- ก าหนด CPR ใหม่ หาก Ps,0 น้อยกว่า 0 

 

ได้ผลลัพธ์และกลบัสู่ชุดค าสัง่หลัก 

ก าหนดความเร็วท่อทอ่น
แรกและหาคา่ D 

-จากสมการ 6.1 หาค่า Q1 

-จากสมการ 6.3 หาค่า Q2 

-ป้อนค่า d0,q0,T50  

แก้สมการ 6.6หาค่า d 

เลือกค่า d ที่เป็นไปได้  
จากสมการ 6.6 และ 6.9  
หาค่า T50 ใหม่และ N ส าหรับ
ช่องเปิดขนาด d 
  ได้ผลลัพธ์และกลบัสู่ชุดค าสัง่หลัก 
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ฉ.1.4 ชุดค าสั่งการวิเคราะห์ส่วนต่อขยายของแนวทอ่ลมผ้า : ท่อตรง 
function ans = SUB_01_STRAIGHT (Q1,Ps1,D1,L,roh,miu,e)    
Q2=Q1 ;  
D2=D1 ; 
Pv1 = (8*roh/(pi()^2))*(Q1^2)/(D1^4) ;  
Rey1 = (4*roh/pi()/miu)*(Q1/D1) ; 
f = 0.25*((log10((e/(D1*3.7))+(5.74/(Rey1)^0.9)))^-2);        
Pt_drop = (f*L/D1)*Pv1 ; 
Ps2 = Ps1-Pt_drop ; 
ans = [D2,Q2,Ps2,0] ; 

 
ฉ.1.5 ชุดค าสั่งการวิเคราะห์ส่วนต่อขยายของแนวทอ่ลมผ้า : ท่อที่มีช่องเปิด 
function ans = SUB_02_OUTLET (Q1,Q3,Ps1,D1,L,roh,miu,e)    
syms d0 d0cal  
Q2=Q1-Q3 ;  
D2=D1 ; 
A=pi()*(D1^2)/4 ; 
Pv1 = (8*roh/(pi()^2))*(Q1^2)/(D1^4)  
Pv2 = (8*roh/(pi()^2))*(Q2^2)/(D2^4)  
Rey1 = (4*roh/pi()/miu)*(Q1/D1) ;  
Rey2 = (4*roh/pi()/miu)*(Q2/D2) ; 

 
d0 = input ('ASSUME d0 [m] : ') ; 

ERROR = 100 ; 

while (ERROR>0.001)   

        d0_D = d0/D1  

        g=(((log10(((e/D1)/3.7)+(5.74/(Rey1)^0.9)))^-2))* 

(0.707175-0.055455*(d0_D)-0.131255*log10(Rey1)+0.02341 

*(d0_D)*log10(Rey1)); 

        Ps2=-roh*(- Q3^2/(0.65^2*(pi()*(d0cal^2)/4)^2) + Ps1/roh) ; 

        BERNOULLI_EQ = (Ps1+Pv1)-((g*L/D1)*Pv1)-(Ps2+Pv2) ; 

        d0new = solve(BERNOULLI_EQ,d0cal) ; 

        d0new=double(d0new(1,1))  

        ERROR = double(abs((d0new-d0)/d0))  

        d0=d0new ;  

end 

Ps2 =double(-roh*(- Q3^2/(0.65^2*(pi()*(d0^2)/4)^2) + Ps1/roh)) ;   

  

ans = [D2,Q2,Ps2,d0] ; 

 

  

 

ฉ.1.6 ชุดค าสั่งการวิเคราะห์ส่วนต่อขยายของแนวทอ่ลมผ้า : ข้อต่อ 
function ans = SUB_03_FITTING (Q1,Q3,Ps1,D1,roh,miu,e)    
syms D2cal 
Q2 = Q1-Q3 ; 
Pv1 = (8*roh/(pi()^2))*(Q1^2)/(D1^4) ; 
if (Q3 == 0) 
    K12 = input ('INPUT K from ASHRAE DATABASE : ') ;  
    Ps2 =Ps1-K12*Pv1 ;  
    D2=D1 ; 
else 
    D2 = 0.9*D1 ; ERROR = 100 ; Ps2 = Ps1 ; 
    %SOLVE ITERATION FOR D2  
    while (ERROR>0.001)   
        Q2_Q1 = double(Q2/Q1) D2_D1 = double(D2/D1)  
        K12 = input ('INPUT K from ASHRAE DATABASE : ') ;  
        Pv2 = (8*roh/(pi()^2))*(Q2^2)/(D2cal^4) ; 
        BERNOULLI_EQ = Pv1-(1+K12)*Pv2 ; 
        D2new = solve(BERNOULLI_EQ,D2cal) ;  
        ERROR = double(abs((D2new(1,1)-D2)/D2))  
        D2=double(D2new(1,1)) 
    end 
end 
ans = [double(D2),double(Q2),Ps2,0] ; 

-จากสมการ 6.1 หาค่า Q2 

-จากสมการ 6.2 หาค่า Ps2 

-ป้อนค่าตัวแปร (Q1, Ps1,D, L )  

- ป้อนค่าตัวแปร Ps1,Q1,Q3, D1,Dj 

- จากสมการ 6.7 หาคา่ Qi 

 
กรณีเป็นข้องอ 

กรณีข้อต่อแยก 

-เงื่อนไข Static Regain  Ps1=Ps2 

 
-สมมุติค่า Di 

-หาคา่ K จาก ASHRAE FITTING DATABASE 

-จากสมการ 6.8 หาค่า Di 

-กระท าซ้ าจนได้ค่า Di ที่ถูกต้อง  
 

ได้ผลลัพธ์และกลบัสู่ชุดค าสัง่หลัก 

ได้ผลลัพธ์และกลบัสู่ชุดค าสัง่หลัก 

ได้ผลลัพธ์และกลบัสู่ชุดค าสัง่หลัก 

- ป้อนค่าตัวแปร (Q0,q0,Ps1,D1,L) 

- จากสมการ 6.3 หาคา่ Q2 

 

- แก้ชุดสมการ 6.4 และ 6.5 

- ได้ค าตอบ CPR,d0 
- และหาคา่ Ps2 
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ฉ.2 ชุดค าสั่ง Pynomo ของการสร้างโนโมแกรม 
 
