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บทคัดยอ 

                     โครงการ วิจัยการสรางและหาประสิทธิภาพชุดทดลองเพ่ือพัฒนาทักษะการเรียนรู

วิชากลศาสตรของไหล มีวัตถุประสงคเพ่ือออกแบบและสรางชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอ  

และมีวัตถุประสงคเพ่ือหา หาประสิทธิภาพชุดทดลองเพ่ือพัฒนาทักษะการเรียนรูวิชากลศาสตรของ

ไหล 

                      ชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอนี้ ประกอบดวย โครงสรางชุดทดลองขนาด

ความกวาง 86 เซนติเมตร ขนาดความยาว 120 เซนติเมตร ขนาดความสูง 171 เซนติเมตร และมี

อุปกรณชุดทดลองซ่ึงประกอบดวย  เครื่องสูบน้ําแบบหอยโขง ขนาด 0.5 แรงมา 220 – 240 โวลต 1 

เครื่อง ถังบรรจุน้ําสําหรับใชในการทดลองจํานวน 28 ลิตร 1 ใบ ทอชุดทดลองและขอตอ  ขนาด 12 

นิ้ว และ ขนาด 1 นิ้ว เกทวาลว ขนาด 12 นิ้ว บอลวาลว ขนาด 1 นิ้ว 2 ตัว และมาโนมิเตอรแบบตัวยู 

สําหรับวัดระดับความดันภายในชุดทดลอง  

                      การทดลองจะดําเนินการทดลองตามใบงาน  โดยมีการแบงการทดลองตามลักษณะ

การหมุนเปดเกทวาลว  2 ลักษณะ คือ การหมุนเปดเกทวาลวแบบเต็มท่ี และการหมุนเปดเกทวาลว

เพียง 14 รอบ และทําการบันทึกคาอัตราการไหลผานมาตรวัดน้ํา  พรอมท้ังทําการบันทึกผลจากการ

สังเกตคาความตางของความสูงของของเหลวภายในมา  โนมิเตอร และนําคาบันทึกผลจากการทดลอง

ท้ังหมดมาทําการหาคาการสูญเสียการไหลภายในทอ  

                      ผลจากการทดลองใช ชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอ  พบวา ชุดทดลองนี้

มีประสิทธิภาพและสามารถนําไปใชเปนสื่อการสอนไดจริง  โดยชุดทดลองนี้สามารถหาคาความเร็ว

ของไหลผานทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 นิ้วและ 1 นิ้วไดจริง และสามารถหาการสูญเสียกําลังงาน

ในการไหลท่ีเกิดข้ึนไดจริงจากการทําการทดลอง  และสามารถสังเกตคาความสูงของของเหลวเพ่ือหา

คาความแตกตางของความดันบนมาโน มิเตอรไดจริงตรงตามวัตถุประสงค  ท้ังนี้ ชุดทดลองไดผานการ

ประเมินคุณภาพจากผูเชี่ยวชาญท้ัง  3 ทาน ซ่ึงผลการประเมินคุณภาพชุดทดลองโดยใชคาดัชนีความ

สอดคลอง (IOC) มีคาเฉลี่ยผานเกณฑท่ีกําหนดไว โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.89 จึงสรุปไดวาชุดทดลองนี้

มีความเหมาะสม และสามารถนําไปใชเพ่ือเปนสื่อการสอนไดจริง  

 

 

 

 



 
 

Abstract 

                       The Experiment Set of Pipe’s Loss Flow is intended to design and 

create a trial version of the loss of flow in the pipe and the objective is to find the 

speed of the flow through the pipe by reading the difference of pressure  

                       The Experiment Set of Pipe’s Loss Flow is equipped with the 

structure of a width of 86 centimeters long 120 cm high 171 centimeters and have a 

trial version which contains the water pump, the Centrifugal pump size 0.5 HP 220 – 

240 volt 1 set. The tanks for trial 28 liters  

                       1 piece, the tube trial and water connection size 12 inch and 1-inch, 

gate valve size 12 inch , ball valve size 1 inch 2 sets and Manometer EU type for the 

measurement of the pressure within the trial.  

                      The test will continue trial by the worksheet with the split of the trial 

by rotating the open the gate valve 2 way is to rotate the open gate valve fully and 

rotate open gate valve only 14 around and record the flow rate value through the 

water meter and save it as a result of the notice the difference of the height of the 

liquid within the nanometer and bring up the save the results from a trial all come 

to find the loss of flow in the pipe  

The results from a test using a trial. The Experiment Set of Pipe’s Loss Flow found 

that the trial is effective and can be used as teaching materials. by this trial to 

determine the speed of the flow through the pipe diameter 12 inch and 1-inch and 

be able to find the power loss in the flow that occurs from the trial. And be able to 

observe the height of the liquid to determine the difference of pressure on the 

manometer. The purpose of this trial through the assessment of the quality of the 3 

Specialists, the results of the Assessment to Quality trial by using the index of 

conformity (IOC) is the average over the specified criteria with an average equal to 

0.89 that indicates that the this trial is appropriate and can be used to convey the 

Teaching Model.  
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1   ความเปนมาและความสําคัญของโครงการ 

 สาขาวิชา วิศวกรรมเคร่ืองกล เปนสาขาวิศวกรรมสาขาหน่ึง ที่มีการศึกษาในดานของ

เทคโนโลยีตางๆ โดยจัดอยูในวิชาชีพทางวิศวกรรม เชน วิชาเทอรโมไดนามิกส ที่ศึกษาเกี่ยวกับการ

เคลื่อนที่ของความรอน การรับและการถายเทความรอน  เปนตน เชนเดียวกัน วิชากลศาสตรของ

ไหล ซึ่งถือวาเปนวิชาทางวิศวกรรมวิชาหน่ึง ที่ศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของของไหล

และแรงที่เกิดขึ้น ซึ่งมีรูปแบบการไหลที่แตกตางกัน ตามกรณีในการศึกษา โดยของไหลในที่น้ีจะ

เปนอยูในรูปของของเหลวและกาซ  

 ในการศึกษา วิชา กลศาสตรของไหล ใน แตละกรณีน้ัน ยอมตองมีการใชสูตรทาง

คณิตศาสตร เพื่อเขามาชวยในการคํานวณ โดยใชในการพิจารณาหาคาตาง ๆ เชน การหาคาความ

หนาแนน การหาคาความเคนในของไหล การหาคาความหนืดและคาแรงตึงผิว ฯลฯ จะเห็นไดวา 

การเรียนวิชากลศาสตรของไหลน้ัน คาที่ไดตาง ๆ จะสามารถหาไดจากสูตรทางคณิตศาสตรทั้งสิ้น  

 จากการที่ไดศึกษาวิชากลศาสตรของไหล พบวา ทางสาขา วิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล  ยังไมมี

สื่อที่ใช เปนชุดทดลองเฉพาะการหาคาสูญเสีย การไหลภายในทอ ซึ่งเปนชุดทด ลองรูปแบบหน่ึงที่

จะสามารถแสดงใหเห็นถึงหลักการ ของการสูญเสียกําลังงานในการไหล ภายในทอในกรณีตาง ๆ 

เชน การไหลผานทอที่มีขนาดเล็กหรือมีขนาดใหญ การไหลภายในทอโดยผานอุปกรณที่จะทําให

เกิดอุปสรรคในการไหล เปนตน และยังสามารถใชเปนชุดทด ลองใหเห็นคาตาง ๆ ของการไหล

ภายในทอไดอยางเปนรูปธรรม 

 จากปญหาดังกลาว ทางคณะผูจัดทําจึงมีแนวคิดที่จะสราง “ ชุดทดลองการสูญเสียการไหล

ภายในทอ  ”  ขึ้น เพื่อใชเปนชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอโดยการแสดงใหเห็นคาตาง ๆ 

และใชในการศึกษาระบบการไหลของของไหลภายในทอ ซึ่งทางคณะผูจัด ทํามีความหวังเปนอยาง

ยิ่ง วาจะสามารถเปนประโยชนสูงสุดตอผูเรียนในการศึกษาในวิชากลศาสตรของไหล  

 

 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการ 

       1.2.1 เพื่อออกแบบและสรางชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอ 

       1.2.2 เพื่อหาความเร็วของไหลผานทอ  เมื่อมีขนาดเสนผานศูนยกลางทอและความยาวทอ

ตางกัน 



 
 

       1.2.3 เพื่อหาการสูญเสียกําลังงานในการไหล ซึ่งเกิดจากความตานทานภายในทอ 

       1.2.4 เพื่อหาความแตกตางของความดัน โดยสังเกตจากมาโนมิเตอร  

 

1.3 ขอบเขตของโครงการ 

             1.3.1โครงสราง “ ชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอ ” มีขนาด 86ซ.ม.×  120 ซ.ม.×

171ซ.ม. (กวาง×ยาว×สูง) 

            1.3.2 ปมนํ้าแบบหอยโขง ขนาด 0.5 HP2.7 A 220 – 240V  

             1.3.3วัดอัตราการไหลผานทอเสนผานศูนยกลางขนาด 1/2น้ิวและขนาด 1 น้ิว 

             1.3.4 วัดความเร็วของไหลผานทอชุดทดลองที่ 1 มีความยาวทอ110 เซนติเมตร และทอชุด

ทดลองที่2มีความยาวทอ 97 เซนติเมตร 

             1.3.5 ถังนํ้ามีความจุ 40 ลิตร 

            1.3.6 วัดอัตราการไหลดวยมาตรวัดนํ้าขนาดเสนผานศูนยกลาง1/2น้ิว 

           1.3.7 ปรับอัตราการไหลโดยการหมุนเกทวาลวได 4 ลักษณะ ไดแก เปดแบบเต็มที่, เปดเพียง    

3/4, เปดเพียง 1/2 และเปดเพียง 3/4 

           1.3.8วัดคาการเปลี่ยนแปลงความดันดวยมาโนมิเตอรโดยการสังเกตคาความตางของความสูง

ภายในมาโนมิเตอรซึ่งมีหนวยเปนเซนติเมตร 

           1.3.9 ทดลองกับของไหลที่อัดตัวไมได (Incompressible Fluid) ซึ่งเปนนํ้าเทาน้ัน 

           1.3.10 มีคูมือประกอบการใชงานชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอ 

      1.3.11 มีใบความรูและใบงานประกอบการใชงานชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอ 

 

1.4ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 1.4.1 ไดชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอจํานวน 1 ชุด 

 1.4.2 สามารถเปนชุดทดลองการไหลสวนหน่ึงในการศึกษาการไหลภายในทอในกรณี 

ตาง ๆพรอมแสดงคาการทดสอบตามกรณีน้ันๆ 

 1.4.3 สามารถใหผูเรียนเกิดการเรียนรูดวยตนเอง จากการทดลองซึ่งเปนกระบวนการทาง

วิทยาศาสตร 

 1.4.4สามารถเปนชุดทดลองที่ชวยใหผูสอนสื่อความหมายใหผูเรียนเกิดความเขาใจและ

เห็นเปนรูปธรรมมากขึ้น 

 1.4.5สามารถนําความรูที่ไดจากการศึกษาและทําการทดลอง ไปใชในการดําเนินชีวิตและ

การประกอบอาชีพ 



 
 

บทท่ี 2 

เอกสารและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

 

 การจัดทําโครงการในคร้ังน้ี ทางคณะผูจัดทําไดทําการศึกษาเอกสารและทฤษฎีที่มีความ

เกี่ยวของตาง ๆ เพื่อใชเปนแนวทางในการจัดโครงการ ซึ่งสามารถแบงออกได ดังน้ี 

 2.1 คํานิยามศัพทเฉพาะ 

 2.2 วัสดุตาง ๆที่ใช 

  2.2.1 เหล็กกลอง(Steel Tube)  

  2.2.2 ทอพีวีซี(PVC) 

 2.3 อุปกรณตาง ๆที่ใช 

                            2.3.1 เคร่ืองสูบนํ้า(Pump) 

  2.3.2 วาลว (Valve) 

  2.3.3 มาตรวัดนํ้า (Water Meter) 

  2.3.4 เซอรกิตเบรกเกอร(Circuit Breaker) 

  2.3.5 สายไฟฟา(Wire) 

 2.4 ทฤษฎีกลศาสตรของไหล 

  2.4.1 คุณสมบัติของของไหล 

  2.4.2 ทฤษฎีการไหลของของไหล 

  2.4.3 ทฤษฎีการไหลของของไหลในทอ 

 2.5มาโนมิเตอรแบบงาย (Simple Manometer) 

 2.6การหาประสิทธิภาพของชุดทดลอง 

 2.7 วิธีสอนโดยใชการทดลอง(Experiment) 

2.1 คํานิยามศัพทเฉพาะของโครงการ 

 ชุดทดลอง  หมายถึง  ชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอ 

 การสูญเสียการไหลภายในทอ  หมายถึง  การสูญเสียกําลังงานในการไหลของของไหล  ซึ่ง

เกิดจากความตานทานภายในทอโดยสามารถแบงออกไดเปน  2  ประเภท คือ การสูญเสียหลักและ

การสูญเสียรอง 

 

 

 



 
 

2.2 วัสดุตาง ๆท่ีใช 

 2.2.1 เหล็กกลอง(Steel Tube)หรือเหล็กแปบอุตสาหกรรม จัดอยูในประเภทเหล็กรูปพรรณ 

เหล็กที่มีรูปรางแบบตางๆ เพื่อตอบสนองตอการใชงาน โดยมีจุดประสงคหลักคือ การเพิ่ม

คุณสมบัติของหนาตัด เพื่อรับแรงตานทานการเสียรูปขณะใชงานไดดีขึ้น ใชเปนเหล็กในโครงสราง

หลักหรือโครงสรางอ่ืนๆ เชน โครงหลังคาเหล็ก คานเหล็ก   โดยเหล็กกลอง (Steel Tube) ที่ใชใน

โครงการคือ เหล็กกลองสี่เหลี่ยม หรือ เหล็กแปบโปรง (Square Steel Tube) 

 

 
รูปท่ี2.1เหล็กกลองสี่เหลี่ยม หรือ เหล็กแปบโปรง (Square Steel Tube) 

 

 เหล็กกลองสี่เหลี่ยม หรือ เหล็กแปบโปรง ( Square Steel Tube)เปนเหล็กโครงสราง

รูปพรรณกลวงแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส มีความยาว 6,000 มิลลิเมตร/เสน มีลักษณะเปนทอสี่เหลี่ยม มีมุม

ฉากที่เรียบคม ไมมนไดมุมฉาก 90 องศา ผิวเรียบไมหยาบ ขนาดความยาวตองวัดไดหนวย

มิลลิเมตร มีขนาดเทากันทุกเสน เหมาะสําหรับงานโครงสรางทั่วไปที่ไมรับนํ้าหนักมาก เชน เสา

,น่ังราน เปนตน สามารถนําไปประยุกตใชในงานทั่วไป ทดแทนการใชไม คอนกรีต และเหล็ก

รูปพรรณชนิดอ่ืนๆ นํ้าหนักเบา และมีคุณสมบัติที่แข็งแรงทนทาน 



 
 

 
รูปท่ี 2.2ตารางแสดงขนาดของเหล็กกลองสี่เหลี่ยม 

 

 2.2.2 ทอพีวีซี(PVC)ยอมาจากคําวา โพลีไวนิลคลอไรด ( Polyvinyl chloride) เปนพลาสติก

ชนิดหน่ึงที่มีคุณสมบัติที่ดีหลายอยาง เชน มีความเหนียวยืดหยุนตัวได ทนตอแรงดันนํ้าไดดี ทนตอ

การกัดกรอนของกรดหรือดางไดดี ใชเปนฉนวนไฟฟาไดดีเพราะไมเปนตัวนําไฟฟา เปนวัสดุไมติด

ไฟ มีผิวมันเรียบชวยใหการไหลของนํ้าไดดี มีนํ้าหนักเบาและราคาถูก แตมีขอเสียคือ เปราะ กรอบ 

และแตกหักงาย ไมทนทานตอแรงกระแทกและแสงแดดหรือแสงยูวี ( UV) ทอพีวีซี ที่ใชกันใน

ประเทศไทยสวนใหญมีความยาวประมาณ 4 เมตร ยกเวนทอพีวีซีบางประเภท ซึ่งอาจยาว 3 หรือ 6 

เมตร  โดยทอพีวีซี(PVC)ที่ใชในโครงการคือทอพีวีซี(PVC)สีฟา 



 
 

 
รูปท่ี 2.3ทอพีวีซีสีฟา 

 2.2.2.1 ทอพีวีซี(PVC)สีฟา ผลิตขึ้นตามมาตรฐาน มอก. 17-2532 (ทอพีวีซีแข็งสําหรับใช

เปนทอนํ้าด่ืม) เปนทอที่นิยมใชในงานสุขาภิบาลในอาคาร เชน ใชเปนทอประปาสําหรับระบบนํ้า

ด่ืม ซึ่งตองรับแรงดันนํ้า หรือใชกับระบบ สูบนํ้า หรืองานทอระบายนํ้า มีความหนาตามระดับการ

รับแรงกดดันไดของทอ โดยมีหนวยระบุถึงความสามารถในการรับแรงกดดันไดของทอ เปน 

กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร เชน มาตรฐานทอพีวีซีขนาด 8.5 หรือ 13.5 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร 

(PVC-8.5 หรือ PVC-13.5) ใชเปนทอประปาสําหรับระบบนํ้าด่ืมหรือระบบปมนํ้า ซึ่งตองรับแรงดัน

นํ้ามาก สําหรับทอระบายนํ้า ทิ้งหรือทอนํ้าโสโครกซึ่งไมมีแรงดันนํ้า นิยมใชมาตรฐานทอขนาด 5 

กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร (PVC-5) ทอพีวีซีสีฟาเหลาน้ี เหมาะสําหรับใชงานภายในอาคารหรือใน

ที่รมเทาน้ัน ไมควรใชงานภายนอกอาคารที่ตองสัมผัสกับแสงแดดเน่ืองจากไม ทนตออุณหภูมิที่สูง 

และไมควรใชกับอาคารที่ทรุดตัวไดงาย เพราะจะทําใหทอแตกหักหรือฉีกขาดออกจากกันได (ที่มา 

:http://www.uniserv.buu.ac.th) 

 สําหรับขนาดของทอนํ้า พีวีซี (PVC)น้ันมีใหเลือกใชงานต้ังแต 1/2 น้ิว หรือภาษาชางมัก

เรียกวา 4 หุน (1 น้ิว มี 8 หุน) ไปจนถึง 24 น้ิว ดังตารางที่แสดงในรูปที่ 2.4 

http://www.uniserv.buu.ac.th/


 
 

 
รูปท่ี 2.4 ตารางแสดงขนาดของทอนํ้า 

 

 จากตารางในรูปที่ 2.4 ตัวเลขที่ระบุชั้นคุณภาพทอ พีวีซี 5 , พีวีซี 8.5 และ พีวีซี 13.5 เปน

ความดันใชงาน (Working pressure) หมายถึงความดันสูงสุดที่กําหนดใหใชงานไดติดตอกันเปน

เวลานานที่อุณหภูมิ 27ºC มีหนวยเปนกิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร(Kgf cm2)⁄  

 2.2.2.2ขอตอรูปแบบตางๆของทอพีวีซี  (PVC) สีฟา จะแสดงไวดังรูปที่  2.5  และ 2.6 



 
 

 
รูปท่ี 2.5 ขอตอรูปแบบตาง ๆ 

 

 
รูปท่ี 2.6 ขอตอรูปแบบตาง ๆ(ตอ) 

2.3 อุปกรณตาง ๆท่ีใช 

 2.3.1 เคร่ืองสูบนํ้า เปนอุปกรณที่ชวยสงผานพลังงานจากแหลงตนกําเนิดไปยังของเหลว 

เพื่อทําใหของเหลวเคลื่อนที่จาก ตําแหนงหน่ึงไปยังอีก ตําแหนงหน่ึงที่อยูสูงกวา หรือในระยะทาง



 
 

ที่ไกลออกไป ปจจุบันเคร่ือง สูบนํ้าจัดเปนอุปกรณเคร่ืองมืออีกชนิดหน่ึงที่มีความเกี่ยวของกับชีวิต

ความเปนอยูของมนุษย เปนอุปกรณที่ชวยจัดสงนํ้าเพื่อการอุปโภค บริโภค การเกษตร คมนาคม 

อุตสาหกรรม ตลอดจนการบําบัดนํ้าเสีย เพื่อรักษาสภาวะแวดลอม ที่ดีใหกับมนุษย ซึ่งวิวัฒนาการ

ของเคร่ือง สูบนํ้าในปจจุบันไดเปลี่ยนไปจากเดิม ที่ใชพลังงานจาก แหลงธรรมชาติมาเปน การใช

พลังงานจากไอนํ้า จากเคร่ืองยนต และที่นิยมกันมากคือ การใชพลังงานไฟฟา เน่ืองจากความ

สะดวกและงายตอการใชงาน 

 ประเภทของเคร่ืองสูบนํ้า (Type of Pump)ปจจุบันมีการจัดแบงประเภทของเคร่ืองสูบนํ้า

หลายรูปแบบ และมีการเรียกชื่อแตกตางกัน ดังน้ันจึงมี การจัดหมวดหมูออกไดเปน  2 แบบคือ 

 1.แยกตามลักษณะการเพิ่มพลังงานใหแกของเหลว หรือการไหลของของเหลวในเคร่ือง

สูบ ไดแก 

 ก . ประเภทเคร่ืองสูบนํ้าแบบแรงเหว่ียง หรือเคร่ืองสูบนํ้าชนิดหอยโขง(Centrifugal 

Pump)  เพิ่มพลังงานใหแกของเหลวโดยอาศัยแรงเหว่ียงหนีจุดศูนยกลาง เคร่ืองสูบนํ้าแบบน้ี

บางคร้ังเรียกวาแบบโรตา – ไดนามิกส  (Rota – dynamic) 

      ข. ประเภทโรตาร่ี (Rotary) เพิ่มพลังงานโดยอาศัยการหมุนของฟนเฟองรอบแกนกลาง 

 ค . ประเภทลูกสูบชัก ( Reciprocating)เพิ่มพลังงานโดยอาศัยการอัดโดยตรงใ นกระบอก

สูบ 

 ง . ประเภทพิเศษ (Special) เปนปมที่มีลักษณะพิเศษ ไมสามารถจัดอยูในทั้งสามประเภทที่

กลาวมา 

2. แยกตามลักษณะการขับดันของเหลวในเคร่ืองสูบ แบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ 

 ก. ประเภททํางานโดยไมอาศัยหลักการแทนที่ของเหลว (Dynamic) เปนเคร่ืองสูบประเภท

อาศัยแรงเหว่ียงหนีจุดศูนยกลางและแบบพิเศษ 

 ข. ประเภททํางานโดยอาศัยหลักการแทนที่ของเหลว (Positive Displacement) คือการ

เคลื่อนที่ โดยอาศัยชิ้นสวนของเคร่ืองสูบ เคร่ืองสูบประเภทน้ีจะรวมเอาแบบโรตาร่ีและแบบลูกสูบ

ชักเขาอยูในกลุมดวย 

 



 
 

 

รูปท่ี 2.7เคร่ืองสูบนํ้าแบบแรงเหว่ียงหนีศูนยกลาง หรือ 

เคร่ืองสูบนํ้าชนิดหอยโขง(Centrifugal Pump)  

 เคร่ืองสูบนํ้าชนิด หอยโขง  เปนแบบที่ของเหลวที่ไหลเขามาสูศูนยกลางของใบพัดที่ทิศทาง

ขนานกับแกนของเพลา แลวไหลออกทํามุม 90 องศากับทิศทางที่ไหลเขา ชองทางเดินของของเหลว

จากลิ้นของเรือน เคร่ืองสูบ มีพื้นที่หนาตัดเพิ่มขึ้นตามความยาวของเสนรอบวงในทิศทางการหมุน

ของใบพัด บางแบบมีการเพิ่มชองทางเดินใหมากขึ้นเชนในรูป ที่ 2.8 (b) การดัดแปลงดังกลาวน้ีจะ

ชวยใหแรงกดบนเพลาของเคร่ืองสูบมีความสมดุลดีขึ้น 

 
รูปท่ี 2.8รูปแบบการไหลของเคร่ืองสูบนํ้าชนิดหอยโขง 

 ลักษณะการทํางานของ เคร่ืองสูบนํ้า แบบแรงเหว่ียง หนีศูนยกลาง เปนที่ไดรับความนิยม

สูงสุดเมื่อเทียบกับแบบอ่ืน ๆ เน่ืองจากมีความยืดหยุนในการใชงานสูง เหมาะสมกับการใชงาน

หลายประเภทประกอบกับการดูแลรักษางาย สวนประกอบของเคร่ือง มีใบพัดอยูในเสื้อ เคร่ืองรูป

หอยโขง (Volute Casing) ใหพลังงานแกของเหลวโดยการหมุนของใบพัด ทําใหสามารถยกนํ้าจาก 

ระดับตํ่าขึ้นไปสูระดับสูงได 

 หลักการทํางานของเคร่ือง  พลังงานจะเขาสู เคร่ืองสูบ โดยผานเพลาซึ่งมีใบพัดติดอยู เมื่อ

ใบพัดหมุนของเหลวภายในจะไหลจาก สวนกลางของใบพัดไปสูสวนปลายของใบพัด  (Vane) จาก

การกระทําของแรงเหว่ียง จากแผนใบพัดน้ี จะทําให เฮดความดัน (Pressure Head) ของเหลวเพิ่มขึ้น 

เมื่อของเหลวไดรับความเรง จากแผนใบพัด ก็จะทําใหมีเฮดความเร็วสูงขึ้น สงผลใหของเหลวไหล



 
 

จากปลายของใบพัดเขาสูสวนเสื้อรูปหอยโขง แลวออกไปสูทางออกของ เคร่ืองสูบ ในขณะเดียวกัน 

ก็เปลี่ยนเฮดความเร็วเปนเฮดความดัน ดังน้ันเฮดที่ใหแกของเหลวตอหน่ึงหนวยความหนักเรียกวา 

เฮดรวมของปม 

  

 2.3.2 วาลว ( Valve)คือ อุปกรณที่ทําหนาที่ กําหนดการเดินทางของนํ้าวาจะใหนํ้าไป

หรือไมใหไป หนาที่ของวาลวที่สําคัญคือตองสามารถกั้นการร่ัวของของไหลระหวางบาวาลวกับ

ลิ้นวาลว และการกันร่ัวกานวาลวเพื่อปองกันของไหลเล็ดลอด การกันร่ัวจึงถือวามีความสําคัญมาก

ในการเลือกใชวาลว 

สวนประกอบของวาลวหลักๆท่ีควรรู 

 1. โครงสราง (Body)คือโครงสรางหลักน่ันเอง 

 2. หนาแปลน (Flange)คือหนาแปลนสวนประกอบระหวางทอกับวาลวในกรณีที่วาลวมี

ขนาดใหญตองใชสลักยึด 

 3. แกนกลาง(Stem) คือแกนกลางในการหมุนวาลวหรือที่เรียกวากานน่ันเอง 

 4. ชิ้นสวนกันร่ัว (Seal)คือชิ้นสวนกันการร่ัวไหลของนํ้ามีชนิดที่เปนยางและโลหะ 

 5. กลไก หรือ แขนที่ใชในการหมุน (Hand Wheel)หรือ Arm คือบริเวณที่เปดปดวาลวใน

กรณีที่เปนสวิตซควบคุมดวยกลไกไฟฟา (Solenoid)วาลวจะเปนการควบคุมโดยไฟฟา 

 6. ฝากั้น (Wedge)ใชในการปด–เปดนํ้าในบอลวาลวชิ้นสวนน้ีจะมีลักษณะเปนทรงกลม

(Ball) 

ประเภทของวาลวท่ีใช 

 ทางคณะผูจัดทําโครงการ ไดทําการเลือกใชวาลวประเภทประตูนํ้า ( Valve) เพื่อเปน

อุปกรณสวนหน่ึงที่จะมาทําหนาที่ในการปด – เปด และใชควบคุมอัตราการไหล ของนํ้าภายใน

ระบบของชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอ โดยลักษณะของอุปกรณตางๆ มีรายละเอียดดัง 

รูปที่ 2.9 



 
 

  
รูปท่ี 2.9บอลวาลว (Ball Valve) 

 บอลวาลว ( Ball valve)เปนวาลวชนิดหน่ึงที่ไดรับความนิยมมากขึ้นในปจจุบัน จะ

สังเกตเห็นไดจากตามอาคารบานเรือนตางๆซึ่งสวนที่ทําหนาที่ปด – เปด ของบอลวาลว  (ball 

valve) คือตัวลูกบอลที่มีรูเจาะทะลุ (สีแดงในรูปที ่2.10 ) อยูตรงกลาง  โดยการหมุนใหรูเจาะทะลุอยู

ในแนวทอก็จะเปนการเปดวาลวเต็มที่  และการหมุนใหรูเจาะทะลุอยูในแนวต้ังฉากกับทอก็จะเปน

การปดวาลว  การปรับอัตราการไหลทําไดโดยการบิดใหลูกบอลทํามุมระหวางตําแหนงเปดเต็มที่

และตําแหนงปด 

 

 

 
รูปท่ี 2.10แสดงหนาที่การปด – เปดของบอลวาลว (Ball Valve) 

 

ตําแหนงปด 

ตําแหนงเปด 

ตําแหนงปรับการไหล 

รูระบายความดัน 



 
 

 
รูปท่ี 2.11เกทวาลว (Gate Valve) 

 เกทวาลว (Gate valve) เปนวาลวชนิดที่ใชกันแพรหลายมากที่สุดตัวหน่ึงจะสังเกตไดจาก

บริเวณทางขอตอกอนเขาและออกจากมาตรวัดนํ้า (Water Meter) โดยจะทําหนาที่เปนวาลวปด – 

เปดการไหลของนํ้า  หรือที่คนทั่วไปเรียกกันวา  “ประตูนํ้า”   

 
รูปท่ี 2.12โครงสรางของเกทวาลว (Gate Valve) 

 โครงสรางของวาลวน้ันจะมีสวนที่เปนแผนจาน  (disk หรือ  gate ดังรูปที่  2.12 ) ที่มีขนาด

ใหญกวาขนาดเสนผานศูนยกลางของทอเล็กนอย เลื่อนขึ้น -ลงในทิศทางที่ต้ังฉากกับทิศทางกา ร

ไหล เมื่อวาลวอยูในตําแหนงปด แรงดันของของไหลทางดาน  upstream จะดันตัว disk ใหไปยันกับ

ตัว body ของวาลวที่อยูทางดานdownstream เปนการปดผนึกไมใหของไหลไหลผานไปได 
 

 2.3.3 มาตรวัดนํ้า (Water Meter)เปนระบบกลไกพื้นฐานธรรมดา มิใชเปนระบบ

อิเล็กทรอนิค สจึงไมเกิดความผิดพลาดจากระบบไฟฟาแตเปนการทํางานขับเคลื่อนโดยใบพัดซึ่ง



 
 

เปนเหมือนกังหัน เมื่อมีนํ้าไหลผานก็จะทําใหใบพัดหมุนตามทิศทางเปนไปตามปริมาณนํ้าที่ไหล

ผานตัวมาตรวัดนํ้าเขาสูบานของผูใชนํ้า ใบพัดซึ่งติดต้ังไวกับแกนซึ่งมีระบบเฟองเชื่อมตอไปยัง

แกนหมุนตัวเลข ตัวเลขที่หนาปดจึงขับเคลื่อน โดยปริมาณนํ้าที่ไหลผานใบพัดน่ันเอง หนาปดของ

มาตรวัด จะมีชองแสดงตัวเลข ซึ่งมีสองสี คือ สีดํากับสีแดง 

 การติดต้ังอุปกรณมาตรวัดนํ้าตองเปนไปตามรูปแบบที่ การประปาสวนภูมิภาค( กปภ. )

กําหนด ซึ่งอาจปรับรูปแบบใหเหมาะสมกับสภาพพื้นที่ โดย การประปาสวนภูมิภาค( กปภ.) จะทํา

การติดต้ังมาตรวัดนํ้าพรอมอุปกรณหลังมาตรวัดนํ้าเพื่อใหเชื่อมตอกับทอภายใน ทั้งน้ี ผูขอติดต้ัง

ประปาจะตองเดินทอภายในบานใหแลวเสร็จกอนที่การประปาสวนภูมิภาค(กปภ.)จะไปติดต้ังมาตร

วัดนํ้าให 

อุปกรณมาตรวัดนํ้า 

                    1. ประตูกันนํ้ากลับ 

                    2. ประตูนํ้า 

                    3. ขอต้ังมาตรวัดนํ้า หรือทอที่แข็งแรง  

                    4. อุปกรณอ่ืน เชน ยูเน่ียนนิปเปล โคง 90 มิลลิเมตร ฯลฯ 

 



 
 

 
รูปท่ี 2.13สวนประกอบของมาตรวัดนํ้า 

 

วิธีการอานมาตรวัดนํ้า 

 

รูปท่ี 2.14หนาปดมาตรวัดนํ้า 



 
 

 

 ตัวเลขสีดํา หมายถึง จํานวนลูกบาศกเมตร ใชในการคํานวณคานํ้า โดยอานเรียงจากซายไป

ขวา มีตัวเลขอยู 4 หลัก 

 ตัวเลขสีแดง หมายถึง จํานวนลิตร เปนการอานคาที่ละเอียดกวา ไมนํามาคิดคานํ้าจะมีไว 

เพื่อทดสอบความเที่ยงตรงของมาตรวัดนํ้าเทาน้ัน  

 ตัวเลขสีแดงท้ังสามหลักแสดงถึง 

  ทศนิยมตําแหนงที่ 1 หรือหลักรอย 

  ทศนิยมตําแหนงที่ 2 หรือหลักสิบ 

  ทศนิยมตําแหนงที่ 3 หรือหลักหนวย 

 เมื่อตัวเลขสีแดงขึ้นครบ 3 หลักแลวหมายถึงตัวเลขจะขึ้น .999 ลิตร แลวเคลื่อนตอไป

ตัวเลขสีดําตําแหนงที่ 1 ก็เร่ิมปรากฏขึ้น 1 000 ลิตร หมายถึง 1 ลูกบาศกเมตร(หรือ 1คิว) ตัวเลขสี

แดง แสดงจํานวนลิตรจะหมุนกลับมาที่ 001 
  

 

  

 2.3.4 เซอรกิตเบรกเกอร (Circuit Breaker)หมายถึงอุปกรณที่ทํางานเปดและปดวงจรไฟฟา

แบบไมอัตโนมัติแตสามารถเปดวงจรไดอัตโนมัติถามีกระแสไหลผานเกินกวาคาที่กําหนดโดยไมมี

ความเสียหายเกิดขึ้นกับเซอรกิตเบรกเกอร 

 เซอรกิตเบรกเกอรแรงดันตํ่าหมายถึงเบรกเกอรที่ใชกับแรงดันนอยกวา  1000 V แบงออก

ไดหลายชนิดไดแก 

 2.3.4.1 โมลเคสเซอรกิตเบรกเกอร (Mold Case Circuit Breaker) หมายถึงเบรกเกอรที่ถูก

หอหุมมิดชิด โดยโมล 2 สวนมักทําดวยฟโนลิก  ( Phenolic) ซึ่งเปนฉนวนไฟฟาสามารถท นแรงดัน

ใชงานไดเบรกเกอรแบบน้ีมีหนาที่หลัก  2 ประการคือทําหนาที่เปนสวิทชเปด – ปดดวยมือและเปด

วงจรโดยอัตโนมัติเมื่อมีกระแสไหลเกินหรือเกิดลัดวงจรโดยเบรกเกอรจะอยูในภาวะทริ ปซึ่งอยู

กึ่งกลางระหวางตําแหนง  ON และ OFF เราสามารถรีเซ็ตใหมไดโดยกดคันโยกใหอยูใ นตําแหนง 

OFF เสียกอนแลวคอยโยกไปตําแหนง  ON การทํางานแบบน้ีเรียกวา  Quick Make , Quick Break 

ลักษณะของเบรกเกอรแบบน้ีที่พบเห็นโดยทั่วไปคือ Molded Case Circuit Breaker โมลเคสเซอรกิต

เบรกเกอรที่พบบอยในทองตลาดมี 2 ประเภทคือ Thermal Magnetic CB. และ Solid State  

Trip CB. 

 



 
 

 

รูปท่ี 2.15เซอรกิตเบรกเกอร 
 

 2.3.4.2 Thermal Magnetic Molded Case Circuit Breakerเบรกเกอรแบบน้ีมีสวนประกอบ

สําคัญ 2 สวนคือ 

 

 
รูปท่ี 2.16ลักษณะการทํางานของเทอรมอลแมกเนติกซีบี(Thermal Magnetic CB.) 



 
 

 Thermal Unitใชสําหรับปลดวงจรเมื่อมีกระแสไฟฟาไหลเกินอันเน่ืองมาจากการใช 

โหลดมากเกินไปเมื่อมีกระแสเกินไหลผานโลหะ Bimetal (เปนโลหะ 2 ชนิดที่มีสัมประสิทธิ์ทาง

ความรอนไมเทากัน) จะทําให Bimetal โกงตัวไปปลดอุปกรณทางกลและทําให CB. ตัดวงจร

เรียกวาเกิดการทริปการปลดวงจรแบบน้ีตองอาศัยเวลาพอสมควรขึ้นอยูกับกระแสไฟฟาขณะน้ัน

และความรอนที่เกิดขึ้นจนทําให Bimetal โกงตัว 

 Magnetic Unitใชสําหรับปลดวงจรเมื่อเกิดกระแสไฟฟาลัดวงจรหรือมีกระแสไฟฟาคา

สูงๆประมาณ 8-10 เทาขึ้นไปไหลผานกระแสจํานวนมากจะทําใหเกิดสนามแมเหล็กความเขมสูงดึง

ใหอุปกรณการปลดวงจรทํางานไดการตัดวงจรแบบน้ีเร็วกวาแบบแรกมากโอกาสที่เบรกเกอรจะ

ชํารุดจากการตัดวงจรจึงมีนอยกวา 

 2.3.4.3 Solid State Trip or Electronic Trip Molded Case Circuit Breaker เปนเบรกเกอร 

ชนิดหน่ึงที่มีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสทําหนาที่วิเคราะหกระแสไฟฟาเพื่อสั่งปลดวงจรไฟฟา  
 

 
รูปท่ี 2.17ลักษณะการทํางานของโซลิดสเตตทริป ซีบี(Solid State Trip CB.) 