ฉ.2.1 โนโมแกรมของฟังก์ช่ัน c0 (รูปที่ 7-6a) 

 
 
 

from pynomo.nomographer import *

### TYPE 1 3-LINE BLOCK ###
data_u1_params={

'u_min':0.1,
'u_max':10,
'function':lambda u:u**2,
'scale_type':'linear smart',  
'title':r'$Q_{1} \thinspace [m^{3}/s]$',
'title_y_shift':0.2,
'tick_levels':3,
'tick_text_levels':2,
'tick_side':'left',

}

data_u2_params={
'u_min':0,
'u_max':9,
'function':lambda u:-(u**2),
'scale_type':'linear smart',  
'title':r'$Q_{2} \thinspace [m^{3}/s]$',
'title_y_shift':0.2,
'tick_levels':3,
'tick_text_levels':2,
'tick_side':'right',

}

data_R1_params={
'tag':'r1-scale',
'u_min':0.1,
'u_max':12,
'function':lambda u:-u,
'scale_type':'linear smart',
'title':r'$R_{1}$',
'title_y_shift':0.2,
'tick_side':'left',
'tick_levels':3,
'tick_text_levels':0,

}

block_11_params={
'block_type':'type_1',
'width':4,
'height':12,
'f1_params':data_u1_params,
'f2_params':data_u2_params,
'f3_params':data_R1_params,
'isopleth_values':[[3,2.6,'x']],

}

### Type 6 Ladder Block###
R1_Ladder_params={

'tag':'r1-scale',
'u_min':0.1,
'u_max':12,
'function':lambda u:u,
'title':r'',
'tick_levels':0,
'tick_text_levels':0,

}

R2_Ladder_params={
'tag':'r2-scale',
'u_min':0.1,
'u_max':12,
'function':lambda u:log10(0.924*u),
'title':r'',
'tick_levels':0,
'tick_text_levels':0,
}

Ladder_params={
'block_type':'type_6',
'f1_params':R1_Ladder_params,
'f2_params':R2_Ladder_params,
'width':3,
'height':12,
'mirror_x':True,
'isopleth_values':[['x','x']],
}

### TYPE 1 3-LINE BLOCK ###
data_u3_params={

'u_min':8,
'u_max':60,
'function':lambda 

u:4*log10(u*25.4/1000),
'title':r'$D \thinspace [ m \thinspace 

(inch)]$',
'title_y_shift':0.5,
'tick_levels':0,
'tick_text_levels':0,
'scale_type':'manual line',
'manual_axis_data': {

8:'0.203 (8)',
10:'0.254 (10)',
12:'0.305 (12)',
14:'0.356 (14)',
16:'0.406 (16)',
18:'0.457 (18)',

20:'0.508 (20)',
22:'0.559 (22)',
24:'0.610 (24)',
26:'0.660 (26)',
28:'0.711 (28)',
30:'0.762 (30)',
32:'0.813 (32)',

34:'0.864 (34)',
36:'0.914 (36)',
38:'',
40:'1.016 (40)',
42:'',
44:'1.118 (44)',
46:'',
48:'1.219 (48)',

50:'',
52:'1.321 (52)',
54:'',

56:'1.422 (56)',
58:'',
60:'1.524 (60)'}

}

data_u4_params={
'u_min':2,
'u_max':30,
'function':lambda u:log10(u),
'scale_type':'linear smart',
'title':r'$c_{0} \thinspace 

(Q_{1},Q_{2},D) $',
'title_y_shift':0.5,
'tick_levels':3,
'tick_text_levels':5,
'tick_side':'right',

}

data_R2_params={
'tag':'r2-scale',
'u_min':0.1,
'u_max':12,
'function':lambda u:-log10(0.924*u),
'scale_type':'linear smart',
'title':r'$R_{1}$',
'tick_levels':3,
'tick_text_levels':0, 
'tick_side':'right',

}

block_12_params={
'block_type':'type_1',
'width':8,
'height':12,
'f1_params':data_R2_params,
'f2_params':data_u3_params,
'f3_params':data_u4_params,
'isopleth_values':[[2.24,32,'x']],

}

### MAIN PARAMETERS ###
main_params={

'filename':'2_Nomogram_c0_final02.pdf',
'paper_width':20,
'paper_height':12,

'block_params':[block_11_params,Ladder
_params,block_12_params],

'transformations':[('rotate',0.01),('scale 
paper',),('polygon',)],

'isopleth_params':[
{'color':'red',
'linewidth':'thin',
'linestyle':'dashed',
'circle_size':0.07,
'transparency':0.25,},],

}
Nomographer(main_params)
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ฉ.2.2 โนโมแกรมของฟังก์ช่ัน c1 (รูปที่ 7-6b) 

   

from pynomo.nomographer import *
### TYPE 1 3-LINE BLOCK ###
data_R2_params={

'tag':'r1-scale',
'u_min':-0.15,
'u_max':0.45,
'function':lambda u:u,
'scale_type':'linear smart',
'title':r'',
'tick_levels':0,
'tick_text_levels':0, 
'tick_side':'right',

}
data_u3_params={

'u_min':0.1,
'u_max':15,
'function':lambda u:u,
'title':r'$P_{t,straight} \thinspace 

[Pa]$',
'title_distance_center':-1,
'title_draw_center':True,
'tick_levels':3,
'tick_text_levels':2,
'scale_type':'linear smart',

}
data_u4_params={

'u_min':-0.4,
'u_max':0.6,
'function':lambda u:u,
'scale_type':'linear smart',
'title':r'$R_{3}$',
'title_y_shift':0.2,
'tick_levels':3,
'tick_text_levels':0,
'tick_side':'left',

}
block_12_params={

'block_type':'type_2',
'width':12,
'height':12,
'f1_params':data_u4_params,
'f2_params':data_u3_params,
'f3_params':data_R2_params,
'isopleth_values':[['x',3,-0.0180]],

}
### TYPE 1 3-LINE BLOCK ###
data_u1_params={

'u_min':0.1,
'u_max':10,
'function':lambda u:-

0.52502*log10(52519*u),
'scale_type':'linear smart',  
'title':r'$Q_{1} \thinspace [m^{3}/s]$',
'title_y_shift':0.2,
'tick_levels':3,
'tick_text_levels':2,

'tick_side':'left',
}

data_u2_params={
'u_min':8,
'u_max':60,
'function':lambda 

u:0.52502*log10(u*0.0254)+2.8287,
'title':r'$D \thinspace [ m \thinspace 

(inch)]$',
'title_y_shift':0.5,
'tick_levels':0,
'tick_text_levels':0,
'tick_side':'right',
'scale_type':'manual line',
'manual_axis_data': {

8:'0.203 (8)',
10:'0.254 (10)', 12:'0.305 (12)',
14:'0.356 (14)', 16:'0.406 (16)',
18:'0.457 (18)',20:'0.508 (20)',
22:'0.559 (22)', 24:'0.610 (24)',
26:'0.660 (26)',28:'0.711 (28)',
30:'0.762 (30)', 32:'0.813 (32)',

34:'0.864 (34)', 36:'0.914 (36)',
38:'', 40:'1.016 (40)',
42:'',44:'1.118 (44)',
46:'', 48:'1.219 (48)',

50:'', 52:'1.321 (52)',
54:'', 56:'1.422 (56)',
58:'',60:'1.524 (60)'} }

data_R1_params={
'tag':'r1-scale',
'u_min':-0.15,
'u_max':0.45,
'function':lambda u:-u,
'scale_type':'linear smart',
'title':r'$R_{2}$',
'title_y_shift':0.2,
'tick_side':'right',
'tick_levels':0,
'tick_text_levels':0,

}

block_11_params={
'block_type':'type_1',
'width':2,
'height':12,
'f1_params':data_R1_params,
'f2_params':data_u1_params,
'f3_params':data_u2_params,
'isopleth_values':[['x',4.6,36]],

}
### MAIN PARAMETERS ###
main_params={

'filename':'xxx_final.pdf',
'paper_width':16,
'paper_height':12,

'block_params':[block_12_params,block_
11_params],

'transformations':[('rotate',0.01),('scale 
paper',),('polygon',)],

'isopleth_params':[
{'color':'red',
'linewidth':'thin',
'linestyle':'dashed',
'circle_size':0.07,
'transparency':0.25,},], }

Nomographer(main_params)

from pynomo.nomographer import *
data_u1_params={

'u_min':3,
'u_max':30,
'function':lambda u:-u,
'scale_type':'linear smart',
'title':r'$\thinspace \thinspace 

\thinspace c_{0}$',
'tick_levels':3,
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'right',}

data_u2_params={
'u_min':-0.4,
'u_max':0.6,
'function':lambda u:u,
'title':r'$R_{3}$',
'tick_levels':3,
'tick_text_levels':2,
'scale_type':'linear smart',
'tick_side':'left',}

data_R1_params={
'u_min':2,
'u_max':30,
'function':lambda u:u,
'scale_type':'linear smart',
'title':r'$c_{1} \thinspace 

(Q_{1},D,\thinspace \thinspace 
P_{t,straight},c_{0})$',

'title_distance_center':-1.7,
'title_draw_center':True,
'title_y_shift':0.3,
'tick_levels':3,
'tick_text_levels':2,
'tick_side':'left',}

block_1_params={
'block_type':'type_1',
'width':4,
'height':12,
'f1_params':data_R1_params,
'f2_params':data_u1_params,
'f3_params':data_u2_params,
'isopleth_values':[['x',4.8,-0.052]],}

main_params={
'filename':'TYPE01_TEST.pdf',
'paper_height':12,
'paper_width':4,
'block_params':[block_1_params],

'transformations':[('rotate',0.01),('scale 
paper',),('polygon',)], }
Nomographer(main_params)
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ฉ.2.3 โนโมแกรมของฟังก์ช่ัน c2 (รูปที่ 7-6c) 

  

from pynomo.nomographer import *

### TYPE 1 3-LINE BLOCK ###
data_u1_params={

'u_min':0.1,
'u_max':10,
'function':lambda u:0.1654*log10(u),
'scale_type':'linear smart',  
'title':r'$Q_{1} \thinspace [m^{3}/s]$',
'title_y_shift':0.5,
'tick_levels':3,
'tick_text_levels':2,
'tick_side':'left',

}

data_u2_params={
'u_min':8,
'u_max':60,
'function':lambda u:-0.65973-

1.1672*log10(u*0.0254),
'title':r'$D \thinspace [ m \thinspace 

(inch)]$',
'title_y_shift':0.5,
'tick_levels':0,
'tick_text_levels':0,
'tick_side':'right',
'scale_type':'manual line',
'manual_axis_data': {

8:'0.203 (8)',
10:'0.254 (10)',
12:'0.305 (12)',
14:'0.356 (14)',
16:'0.406 (16)',
18:'0.457 (18)',

20:'0.508 (20)',22:'0.559 
(22)', 24:'0.610 (24)',
26:'0.660 (26)', 28:'0.711 (28)',
30:'0.762 (30)', 32:'0.813 (32)',34:'0.864 
(34)', 36:'0.914 (36)', 38:'',40:'1.016 (40)', 
42:'',44:'1.118 (44)', 46:'',48:'1.219 (48)',
50:'',52:'1.321 (52)',54:'', 56:'1.422 (56)', 
58:'', 60:'1.524 (60)'}}
data_R1_params={

'tag':'r1-scale',
'u_min':0.15,
'u_max':1,
'function':lambda u:-log10(u),
'scale_type':'linear smart',
'title':r'$R_{4}$',
'title_y_shift':0.4,
'tick_side':'right',
'tick_levels':0,
'tick_text_levels':0,

}
block_11_params={

'block_type':'type_1',
'width':6,
'height':14,
'f1_params':data_u1_params,
'f2_params':data_u2_params,

### TYPE 1 3-LINE BLOCK ###
data_R2_params={

'tag':'r1-scale',
'u_min':0.15,
'u_max':1,
'function':lambda u:log10(u),
'scale_type':'linear smart',
'title':r'',
'tick_levels':0,
'tick_text_levels':0, 
'tick_side':'right',