 

 จากรูปที่  2.17 จะเห็นวามี  CT อยูภายในตัวเบรกเกอรทําหนาที่แปลงกระแสไฟฟาใหตํ่าลง

ตามอัตราสวนของ  CT และมีไมโครโปรเซสเซอรคอยวิเคราะหกระแสไฟฟาหากมีคาเกินกวาที่

กําหนดจะสั่งให  Tripping Coil ซึ่งหมายถึง  Solenoid coil ดึงอุปกรณทางกลให  CB. ปลดวงจรที่



 
 

ดานหนาของเบรกเกอรชนิดน้ีจะมีปุมปรับคากระแสไฟฟาปลดวงจรไฟฟาเวลาปลดวงจรไฟฟาและ

อ่ืนๆนอกจากน้ียังสามารถติดต้ังอุปกรณเสริมที่เรียกวา Amp Meter & Fault Indicator ซึ่งสามารถ

แสดงสาเหตุการ Fault ของวงจรและคากระแสไดทําใหทราบสาเหตุของการปลดวงจรไฟฟาได 

 2.3.4.4 Miniature Circuit Breaker เปนเบรกเกอรขนาดเล็กใชติดต้ังเปนอุปกรณปองกัน

รวมกับแผงจายไฟฟายอย (Load Center) หรือแผงจายไฟฟาประจําหองพักอาศัยเบรกเกอรชนิดน้ีไม

สามารถปรับต้ังคากระแสไฟฟาตัดวงจรไดมีทั้งแบบ  1 Pole, 2 Poles และ 3 Poles อาศัยกลไกการ

ปลดวงจรทั้งแบบ Thermal และ Magnetic มีรูปรางทั่วไป 

 

 
รูปท่ี 2.18มินิเอเจอรเซอรกิตเบรกเกอร(Miniature Circuit Breaker) 

 

 2.3.5 สายไฟฟา(Wire) 

 สายไฟฟาที่เราใชกันอยูน้ันจะประกอบไปดวย 2 สวนที่สําคัญคือ 

 2.3.5.1 ตัวนําไฟฟา (Conductor)คือสวนที่เปนทางเดินของอิเล็คตรอนหรือกระแสไฟฟา

น่ันเองเพื่อไปยัง Load ทําใหเกิดงานขึ้นองคประกอบที่ใชทําตัวนําจะแบงได 2 อยางซึ่งเปน

สวนประกอบที่สําคัญดังน้ี 

 2.3.5.1.1 ทองแดง (Copper) จะใชในงานทั่วไปทั้งภายนอกและภายในอาคารและจะตองมี

สวนผสมของทองแดงไมนอยกวา 98% จะมีขอดีคือทองแดงเปนโลหะที่มีคาความนําไฟฟาสูงกวา

เมื่อเทียบกับอะลูมิเนียม (สายไฟที่ดีที่สุดในการเปนตัวนําคือทองบริสุทธิ์และเงินบริสุทธิ์

ตามลําดับ) ซึ่งทองแดงน้ันมีความแข็งแรงเหนียวและทนตอการกัดกรอนไดดีแตทองแดงก็ยังมี

ขอเสียที่นํ้าหนักและราคาสูงกวาอะลูมิเนียมเพราะฉะน้ันทองแดงจึงไมเหมาะสําหรับงานทางดาน

ไฟฟาแรงดันสูง 



 
 

 2.3.5.1.2 อลูมิเนียม  (Aluminum) จะใชงานเกี่ยวกับสายไฟฟาแรงสูงในระบบสายสงและ

สวนมากจะใชเปนสายเปลือยและตองมีสวนผสมของอะลูมิเนียมไมนอยกวา  99.3% ขอดีของมัน

เมื่อเทียบกับทองแดงคือนํ้าหนักเบาและราคายังถูกกวาถาทิ้งอะลูมิเนียมไวในอากาศจะทําใหเกิด

ออกไซคขึ้นที่อะลูมิเนียมแตตัวออกไซคที่เกิดขึ้นน้ันจะเปนเหมือนฟลมที่ใชเคลือบสายไฟเพื่อ

ปองกันการกัดกรอนแตการเชื่อมตอน้ันจะเปนไปไดยาก 

 2.3.5.2ฉนวน (Insulated)คือสวนที่เปนตัวปองกันการสัมผัสกับสายไฟโดยตรงโดยสภาพ

แลวฉนวนจะไมเปนสื่อนําไฟฟาฉนวนจะตองสามารถปองกันตัวนําไฟฟาจากความรอนหรือ

ของเหลวที่สามารถกัดกรอนตัวนําไฟฟาและสามารถกันนํ้าไดดีฉนวนที่ใชหุมตัวนําไฟฟาตองมี

ความตานทานสูงตองไมถูกกรดหรือดางกัดกรอนไดต้ังแตอุณหภูมิ  0 - 200 องศาฟาเรนไฮตและ

ตองไมดูดความชื้นในอากาศฉนวนที่ใชหุมตัวนําไฟฟามีอยูหลายชนิดไดแกแรใยหินยางทนความ

รอนพลาสติกแตวัสดุที่นิยมคือ  PVC (Polyvinyl Chloride) และ XLPE (Cross Linked 

Polyethylene) 

 ประเภทของสายไฟฟาสายไฟฟาจะแบงออกไดเปน  2 อยางคือ 

 สายเปลือย  (Bare Wire) คือสายไฟฟาที่ปราศจากสิ่งใดๆมาหุมที่ตัวนําสายไฟชนิดน้ี

คอนขางจะอันตรายสามารถที่จะทําการแบงตามการใชงานไดอีก 

 - ชนิดที่ใชเกี่ยวกับเคร่ืองจักรกลไฟฟาเชนลวดตัวนําที่พันอยูในมอเตอร  

 - ชนิดที่ใชกับระบบสายสงไฟฟาแรงดันสูง 

 

 
รูปท่ี 2.19สายเปลือย 

 สายหุมฉนวน  (Insulated Wire) จะเปนสายไฟฟาที่ใชงานกันโดยทั่วไปตามบานพักอาศัย

ตามโรงงานอุตสาหกรรมและอ่ืนๆ 

 
รูปท่ี 2.20สายหุมฉนวน 



 
 

2.4 ทฤษฎีกลศาสตรของไหล 

 2.4.1 คุณสมบัติของของไหล 

 ของไหล ( Fluid) หมายถึง สสารที่สามารถไหลได โดยมีรูปรางเปลี่ยนแปลงไปตามภาชนะ

ที่บรรจุ เมื่ออยูในสภาพสมดุลของไหลจะไมสามารถรับแรงเฉือนได ของไหลทุกชนิดจะยุบตัวตาม

ความกดดันไดเล็กนอย ซึ่งจะไดกลาวถึงตอไปน้ี 

 ของไหลที่ไมยุบตัวตามความดัน ( Incompressible Fluid) หมายถึง ของไหลชนิดที่เมื่อ

ความดันเปลี่ยนแปลง ปริมาตรจะเกิดการเปลี่ยนแปลงนอยมาก จนสามารถที่ไมตองคํานึงถึงได 

หรือกลาวอีกนัยหน่ึง หมายถึง ของไหลที่มีคาความหนาแนนคงที่หรือเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย 

เมื่อความดันของของไหลน้ันเปลี่ยนแปลง โดยปกติของเหลวจัดวาเปนของไหลที่ไมยุบตัวตาม

ความดัน 

 ของไหลที่ยุบตัวตามความดัน( compressible Fluid) หมายถึง ของไหลชนิดที่เมื่อความดัน

เปลี่ยนแปลงปริมาตรจะเปลี่ยนแปลงไปมาก หรือกลาวอีกนัยหน่ึง หมายถึง ของไหลที่มีความ

หนาแนนเปลี่ยนแปลงมาก เมื่อความดันของของไหลน้ันเปลี่ยนแปลง โดยปก ติแกสจัดวาเปนของ

ไหลที่ยุบตัวตามความดัน 

ของไหลในจินตนาการ( Ideal Fluid) หมายถึง ของไหลที่มีความเสียดทานหรือมีความ

หนืดเปนศูนย ดังน้ัน ความดันของของไหลชนิดน้ี จะกระทําในทิศทางต้ังฉากกับภาชนะเสมอ 

ถึงแมวาของไหลน้ีจะมีการเคลื่อนที่ก็ตาม 

 ความหนาแนน ของของไหล(Density,ρ) หมายถึง มวลสารตอหน่ึงหนวยปริมาตร ความ

หนาแนนเปนลักษณะหน่ึงที่จะแสดงถึงคุณสมบัติทางกายภาพของสสาร 

  ความหนาแนน=
มวลปริมาตร

หรือρ =  m
V

     

  แต m =  w
g

 

   ρ =  m
V

หรือ    
w
gV

  …………………… (2.1) 
  

 

 

ตารางท่ี 2.1แสดงหนวยของความหนาแนน 

 ระบบอังกฤษ ระบบ SI 

มวล (m)  Slug kg 

ปริมาตร (V)  ft3 m3 

ความหนาแนน (ρ) Slug/ft3 kg/m3 



 
 

หมายเหตุ  1 Slug   = 1
lb ∙se c2

ft
 

   ρของนํ้า = 1.937  Slug /ft3       =      1,000 kg/m3 
 

นํ้าหนักจําเพาะของของไหล(Specific Weight, γ)หมายถึง แรงเน่ืองจากการดึงดูดของโลก

ซึ่งกระทําตอมวลสารตอหน่ึงหนวยปริมาตร หรือกลาวอีกนัยหน่ึงคือ นํ้าหนักตอหน่ึงหนวย

ปริมาตร มีหนวยเปนนิวตัน/ลูกบาศกเมตร N/m3 เน่ืองจากนํ้าหนัก ( W) มีความสัมพันธกับมวล

สาร (m) ตามสมการ W = mgเมื่อg คือความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลกซึ่งมีคาเทากับ 9.81

เมตร/วินาที 2 (m/s2 )ดังน้ันนํ้าหนักจําเพาะและความหนาแนนของของไหลจึงมีความสัมพันธกัน 
 

นํ้าหนักจําเพาะ = 
น้ําหนักปริมาตร

=
มวล ×ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลกปริมาตร

 

 γ=      
w
V

= 
mg
V

                          …………………… (2.2)   

หรือ นํ้าหนักจําเพาะ   =   ความหนาแนนของของไหล × ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก  

  γ=        ρg     …………………… (2.3) 

ตารางท่ี 2.2 แสดงหนวยของนํ้าหนักจําเพาะของของไหล 

 ระบบอังกฤษ ระบบ SI 

นํ้าหนัก (w)  lb N 

ปริมาตร (V) ft3 m3 

นํ้าหนักจําเพาะของของไหล (γ) lb/ft3 N/m3 

หมายเหตุ  นํ้าหนักจําเพาะของนํ้า =62.4 lb/ft3= 9.81 kN/m3 

 

ความสัมพันธระหวางความหนาแนนของของไหลและนํ้าหนักจําเพาะของของไหล มีดังน้ี 

 ρ = 
γ
g

 หรือ γ = ρg 

เมื่อ ρ = ความหนาแนนของของไหล 

 γ = นํ้าหนักจําเพาะของของไหล 

                   g       =       ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลก 

 ปริมาตรจําเพาะ ของของไหล (Specific Volume, sV ) หมายถึง ปริมาตรตอหน่ึงหนวยมวล

สาร ซึ่งในระบบอังกฤษกําหนดเปนปริมาตรตอหน่ึงหนวยนํ้าหนักของสารแตในระบบ  SI กําหนด

เปนปริมาตรตอหน่ึงหนวยของมวลสาร ซึ่งถือวาเปนสวนกลับของความหนาแนน มีหนวยเปน

ลูกบาศกเมตร/กิโลกรัม ( )kgm /3  หรือสามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี 



 
 

  ปริมาตรจําเพาะของของไหล=      
1

ความหนาแนนของของไหล
 

   Vs   =
1
ρ

  …………………… (2.4) 

 ความถวงจําเพาะ ของของไหล (Specific Gravity, S) หมายถึง อัตราสวนของนํ้าหนักของ

สารตอนํ้าหนักของนํ้า ที่มีปริมาตรเทากันหรือความหนาแนนสารเมื่อเทียบกับความหนาแนนนํ้า 

ดังน้ันหนวยของความถวงจําเพาะของของไหลเปนเทอมที่ปราศจากหนวย 

 อยางไรก็ตามคุณสมบัติของของไหลเหลาน้ีจะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิและความดันที่

ของไหลบรรจุอยู ตัวอยางเชน ที่ความดันบรรยากาศ ความหนาแนนของนํ้าที่อุณหภูมิ C°30  เทากับ 

996 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร ซึ่งมีคานอยกวาความหนาแนนของนํ้าที่อุณหภูมิ C°4  ซึ่งมีคาเทากับ 

1,000กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร สําหรับคุณสมบัติของของไหลที่สําคัญไดแสดงไวในตารางที่ 1(

ภาคผนวก) 

 ความหนืด( Viscosity, μ) มีชื่อเรียกอีกอยางหน่ึงวา ความหนืดสัมบูรณ ( absolute viscosity) 

หมายถึง ความตานทาน การเฉือนในเน้ือของของไหล โดยปกติเมื่ออุณหภูมิของของไหลเพิ่มขึ้น 

ของไหลจะมีความหนืดลดลง 

 ความหนืดจลน( Kinetic Viscosity, ν ) หมายถึง อัตราสวนของความหนืดสมบูรณตอความ

หนาแนนของสารมีหนวยเปนตารางเมตร/วินาที ( m 2 /s) ความสัมพันธระหวางความหนื ดเชิงจลน

และความหนืดสมบูรณแสดงไดดังน้ี 

 ความหนืดจลน  =    
ความหนืดสัมบูรณความหนาแนนของของไหล

 

  ν  = 
  

μ
ρ

     …………………… (2.5) 

หรือ ความหนืดจลน= 
ความหนืดสัมบูรณน้ําหนักจําเพาะของของไหล

/ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก
 

  ν  = 
μ
γ/g

   …………………… (2.6) 

หรือ ความหนืดจลน   = 
ความหนืดสัมบูรณ ×ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลกน้ําหนักจําเพาะของของไหล

 

  ν  = 
  

μ g
γ

   …………………… (2.7) 

 ความดัน (Pressure, P)หมายถึง แรงกระทําตอหน่ึงหนวยของพื้นที่  หนวยที่ใชวัดความดัน

มีหลายหนวย เพราะความดันมีคาต้ังแตความดันตํ่า ( Vacuum) จนถึงความดันสูงๆ หนวยที่ใชวัด

ความดัน เชน นิวตัน/ตารางเมตร  (N/m2), ปอนด/ตารางน้ิว (lb/in2), ปาสคาล ( Pascal; Pa), 

กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร (kg/cm2) และบาร ( bar) ความสูงของลําปรอทในหลอดแกวเปน

มิลลิเมตรปรอท (mm.Hg) หรือน้ิวปรอท (in.Hg) 



 
 

 

 1 ปาสคาล (Pa)  = 1 นิวตัน/ตารางเมตร (N/m2) 

 กิโลปาสคาล ( kpa) 145.0×  = ปอนด/ตารางน้ิว (psi) 

 กิโลปาสคาล   = ×895.6 ปอนด/ตารางน้ิว 

1 บาร   = 510  นิวตัน/ตารางเมตร 

1 บรรยากาศมาตรฐาน = 760 มิลลิเมตรปรอท (1.013 บาร) 
 

 ความดันมาตรฐานที่ใชอางอิงกันโดยทั่วไปมีอยู  2 แบบ คือ ความดันศูนยแทจริง 

(Absolute zero pressure) และความดันบรรยากาศเฉพาะที่ ( Local atmospheric pressure) สําหรับ

การเทียบความดันแสดงไดดังรูปที่ 2.21โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

 ความดันศูนยแทจริง( Absolute zero pressure)คือ ความดันในสุญญากาศ คาความดันที่ใช

ความดันศูนยแทจริงเปนหลักอางอิง เรียกวา ความดันสัมบูรณ (Absolute pressure, abs) 

 ความดันบรรยากาศเฉพาะที่ ( Local atmospheric pressure) คือ ความดันที่ใหคาความดัน

เฉพาะที่เปนศูนยสําหรับใชเปนหลักอางอิง เรียกวา ความดันมาตร หรือ ความดันเกจ ( Gage 

pressure, gageP ) 

 

รูปท่ี 2.21ความสัมพันธของความดัน 

ท่ีมา :ชัยยุทธชินณะราศรี หนังสือกลศาสตรของไหล, 2556 :31 
 

 ถาความดันตํ่ากวาความดันบรรยากาศจะเรียกวา ( Vacuum) และคาที่อานไดจากมาตรวัด

ความดัน (Gage) จะเปนคาลบ  ในขณะที่คาความดันสัมบูรณจะเปนคาบวกเสมอ  เน่ืองจากเปนการ

เปรียบเทียบกับความดันศูนยสัมบูรณ คือ การไมมีความดันใดๆ เลย  ความสัมพันธระหวางความดัน

สัมบูรณและความดันมาตรจึงเขียนไดเปน 

  ความดันสัมบูรณ   = ความดันบรรยากาศเฉพาะที่ + ความดันมาตร 



 
 

   Pabs =Patm + Pgage     …………………… (2.8) 

 เฮด ( Head)หมายถึง พลังงานในรูปแบบความสูงของของเหลวมีความหมายเกี่ยวโยง

โดยตรงกับ “ความดัน” ของของเหลว ทั้งเฮดและความดันสามารถเปลี่ยนกลับไปกลับมาได  ซึ่ง

หนวยของเฮดจะเปนฟุตของเหลว เมตรของเหลว หรืออ่ืนๆ  การเปลี่ยนความดันของของเหลวไป

เปนคาของเฮดน้ัน เราสามารถเปลี่ยนโดยใชสูตร 

  เฮด (ฟุตของเหลว) =
2.31×ความดัน (ปอนดตร .น้ิว⁄ )

ความถวงจําเพาะของของไหล
 …………………… (2.9) 

 พึงสังเกตวา สําหรับนํ้าบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ 62 องศาฟาเรนไฮท ซึ่งเปนสถานะที่มีความ

ถวงจําเพาะเทากับ 1 ความสูงของนํ้าที่สถานะน้ีเทากับ 2.31 ฟุต จะทําใหเกิดความดัน 1 ปอนดตอ

ตารางน้ิว 

คําจํากัดความของเฮดแบบตางๆ ท่ีเกี่ยวกับเคร่ืองสูบ 

 เฮดความดัน ( Pressure Head) คือ เฮดซึ่งเกิดจากความดันภายในระบบ ในที่น้ีจะหมายถึง 

ความดันที่กระทําอยูเหนือผิวของของเหลว ความสัมพันธระหวางความดัน P และเฮดความดัน Hp  

     Hp =  P
γ

=  P
ρg

          ………………… (2.10) 

เมื่อ γ = นํ้าหนักจําเพาะของของไหล 

 ρ = ความหนาแนนของของไหล 

 g = ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลก 

 เฮดความเร็ว ( Velocity Head) เน่ืองจากสสารทุกชนิดขณะเคลื่อนที่จะมีพลังงานอยูในตัว

ของมัน และเน่ืองจากพลังงานสามารถเปลี่ยนกลับไปกลับมาได ดังน้ันพลังงานจลนของของเหลวที่

กําลังเคลื่อนที่ในระบบเคร่ืองสูบของเรา จึงตองนํามาคิดเปนเฮดรูปหน่ึงเรียกวา เฮดความเร็ว ซึ่งการ

หาวาของเหลวความเร็วขนาดน้ันๆ จะมีเฮดเทาไร เราจึงตองคํานวณจากสูตร  

     Hv =  V2

2g
   ………………… (2.11) 

เมื่อ V = ความเร็วของการไหล    

 g = ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลก 

 เฮดสถิต (Static Head) หมายถึง เฮดซึ่งเกิดจากความสูงของคอลัมนของนํ้าที่กระทําตอ

เคร่ืองสูบ ซึ่งแบงออกไดเปน 

 เฮดสถิตดานเขา มีคาเทากับความสูงจากแนวศูนยกลางของเคร่ืองสูบไปยังผิวหนาของ

ของเหลวทางดานเขาของเคร่ืองสูบ ซึ่งอาจมีคาเปนบวกหรือลบก็ได  

ก. ถาผิวหนาของของเหลวสูงกวาแนวศูนยกลางของเคร่ืองสูบ จะมีคาเปนบวก 



 
 