}

data_u3_params={
'u_min':0.1,
'u_max':5,
'function':lambda 

u:log10(1.4462)+0.5*log10(u),
'title':r'$q_{0} \thinspace  [m^{3}/s]$',
'tick_levels':3,
'tick_text_levels':2,
'scale_type':'linear smart',

}

data_R3_params={
'tag':'r2-scale',
'u_min':0.15,
'u_max':1.5,
'function':lambda u:-log10(u),
'scale_type':'linear smart',
'title':r'$R_{5}$',
'title_y_shift':0.2,
'tick_levels':0,
'tick_text_levels':0,

'tick_side':'left',
}

block_12_params={
'block_type':'type_1',
'width':6,
'height':14,
'f1_params':data_R3_params,
'f2_params':data_u3_params,
'f3_params':data_R2_params,
'isopleth_values':[[0.35,0.6,'x']],

}
### TYPE 1 3-LINE BLOCK ###
data_R4_params={

'tag':'r2-scale',
'u_min':0.15,
'u_max':1.5,
'function':lambda u:-log10(u),
'scale_type':'linear smart',
'title':r'$$',
'title_y_shift':0.2,
'tick_levels':0,
'tick_text_levels':0,
'tick_side':'left',

}

data_u4_params={
'u_min':0.2,
'u_max':15,
'function':lambda u:-log10(u),
'scale_type':'linear smart',
'title':r'$P_{t,straight} \thinspace [Pa] 

$',
'title_y_shift':0.2,
'tick_levels':3,
'tick_text_levels':2,
'tick_side':'left',

}

data_u5_params={
'u_min':0.2,
'u_max':4,
'function':lambda u:log10(u),
'scale_type':'linear smart',
'title':r'$c_{2} \thinspace 

(Q_{1},D,q_{0}, \thinspace  \thinspace 
P_{t,straight}) $',

'title_y_shift':0.2,
'tick_levels':3,
'tick_text_levels':2,
'tick_side':'right',

}

block_13_params={
'block_type':'type_1',
'width':6,
'height':14,

'f1_params':data_u5_params,
'f2_params':data_u4_params,
'f3_params':data_R4_params,
'isopleth_values':[['x',2.8,0.35]],

}
### MAIN PARAMETERS ###
main_params={

'filename':'c2_final.pdf',
'paper_width':20,
'paper_height':12,

'block_params':[block_11_params,block_
12_params,block_13_params],

'transformations':[('rotate',0.01),('scale 
paper',),('polygon',)],

'isopleth_params':[
{'color':'red',
'linewidth':'thin',
'linestyle':'dashed',
'circle_size':0.07,
'transparency':0.25,},],

}
Nomographer(main_params
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ฉ.2.4 โนโมแกรมของสมการ 7.7 (รูปที่ 7-6d) 

   

from pynomo.nomographer import *

data_u1_params={
'u_min':3,
'u_max':30,
'function':lambda u:(-

0.15044*(log10(u))**2)+0.11549*log10(u
)+1.0673,

'scale_type':'linear smart',
'title':r'$c_{1} \thinspace 

(Q_{1},D,\thinspace \thinspace 
P_{t,straight},c_{0})$',

'tick_levels':3,
'tick_text_levels':2, 
'tick_side':'left',

}

data_u2_params={
'u_min':0.2,
'u_max':4,
'function':lambda u:0.0018309*u,
'title':r'$c_{2} \thinspace 

(Q_{1},D,q_{0}, \thinspace  \thinspace 
P_{t,straight})$',

'tick_levels':3,
'tick_text_levels':2,

##    'scale_type':'linear smart',
'tick_side':'left',

}

data_R1_params={
'tag':'r2-scale',
'u_min':0.975,
'u_max':1.085,
'function':lambda u:-u,
'scale_type':'linear smart',
'title':r'$R_{6}$',
'title_y_shift':0.2,
'tick_levels':3,
'tick_text_levels':2,
'tick_side':'right',

}

block_1_params={
'block_type':'type_1',
'width':4,
'height':12,
'f1_params':data_u2_params,
'f2_params':data_u1_params,
'f3_params':data_R1_params,
'isopleth_values':[[1,4.8,'x']],

}

main_params={
'filename':'ex01.pdf',
'paper_height':20,
'paper_width':6,
'block_params':[block_1_params],

##  
'transformations':[('rotate',0.01),('scale 
paper',)],

'transformations':[('rotate',0.01),('scale 
paper',),('polygon',)],

'isopleth_params':[
{'color':'red',
'linewidth':'thick',
'linestyle':'dashed',
'circle_size':0.05,
'transparency':0.5,
},
],

}

Nomographer(main_params)

from pynomo.nomographer import *

data_u1_params={
'u_min':0.975,
'u_max':1.085,
'function':lambda u:-u,
'scale_type':'linear smart',
'title':r'$R_{6}$',
'title_y_shift':0.2,
'tick_levels':3,
'tick_text_levels':2,
'tick_side':'right',

}

data_u2_params={
'u_min':30,
'u_max':250,
'function':lambda u:-(132.62*((u)**-

2)-14.025*(u**-1)),
'title':r'$P_{s,1} \thinspace [Pa] $',
'scale_type':'linear smart',
'title_y_shift':0.2,
'tick_levels':3,
'tick_text_levels':2,
'tick_side':'left',

}

data_R1_params={
'u_min':0.68,
'u_max':1.0,
'function':lambda u:u,
'title':r'$C_{PR}$',
'title_y_shift':0.2,
'tick_levels':4,
'tick_text_levels':3,
'tick_side':'right',

}

block_1_params={
'block_type':'type_1',
'width':4,
'height':12,
'f1_params':data_u1_params,
'f2_params':data_u2_params,
'f3_params':data_R1_params,

'isopleth_values':[[1.078,101.4,'x']],
}

main_params={
'filename':'ex02.pdf',
'paper_height':20,
'paper_width':6,
'block_params':[block_1_params],

##  
'transformations':[('rotate',0.01),('scale 
paper',)],

'transformations':[('rotate',0.01),('scale 
paper',),('polygon',)],

'isopleth_params':[
{'color':'red',
'linewidth':'thick',
'linestyle':'dashed',
'circle_size':0.05,
'transparency':0.5,
},
],