ข. ถาผิวหนาของของเหลวตํ่ากวาแนวศูนยกลางของเคร่ืองสูบ จะมีคาเปนลบ  

 เฮดสถิตดานออก มีคาเทากับความสูงจากแนวศูนยกลางของเคร่ืองสูบไปยังผิวหนาของ

ของเหลวดานออกของเคร่ืองสูบ 

 

รูปท่ี 2.22เฮดสถิตของเคร่ืองสูบ 

ท่ีมา :หนังสือระบบทอ วาลว ปม, 2548 :191 
 

 เฮดความฝด (Friction Head,Hf) เปนความดันที่แสดงในรูปของแรงที่กระทําตอหนวยพื้นที่  

ซึ่งรับแรงน้ัน หรือแสดงอยูในรูปความสูง (เมตร) ของลําต้ังของของไหล เฮดความฝดจะกอใหเกิด

ความตานทานตอการไหลภายในระบบทอและอุปกรณประกอบตางๆ ของระบบทอ  

 เฮดรวม ( Total Head,Ht) หมายถึง ผลบวกของเฮดสถิตดานเขาและดานออก โดยเปน

พลังงานที่เพิ่มขึ้นใหแกของไหลในเคร่ืองสูบ ในกรณีที่ติดต้ังเคร่ืองสูบมีระดับตํ่ากวาบอดูด ซึ่ง

สามารถหาไดจากสูตร 

 HT =  HP + HV +  Hs = P
γ

+ V2

2g
 x z  ………………… (2.12) 

เมื่อ HP  = เฮดความดัน 

 HV  = เฮดความเร็ว 

 Hs  = เฮดสถิต 

ฉะน้ัน  เฮดความฝดระหวางจุดที่ 1และจุดที่2 จะใชตองคํานวณจากสูตร 

HT =  P1
γ
−  P2

γ
+  V1

2

2g
− V2

2

2g
+ Z1 − Z2   ………………… (2.13) 

 ในกรณีที่จุดที่ 1อยูที่ทางเขาของเคร่ืองสูบและจุดที่ 2อยูที่ทางออกของเคร่ืองสูบ  เฮดที่

เพิ่มขึ้นก็คือ เฮดที่เคร่ืองสูบใหแกนํ้า เฮดที่เพิ่มขึ้นน้ี เรียกวา เฮดของเคร่ืองสูบ ( Total Dynamic 

Head) หรือ (Total Discharge Head, HRDH ) ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสูตร 



 
 

 HRDH =  Hr2 − Hr1 + Hr   ………………… (2.14) 

  = P2
γ
−  V2

2

2g
+ Z2 −  P2

γ
+ V1

2

2g
+ Z1 + HT  

หรือ  HRDH , TDH = HS + hL      ………………… (2.15) 

   =  ��P1
γ

+ Z1� + �P2
γ

+ Z2�� + �(f) L−V2

2g
+ k V2

2g
�  

   

 เฮดปลอยรวม ( Total Discharge Head,HTDH ) สามารถหาไดจากการอานคาความดัน

(Pressure gage) ซึ่งติดต้ังที่บริเวณเกือบถึงปลายทอปลอยของเคร่ืองสูบ  โดยแสดงอยูในรูปความสูง

ของของไหลน้ัน  แลวนํามารวมกับคาเฮดความเร็ว ณ จุดที่ทําการติดต้ังและวัดความดัน หรือกลาว

อีกนัยหน่ึงก็คือ พลังงานทั้งหมดที่จะตองใหแกของไหล เพื่อทําใหของไหลน้ันไหลผานทอระบบ

ไดดวยอัตราที่กําหนด 

 2.4.2 ทฤษฎีการไหลของของไหล 

 เปนการศึกษาถึงของไหลขณะที่เคลื่อนที่  การวิเคราะหของไหลขณะเคลื่อนที่ไมสามารถที่

จะกระทําไดโดยใชคณิตศาสตรแตเพียงอยางเดียว  ในบางคร้ังตองอาศัยผลจากการทดลองรวมดวย  

 ชนิดของการไหล  ( Type of  Flow ) 

 การแบงชนิดการไหลของของไหล  สามารถกระทําไดหลายอยางคือ 

แบบท่ี 1แบงเปนการไหลสม่ําเสมอ ( Steady flow )  และการไหลไมสม่ําเสมอ ( Unsteady flow ) 

 การไหลสม่ําเสมอ ( Steady flow )  หมายถึง  การไหลของของไหลชนิดที่ความเร็วในการ

ไหล ณ จุดใด ๆ ไมเปลี่ยนไปตามเวลา  เชน เมื่อคํานึงถึงการไหลของของไหลที่ผานจุด Aไมวาจะ

เปนเวลาใด  ของไหลที่ผานจุด Aน้ันจะมีความเร็วคงที่เสมอ  และเมื่อพิจารณาที่จุด B ความเร็วใน

การไหลของของไหลที่ผานจุด Bก็จะคงที่ดวย  แตความเร็วที่จุด A และจุด Bไมจําเปนตองเทากัน  

เน่ืองจากเหตุผลดังกลาว  ของไหลไมสามารถจะขาดชวงได  เพราะจะทําใหความเร็วของของไหล 

ณ จุดน้ัน ๆ เปลี่ยนแปลง 

 การไหลไมสม่ําเสมอ (  Unsteady flow )หมายถึง  การไหลของของไหล  ชนิดที่ความเร็วใน

การไหล ณ จุดใด ๆ  มีการเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาหรือมีการขาดชวงได  

แบบท่ี 2แบงเปนการไหลแบบราบเรียบ ( Laminar flow) และการไหลแบบปนปวน ( Turbulent 

flow) 



 
 

 

รูปท่ี2.23การไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) 

ท่ีมา: http://www.foodnetworksolution.com 

 การไหลแบบราบเรียบ ( laminar flow)หมายถึง  การไหลของของไหลชนิดที่อนุภาคของ

ของไหล  ไมวาจะเปนอนุภาคเล็กหรือใหญ  เคลื่อนที่ในลักษณะตามกันไปเปนแผนหรือชั้นเรียบ ๆ  

โดยที่แผนหน่ึงเลื่อนเรียบเหนือแผนอ่ืน  ลักษณะการเกิดการไหลแบบราบเรียบ คือ การไหลของนํ้า

ใตดิน   การไหลของเลือด  และการดูดนํ้าของตนไมเปนตน  

 

รูปท่ี2.24การไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) 

ท่ีมา: http://www.foodnetworksolution.com 

 การไหลแบบปนปวน ( Turbulent flow)หมายถึง  การไหลของของไหลชนิดที่อนุภาคของ

ของไหล  เคลื่อนที่ในลักษณะหรือทิศทางไมแนนอน  มีการเคลื่อนที่ขึ้นลงและมีการเปลี่ยนแปลง

โมเมนตัม  จากสวนหน่ึงของของไหลไปยังสวนอ่ืน ๆ  ตัวอยางเชน  การไหลของแมนํ้าลําคลอง ,  

การไหลของอากาศในทอลม เปนตน 

 

แบบท่ี 3แบงเปนการไหลทิศทางเดียว, สองทิศทางและสามทิศทาง 

 

รูปท่ี2.25แสดงตัวอยางการไหลทิศทางเดียว ( One – dimensional Flow ) 

ท่ีมา : http://www-mdp.eng.cam.ac.uk 



 
 

การไหลทิศทางเดียว ( One – dimensional Flow ) หมายถึง  การไหลชนิดที่เสนสัมผัสของ

ทิศทางของความเร็วที่จุดตาง ๆ  เสนการไหล (Steamlines)  เคลื่อนที่ไปทางเดียว  ซึ่งในการไหล

ชนิดน้ีการเปลี่ยนแปลงของความดัน  ความเร็ว ฯลฯ  จะไมเกิดขึ้นในทิศทางอ่ืน  นอกจากเกิดขึ้นใน 

เสนการไหล ( Steamline) เทาน้ัน  การไหลทิศทางเดียวปกติจะพิจารณาในบริเวณที่ เสนการไหล

(Steamline) เปนเสนตรงและขนานกัน 

 

รูปท่ี2.26แสดงตัวอยางการไหลสองทิศทาง( Two – dimensional Flow ) 

ท่ีมา :ชัยยุทธชินณะราศรี หนังสือกลศาสตรของไหล, 2556 :75 
 

 การไหลสองทิศทาง( Two – dimensional Flow )หมายถึง  การไหลชนิดที่ เสนการไหล

(Steamline)เคลื่อนที่ไปบนระนาบอันเดียวกัน  แตมีการเคลื่อนที่ขึ้นลงได  ตัวอยางเชน  การไหล

ของนํ้าที่ลนเขื่อน  หรือการไหลของอากาศผานปกของเคร่ืองบิน  เปนตน  ในการไหลสองทิศทางน้ี  

ความเร็ว, ความดัน ฯลฯ  เปลี่ยนแปลงไปตามจุดที่พิจารณา 

 

 

 

รูปท่ี2.27แสดงตัวอยางการไหลสามทิศทาง( Three – dimensional Flow ) 

ท่ีมา :ชัยยุทธชินณะราศรี หนังสือกลศาสตรของไหล, 2556 :75 
 

 การไหลสามทิศทาง  ( Three – dimensional Flow )หมายถึง  การไหลชนิดที่ เสนการไหล

(Streamline)มีการเปลี่ยนแปลงไปทั้งสามทิศทาง  เมื่อมองตัดขวาง เสนการไหล(Streamline)แลวจะ



 
 

ออกมาในรูปของวงแหวน  ลักษณะการเกิดการไหลสามทิศทางน้ี  เชน  บริเวณที่ของไหลกําลังไหล

เขาสูทอ  หรือเมื่อของไหลปะทะวัตถุที่ขวางทิศทางของการไหล  เชน  อากาศปะทะลูกปน  เปนตน 

 

 2.4.3 ทฤษฎีการไหลของของไหลในทอ 

 กลาวถึง  การไหลของของไหลในทอซึ่งเปนการประยุกตทฤษฎีการไหลของของไหล , 

สมการการไหลสม่ําเสมอ  และทฤษฎีของความตานทานในการไหลของของไหลเขาดวยกัน 

 ความตานทาน  การไหลของของไหลน้ี  ไมใชเพียงแตเกิดจากความยาวของทอแตเพียง

อยางเดียว  แตจะเกิดเน่ืองจาก  ขอตอ , ของอ , ลิ้น และบริเวณที่ของไหลมีการปนปวนดวย  

ประโยชนของการที่จะทราบความตานทานดังกลาวน้ี  คือ  สามารถนํามาคิดคํานวณปริมาณการ

ไหล, กําลังที่ตองการทําใหของไหลมีการเคลื่อนที่และขนาดของทอได 

2.4.3.1 การสูญเสียกําลังงานในทอ 

 การสูญเสียกําลังงานทอ  เน่ืองจากความตานทาน  สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ

 2.4.3.1.1 การสูญเสียหลัก ( Major Loss )  ปกติการสูญเสียหลักน้ี  เกิดจากความเสียดทาน

ของผิวทอ , ขนาดของทอ , ความยาวของทอและความเร็วในการไหล ถาของไหลไหลในผิวทอที่

ขรุขระ , ความยาวของทอมากและความเร็วในการไหลสูง  การสูญเสียกําลังงานจะสูงตามไปดวย  

แตการสูญเสียกําลังงานจะลดลงถาทอมีขนาดโตขึ้น 

 2.4.3.1.2 การสูญเสียรอง ( Minor Loss )  หมายถึง  การสูญเสียกําลังงานเน่ืองจากการไหล

ของของไหลในทอเมื่อของไหลผานขอตอ , ของอ, ลิ้น ฯลฯ  ปกติถาทอมีความยาวมาก เชน  ในทอ

ประปา  คาของการสูญเสียรองน้ี  เมื่อเปรียบเทียบกับการสูญเสียหลักจะมีคานอย แตถาทอที่มีความ

ยาวนอย  และมีการหักงอหรือทอมีการลดขนาดหลายแหง  เชนในทอลมของระบบปรับอากาศ  คา

ของการสูญเสียรองจะมีคาสูง เมื่อเปรียบเทียบกับการสูญเสียหลัก 

 

เรยโนลดนัมเบอร(Reynold Number) 

 เปนตัวเลขที่ไมมีหนวย  หาไดจากอัตราสวนของแรงเน่ืองจากความเฉื่อยและแรงเน่ืองจาก

ความหนืดของของไหล เรยโนลดนัมเบอร (Reynold Number) น้ี เปนตัวสําคัญในการที่จะบอกถึง

ลักษณะการไหลของของไหลวาเปนแบบใด  คือ  ไหลแบบราบเรียบ หรือไหลแบบปนปวน และ

เปนตัวสําคัญในการหาแฟคเตอรของความเสียดทาน ถา NRนอยกวา 2000 การไหลของของไหลจะ

เปนแบบราบเรียบ แตถาหาก NRมากกวา 2000 มาก  ๆ  การไหลของของไหลจะเปนแบบปนปวน 

การหา (Reynold Number) สําหรับทอกลม 

จากสูตร       NR =  DVρ
μ

   หรือ    
VD
v

   ………………… (2.16) 



 
 

เมื่อ  NR   = Reynold Number 

D   =เสนผานศูนยกลางของทอ มีหนวยเปน (m) 

V = ความเร็วในการไหลของของไหล มีหนวยเปน (m/s)  

ρ= ความหนาแนนของของไหล  มีหนวยเปน(kg/m3) 

μ   =  ความหนืดสมบูรณของของไหลมีหนวยเปน(N.s/m2) 

ν   = ความหนืดจลนมีหนวยเปน(m2/s)



 
 

แฟคเตอรของความเสียดทาน (f) 

 เปนแฟคเตอรที่ไมมีหนวย  ใชสําหรับหาการสูญเสียหลัก  ปกติแฟคเตอรของความเสียด

ทานน้ีแปรผกผันกับ เรยโนลดนัมเบอร(Reynold Number) 

 แฟคเตอรของความเสียดทานของการไหลแบบราบเรียบ  ในกรณีที่ของไหลมีการไหล

แบบราบเรียบ  คือมีคา NR  นอยกวา 2,000 จะหาไดจากสูตร 

    f  = 64
NR

    ………………… (2.17) 

 แฟคเตอรของความเสียดทานของการไหลแบบปนปวน  ปรกติในการไหลของของไหล

แบบปนปวน  ไมมีสูตรหาคา  f  ที่แนนอนเชนเดียวกับในการไหลแบบราบเรียบเพียงแตทราบวา f  

เปนฟงกชั่นของ เรยโนลดนัมเบอร (Reynold Number)และความขรุขระของทอ (ε)  เทาน้ัน   ดังน้ัน

คาของ f  ที่ใชจึงตองหาจากกราฟที่ไดจากการทดลอง ดังตารางที่ 2(ภาคผนวก)  ซึ่งจะตองทราบคา 

เรยโนลดนัมเบอร (Reynold Number)และคาของอัตราสวนของความขรุขระตอขนาด

เสนผาศูนยกลางของทอ (ε/D) เสียกอน 

 ความขรุขระของทอ (ε)ไมมีสูตรคํานวณแนนอน  ตัวเลขที่ไดทั้งหมดมาจากการทดลอง  

โดยทําการทดลองทอชนิดตาง ๆ ซ้ํากันหลาย ๆ หน  การทําการทดลองที่ไดผลดีกระทําโดยวิศวกร

ชาวเยอรมัน ชื่อ นิคูราดเซอ  (Nikuradse) ทําการทดลองโดยเคลือบผิวของทอขนาดตาง ๆ กัน  

เพื่อใหไดความขรุขระที่ไมเหมือนกัน  ผลการทดลองหาคา (ε)ไดแสดงไวในตารางที่ 2 (ภาคผนวก)   

 

ลําดับการหาแฟคเตอรของความเสียดทาน 

1. หา เรยโนลดนัมเบอร(Reynold Number)จากสูตร NR =  DVρ
μ

= VD
υ

 

2. ถา NR  นอยกวา 2,000 หาแฟคเตอรของความเสียดทาน จากสูตรf  = 64
NR

 

3. ถา NR   มากกวา 2,000 หาแฟคเตอรของความเสียดทานตามลําดับคือ 

3.1 หาคาความขรุขระของทอ ε จากชนิดของวัสดุที่ทําทอ 

3.2 หาอัตราสวน ε/Dคือความขรุขระ / เสนผาศูนยกลางของทอ 

3.3 หาคา f จากแผนภาพมูดด้ี(Moody Chart)โดยใช NR  และ ε/Dโดยสามารถดูได

จาก รูปที่ 2.28 



 
 

 

 
รูปท่ี 2.28แผนภาพของมูดด้ี(Moody Chart) 

ท่ีมา:http://me1065.wikidot.com



 
 

 
 

การหาคาการสูญเสียหลัก 

 การสูญเสียหลักในทอกลม  ทอกลมเปนทอที่ใชในงานวิศวกรรมเปนสวนใหญ  การหาคา

การสูญเสียหลักในทอชนิดดังกลาวสามารถหาไดจากสูตร 

     hL = f L V2

D 2g
   ………………… (2.18) 

เมื่อ hL=  การสูญเสียหลัก มีหนวยเปน (m) 

 f    =  แฟคเตอรของความเสียดทานไมมีหนวย 

 L   =  ความยาวทอมีหนวยเปน(m) 

 D  =  เสนผาศูนยกลางของทอมีหนวยเปน(m) 

 V  =  ความเร็วในการไหลของของไหลมีหนวยเปน(m/s) 

 g   =  อัตราเรงเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลกมีคาเทากับ  9.81(m/s2) 

การหาคาการสูญเสียรอง 

 ดังกลาวมาแลวขางตนวา  การสูญเสียรองเกิดขึ้นเน่ืองจากการโคงงอ , การเพิ่มหรือลด

ขนาดของทอ ฯลฯ  และในกรณีที่เปนทอสั้น ๆ  การสูญเสียรองน้ีจะมีผลตอการไหลของของไหล

มาก  สูตรของการหาการสูญเสียรองหาไดจากสูตร คือ 

     
hL = 𝐾𝐾𝐿𝐿

 V2

2g
   ………………… (2.19) 

เมื่อ hL  = การสูญเสียรองมีหนวยเปน (m) 

 KL=สัมประสิทธิ์ของการสูญเสียไมมีหนวย 

 V   =ความเร็วในการไหลของของไหล  มีหนวยเปน(m/s) 

 g   =ความเรงเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลกมีคาเทากับ 9.81(m/s2) 

 2.4.3.2 การสูญเสียเน่ืองจากการไหลจากถังเขาสูทอ  

เมื่อของไหลไหลจากถังเก็บเขาสูทอ  ของไหลจะพยายามเขาสูทออยางรวดเร็ว  จึงทําให

เกิดกระแสปนปวนขึ้นหลังจากที่ของไหลเขาสูทอไดสักระยะหน่ึง  จึงทําใหเกิดการสูญเสียพลังงาน

ขึ้นอยางมากมายในบริเวณดังกลาว  เมื่อเทียบกับการสูญเสียเน่ืองจากความเสียดทานธรรมดาใน

ระยะทางเทากัน 

 การสูญเสียเน่ืองจากการไหลจากถังเขาสูทอน้ี  ขึ้นอยูกับรูปรางของการตอระหวางถังและ

ทอดัง ซึ่งมี 3 รูปแบบ คือ รอยตอมีความโคง (Bell - mouth) , รอยตอเปนมุม (Squared - edge),

รอยตอมีสวนยื่นเขาในถัง (Reentrant) เมื่อหาคา hL  จากสูตร คา V ที่ใชคือความเร็วของของไหลใน

ทอดังแสดงไวในรูปที่ 2.29 



 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.29สัมประสิทธิ์ของการสูญเสีย KL  จากการไหลจากถังเขาสูทอ 