}

Nomographer(main_params)
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ฉ.2.5 โนโมแกรมส าหรับวิเคราะห์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่าพื้นที่ช่องเปิดรวม (รูปที่ 7-7) 

   

from pynomo.nomographer import *

### TYPE 1 3-LINE BLOCK ###
data_u1_params={

'u_min':30,
'u_max':250,
'function':lambda u:0.5*log10(u),
'scale_type':'linear smart',  
'title':r'$P_{s1} \thinspace [Pa]$',
'title_y_shift':0.2,
'tick_levels':3,
'tick_text_levels':2,
'tick_side':'left',

}

data_u2_params={
'u_min':0.68,
'u_max':1.00,
'function':lambda 

u:0.5*log10(1+(u**(-1))),
'scale_type':'linear smart',  
'title':r'$C_{PR} $',
'title_y_shift':0.2,
'tick_levels':4,
'tick_text_levels':3,
'tick_side':'left',

}

data_R1_params={
'tag':'r1-scale',
'u_min':8,
'u_max':20,
'function':lambda u:-log10(u),
'scale_type':'linear smart',
'title':r'$$',
'title_y_shift':0.2,
'tick_side':'left',
'tick_levels':0,
'tick_text_levels':0,

}

block_11_params={
'block_type':'type_1',
'width':2,
'height':20,
'f1_params':data_u2_params,
'f2_params':data_u1_params,
'f3_params':data_R1_params,
'isopleth_values':[[0.818,45,'x']],

}

### TYPE 1 3-LINE BLOCK ###
data_u3_params={

'u_min':0.1,
'u_max':5,
'function':lambda u:log10(u),

'title':r'$q_{0} \thinspace [m^{3}/s]$',
'title_y_shift':0.2,
'tick_levels':3,
'tick_text_levels':2,
'tick_side':'left',
'scale_type':'linear smart',

}

data_u4_params={
'u_min':0.1,
'u_max':1,
'function':lambda u:-

log10(0.47814*(u**2)),
'title':r'$d_{0} \thinspace [m] $',
'scale_type':'linear smart',
'title_y_shift':0.2,
'tick_levels':3,
'tick_text_levels':2,
'tick_side':'right',

}

data_R2_params={
'tag':'r1-scale',
'u_min':8,
'u_max':20,
'function':lambda u:-log10(u),
'scale_type':'linear smart',
'title':r'$R_{7}$',
'tick_levels':0,
'tick_text_levels':0, 
'tick_side':'right',

}

block_12_params={
'block_type':'type_1',
'width':8,
'height':20,
'f1_params':data_R2_params,
'f2_params':data_u3_params,
'f3_params':data_u4_params,
'isopleth_values':[[10,0.6,'x']],

}

### MAIN PARAMETERS ###
main_params={

'filename':'d0_final.pdf',
'paper_width':12,
'paper_height':20,

'block_params':[block_11_params,block_
12_params],

'transformations':[('rotate',0.01),('scale 
paper',),('polygon',)],

'isopleth_params':[
{'color':'red',
'linewidth':'thin',
'linestyle':'dashed',
'circle_size':0.07,
'transparency':0.25,},],

}
Nomographer(main_params)
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ฉ.2.6 โนโมแกรมส าหรับข้อตอ่ SD5-10 ทิศทางการไหล 1→2 (รูปที่ 7-8) 

 
 
  

from pynomo.nomographer import *

### TYPE 1 3-LINE BLOCK ###
data_u1_params={

'u_min':0.1,
'u_max':10,
'function':lambda u:-log10(u),
'title':r'$Q_{1} \thinspace [m^{3}/s]$',
'scale_type':'linear smart',
'title_y_shift':0.2,
'tick_side':'left',
'tick_levels':3,
'tick_text_levels':2,

}

data_u2_params={
'u_min':0.1,
'u_max':10,
'function':lambda u:log10(u),
'title':r'$Q_{2} \thinspace [m^{3}/s]$',
'scale_type':'linear smart',
'title_y_shift':0.2,
'tick_side':'right',
'tick_levels':3,
'tick_text_levels':2,

}

data_R_1_params={
'tag':'exitance',
'u_min':0.1,
'u_max':1.0,
'function':lambda u:-log10(u),
'scale_type':'linear smart',
'title':r'$R_{8}$',
'title_y_shift':0.2,
'tick_side':'right',
'tick_levels':0,
'tick_text_levels':0,

}

block_11_params={
'block_type':'type_1',
'width':6.0,
'height':20.0,
'f1_params':data_u1_params,
'f2_params':data_u2_params,
'f3_params':data_R_1_params,
'isopleth_values':[[5.6,4.6,'x']],

}

### TYPE 1 3-LINE BLOCK ###
data_u3_params={

'u_min':8,
'u_max':60,
'function':lambda u:-log10(u*0.0254),
'title':r'$D_{1} \thinspace [m 

\thinspace (inch)]$',

'title_y_shift':0.2,
'tick_levels':2,
'tick_text_levels':1,
'scale_type':'manual line',
'manual_axis_data': {

8:'0.203 (8)',
10:'0.254 (10)',
12:'0.305 (12)',
14:'0.356 (14)',
16:'0.406 (16)',
18:'0.457 (18)',

20:'0.508 (20)',
22:'0.559 (22)',
24:'0.610 (24)',
26:'0.660 (26)',
28:'0.711 (28)',
30:'0.762 (30)',
32:'0.813 (32)',

34:'0.864 (34)',
36:'0.914 (36)',
38:'',
40:'1.016 (40)',
42:'',
44:'1.118 (44)',
46:'',
48:'1.219 (48)',

50:'',
52:'1.321 (52)',
54:'',
56:'1.422 (56)',
58:'',
60:'1.524 (60)'}

}

data_u4_params={
'u_min':8,
'u_max':60,
'function':lambda u:log10(u*0.0254),
'title':r'$D_{2} \thinspace [m 

\thinspace (inch)]$',
'title_y_shift':0.2,
'tick_levels':3,
'tick_text_levels':2,
'scale_type':'manual line',
'manual_axis_data': {