ท่ีมา : ชัยยุทธชินณะราศรี หนังสือกลศาสตรของไหล,2556: 214 

 2.4.3.3 การสูญเสียเน่ืองจากการไหลจากทอเขาสูถัง 

เมื่อของไหลไหลออกจากทอเขาสูถังเก็บความเร็วของของไหลจะเปลี่ยนจาก Vเปน O 

ดังน้ัน  พลังงานจลนที่แฝงอยูในของไหลจึงถูกกระจายออกไป  ในกรณีน้ีจึงถือคา KL= 1 

เมื่อหาคา hL  จากสูตร คา V ที่ใชคือความเร็วของของไหลภายในทอ 
 

 
รูปท่ี 2.30คาสัมประสิทธิ์ความตานทานการไหลจากทอเขาสูถัง 

ท่ีมา : Esposito, 1998: p.341 

 

 

 2.4.3.4 การสูญเสียเน่ืองจากทอลดขนาดลงทันที  
 



 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.31การสูญเสียเน่ืองจากทอลดขนาดลงทันที 

ท่ีมา : ชัยสวัสด์ิ เทียนวิบูลย หนังสือกลศาสตรของไหล, ไมปรากฏป: 126 
 

 การสูญเสียในกรณีคลาย ๆ กับกรณีของการสูญเสียเมื่อของไหลจากถังเขาสูทอ  คือของ

ไหลจะมีความเร็วเพิ่มขึ้นและความดันลดลง  ทั้งทําใหเกิดกระแสปนปวนขึ้นในของไหล  แตใน

กรณีน้ี  คาสัมประสิทธิ์ของการสูญเสียจะขึ้นอยูกับอัตราสวนของทอที่มีการลดขนาดดวย ดังแสดง

ไวในตารางที่ 2.3 

ตารางท่ี 2.3สัมประสิทธิ์การสูญเสียยอยจากทอลดขนาด 

1

2

A
A

 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

LK  0.45 0.42 0.39 0.36 0.33 0.28 0.22 0.15 0.06 0.00 

 จากตารางที่ 2.4  เมื่อทราบอัตราสวนของพื้นที่หนาตัดของทอ A2/A1  แลว  สามารถใช 

KLได  จากสูตร  hL = K V2

2g
โดยใชคา V คือความเร็วของของไหลในทอเล็ก 

 

  

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

2.4.3.5 การสูญเสียเน่ืองจากทอคอย ๆ ลดขนาด  

 

รูปท่ี 2.32ทอคอย ๆ ลดขนาด 
 

 ในทอชนิดที่คอย ๆ ลดขนาด  การสูญเสียกําลังงานของของไหล จะเกิดขึ้นในชวงที่มีการ

เปลี่ยนขนาดของท อ สวนในชวงที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงขนาดการสูญเสียกําลังงานจะสูญเสี ย

เหมือนกับการสูญเสียเน่ืองจากความเสียดทานธรรมดา คาสัมประสิทธิ์ของการสูญเสีย LK  ปกติ

ประมาณ 0.04 และเมื่อแทนคา KLลงในสูตร hL = KL
V2

2g
 ในที่น้ี Vคือความเร็วของของไหลในทอ

เล็ก 

 ในการใชงานจริง ๆ สวนโคงของทอขณะที่มีการลดขนาดไมไดทําใหมีสวนโคงตาม  เสน

การไหล(Stream line)คือโคงจนไมทําใหของไหลไมเกิดการปนปวน  แตสวนที่มีการลดขนาด

มักจะทําเปนรูปกรวย  ซึ่งทําใหการสูญเสียเพิ่มขึ้นกวาแบบขางตน  ถามุมของกรวยมากขึ้นเกินไป  

การลดขนาดของทอจะเปนแบบลดลงทันที  ในกรณีที่ทอลดขนาดเปนรูปกรวยและมีมุมของกรวย

อยูในชวง 20 ถึง 40 องศาKL=  0.1  และ V  คือความเร็วของของไหลในทอเล็กเชนเดียวกัน  

 



 
 

 
 

 

รูปท่ี 2.33ทอลดขนาดเปนรูปกรวย 

  

 2.4.3.6 การสูญเสียเน่ืองจากทอเพิ่มขนาดทันที 

 
รูปท่ี 2.34การสูญเสียเน่ืองจากทอเพิ่มขนาดทันที 

ท่ีมา : ชัยสวัสด์ิ เทียนวิบูลย หนังสือกลศาสตรของไหล, ไมปรากฏป: 128 
 

 เมื่อของไหล  ไหลผานจากทอขนาดเล็กเขาสูทอขนาดใหญ ความเร็วของของไหลจะลดลง  

ดังน้ันความดันของของไหลในทอใหญจะเพิ่มขึ้น  แตในชวงแรกความดันยังไมเพิ่มขึ้นโดยทันที 

เพราะเน่ืองจากมีกระแสปนปวนในชวงน้ันมาก  จึงทําใหเกิดการสูญเสียมาก 



 
 

 
 

 การหาการสูญเสียเน่ืองจากทอเพิ่มขนาดทันที  สามารถใชสูตร hL = KL
V2

2g
 ไดแตในกรณี

น้ี V คือความเร็วที่เปลี่ยนแปลง  มีคาเทากับ  V1 − V2ดังน้ัน  สูตรการหาการสูญเสีย  จึงเขียนใหม

ไดเปน 

    
hL = KL

(V1−V2)
2g

   ………………… (2.20) 

เมื่อ hL  = การสูญเสียเน่ืองจากทอเพิ่มขนาดทันที 

 V1 = ความเร็วของการไหลในทอเล็ก 

 V2  = ความเร็วของการไหลในทอใหญ 

 KL  = สัมประสิทธิ์ของการสูญเสีย กรณีน้ีมีคาประมาณ 1 

 

 

 2.4.3.7 การสูญเสียเน่ืองจากทอคอย ๆ เพิ่มขนาด 

 
รูปท่ี 2.35การสูญเสียเน่ืองจากทอคอย ๆ เพิ่มขนาด 

ท่ีมา : ชัยสวัสด์ิ เทียนวิบูลย หนังสือกลศาสตรของไหล, ไมปรากฏป: 129 
 

 การสูญเสียเน่ืองจากทอคอย ๆ เพิ่มขนาด สามารถใชสูตรเดียวกับ การสูญเสียเน่ืองจากทอ

เพิ่มขนาดโดยทันที แตคาของ KLขึ้นอยูกับมุม θของกรวย และอัตราสวนของพื้นที่หนาตัดของทอ

ทั้งสอง ถามุมของกรวยประมาณ 40 - 50°คาสัมประสิทธิ์ของการสูญเสียจะใกลเคียงกับการเพิ่ม

ขนาดทันที และคาสัมประสิทธิ์ของการสูญเสียจะมีคาสูงสุดเมื่อ θมีคาประมาณ 40 - 50° 

 2.4.3.8 การสูญเสียในขอตอของทอและอุปกรณ 



 
 

 
 

 เมื่อของไหลไหลผานขอตอและอุปกรณของทอทั่ว ๆ ไป  จะเกิดการสูญเสียกําลังงานใน

การไหลขึ้น  เพราะความขรุขระหรือรูปรางของขอตอที่ทําใหของไหลเกิดการปนปวน  การหาการ

สูญเสีย  ยังสามารถใชสูตร hL = KL
V2

2g
 ได  โดยใชคา KLดังตารางที่ 2.4 

 

ตารางท่ี 2.4 สัมประสิทธิ์การสูญเสียรองของอุปกรณตาง ๆ 

ชนิดของลิ้นและขอตอ สัมประสิทธิ์ LK  

ประตูนํ้าแบบกลม (Globe  valve)10.0* 

ประตูนํ้าตรงมุม (Angle  valve)5.0* 

ประตูนํ้าแบบบาน (Gate  valve)0.19* 

เปด  3/4                                                                               1.1 

เปด  1/2                                                                               5.6 

                       เปด  1/4                                              24.0 

ประตูนํ้าแบบบานพับ (Swing  check  valve)2.5* 

ประตูนํ้าแบบลูกปน (Ball valve)                                                                0.05* 

เปด 2/3                                                                              206.0 

 เปด 1/3                                                                                  5.47 

ของอกลับ (Close  return  bend) 2.2 

ของอสามทางมาตรฐาน (Standard  tee) 1.8 

ของอมาตรฐาน (ของอ °90 ) (Standard  elbow) 0.9 

ของอมาตรฐาน (ของอ °45 )  (Standard  elbow) 0.42 

ของอปานกลาง (Medium  sweep  elbow) 0.75 

ของอกวาง (Long  sweep  elbow) 0.60 

หมายเหตุ * หมายถึง สัมประสิทธิ์เมื่อประตูนํ้าเปดเต็มที่ 

 



 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.36แสดงตัวอยางของประตูนํ้าแบบบาน (Gate valve) 

 

 
รูปท่ี 2.37แสดงตัวอยางของประตูนํ้าแบบกลม(Globe valve) 

 

 2.4.3.9 การสูญเสียในทอโคงและของอ 

 ในการไหลผานสวนโคงหรือของอ ความดันภายในทอจะสูงขึ้นทางดานนอกและลดลง

ทางดานใน ทําใหเกิดสภาพไมสมดุลขึ้น สงผลใหเกิดการไหลซอน ( Secondary flow) 

นอกเหนือจากการไหลในทิศทางตามยาว ดังน้ันเมื่อของไหลไหลผานทอโคงจะเกิดการไหลแบบ

เกลียวคู  การคํานวณหาคาการสูญเสียจะจัดใหอยูในรูป hL = KL
V2

2g
ซึ่งคาสัมประสิทธิ์ KLในกรณี

น้ีสามารถดูไดจาก ตารางที่ 2.4   

2.5 มาโนมิเตอรแบบงาย (Simple Manometer) 

 มาตรมาโนมิเตอร หรือ มาตรของเหลว เปนเคร่ืองมือที่ใชลําของเหลวสําหรับหาความ

แตกตางของความดันมาตร  รูปแบบที่งายที่สุดเรียกวา  มาตรไพโซมิเตอร ( Piezometer) หรือมาตร

ปลายเปด โดยเคร่ืองมือประกอบดวยหลอดแกวตรงตอเขากับผนังดานขางของภาชนะหรือทอที่



 
 

 
 

บรรจุของเหลว ความดันภายในภาชนะหรือทอจะขับใหของเหลวไหลเขาสูหลอดแกวจนเขาสู

ระดับสมดุลที่ความสูง hดังรูปที่ 2.38 
 

 
รูปท่ี2.38 การวัดความดันดวยมาตรไพโซมิเตอร (Piezometer) หรือ มาตรปลายเปด 

 
 

 ที่ระดับความสูง hความดันที่กระทําจะเทากับความดันภายในภาชนะ จึงทําใหสามารถ

คํานวณหาความดันภายในภาชนะน้ันไดดวยความสัมพันธของความดันและความสูง ดังน้ี 

 ความดันที่จุด A =นํ้าหนักจําเพาะของของไหล × คาระดับความสูงของของเหลว 

    PA = γ ℎ    ………………… (2.21) 

 ขอเสียเปรียบของมาตรปลายเปด  คือ ไมสะดวกที่จะใชวัดของไหลภายใตความดันสูงๆ 

เน่ืองจากระดับความสูง h จะสูงเกินไป ทําใหไมสะดวกตอการอานคาความดัน  สําหรับการ

แกปญหาน้ี ทําไดดวยการใชมาตรที่ทําดวยทอที่ดัดเปนรูปตัว ( U)  และการบรรจุของเหลวที่มีความ

หนาแนนแตกตางกับความหนาแนนของของไหลที่ตองการวัดความดัน ดังรูปที่ 2.45 
 

 
รูปท่ี2.39 การวัดความดันดวยมาตรปลายเปดรูปตัวยู (U)  



 
 

 
 

 ถาของเหลวที่บรรจุอยูในทอรูปตัวยูมีความหนาแนนมาก  ระดับความสูงที่วัดไดก็จะมีคา

ไมมาก  แตการแปลผลอาจมีความผิดพลาดไดงาย  ในทางกลับกันถาของไหลที่บรรจุอยูในหลอด

รูปตัวยู(U) มีความหนาแนนนอย ระดับความสูงที่วัดไดก็จะมีคามาก  ดังน้ันมาตรปลายเปดรูปตัวยู 

(U) จึงเหมาะกับการวัดความดันที่ตองการความละเอียดสูง 

 การหาความดันของระบบโดยมาโนมิเตอรแบบหลอดรูปตัว ( U) สามารถสังเกตและแบง

วิธีการหาความดันสัมบูรณจากสูตรได 2 กรณี คือ 

 
รูปท่ี 2.40ความดันเกจ (Gauge Pressure) 

 

 กรณีที่ 1 ถาความดันของระบบสูงกวาความดันของบรรยากาศ  ความดันที่อานไดจากมาตร

วัดเรียกวา ความดันเกจ (Gauge Pressure) ซึ่งจะสามารถหาความดันสัมบูรณของระบบได ดังน้ี 

  ความดันสัมบูรณ Pabs = Pgauge −   Patm                ………………… (2.22) 

  (สูตรน้ีใชเมื่อความดันของระบบสูงกวาความดันของบรรยากาศ) 

 
รูปท่ี 2.41ความดันสุญญากาศ (Vacuum Gauge Pressure) 



 
 

 
 

      กรณีที่ 2 ถาความดันของระบบตํ่ากวาความดันของบรรยากาศ  ความดันที่อานไดจาก

มาตรวัดเรียกวา ความดันสุญญากาศ ( Vacuum Gauge Pressure) ซึ่งจะสามารถหาความดันสัมบูรณ

ของระบบได ดังน้ี 

  ความดันสัมบูรณ Pabs = Patm  +  Pvacuum             ………………… (2.23) 

  (สูตรน้ีใชเมื่อความดันของระบบตํ่ากวาความดันของบรรยากาศ) 

 วิธีการสังเกตลักษณะระดับของไหลซึ่งมีลักษณะตางๆ สามารถสังเกตไดจากรูปที่ 2.42 

โดยจะเปนการแสดงใหเห็นถึงระดับของไหลภายในมามิเตอร เมื่ออยูในลักษณะตางๆ 

 

 

 
 รูปท่ี 2.42แสดงระดับของไหลภายในมาโนมิเตอรซึ่งมีลักษณะตางๆ 

 

 

 



 
 

 
 

2.6 การหาประสิทธิภาพของชุดทดลอง 

ทางคณะผูจัดโครงการ ไดทําการเลือกวิธีการหาประสิทธิภาพของชุดทดลอง โดยการนํา

ชุดทดลอง ไปประเมินโดยผูเชี่ยวชาญและใหทําการทดลองใช  ซึ่งผลจากการประเมินการหา

ประสิทธิภาพ จะนํามาใชเปนเกณฑในการวัดคุณภาพของชุดทดลอง ซึ่งเกณฑในการยอมรับ

ประสิทธิภาพของชุดทดลอง มี 3 ระดับ คือ สูงกวาเกณฑ เทาเกณฑ และตํ่ากวาเกณฑ  

ดัชนีความสอดคลอง ( Index of Consistency หรือ IOC) เปนวิธีที่ใชในการตรวจสอบ

ความเที่ยงตรงของเคร่ืองมือวัดที่ใชในงานวิจัย หรือทั่วไปเรียกวาการตรวจสอบหาคุณภาพของ

เคร่ืองมือวัดที่ใชในการวิจัยโดย IOC จะเปนการตรวจสอบ 3 สวน ไดแก ความตรงเฉพาะหนา 

(Face Validity) ความตรงเชิงเน้ือหา  (Content Validity) และความตรงตามโครงสราง (Construct 

Validity) ซึ่งจะใชผูทรงคุณวุฒิที่มีความรูความเชี่ยวชาญกับสิ่งที่จะวัดเปนผูทําการตรวจสอบ 

โดยทั่วไปมักจะใชจํานวนผูทรงคุณวุฒิรวมตรวจสอบคุณภาพของเคร่ืองมือวัดประมาณ 3-5 คน 

วิธีการหาคา IOC ของเคร่ืองมือวัด ผูจัดทําโครงการจะนําเคร่ืองมือวัดที่สรางขึ้นมาใหผูทรงคุณวุฒิ

หรือผูเชี่ยวชาญแตละทานตรวจสอบและใหคะแนนรายขอตามดุลยพินิจของผูทรงคุณวุฒิ โดยการ

ใหคะแนนรายขอของผูทรงคุณวุฒิน้ันจะมี 3 คา คือ 

คา  +1 คือผูตรวจสอบแนใจวาขอคําถามน้ันสามารถใชวัดคาตัวแปรที่จะศึกษาได 

คา   0 คือผูตรวจสอบไมแนใจวาขอคําถามน้ันสามารถใชวัดคาตัวแปรที่ศึกษาไดหรือไม 

คา  -1 คือผูตรวจสอบแนใจวาขอคําถามน้ันไมสามารถใชวัดคาตัวแปรที่จะศึกษาได  

เมื่อไดผลคะแนนจากผูทรงคุณวุฒิครบทุกทานแลว ใหนําขอมูลที่ไดมาทําการคํานวณ

ตามสูตรการหาคาดัชนีความสอดคลอง ดังน้ี 

IOC =
∑R
N

 

IOC หมายถึง ดัชนีความสอดคลอง 

R หมายถึง คาคะแนนรายขอตามดุลพินิจของผูตรวจสอบหรือผูทรงคุณวุฒิ 

N หมายถึง จํานวนผูตรวจสอบหรือทรงคุณวุฒิ 

เกณฑการแปลผลความคิดเห็นของผูเชี่ยวชาญจากการหาคาดัชนีความสอดคลอง ( IOC) 

ไดความหมาย ดังน้ี 

มากกวาหรือเทากับ 0.5 แสดงวา  ชุดทดลองตรงตามจุดประเมินที่ต้ังไว  

นอยกวา  0.5 แสดงวา   ชุดทดลองตองปรับปรุงแกไข  

 ผลที่ไดจากการคํานวณน้ันควรมีคาดัชนีความสอดคลองมากกวาหรือเทากับ + 0.5 ขึ้นไป 

จึงจะถือวาเปนขอคําถามที่สามารถนําไปใชงานได แตหากคา IOC นอยกวา + 0.5 และผูจัดทํา



 
 

 
 

โครงการ อาจมีความจําเปนตองใชขอคําถามน้ันโดยใหผู จัดทําโครงการทําการพัฒนาปรับปรุงขอ

คําถามน้ันใหเหมาะสมขึ้นตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิที่ทําการตรวจสอบ 

2.7 วิธีสอนโดยใชการทดลอง (Experiment) 

 วิธีสอนโดยใชการทดลองคือกระบวนการที่ผูสอนใชในการชวยใหผูเรียนเกิดการเรียนรู

ตามวัตถุประสงคที่กําหนดโดยการใหผูเรียนเปนผูกําหนดปญหาและสมมติฐานในการทดลองและ

ลงมือทดลองปฏิบัติตามขั้นตอนที่กําหนดโดยใชวัสดุอุปกรณที่จําเปนเก็บรวบรวมขอมูลวิเคราะห

ขอมูลสรุปอภิปรายผลการทดลองและสรุปการเรียนรูที่ไดจากการทดลอง 

 2.7.1 วัตถุประสงค 

 วิธีสอนโดยใชการทดลองเปนวิธีการที่มุงชวยใหผูเรียนรายบุคคลหรือรายกลุมเกิดการ

เรียนรูโดยการเห็นผลประจักษชัดจากการคิดและการกระทําของตนเองทําใหการเรียนรูน้ันตรงกับ