8:'0.203 (8)',
10:'0.254 (10)',
12:'0.305 (12)',
14:'0.356 (14)',
16:'0.406 (16)',
18:'0.457 (18)',

20:'0.508 (20)',
22:'0.559 (22)',

24:'0.610 (24)',
26:'0.660 (26)',
28:'0.711 (28)',
30:'0.762 (30)',
32:'0.813 (32)',

34:'0.864 (34)',
36:'0.914 (36)',
38:'0.965 (38)',
40:'1.016 (40)',
42:'1.067 (42)',
44:'1.118 (44)',
46:'1.168 (46)',
48:'1.219 (48)',

50:'1.270 (50)',
52:'1.321 (52)',
54:'1.372 (54)',
56:'1.422 (56)',
58:'1.473 (58)',
60:'1.524 (60)'}

}

data_R_2_params={
'tag':'exitance',
'u_min':0.1,
'u_max':1.0,
'function':lambda u:-log10(-

0.4812*(u**2)+1.2691*u+0.2177),
'scale_type':'linear smart',
'title':r'',
'title_y_shift':0.2,
'tick_side':'left',
'tick_levels':0,      
'tick_text_levels':0, 

}

block_12_params={
'block_type':'type_1',
'width':6.0,
'height':20.0,
'f1_params':data_R_2_params,
'f2_params':data_u3_params,
'f3_params':data_u4_params,
'isopleth_values':[['x',38,36]],

}

### MAIN PARAMETERS ###
main_params={

'filename':'3_nomogram_D2_final.pdf',
'paper_height':20.0,
'paper_width':12.0,

'block_params':[block_11_params,block_
12_params],

'transformations':[('rotate',0.01),('scale 
paper',),('polygon',)],

'isopleth_params':[
{'color':'red',
'linewidth':'thin',
'linestyle':'dashed',
'circle_size':0.07,
'transparency':0.25,},],

}
Nomographer(main_params)
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ฉ.2.7 โนโมแกรมส าหรับข้อตอ่ SD5-10 ทิศทางการไหล 1→3 (รูปที่ 7-9) 

  

from pynomo.nomographer import *

### TYPE 1 3-LINE BLOCK ###
data_u1_params={

'u_min':0.1,
'u_max':10,
'function':lambda u:-log10(u),
'title':r'$Q_{1} \thinspace [m^{3}/s]$',
'scale_type':'linear smart',
'title_y_shift':0.2,
'tick_side':'left',
'tick_levels':3,
'tick_text_levels':2,

}

data_u2_params={
'u_min':0.1,
'u_max':10,
'function':lambda u:log10(u),
'title':r'$Q_{3} \thinspace [m^{3}/s]$',
'scale_type':'linear smart',
'title_y_shift':0.2,
'tick_side':'right',
'tick_levels':3,
'tick_text_levels':2,

}

data_R_1_params={
'tag':'exitance',
'u_min':0.1,
'u_max':0.9,
'function':lambda u:-log10(u),
'scale_type':'linear smart',
'title':r'$R_{9}$',
'title_y_shift':0.3,
'tick_side':'right',
'tick_levels':0,
'tick_text_levels':0,

}

block_11_params={
'block_type':'type_1',
'width':6.0,
'height':20.0,
'f1_params':data_u1_params,
'f2_params':data_u2_params,
'f3_params':data_R_1_params,
'isopleth_values':[[5.6,0.9,'x']],

}

### TYPE 1 3-LINE BLOCK ###
data_u3_params={

'u_min':8,
'u_max':60,
'function':lambda u:-log10(u*0.0254),
'title':r'$D_{1} \thinspace [m 

\thinspace (inch)]$',

'title_y_shift':0.2,
'tick_levels':2,
'tick_text_levels':1,
'scale_type':'manual line',
'manual_axis_data': {

8:'0.203 (8)',
10:'0.254 (10)',
12:'0.305 (12)',
14:'0.356 (14)',
16:'0.406 (16)',
18:'0.457 (18)',

20:'0.508 (20)',
22:'0.559 (22)',
24:'0.610 (24)',
26:'0.660 (26)',
28:'0.711 (28)',
30:'0.762 (30)',
32:'0.813 (32)',

34:'0.864 (34)',
36:'0.914 (36)',
38:'',
40:'1.016 (40)',
42:'',
44:'1.118 (44)',
46:'',
48:'1.219 (48)',

50:'',
52:'1.321 (52)',
54:'',
56:'1.422 (56)',
58:'',
60:'1.524 (60)'}

}

data_u4_params={
'u_min':8,
'u_max':60,
'function':lambda u:log10(u*0.0254),
'title':r'$D_{3} \thinspace [m 

\thinspace (inch)]$',
'title_y_shift':0.2,
'tick_levels':3,
'tick_text_levels':2,
'scale_type':'manual line',
'manual_axis_data': {

8:'0.203 (8)',
10:'0.254 (10)',
12:'0.305 (12)',
14:'0.356 (14)',
16:'0.406 (16)',
18:'0.457 (18)',

20:'0.508 (20)',
22:'0.559 (22)',
24:'0.610 (24)',
26:'0.660 (26)',
28:'0.711 (28)',
30:'0.762 (30)',
32:'0.813 (32)',

34:'0.864 (34)',
36:'0.914 (36)',

40:'1.016 (40)',
42:'1.067 (42)',
44:'1.118 (44)',
46:'1.168 (46)',
48:'1.219 (48)',

50:'1.270 (50)',
52:'1.321 (52)',
54:'1.372 (54)',
56:'1.422 (56)',
58:'1.473 (58)',
60:'1.524 (60)'}

}

data_R_2_params={
'tag':'exitance',
'u_min':0.1,
'u_max':0.9,
'function':lambda u:-log10(-

1.0872*(u**2)+1.9889*u+0.2639),
'scale_type':'linear smart',
'title':r'',
'title_y_shift':0.2,
'tick_side':'left',
'tick_levels':0,      
'tick_text_levels':0, 

}

block_12_params={
'block_type':'type_1',
'width':6.0,
'height':20.0,
'f1_params':data_R_2_params,
'f2_params':data_u3_params,
'f3_params':data_u4_params,
'isopleth_values':[['x',38,22]],