ความเปนจริงมีความหมายสําหรับผูเรียนและจําไดนาน 

 2.7.2 องคประกอบสําคัญ (ที่ขาดไมได) ของวิธีสอน 

       2.7.2.1 มีปญหาและสมมติฐานในการทดลอง 

       2.7.2.2มีวัสดุอุปกรณสาหรับการทดลอง 

       2.7.2.3 มีการทดลอง 

       2.7.2.4 มีผลการเรียนรูของผูเรียนที่เกิดขึ้นจากการทดลอง  

 2.7.3 ขั้นตอนสําคัญ (ที่ขาดไมได) ของการสอน 

       2.7.3.1ผูสอน / ผูเรียนกําหนดปญหาและสมมติฐานในการทดลอง 

 2.7.3.2ผูสอนใหความรูที่จาเปนตอการทดลองใหขั้นตอนและรายละเอียดในการทดลองแก

ผูเรียนโดยใชวิธีการตางๆตามความเหมาะสม 

 2.7.3.3ผูเรียนลงมือทดลองโดยใชวัสดุอุปกรณที่จาเปนตามขั้นตอนที่กําหนดและบันทึก

ขอมูลการทดลอง 

       2.7.3.4 ผูเรียนวิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

       2.7.3.5ผูสอนและผูเรียนอภิปรายผลการทดลองและสรุปการทดลอง 

 2.7.4 เทคนิคและขอเสนอแนะตางๆในการใชวิธีสอนโดยใชการทดลองใหมีประสิทธิภาพ 

 2.7.4.1การเตรียมการผูสอนจะตองกําหนดจุดมุงหมายกําหนดตัวปญหาที่จะใชในการ

ทดลองและกระบวนการหรือขั้นตอนในการดําเนินการทดลองใหชัดเจนรวมทั้งจัดเตรียมวัสดุ

อุปกรณที่จะใชในการทดลองใหพรอมและลองซอมทาการทดลองดวยตนเองเพื่อจะไดเรียนรู

ประเด็นปญหาขอขัดของหรืออุปสรรคตางๆใหรัดกุมขึ้นผูสอนอาจจําเปนตองทําเอกสารคูมือการ

ทดลองใหผูเรียนและควรจัดทําประเด็นคําถามที่จะใหผูเรียนหาคําตอบหรือแนวทางที่จะใหผูเรียน



 
 

 
 

สังเกตผลการทดลองนอกจากน้ันในบางกรณีที่การทดลองตองอาศัยพื้นฐานความรูที่จําเปนซึ่งหาก

ผูเรียนขาดความรูดังกลาวจึงควรมีการตรวจสอบความรูผูเรียนกอนใหทําการทดลองโดยผูสอน

จะตองจัดเตรียมแบบทดสอบไวดวย 

 2.7.4.2 การนําเสนอเร่ือง / ตัวปญหาที่จะใชในการทดลองผูสอนอาจเปนผูนําเสนอปญหาที่

จะใชในการทดลองแตถาทําใหผูเรียนมีความรูสึกวาปญหามาจากตัวผูเรียนเองไดก็จะยิ่งดี 

จะทําใหการเรียนรูหรือการทดลองน้ันมีความหมายสําหรับผูเรียนมาก  

 2.7.4.3 การใหความรู / ขั้นตอน / รายละเอียดในการทดลองผูสอนอาจเปนผูกําหนด

ขั้นตอนและรายละเอียดในการทดลองเอง 

 2.7.4.4 การทดลองสามารถทําไดหลายแบบผูสอนอาจใหผูเรียนลงมือทดลองตามขั้นตอน

ที่ไดกําหนดไวทั้งหมดโดยครูทําหนาที่สังเกตและใหคําแนะนําหรือใหขอมูลแกผูเรียนหรือผูสอน

อาจลงมือทําการทดลองเองแลวใหผูเรียนสังเกตเมื่อผูเรียนดูจนจบกระบวนการแลวใหผูเรียนไปทํา

การทดลองดวยตนเองผูเรียนจะเรียนดวยวิธีน้ีไดดีหากมีทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรที่

จําเปนโดยทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรดังกลาวมี 13 ทักษะดังน้ี 

 1. ทักษะการสังเกต 

 2. ทักษะการลงความเห็นจากขอมูล 

 3. ทักษะการจําแนกประเภท 

 4. ทักษะการวัด 

 5. ทักษะการใชตัวเลข 

 6. ทักษะการสื่อความหมาย 

 7. ทักษะการพยากรณ 

 8. ทักษะการหาความสัมพันธระหวางสเปส (space) กับเวลา 

 9. ทักษะการกําหนดและควบคุมตัวแปร 

 10. ทักษะการต้ังสมมติฐาน 

 11. ทักษะการกําหนดนิยามเชิงปฏิบัติการของตัวแปร 

 12. ทักษะการทดลอง 

 13. ทักษะการตีความหมายขอมูลและการลงขอสรุป 

 2.7.5การรวบรวมขอมูลผูสอนควรใหคําแนะนําแกผูเรียนในการสังเกตการทดลองบันทึก

ขอมูลการทดลองและเก็บรวบรวมขอมูลอยางเปนระบบ 



 
 

 
 

 2.7.6 การวิเคราะหสรุปผลการทดลองและสรุปการเรียนรู ผูสอนควรใหผูเรียนมีการ

วิเคราะหอภิปรายเกี่ยวกับกระบวนการในการแสวงหาความรูกระบวนการทางานและกระบวนการ 

อ่ืนๆและสรุปการเรียนรูรวมกันดวย 

 2.7.7 ขอดีและขอจํากัดของวิธีสอนโดยใชการทดลอง 

 ขอดี 

       1.เปนวิธีสอนที่ผูเรียนไดรับประสบการณตรงไดผานกระบวนการตางๆไดพิสูจน

ทดสอบและเห็นผลประจักษดวยตนเองจึงเกิดการเรียนรูไดดีมีความเขาใจและจะจดจาการเรียนรู

น้ันไดมาก 

 2. เปนวิธีสอนที่ผูเรียนมีโอกาสไดเรียนรูและพัฒนาทักษะกระบวนการตางๆจํานวนมาก

เชนทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรรวมทั้งไดพัฒนาลักษณะนิสัยใฝรู 

 3. เปนวิธีสอนมีสวนรวมในกิจกรรมมากจะทําใหเกิดความกระตือรือรนในการเรียนรู  

 ขอจํากัด 

 1. เปนวิธีสอนที่มีคาใชจายสูงเน่ืองจากจําเปนตองมีอุปกรณเคร่ืองมือวัสดุสําหรับผูเรียน

จํานวนมาก 

 2. เปนวิธีสอนที่ใชเวลามากเน่ืองจากการดําเนินการแตละขั้นตอนตองใชเวลา  

 3. เปนวิธีสอนที่ผูสอนตองมีความรูความเขาใจและมีทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร

จึงจะสามารถสอนและฝกฝนใหผูเรียนเกิดการเรียนรูไดดี 



 
 

 

บทท่ี 3 

วิธีดําเนินงาน 

 

 ในการดําเนินการจัดทําโครงการชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอ ในคร้ังน้ีคณะ

ผูจัดทําไดพิจารณาถึงวัตถุประสงคของโครงการ ขอบเขตของโครงการและผลประโยชนที่ไดรับ

จากโครงการ จึงสามารถแบงลําดับขั้นตอนการดําเนินงานได ดังน้ี  

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เร่ิมตน 

 ขั้นวิเคราะหปญหา 

 ศึกษาขอมูล 

 โครงสรางการออกแบบ 

 อ.ที่ปรึกษาตรวจสอบ 

สํารวจและจัดซื้อวัสดุและอุปกรณ 

ไมผาน 

ผาน 

 ตอ 

แผนภูมิที่ 3.1แผนภูมิวิธีดําเนินการจัดทําโครงการ 



 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1 ข้ันวิเคราะหปญหา 

 สืบเน่ืองมาจากทางสาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร มีการศึกษาในวิชาที่มีความเกี่ยวของกับดานวิชาทางวิศวกรรม ซึ่งถือ

ไดวาวิชาทางวิศวกรรมน้ันมีความสําคัญตอผูเรียนเปนอยางมาก และจากการที่ไดศึกษาในวิชา 

 

 
ตอ 

 

 

 

ขั้นตอนการทําโครงสราง 

ประกอบวัสดุทอและอุปกรณตาง ๆ 

 

 

ไมผาน 

ผาน 

อ.ที่ปรึกษาตรวจสอบ 

ทดลองและเก็บรวบรวมขอมูล 

สรุปขอมูล 

จบ 

แผนภูมิที่ 3.1แผนภูมิวิธีดําเนินการจัดทําโครงการ (ตอ) 



 
 

 

กลศาสตรของไหล ซึ่งเปนวิชาที่ตองอาศัยการคํานวณเปนหลัก และยังตองคิดหรือจิตนาการใหเห็น

ลักษณะของการไหลของของไหลในรูปแบบตางๆ เปนตน ซึ่งจากการที่ไดกลาวมาขางตน จะเห็น

ไดวา ทางสาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล ยังไมมีสื่อซึ่งเปนชุดทดลองเฉพาะการหาคาการสูญเสียที่ใช

ในการเรียนการสอนอยางเปนรูปธรรม  

 ทางคณะผูจัดทําจึงมีความประสงคที่จะสราง ชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอ ขึ้น 

เพื่อใหผูเรียนสามารถทําการการทดลองประกอบการการเรียนการสอนในวิชา กลศาสตรของไหล 

ได ทั้งยังสามารถใหผูเรียนเกิดความเขาใจไดจากสื่อที่ใชน้ีไดอยางเปนรูปธรรม  

 

3.2 ศึกษาขอมูลของโครงการชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอ 

 3.2.1 ศึกษาความเปนไปไดของโครงการโดยการปรึกษาสมาชิกในกลุม และขอคําแนะนํา

จากอาจารยที่ปรึกษาเชน การปรึกษากันระหวางสมาชิกภายในกลุมในชวงแรกของการคิดที่จะสราง

ชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอ ซึ่งไดวางรูปแบบเบื้องตนของชุดทดลองวาควรจะมี

ลักษณะอยางไร มีหลักการทํางานแบบไหน หลังจากน้ันทางคณะผูจัดทําก็ไดนําเอาความคิดและ

รูปแบบเบื้องตนของชุดทดลอง ไปทําการปรึกษาและขอคําแนะนํากับอาจารยที่ปรึกษาโครงการ 

เพื่อหารูปแบบชุดทดลองที่จะมีความเปนไปได กอนจะนําไปดําเนินการในขั้นตอนตอไป 

 3.2.2 ศึกษาขอมูลจากเอกสาร, ตําราวิชาการ, สิ่งพิมพและรูปเลมโครงการตาง ๆ ที่เกี่ยวของ

และเปนประโยชน เพื่อเปนแนวทางในการกําหนดวัตถุประสงค , ขอบเขตและแผนการดําเนินงาน

โครงกา รเชน ทางคณะผูจัดทําไดทําการศึกษาขอมูลจากเอกสาร หนังสือทางวิชาการเกี่ยวกับวิชา

กลศาสตรของไหล และหนังสือที่มีความเกี่ยวของกับระบบทอ วาลว เคร่ืองสูบ ฯลฯ ซึ่งเมื่อ

ทําการศึกษาขอมูลตางๆ ทางคณะผูจัดทําก็เร่ิมที่จะสามารถกําหนดวัตถุประสงค ขอบเขตของ

โครงการในขั้นตนได เพื่อที่จะสามารถทําใหการดําเนินการสรางชุดทดลองเปนไปอยางมีแบบแผน 

  

3.3 โครงสรางและการออกแบบชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอ  

 เมื่อทางคณะผูจัดทําโครงการไดทําการศึกษาขอมูลและออกแบบโครงสรางเบื้องตนของ

ชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอแลว  ก็ไดนําเอาแบบโครงสรางเบื้องตนไปทําการปรึกษา

และขอคําแนะนําจากอาจารยที่ปรึกษาโครงการ  เพื่อนํากลับมาทําการปรับปรุงแกไขรูปแบบ

โครงสรางใหมีความสมบูรณมากขึ้น  และเมื่อกําหนดโครงสรางไดเรียบรอยแลว  ทางคณะผูจัดทํา

ก็เร่ิมวางตําแหนงของชุดระบบทอ และอุปกรณตางๆ ใหมีความเหมาะสมกับโครงสรางของชุด

ทดลอง 



 
 

 

 หลังจากทําการออกแบบโครงสรางชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอเรียบรอยแลว 

ดังรูปที่ 3.1 อาจารยที่ปรึกษาโครงการไดใหคําแนะนํา  ในขั้นตอนของการสํารวจราคาและจัดซื้อ

วัสดุและอุปกรณที่ใชในโครงการ ซึ่งไดใหไปสํารวจราคาจากหลายๆ ราน  และนํากลับมาพิจารณา

ถึงความคุมคากอนทําการจัดซื้อ และใหคํานึงถึงความสําคัญของวัสดุและอุปกรณน้ันๆ วามีความจํา

หรือไม และเมื่อไดรายการจัดซื้อวัสดุและอุปกรณที่มีความเหมาะสมแลว  อาจารยที่ปรึกษา

โครงการจึงอนุมัติใหทางคณะผูจัดทําโครงการทําการจัดซื้อได 

 

 
รูปท่ี 3.1 แบบโครงสรางชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอ 

 

3.4ตัวอยางการคํานวณ 

 ชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอ  เปนโครงการชุดทดลองประกอบการศึกษาใน

วิชา กลศาสตรของไหล ชุดหน่ึง ซึ่งมีความเกี่ยวของกับการไหลของของไหลที่อยูภายในทอ  โดย 

ชุดทดลองน้ี  เปนชุดทดลองเพื่อหาคาการสูญเสียเมื่อมีการเกิดการไหลผานทอที่มีลักษณะความ

แตกตางกันของขนาด  เชน  การไหลผานทอที่มีขนาดเล็ก  การไหลผานทอที่มีขนาดใหญ  เปนตน 

และการไหลผานทอที่มีลักษณะหรือรูปแบบตางๆ เชน การไหลผานของอ การไหลผานอุปกรณ

ตางๆ จากการที่ไดกลาวมาขางตน สามารถแบงรายละเอียดของการคํานวณไดตามหัวขอ ดังน้ี 

 3.4.1 คุณสมบัติของนํ้าสําหรับใชในการทดลอง โดยเฉลี่ยที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

(จากตารางแสดงคุณสมบัติบางประการของนํ้าที่ความดันปกติ ) และนํ้าที่ใชในการทดลองมีจํานวน

28 ลิตร   

  - ความหนาแนน ( )ρ เทากับ 7.995 kg/m3 



 
 

 

  - นํ้าหนักจําเพาะ ( )γ เทากับ 767,9 N m3⁄  

  - ความหนืดสัมบูรณ ( )µ เทากับ 310801.0 × kg m/s⁄  

  - ความหนืดจลน ( )ν เทากับ 610804.0 × m2 s⁄  

 3.4.2 กําหนดใหใชคาความดันบรรยากาศมาตรฐาน ( atmospheric pressure) สําหรับใชใน

การทดลอง มีคาเทากับ 1.013 bar 

 3.4.3 สําหรับชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอ สามารถแบงรายละเอียดการคํานวณ

การหาคาการสูญเสียหลักและการสูญเสียรอง ตามลําดับขั้นตอนของตัวอยางการคํานวณ ดังน้ี 

 

ตัวอยาง   เมื่อทําการเปดเคร่ืองชุดทดลอง ทําการเปดวาลวประตูนํ้าในลักษณะเปดเต็มที่ ทําการ

สังเกตมาตรวัดนํ้าและจับเวลาในการทดลองเปนเวลา 60 วินาที และทําการทดลองการหาคาการ

สูญเสียหลักและการสูญเสียรอง ที่ทอขนาด 1/2 น้ิว มีความยาว 71 เซนติเมตร โดยมีการไหลผานขอ

งอมาตรฐาน 90 องศา จํานวน 2 ตัว และใหทําการสังเกตคาความดันภายในทอและทําการบันทึก

รายละเอียดลงใบงานสําหรับชุดทดลอง 

ผลการทดลองพบวา 

 หาอัตราการไหล( Q) โดยการสังเกตจากมาตรวัดนํ้า และใชวิธีการจับเวลาดวยนาฬิกาจับ

เวลา กําหนดใหจับเวลาในการทดลองเปนเวลา 60 วินาที  และทําการตรวจสอบและสังเกตอัตรา

การไหลของนํ้า ซึ่งจะมีหนวยเปน (ลูกบาศกเมตร/วินาท)ี 

 เปดวาลวประตูนํ้าเต็มที่ จับเวลา 60 วินาที จะไดอัตราการไหล (Q) 

    Q = 0.016  m3 min⁄  

ทําการแปลงหนวย Q = 0.000266 m3 s⁄  
  

 หาขนาดเสนผานศูนยกลางทอ ( D) โดยการเปดตารางแสดงขนาดของทอนํ้าและสังเกต

ขนาดทอที่มีหนวยเปน มิลลิเมตร ซึ่งจะอยูคูกับขนาดหนวย น้ิวของขนาดทอ หลังจากน้ันใหทําการ

แปลงหนวยเปนหนวย เมตร 

ผลการเปดตารางพบวา 

 ทอขนาด 1/2 น้ิว มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน เทากับ 

    D = 18   mm 



 
 

 

แปลงหนวยเรียบรอย D = 0.018  m 
 

 หาความเร็วในการไหลของนํ้า ( V) ซึ่งเปนการไหลของนํ้าที่ไหลผานทอ โดยการหา

ความเร็วในการไหลของนํ้า (V) จะนําเอาคา อัตราการไหล (Q) และพื้นที่หนาตัดทอ ( A) มาแทนใน

สูตร ดังน้ี 

    V = 
Q
A

  m / s 

 นําคาอัตราการไหล ( Q)และขนาดเสนผานศูนยกลางทอ (D) มาแทนในสูตร 

    V = 
0.000266 m3/s
π
4(0.0182m2)

 

    V = 1.046  m / s 

 หาคาเรยโนลดนัมเบอร (Reynold Number) สําหรับทอกลมซึ่งเปนการหาลักษณะของการ

ไหลวาเปนแบบราบเรียบหรือแบบปนปวน ซึ่งสามารถเปรียบเทียบคาได ดังน้ี 

  ถา RN นอยกวา 2000 การไหลของของไหลจะเปนแบบราบเรียบ 

 แต ถาหาก RN มากกวา 2000 มาก  ๆ  การไหลของของไหลจะเปนแบบปนปวน 

จากสูตร   NR  = 
DVρ
μ

หรือ
VD
ν ไมมีหนวย 

  นําคาขนาดเสนผานศูนยกลางทอ ( D), ความเร็วในการไหลของนํ้า ( V)  และคาคุณสมบัติ

ของนํ้าไดแก ความหนาแนน(ρ)ความหนืดสัมบูรณ(μ)ที่กําหนดไวตามอุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 

นํามาแทนคาในสูตรขางตน 

    NR  = 
 1.046 m s ⁄ ×  0.018 m × 995.7 kg /𝑚𝑚3

 0.801 × 103 kg /m.s
 

    NR  =                      23,404     ไมมีหนวย 

    NR  =                        2.340 × 104ไมมีหนวย 

   จากการคํานวณและการเปรียบเทียบคาที่หาจากสูตรขางตน 

 คา  NR  = 2.340 × 104 เปนการไหลแบบปนปวน 

 หาแฟคเตอรความเสียดทาน ( f )  จะเปนคาสวนหน่ึงที่จะใชสําหรับการหาคาการสูญเสีย

หลัก ดังน้ัน เราจึงตองทําการหาคา แฟคเตอรความเสียดทาน (f )  เสียกอน โดยการทําตาม ลําดับการ