}

### MAIN PARAMETERS ###
main_params={

'filename':'3_nomogram_D3_final.pdf',
'paper_height':20.0,
'paper_width':12.0,

'block_params':[block_11_params,block_
12_params],

'transformations':[('rotate',0.01),('scale 
paper',),('polygon',)],

'isopleth_params':[
{'color':'red',
'linewidth':'thin',
'linestyle':'dashed',
'circle_size':0.07,
'transparency':0.25,},],

}
Nomographer(main_params)
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ฉ.2.8 โนโมแกรมส าหรับการกระจายช่องเปิดรวมเทียบเท่าให้เป็นช่องเปิดย่อย (รูปที่ 7-10) 

  

from pynomo.nomographer import *

### TYPE 1 3-LINE BLOCK ###
data_u1_params={

'u_min':0.1,
'u_max':5,
'function':lambda u:log10(u),
'title':r'$q_{0} \thinspace [m^{3}/s]$',
'scale_type':'linear smart',
'title_y_shift':0.2,
'tick_side':'right',
'tick_levels':3,
'tick_text_levels':2,

}

data_u2_params={
'u_min':0.1,
'u_max':1.0,
'function':lambda u:-2*log10(u),
'title':r'$d_{0} \thinspace [m]$',
'scale_type':'linear smart',
'title_y_shift':0.2,
'tick_side':'left',
'tick_levels':3,
'tick_text_levels':2,

}

data_R_1_params={
'tag':'exitance',
'u_min':1,
'u_max':10,
'function':lambda u:-log10(u),
'scale_type':'linear smart',
'title':r'$R_{10}$',
'title_y_shift':0.2,
'tick_side':'right',
'tick_levels':0,
'tick_text_levels':0,

}

block_11_params={
'block_type':'type_1',
'width':8,
'height':20.0,
'f1_params':data_u2_params,
'f2_params':data_u1_params,
'f3_params':data_R_1_params,
'isopleth_values':[[0.235,0.4,'x']],

}

### TYPE 1 3-LINE BLOCK ###
data_u3_params={

'u_min':2,
'u_max':12,
'function':lambda u:log10(u),
'title':r'$T_{50} \thinspace [m]$',

'scale_type':'linear smart',
'title_y_shift':0.2,
'tick_levels':3,
'tick_text_levels':2,

}

data_u4_params={
'u_min':0.5,
'u_max':4,
'function':lambda u:-

log10(32.915*u*0.0254),
'title':r'$d \thinspace [m \thinspace 

(inch)]$',
'title_y_shift':0.7,
'tick_levels':0,
'tick_text_levels':0,
'scale_type':'manual line',
'manual_axis_data': {

0.5:'0.0127 (0.5 in)',
1.0:'0.0254 (1.0 in)',
1.5:'0.0381 (1.5 in)',
2.0:'0.0508 (2.0 in)',
2.5:'0.0635 (2.5 in)',
3.0:'0.0762 (3.0 in)',
3.5:'0.0889 (3.5 in)',
4.0:'0.1016 (4.0 in)'}

}

data_R_2_params={
'tag':'exitance',
'u_min':1,
'u_max':10,
'function':lambda u:-log10(u),
'scale_type':'linear smart',
'title':r'',
'title_y_shift':0.2,
'tick_side':'left',
'tick_levels':0,      
'tick_text_levels':0, 

}

block_12_params={
'block_type':'type_1',
'width':6.0,
'height':20.0,
'f1_params':data_R_2_params,
'f2_params':data_u4_params,
'f3_params':data_u3_params,
'isopleth_values':[[7.24,1,'x']],

}

### MAIN PARAMETERS ###
main_params={

'filename':'4_nomogram_d.pdf',
'paper_height':20.0,
'paper_width':12.0,

'block_params':[block_11_params,block_
12_params],

'transformations':[('rotate',0.01),('scale 
paper',),('polygon',)],

'isopleth_params':[
{'color':'red',
'linewidth':'thin',
'linestyle':'dashed',
'circle_size':0.07,
'transparency':0.25,},],

}
Nomographer(main_params)
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ฉ.2.9 โนโมแกรมส าหรับวิเคราะห์จ านวนช่องเปิดทัง้หมด (รปูที่ 7-11) 

 
 
  

### Type1-Isopleth.py ###

from pynomo.nomographer import *

S_params={
'u_min':0.1,
'u_max':1.8,
'function':lambda u:-2*log10(u),
'title':r'$d_{0} \thinspace\thinspace 

[m]$',
'tick_levels':3,
'tick_text_levels':2,

}

P_params={
'u_min':0.5,
'u_max':4.0,
'function':lambda 

u:2*log10(u*0.0254),
'title':r'$d \thinspace\thinspace 

[m]$',
'tick_levels':2,
'tick_text_levels':2,
'tick_side':'left',

'scale_type':'manual line',
'manual_axis_data': {

0.5:'0.0127 (0.5 in)',
1.0:'0.0254 (1.0 in)',
1.5:'0.0381 (1.5 in)',
2.0:'0.0508 (2.0 in)',
2.5:'0.0635 (2.5 in)',
3.0:'0.0762 (3.0 in)',
3.5:'0.0889 (3.5 in)',
4.0:'0.1016 (4.0 in)'}

}

V_params={
'u_min':10,
'u_max':1000,
'function':lambda u:log10(u),
'title':r'$N$',
'tick_levels':3,
'tick_text_levels':2,
'tick_side':'left',

}

block_1_params={
'block_type':'type_1',
'width':12.0,
'height':20,
'f1_params':S_params,
'f2_params':P_params,
'f3_params':V_params,
'isopleth_values':[[0.3,1,'x']],

}

main_params={
'filename':'4_nomogram_N.pdf',
'paper_height':20,
'paper_width':12.0,
'block_params':[block_1_params],

'transformations':[('rotate',0.01),('scale 
paper',),

('polygon',)],
'isopleth_params':[

{'color':'red',
'linewidth':'thick',
'linestyle':'dashed',
'circle_size':0.10,
'transparency':0.0,
},
],

}

Nomographer(main_params)



 

 