หาแฟคเตอรของความเสียดทานดังน้ี 

 1. หาคาความขรุขระของทอ ε จากตารางชนิดของวัสดุที่ทําทอ 



 
 

 

จากตารางพบวา 

  ทอที่ทําจากวัสดุพลาสติก มีคา  ε =  0.0  

 2. หาอัตราสวน ε D⁄  คือความขรุขระ / เสนผาศูนยกลางของทอ 

  
ε
D

 = 
0.0

0.018 m
 

  
ε
D

 =     0  

  (คาอัตราสวน ε D⁄ น้ีตํ่ามากจึงถือวาเปนทอเรียบ)  

 3. หาคาf จากแผนภาพของมูดด้ี(Moody Chart)โดยใช NR  และ ε D⁄  พบวา 

  ( f ) = 0.025 

 การหาคาการสูญเสียหลัก ( Major Loss )  ซึ่งจากการหาคาตางๆ มาแลวขางตน ก็จะ

สามารถนําคาเหลาน้ันมาทําการแทนคาในสูตรการหาคาการสูญเสียหลักในทอกลม ไดดังน้ี 

   hL  = f L V2

D 2g 
   

   hL  = 0.025 
0.71 m × 1.0462 (m s)2⁄
0.018 m × 2 × 9.81 m s2⁄  m of water 

   hL  =        0.0549  m of water 

ตอบ การหาคาการสูญเสียหลักของทอ ขนาด 1/2 น้ิว มีคาเทากับ       0.0549  เมตรของนํ้า 

 การหาคาการสูญเสียรอง ( Minor Loss )  จากตัวอยางชุดทดลองน้ี จะสังเกตไดวาชวงทอที่

นํามาเปนตัวอยางจะมีการไหลผานอุปกรณ ของอมาตรฐาน 90 องศา จํานวน 2 ตัว โดยสวนน้ีจะมี

การเพิ่มเติมในการหาคาสัมประสิทธิ(์KL)การสูญเสียยอยของอุปกรณตาง ๆ ซึ่งจะตองทําการหาคา

จากตาราง และจึงนํามาแทนคาเพื่อทําการหาคาการสูญเสียรอง โดยสามารถหาไดจากสูตร ดังน้ี 

     hL  = KL
V2

2g
 

ผลการหาคาจากตาราง 

     KL  = 0.9 × 2 

     KL  = 1.8 

 นําคาสัมประสิทธิ(์KL),  ความเร็วในการไหลของนํ้า (V)  มาแทนในสูตร 

     hL  = 1.8 ×
1.0462 (m s)2⁄
2 × 9.81 m/s2  

     hL  = 0.1004  m of water  

ตอบ การหาคาการสูญเสีย รองของทอ ขนาด 1/2 น้ิว มีคาเทากับ     0.1004 เมตรของนํ้า 

 



 
 

 

 การหาคาการสูญเสียรวม โดยการนําเอาคาการสูญเสียหลักและการสูญเสียรองมาทําการ

รวมกัน   

     hL  =0.0549 + 0.1004 

     hL  = 0.1553  m of water 

ตอบ การหาคาการสูญเสีย รวม  ขนาด 1/2 น้ิว มีคาเทากับ         0.1553 เมตรของนํ้า  

 

 จากการสังเกตคาความแตกตางของความสูงภายในมาโนมิเตอร พบวา ทอชุดลองขนาด 1/2 

น้ิว มีคาความแตกตางของความสูงเทากับ 5 เซนติเมตร และเปนแบบความดันเกจ (Gauge Pressure) 

ซึ่งจะสามารถหาคาความดันสัมบูรณของระบบไดจากสูตร 

 ความดันสัมบูรณPabs = Pgauge  +   Patm  bar  

ทําการหาคาความดันเกจ (Gauge Pressure ,Pgauge ) จากสูตร  

   Pgauge = (ρ)(g)(𝑧𝑧)  bar 

ทําการแปลงหนวย      𝑧𝑧 =  5  cm. 

        𝑧𝑧 =  0.05  m. 

แทนคา   Pgauge =995.7 kg/m3×9.81 m/s2×0.05 m 

ทําการแปลงหนวย Pgauge = 488.39  N/m2 

ทําการแปลงหนวย Pgauge = 0.0049  bar 

   นําคา Pgauge และคา Patm  มาทําการแทนคาในสูตร 

 ความดันสัมบูรณPabs =   0.0049 + 1.013 bar 

     Pabs = 1.0179  bar 

ตอบ   ความดันสัมบูรณจากมาโนมิเตอรซึ่งมีลักษณะเปนคาความดันเกจ มีคาเทากับ  1.0179    บาร 

3.5การจัดซื้อวัสดุและอุปกรณ 

ตารางท่ี 3.1รายจายวัสดุอุปกรณ 

ลําดับ รายการ จํานวน ราคาตอ

หนวย 

จํานวนเงิน 

รวม 

1 เคร่ืองสูบนํ้าแบบหอยโขง ขนาด 0.5 แรงมา 1 เคร่ือง 1200 1,200 

2 มาตรวัดนํ้า ขนาดเสนผานศูนยกลาง1/2 1 เรือน 439 439 

3 ถังบรรจุนํ้า ขนาด 40 ลิตร 1 ใบ 500 500 



 
 

 

4 ทอพีวีซีขนาด 1/2 น้ิว 1 เสน 30 30 

5 ทอพีวีซีขนาด  1 น้ิว 1 เสน 70 70 

6 ของอพีวีซี 90 องศา ขนาด  1/2 น้ิว 3 ตัว 9.40 28.20 

7 ของอพีวีซี  90 องศา ขนาด  1 น้ิว 5 ตัว 10 50 

8 ขอตอตรงพีวีซีขนาด 1/2 น้ิว 1 ตัว 10 10 

9 ขอตอตรงพีวีซีขนาด 1 น้ิว 1 ตัว 10 10 

10 ขอตอตรงลดขนาดพีวีซี ขนาด  1 น้ิว เปน 1/2 น้ิว 2 ตัว 6 12 

11 ขอตอตรงเกลียวนอก พีวีซี ขนาด  1 น้ิว 3 ตัว 10 30 

ตารางท่ี 3.1รายจายวัสดุอุปกรณ(ตอ) 

ลําดับ รายการ จํานวน ราคาตอ

หนวย 

จํานวนเงิน 

รวม 

12 ขอตอตรงเกลียวในพีวีซี ขนาด  1/2 น้ิว 2 ตัว 13.50 27 

13 ขอตอสามทางพีวีซี ขนาด  1 น้ิว 1 ตัว 13.75 13.75 

14 เกทวาลว ทองเหลือง ขนาด  1/2 น้ิว 1 ตัว 109 109 

15 บอลวาลว ผิวชุบนิกเกิล ขนาด  1 น้ิว 1 ตัว 169 169 

16 บอลวาลวพีวีซี ขนาด  1 น้ิว 1 ตัว 90 90 

17 ทอยางความดัน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร  10 เมตร 200 200 

18 บอลวาลว (ทอความดัน) ทองเหลือง ขนาด 1/4 น้ิว 6 ตัว 75 450 

19 ขอตอตรง ทองเหลือง ขนาด 1/4 น้ิว 3 ตัว 20 60 

20 ขอตอ ทองเหลืองเกลียวใน ขนาด 1/4 น้ิว 6 ตัว 30 180 

21 ขอตอสามทาง ทองเหลือง ขนาด 1/4 น้ิว 3 ตัว 55 165 

22 อุปกรณกรองสิ่งสกปรก 3 ตัว 20 60 

23 เบรกเกอรและกรอบพลาสติกครอบ ขนาด 15 A,220 V 1 ชุด 115 115 

24 สายไฟพรอมหัวปลั๊กเสียบ 1 ชุด 55 55 

25 แผนอะคริลิก ขนาดหนา 3 มิลลิเมตร 1 แผน 750 750 

26 เหล็กกลอง ขนาด 1×1 น้ิว หนา 2 มิลลิเมตร 3 เสน 350 1,050 

27 แผนเหล็ก หนา 1.2 มิลลิเมตร 1 เสน 450 450 

28 ลอ 4 ตัว 55 220 

29 รางอลูมิเนียม 1 เสน 80 80 



 
 

 

30 ขอบฉากอลูมิเนียม 1 เสน 80 80 

31 น็อต 8 ชุด 10 80 

32 เบ็ดเตล็ด   2,700 

 รวม 9,383.95 บาท 

  เมื่อจัดเตรียมวัสดุอุปกรณตาง ๆ เรียบรอยแลว  ขั้นตอนตอไปจะเปนการสรางชิ้นงาน โดย

สามารถแบงเปนขั้นตอนตาง ๆ ตามลักษณะของชิ้นงานพรอมขั้นตอนการติดต้ังดังตอไปน้ี 
 

3.6ดําเนินการสราง 

 สําหรับในขั้นตอนการดําเนินการสรางชุดทดลองการสูญเสียการไหลผานในทอ ทางคณะ

ผูจัดทําไดดําเนินการตามแผนการดําเนินงานจัดทําโครงการดังที่แสดงไวในแผนภูมิที่ 3.1 ซึ่งเร่ิมตน

ดําเนินงานต้ังแตขั้นตอนของการศึกษาขอมูลการสรางชุดทดลอง และทําการออกแบบโครงสราง

เบื้องตนเพื่อใชในการประเมินราคาในสวนของขั้นตอนการสํารวจและจัดซื้ออุปกรณ ซึ่งเมื่อทําการ

สํารวจและจัดซื้อเรียบรอยแลว ทางคณะผูจัดทําจึงเร่ิมดําเนินการสรางชุดทดลองการสูญเสียการ

ไหลภายในทอ โดยจะขอกลาวเปนขั้นตอนการดําเนินการสราง ดังน้ี 

 3.6.1 ตัดเหล็กกลองและประกอบโครงสราง 

 ทําการตัดเหล็กกลองและเหล็กเพลทตามขนาดความยาว ดังน้ี 

 - ตัดเหล็กกลองขนาดความยาว 120 เซนติเมตร จํานวน 5 เสน  

 - ตัดเหล็กกลองขนาดความยาว 80 เซนติเมตร จํานวน 9 เสน  

 - ตัดเหล็กกลองขนาดความยาว 160 เซนติเมตร จํานวน 2 เสน  

 - ตัดเหล็กกลองขนาดความยาว 37 เซนติเมตร จํานวน 4 เสน  

 - ตัดเหล็กเพลทขนาด(กวาง×ยาว)6.5 เซนติเมตร × 7.5 เซนติเมตร จํานวน 4 ชิ้น  
 

 
รูปท่ี 3.2ทําการตัดเหล็กกลองและเหล็กเพลทตามขนาดโครงสราง 



 
 

 

 และ นําเอาเหล็กเพลททั้ง 4 ชิ้นมาทําการเจาะรู ใหไดตามขนาดของ นอตที่ใชยึดติดระหวาง

เหล็กเพลทและชุดลอเลื่อน เมื่อดําเนินการตามขั้นตอนที่ไดกลาวมา แลวจึงนําเหล็กกลองและเหล็ก

เพลทที่ทําการตัดเรียบรอย  มาทําการเชื่อมเขาดวยกันทั้งหมดใหไดตามโครงสรางที่ออกแบบไวดัง

รูปที่ 3.3 

 
รูปท่ี 3.3 ทําการเชื่อมโครงสรางเขาดวยกัน 

 3.6.2 ติดแผนเหล็กและทาสี 

 ใชแผนเหล็กขนาดความกวาง 86 เซนติเมตร × ยาว 120 เซนติเมตร จํานวน 1 แผน นํามา

เชื่อมประกอบเขากับโครงสรางที่ทําขึ้นมาดังรูป 3.4 จากน้ันทําการลบคมดวยตะไบและทําการทาสี

โครงสรางทั้งหมด ดังรูปที่ 3.5 หลังจากสีที่ทาแหงแลว ตอมาก็ทําการติดต้ังลอเลื่อน เพื่อใหเกิด

ความสะดวกในการดําเนินงานสรางในสวนอ่ืนๆ  

 

 



 
 

 

รูปท่ี 3.4 ทําการเชื่อมแผนเหล็กยึดติดกับโครงสราง 

 
รูปท่ี 3.5 ทําการทาสีโครงสราง 

 

3.6.3 การติดต้ังเคร่ืองสูบและประกอบทอชุดทดลอง 

 เมื่อทําการประกอบโครงสรางและทาสี เรียบรอยแลว ตอมาจะเปนขั้นตอนในการทําการ

ติดต้ังเคร่ืองสูบนํ้าและประกอบทอพีวีซี.  สําหรับสงนํ้า ซึ่งมีขั้นตอนการประกอบดังน้ี 

 3.6.3.1 นําเคร่ืองสูบนํ้า แบบหอยโขง ขนาด 0.5 แรงมา จํานวน 1 ตัว นํามา ติดต้ังเขากับ

โครงสราง ในบริเวณ ที่เตรียมไว  จากน้ันทําการติดต้ังสายไฟของเคร่ืองสูบนํ้าเขากับชุดเบรกเกอร 

และทําการเดินสายไฟใหมีความเรียบรอย  และทําการยึดเคร่ืองสูบดวยนอตดังรูปที่ 3.6 

 
รูปท่ี 3.6 ทําการติดต้ังเคร่ืองสูบนํ้า 

 



 
 

 

 3.6.3.2 ทําการเจาะรูที่แผนเหล็กใหไดตามขนาดของทอนํ้า เพื่อที่จะตอทอพีวีซีใหสามารถ

ลอดผานแผนเหล็กไดดังรูปที่ 3.7 

 
รูปท่ี 3.7 ทําการเจาะรูแผนเหล็ก 

 3.6.3.3 ทําการตัดทอนํ้าพีวีซีขนาด 1 น้ิว และ 1/2 น้ิวใหไดตามขนาดที่กําหนดไวตามแบบ 

เพื่อจะนํามาประกอบตอกับขอตอและอุปกรณตางๆ สําหรับชุดทดลอง  

 
รูปท่ี 3.8ทําการตัดทอนํ้าพีวีซี 

 3.6.3.4 ทําการวัดขนาดและเจาะรูถังบรรจุนํ้า โดยใชสําหรับตอเขากับขอตอตรงเกลียวใน 

เพื่อเปนทอทางสงนํ้าจากถังสูเคร่ืองสูบดังรูปที่ 3.9 



 
 

 

 
รูปท่ี 3.9ทําการวัดขนาดและเจาะรูถังบรรจุนํ้า 

 

 3.6.3.5 ทําการประกอบชุดทอพีวีซีในสวนที่อยูดานลาง ซึ่งเร่ิมจากการตอขอตอตรงเกลียว

นอกจํานวน 3 ตัว โดยตอเขากับถังบรรจุนํ้าจํานวน 1 ตัว และตอเขากับเคร่ืองสูบดานทางเขาและ

ทางออกอีกจํานวน 2 ตัว และทําการประกอบทอขนาด1 น้ิว เพื่อเชื่อมตอจากถังบรรจุนํ้ามายังขอตอ

เคร่ืองสูบนํ้าทางดานเขา และสวนของดานทางออกจากเคร่ืองสูบจะตอเขากับขอตอสามทาง โดย

ทางดานหน่ึงจะเปนตอทอขึ้นสูดานบนของชุดทดลอง อีกทางหน่ึงจะแยกออกผานทอขนาด 1 น้ิว 

และตอเขากับขอตอตรงเกลียวนอกและตอเขากับบอลวาลว ผิวชุบนิกเกิล และเมื่อออกจากบอล

วาลวก็จะผานขอตอตรงเกลียวนอกอีก 1 ตัว และสงผานทอมายังของอ °90 เพื่อใชสงนํ้ากลับลงถัง

บรรจุนํ้า ดังรูปที่ 3.10 

 
รูปท่ี 3.10 ทําการประกอบชุดทอพีวีซีในสวนที่อยูดานลาง 

 3.6.3.6ทําการประกอบชุดทอ พีวีซีในสวนที่อยูดานบน ซึ่งเร่ิมจากการ ตอของอ °90 เขากับ

ทอขนาด 1 น้ิว ที่ตอผานขอตอสามทางขึ้นมาจากดานลาง เมื่อทําการตอเสร็จ ปลายทออีกดานหน่ึง

ของของอ °90  จะตอดวยทอขนาด 1 น้ิว และตอเขากับขอตอลดขนาดจาก 1 น้ิว เปน ขนาด 1/2 



 
 

 

ตอมาเมื่อทําการลดขนาดแลว ในสวนตอไปก็จะทําการตอทอพีวีซีขนาด 1/2  และตอเขากับขอตอ

ตรงเกลียวใน เพื่อใชสําหรับตอเขากับเกทวาลวและมาตรวัดนํ้า สวนทางดานออกจากมาตรวัดนํ้าจะ

ตอเขากับขอตอตรงเกลียวในขนาด 1/2 อีก 1 ตัว และตอผานทอมายังของอ °90 ขนาด 1/2  ดังรูปที่ 

3.11 

 
รูปท่ี 3.11ทําการประกอบชุดทอพีวีซีในสวนที่อยูดานบน 

 3.6.3.7 เมื่อทําการตอของอ °90 ขนาด 1/2  เสร็จ หลังจากน้ันก็นําทอพีวีซีขนาด  1/2 ที่ตัดไว

แลว  มาตอเขากับของอ °90  ตอมาก็นําของอ °90  อีก 1 ตัว มาตอเขากับปลายทอพีวีซีอีกดานหน่ึง 

เมื่อตอเรียบรอยแลว ในสวนของทางออกก็จะตอดวยทอพีวีซีขนาด  1/2 เพื่อตอเขากับของอ °90  อีก 

1 ตัว จากน้ันก็ทําการเพิ่มขนาดดวยขอตอตรงแบบคอยๆ เพิ่มขนาด จํานวน 1 ตัว และตอเขากับ

ทอพีวีซี ขนาด 1 น้ิว สงผานมายังของอ °90  ขนาด 1 น้ิว และในสวนของทางออกก็จะสงผานทอ

ขนาด 1 น้ิวมายังของอ °90 ขนาด 1 น้ิว อีกจํานวน 1 ตัว เพื่อเขาสูทอชุดทดลองทอสุดทาย โดยเมื่อ

สงผานทอขนาด 1 น้ิวมาก็จะตอเขากับบอลวาลวพีวีซีขนาดเดียวกัน และในสวนของทางออกก็จะ

ถูกสงผานทอมายังของอ °90  ขนาด 1 น้ิว  

 3.6.3.8 ซึ่งเมื่อไดทําการตอของอ °90 เสร็จเรียบรอย จากน้ันก็จะเปนการวัดขนาดเพื่อเจาะรู 

สําหรับสงปลายทอชุดทดลองทอสุดทาย ใหเปนทางออกในการสงนํ้าตลอดชุดทดลองดานบนลงสู

ถังบรรจุนํ้า ดังรูปที่ 3.12 



 
 

 

 
รูปท่ี 3.12ทําการประกอบชุดทอพีวีซีในสวนที่อยูดานบน 

 

3.6.4 การสรางและประกอบมาโนมิเตอรเขากับชุดทดลอง 

 เมื่อประกอบชุดทอ สําหรับทดลองไดตามที่ตองการแลว ตอมาจะเปนขั้นตอนในสวนของ

การสรางและประกอบมาโนมิเตอรเขากับชุดทดลอง ซึ่งมีขั้นตอนดังน้ี 

 3.6.4.1 ทําการวัดขนาดและเจาะรูทอชุดทดลอง ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 

  - ทอที่ 1 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1/2 น้ิว ทําการเจาะรู จํานวน 1 รู 

  - ทอที่ 2 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 น้ิว ทําการเจาะรู จํานวน 1 รู 

  - ทอที่ 3 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 น้ิว ทําการเจาะรู จํานวน 1 รู 