ภาคผนวก ช 
เครื่องมือการวัดส าหรับการทดลอง 

ในการทดลองจะเลือกใช้เครื่องมืดวัดที่สามารถหาได้โดยสะดวก และใช้งานง่ายไม่ซับซ้อน
มาก โดยเลือกชนิดที่สามารถให้ความแม่นย าและช่วงของการวัดที่เหมาะสม โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
1. มานอมิเตอร์แบบเอียง (Inclined Manometer) 

ใช้งานโดยต่อสายยางขนาด ¼ นิ้ว (2 หุน) เข้ากับหัวโพรบ ที่ท าจากหัวเข็มฉีดยาขนาด 1.6 
มิลลิเมตร โดยติดตั้งที่ต าแหน่งผนังท่อเพื่อวัดความดันสถิตที่ขาเข้าและออกของท่อลม และติดตั้งกับ 
Pitot Tube ในการวัดความเร็วที่ต าแหน่งช่องเปิดใดๆ 

Model                            :    Dwyer Instrument Inc.  
Pressure Range            :    0 – 250 mm. of  water (0 – 2450 Pa) 
Resolution                     :   0.1 mm. of  water (1 Pa) 
 

 
รูปที่ ช-1 มานอมเิตอร์แบบเอียง 

 
2. เครื่องวัดความดันแบบดิจิตอล (Pressure Transducer) 

เป็นเครื่องมือวัดความดันที่แสดงผลเป็นตัวเลขดิจิตอล ใช้งานควบคู่ไปกับหัวโพรบ (Probe) 
ซึ่งท ามาจากหัวเข็มขีดยาซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.6 มิลลิเมตร โดยเครื่องมือวัดความดันแบบ
ดิจิตอล มีหน้าที่ในการวัดความดันรวมของลมที่ไหลภายในท่อทั้งขาเข้าและขาออก  

Model                            :    Alnor AXD 510 
Pressure Range            :    0 – 19.99 inch of  water (0-4975 Pa) 
Resolution                     :   0.01  inch of  water (2.5 Pa) 
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รูปที่ ช-2 เครื่องมือวัดความดันยี่ห้อ Alnor รุ่น AXD 510 

 
3. เครื่องวัดความเร็วลม (Anemometer) 
 เป็นเครื่องมือวัดความเร็วลมที่แสดงผลเป็นตัวเลขดิจิตอล โดยจะถูกใช้วัดความเร็วลมที่
ต าแหน่งขาออกของท่อลมหรือต าแหน่งช่องเปิดต่างๆ และค่าที่อ่านได้จะถือว่าเป็นความเร็วลมเฉลี่ยที่
เกิดข้ึน ณ ต าแหน่งช่องเปิดน้ัน  

Velocity Range            :    0.4 - 30 m/s  
Resolution                     :   0.1 m/s 
 

 
รูปที่ ช-3 เครื่องวัดความเร็วลม (Anemometer) 
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4. เครื่องวัดอุณหภูมิและความชืน้สัมพัทธ์  
เครื่องวัดอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศที่แสดงผลเป็นตัวเลขดิจิตอล โดยจะถูก

ติดตั้งภายนอกท่อลมใกล้บริเวณขาเข้าของวอลุ่มแดมเปอร์  เพื่อวัดค่าอุณหภูมิและความช้ืนของ
อากาศ ณ ขณะที่ท าการทดลอง แล้วน าไปพิจาณากับแผนภูมิไซโครเมทริก เพื่อจะได้ทราบคุณสมบัติ
ของอากาศที่ท าการทดลอง 

Model                            :    Digicon HT-765 
%RH Range             :    10%RH to 95%RH 
TEMP     :  0-50 องศา C / 32-122 องศา F 
Resolution                     :   0.01%RH 

0.01 องศาเซลเซียส/ 0.01 องศาฟาเรนไฮต์ 

 
รูปที่ ช-4 เครื่องวัดความช้ืนย่ีห้อ Digicon รุ่น HT-765 

 
5. สเตรนเกจ (Strain Gauge) 

เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัดแรงตึงเครียด (strain) ของวัสดุ โดยเมื่อเสตรนเกจถูกแรง
หรือความดันกระท า จะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างในลักษณะยืดหรือหด  ท าให้ความต้านทานของ
วัสดุที่ท าสเตรนเกจนั้นเปลี่ยนแปลงไปตามแรงกระท าที่เกิดข้ึน ซึ่งการน าไปใช้จะต้องต่อกับวงจรวีทส
โตนบริดจ์ (Wheatstone bridge) เพื่อแปลงค่าความแตกต่างที่เปลี่ยนแปลงไปให้เป็นความเครียดที่
เกิดข้ึน และแสดงผลในรูปของตัวเลขดิจิตอล 

Model                             :    TML FLA-5-11-1L  
Total leadwire resistance / meter : 0.32 Ω 
Gauge Size    : L 5 mm , W 1.5 mm 
Resistance    : 120 Ω 
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รูปที่ ช-5 แสดงสเตรนเกจที่ใช้ในการทดลอง 

 
6. Data logger 

เป็นเครื่องมือวัดความเครียดของวัสดุด้วยการแปลงค่าความเปลี่ยนแปลงทางไฟฟ้า และ
แสดงผลเป็นตัวเลขดิจิตอล โดยจะถูกติดตั้งกับเกจวัดความเครียดที่ติดอยู่บนท่อลมผ้า เพื่ออ่านค่า
ความเครียดที่เกิดข้ึน ขณะที่วัสดุน้ันเริ่มคงรูปอย่างเหมาะสม  

Model                            :    KYOWA SMD-10A 
Measuring Range  : (0 to ±19900) μm/m  
Resolution   : 1 μm/m 

 

 
รูปที่ ช-6 แสดง Data Logger ที่ใช้ในการทดลอง 

 



 

 

240 

 

 

 
ประวัต ิผ ู้เข ีย น วิทย าน ิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขยีนวิทยานิพนธ ์

 

นายทวีพงศ์ สิริ คุตตานนท์ เกิดเมื่ อวันที่  14 กันยายน พ.ศ. 2534 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร เป็นบุตรชายคนที่สองของนายสมเกียรติ สิริคุตตานนท์ และนางสถาพร สิริคุต
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