 เมื่อทําการเจาะรูตามรายละเอียดขางตนแลว จากน้ันก็จะเปนการตอขอตอตรงทองเหลือง 

ขนาด 1/4 เขากับทอทั้ง  3 ที่ทําการเจาะ และนําเอาทอยางความดันมาสวมที่ปลายขอตออีกดานหน่ึง 

ดังรูปที่ 3.13 



 
 

 

 
รูปท่ี 3.13ทําการเจาะรูและตอขอตอตรงที่ทอทั้ง 3 

 

 3.6.4.2นําแผนอะคริลิ กที่เตรียมไว ติดต้ังเขากับโครงสรางดานบน ซึ่งอยูถัดจากทอชุด

ทดลองโดยการใชสกรูเปนตัวยึดแนนเขากับโครงสรางเหล็ก ดังรูปที่ 3.13 จากน้ันนําแผนไมอัดที่

ตัดไดขนาดยึดติดเขากับแผนอะคริลิก เพื่อที่จะเปนฐานลองสําหรับมาโนมิเตอรดังรูปที่ 3.14 
 

 
รูปท่ี 3.14 ทําการติดต้ังไมอัดสําหรับเปนฐานรองมาโนมิเตอร 

 

 3.6.4.3ทําการวัดขนาดและหาจุดที่จะติดรางอลูมิเนียม เพื่อใชสําหรับติดทอยางความดันที่

ใชในการอานคา ตอมาทําการติดรางอลูมิเนียม จํานวน 6 รางและทําการติดสายวัดขนาดเขากับ

ดานขางของรางอลูมิเนียม ดังรูปที่ 3.15 



 
 

 

 
รูปท่ี 3.15ทําการติดรางอลูมิเนียมและสายวัดขนาด  

 

 3.6.4.4 ทําการประกอบทอสายยางความดันที่ออกมาจากทอชุดทดลองทั้ง 3 เขากับอุปกรณ

กรองสิ่งสกปรก  และตอกับขอตอสามทางทองเหลือง ขนาด 1/4 น้ิว ซึ่งปลายดานหน่ึงของทอสาม

ทางจะตอเขากับชุดบอลวาลวทองเหลือง ขนาด 1/4 ซึ่งจะทําหนาที่เปนอุปกรณไลอากาศ สวนปลาย

อีกดานหน่ึงของทอสามทางจะตอดวยทอยางความดัน ซึ่งทอยางความดันน้ีจะถูกตอขามมายัง

ดานหนาของชุดทดลอง  เพื่อเขามาติดต้ังที่รางอลูมิเนียมที่ไดทําการติดกับแผนไมไวกอนหนาน้ี  ดัง

รูปที่ 3.16 

 
รูปท่ี 3.16ทําการประกอบทอสายยางความดันเขากับอุปกรณตางๆ  



 
 

 

 3.6.4.5 สําหรับการติดต้ังทอยางความดัน เร่ิมตนจากการติดทอยางใหเขาไปในรองของราง

อลูมิเนียม โดยใหมีลักษณะเปนตัวยู ดังรูปที่ 3.17ซึ่งในการทําจะตองติดทอยาง ทั้ง 3 ชุด ใหมีความ

เสมอกัน จากน้ันทําการวัดขนาดของปลายทอยางอีกดานหน่ึง เพื่อทําการตัดและตอเขากับบอล

วาลวทองเหลืองขนาดเสนผานศูนยกลาง 1/4  เพื่อใชเปนอุปกรณชวยในการไลอากาศออกจากทอ

ยางความดัน 

 
รูปท่ี 3.17ทําการวัดขนาดและตัดปลายทอยาง 

เพื่อตอเขากับบอลวาลวทองเหลืองขนาดเสนผานศูนยกลาง1/4 

 ในภายหลังไดทําการติดแผนไม เพื่อปดโครงสรางดานหลังใหมีความเรียบรอยมากขึ้น 

พรอมทั้งทําการติดสต๊ิกเกอรรายละเอียดของโครงการ และเคร่ืองหมายทิศทางการไหลของนํ้า

ภายในชุดทดลอง พรอมทั้งเก็บรายละเอียดในสวนอ่ืนๆ อีกเล็กนอยเพื่อใหชุดทดลองมีความ

สมบูรณ ดังรูปที่ 3.18 

 

3.6.5 โครงการเสร็จสมบูรณ 



 
 

 

 
รูปท่ี 3.18 ชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอ ความเสร็จสมบูรณ



บทท่ี 4 

ผลการดําเนินงาน 

 

 จุดประสงคหลักของการทดลองในชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอ  คือ การศึกษา

การสูญเสียที่เกิดขึ้นเมื่อมีการไหลผานทอ โดยการทดลองจะแบงออกเปน 3 สวน คือ  

 1. การหาคาการสูญเสียหลักของทอชุดทดลอง 

       2. การหาคาการสูญเสียรองของทอชุดทดลอง 

       3. การสังเกตผลตางของความดันภายในทอ ซึ่งเปนความสูงของของไหลภายใน        

มาโนมิเตอร 

 จากการที่ไดกลาวมาขางตน  การหาคาการสูญเสียหลักและการหาคาการสูญเสียรองจะตอง

มีการหาคาสวนประกอบอ่ืนๆ ของสมการกอน จึงจะสามารถหาคาการสูญเสียดังกลาวได และจาก

การที่ทางคณะผูจัดทําไดทําการทดลองแลว จะขอนําเสนอผลการดําเนินงานซึ่งมี  

รายละเอียดในการทดลองดังตอไปน้ี 

 

4.1ผลการทดลอง 

 การแสดงผลจากการทดลองชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอ  ทางคณะผูจัดทําได

ทําการทดลองตามคูมือการใชงานชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอ และศึกษาทฤษฎีจากใบ

ความรูกอนลงมือปฏิบัติ   และเมื่อทําการทดลองในสวนตางๆ จนครบแลว  ทางคณะผูจัดทําจึงจะ

ทําการบันทึกผลลงในใบงานแบบบันทึกผลการทดลอง 

 ผลการทดลองที่จะกลาวในสวนน้ี  เปนผลการทดลองของชุดทดลองการสูญเสียการไหล

ภายในทอ ซึ่งทางคณะผูจัดทําไดทําการปรึกษากับอาจารยที่ปรึกษาโครงการ และทําการพิจารณา

เพื่อทําการทดลองเพียง  2  ลักษณะของการหมุนเปดเกทวาลว  โดยมีการแบงผลการทดลอง

ออกเปน  2 ใบงาน ตามการหมุนเปดเกทวาลวในลักษณะ ดังน้ี 

 1. เปดเต็มที่ คือ ทําการหมุนเกทวาลว 4 รอบ และกับอีก 1/2 รอบ 

       2. เปดเพียง 1/4คือ ทําการหมุนเกทวาลว 1 รอบ และกับอีก 1/8 รอบ 

 

 

 

 

  



 
 

    
 

 

แบบบันทึกผลการทดลอง 

หาคาอัตราการไหล (Q) 

4.1ตารางบันทึกผลการทดลองที่ 1 

ลักษณะการเปด 

เกทวาลว 

จับเวลาและทําการสังเกต 

คาอัตราการไหล (Q) 

(m3 min)⁄  

สรุปคาอัตราการไหล (Q) 

(m3 min)⁄  

เปดเต็มที่ คาเดิม 12.773 0.046 m3 min⁄  

คาใหม 12.799 

หาคาความเร็วในการไหล (V) 

4.2ตารางบันทึกผลการทดลองที่ 2 

ทอ 

ชุดทดลอง

ขนาด (น้ิว) 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง

ภายในทอ(D)  

(m) 

คาอัตราการไหล (Q)ที่ได

จากตารางบันทึกผลการ

ทดลองที่ 1.1(m3 s)⁄  

คาความเร็วในการไหลของ

นํ้า (V)  

จากสูตร  V    =    
Q
A

 

(m s)⁄  

1/2 0.018 0.000766m3 s⁄  3.012 m s⁄  

 

1 0.025 0.000766m3 s⁄  1.561 m s⁄  

 

หาคาเรยโนลดนัมเบอร(Reynold Number) สําหรับทอกลม 

 ทอชุดทดลองขนาด 1/2 น้ิว 

จากสูตร  NR  = 
DVρ
μ

 

  NR  =     
0.018 m × 3.012 m s ×995.7 kg m3⁄⁄

0.801 × 103 kg /m.s
 

  NR  =    67,394    =    6.739 × 104ไมมีหนวย 

สรุป        NR  มีคามากกวา 2,000 เปนการไหลแบบปนปวน 

 ทอชุดทดลองขนาด 1 น้ิว 

จากสูตร  NR  = 
DVρ
μ

 



 
 

    
 

 

  NR  =     
0.025 m × 1.561 m s ×995.7 kg m3⁄⁄

0.801 × 103 kg /m.s
 

  NR  =     48,511    =  4.851   × 104ไมมีหนวย 

สรุป        NR  มีคามากกวา 2,000 เปนการไหลแบบปนปวน 

 

หาแฟคเตอรความเสียดทาน (f ) 

 หาคาความขรุขระของทอ ε จากตารางชนิดของวัสดุที่ทําทอ 

  ทอที่ทําจากวัสดุพลาสติก มีคา  ε =  0.0 

 หาอัตราสวน ε D⁄  คือความขรุขระ / เสนผานศูนยกลางของภายในทอ 

 ทอชุดทดลองขนาด 1/2 น้ิว   มีอัตราสวน ε D⁄  =  0.0 / 0.018 = 0 

 ทอชุดทดลองขนาด    1น้ิว   มีอัตราสวน ε D⁄  =  0.0 / 0.025 = 0 

 หาคา f จากแผนภาพของมูดด้ี(Moody Chart) โดยใช  NR  และ ε D⁄  

 ทอชุดทดลองขนาด 1/2 น้ิว   มีคา f =0.019 

 ทอชุดทดลองขนาด    1น้ิว   มีคา f =0.021 
 

หาคาการสูญเสียหลัก ( Major Loss )   

 ทอชุดทดลองขนาด 1/2 น้ิว 

จากสูตร  hL  = f L V2

D 2g 
 

  hL  =0.019 1.1 m × 3.0122(𝑚𝑚 𝑠𝑠)2⁄
0.018 m × 2 × 9.81 m/𝑠𝑠2 

  hL  =                          0.537 m of water 

ตอบ คาการสูญเสียหลักของทอชุดทดลองขนาด 1/2 น้ิว   มีคาเทากับ      0.537 เมตรของนํ้า 

 ทอชุดทดลองขนาด 1น้ิว 

จากสูตร  hL  = f L V2

D 2g 
 

  hL  =0.021 0.97 m × 1.5612(𝑚𝑚 𝑠𝑠)2⁄
0.025 m × 2 × 9.81 m/𝑠𝑠2 

  hL  =               0.101 m of water 

ตอบ คาการสูญเสียหลักของทอชุดทดลองขนาด  1  น้ิว   มีคาเทากับ      0.101 เมตรของนํ้า 
 

หาคาการสูญเสียรอง ( Minor Loss )   

 ทอชุดทดลองขนาด 1/2 น้ิว 

จากสูตร  hL  = KL
V2

2g
 



 
 

    
 

 

 ทําการหาคาสัมประสิทธิ์ (KL) จากตารางที่ 1 ของใบความรูในสวนของ (ทฤษฎี) ซึ่งสังเกต

จากขอบเขตของทอชุดทดลองขนาด 1/2 น้ิว โดยมีอุปกรณและคาสัมประสิทธิ์การสูญเสีย ดังน้ี 

1.การเปดเกทวาลว แบบเปดเต็มที่ มีคาสัมประสิทธิ์KL  =  0.19ไมมีหนวย 

2. ของอมาตรฐาน 90 องศาจํานวน 3ตัวมีคาสัมประสิทธิ์KL  =  0.9×3  = 2.7ไมมีหนวย 

3. ขอตอทอแบบคอยๆ เพิ่มขนาด จํานวน 1 ตัว มีคาสัมประสิทธิK์L  =  0.28ไมมีหนวย 

 นําคา KLในสวนดานบนมารวมกัน ( 0.19 + 2.7 ) =  2.89   ไมมีหนวย 

  จึงจะสามารถนําเอาคา KL  = 2.89 ไปทําการแทนคาในสูตร 

ทําการแทนคา hL  =2.89 3.0122(m s)2
⁄

2 × 9.81 m s2⁄
 

  hL  =1.323    m of water 

 สําหรับการหาคาการสูญเสียของขอตอทอแบบคอยๆ เพิ่มขนาด สามารถหาไดจาก  

จากสูตร    hL  = KL
(V1−V2)

2g

2
 m of water 

  hL  =       0.28 (3.012 − 1.561)
2 × 9.81 m s2⁄

2
 

         hL         =                      0.030 m of water 

ตอบ คาการสูญเสียของทอขนาด 1/2 น้ิว มีคาเทากับ     1.323 + 0.030 = 1.353   เมตรของนํ้า 

 ทอชุดทดลองขนาด 1น้ิว 

จากสูตร  hL  = KL
V2

2g
 

 ทําการหาคาสัมประสิทธิ์ (KL) จากตารางที่ 1 ของใบความรูในสวนของ (ทฤษฎี) ซึ่งสังเกต

จากขอบเขตของทอชุดทดลองขนาด 1 น้ิว โดยมีอุปกรณและคาสัมประสิทธิ์การสูญเสีย ดังน้ี 

1.การเปดเกทวาลว แบบเปดเต็มที่ มีคาสัมประสิทธิ์KL  =  0.19ไมมีหนวย 

2. ของอมาตรฐาน 90 องศาจํานวน 2ตัวมีคาสัมประสิทธิ์KL  =  0.9× 2  = 1.8ไมมีหนวย 

 นําคา KLในสวนดานบนมารวมกัน ( 0.19 + 1.8 ) =     ไมมีหนวย 

  จึงจะสามารถนําเอาคา KL  =  1.99 ไปทําการแทนคาในสูตร 

ทําการแทนคา hL  =1.99 1.5612(m s)2⁄
2 × 9.81 m s2⁄

 

       hL       =0.217    m of water 

ตอบ คาการสูญเสียของทอขนาด 1 น้ิว มีคาเทากับ     0.217  เมตรของนํ้า 

 

 

 

 



 
 

    
 

 

หาคาการสูญเสียรวม 

4.3ตารางบันทึกผลการทดลองที่ 3 

ทอ 

ชุดทดลองขนาด 

 (น้ิว) 

การสูญเสียหลัก 

(m of water) 

การสูญเสียรอง 

(m of water) 

การสูญเสียรวม 

(m of water) 

1/2 0.537 1.353 1.890 

1 0.101  0.217 0.318 

รวมคาการสูญเสียทั้งหมดที่เกิดขึ้นภายในขอบเขตของทอชุดทดลอง  2.208 

 

 

 

 

แบบบันทึกผลการทดลอง 

หาคาความดันสัมบูรณ 

4.4ตารางบันทึกผลการทดลองที่  4 

คําชี้แจง  การบันทึกคาความดัน  เมื่อไมมีการปรับเพิ่มความดันภายในทอดวยบอลวาลว (เปดเต็มที่

ปกติ) 

 

 ทอชุดทดลองที่ 1 

       ลักษณะของความดันภายในทอชุดทดลองที่ 1 เปนแบบความดันเกจ (Gauge Pressure) 

สามารถหาไดจากสูตร 

จากสูตร    ความดันสัมบูรณ Pabs = Pgauge  +   Patm  

ทําการหาคาความดันเกจจากสูตร 

  Pgauge   = (ρ)(g)(z)        bar 

ทอชุด

ทดลอง 

ที่ 

คาอัตราการไหล

(Q)(m3 s)⁄  

การสังเกตมาโนมิเตอร 

ลักษณะของความดัน

ภายในทอชุดทดลอง 

คาความตางของความสูงภายใน 

มาโนมิเตอร(m) 

1 
0.000766m3 s⁄  

ความดันเกจ 0.020m. 

2 ความดันสุญญากาศ 0.100m. 



 
 

    
 

 

  Pgauge   = 995.7 kg m3⁄ ×  9.81 m s2 × 0.020 m ⁄  
  Pgauge   = 195.356 N m2⁄  

ทําการแปลงหนวย   Pgauge   = 195.356 × 10−5 bar 
  Pgauge   = 0.00195              bar  

ทําการแทนคาในสูตร  

  ความดันสัมบูรณ Pabs  =   0.00195 +  1.013      bar 

  ความดันสัมบูรณ Pabs  =    1.014                  bar 

 

 

 ทอชุดทดลองที่ 2 

       ลักษณะของความดันภายในทอชุดทดลองที่ 2  เปนแบบความดันสุญญากาศ (Vacuum 

Gauge Pressure)สามารถหาไดจากสูตร 

จากสูตร  ความดันสัมบูรณ Pabs = Patm  −   Pvacuum  

ทําการหาคาความดันสุญญากาศจากสูตร 

  Pvacuum    = (ρ)(g)(z)      bar 
  Pvacuum    = 995.7 kg m3⁄ ×  9.81 m s2 × 0.100 m ⁄  

  Pvacuum    = 976.782               N m2⁄  
ทําการแปลงหนวย   Pvacuum    =     976.782 × 10−5 bar 

Pvacuum   = 0.00976                bar 

ทําการแทนคาในสูตร  

  ความดันสัมบูรณ Pabs  =   1.013−  0.00976      bar 

  ความดันสัมบูรณ Pabs  =    1.003                    bar 

4.5ตารางบันทึกผลการทดลองที่ 5 

คําชี้แจง   การบันทึกคาความดัน  เมื่อมีการปรับเพิ่มความดันภายในทอดวยโดยการเปดบอลวาลว

เพียงคร่ึงหน่ึง (2/3) 

ทอชุด

ทดลอง 

ที่ 

คาอัตราการไหล

(Q)(m3 s)⁄  

การสังเกตมาโนมิเตอร 

ลักษณะของความดัน

ภายในทอชุดทดลอง 

คาความตางของความสูงภายใน 

มาโนมิเตอร(m) 

1 
0.000766m3 s⁄  

ความดันเกจ 0.0282 m. 

2 ความดันเกจ 0.0770 m. 



 
 

    
 

 

 ทอชุดทดลองที่ 1 

       ลักษณะของความดันภายในทอชุดทดลองที่ 1 เปนแบบความดันเกจ (Gauge Pressure) 

สามารถหาไดจากสูตร 

จากสูตร    ความดันสัมบูรณ Pabs = Pgauge  +   Patm  

ทําการหาคาความดันเกจจากสูตร 

  Pgauge   = (ρ)(g)(z)        bar 
  Pgauge   = 995.7 kg m3⁄ ×  9.81 m s2 × 0.0282 m ⁄  

  Pgauge   = 275.452 N m2⁄  

ทําการแปลงหนวย   Pgauge   = 275.452 × 10−5 bar 
  Pgauge   = 0.00275              bar  

ทําการแทนคาในสูตร  

  ความดันสัมบูรณ Pabs  =   0.00275 +  1.013      bar 

  ความดันสัมบูรณ Pabs  =    1.015                  bar 

 

 ทอชุดทดลองที่ 2 

       ลักษณะของความดันภายในทอชุดทดลองที่  2 เปนแบบความดันเกจ (Gauge Pressure) 

สามารถหาไดจากสูตร 

จากสูตร    ความดันสัมบูรณ Pabs = Pgauge  +   Patm  

ทําการหาคาความดันเกจจากสูตร 

  Pgauge   = (ρ)(g)(z)        bar 
  Pgauge   = 995.7 kg m3⁄ ×  9.81 m s2 × 0.0770 m ⁄  

  Pgauge   = 752.122 N m2⁄  

ทําการแปลงหนวย   Pgauge   = 752.122 × 10−5 bar 
  Pgauge   = 0.00752              bar  

ทําการแทนคาในสูตร  

  ความดันสัมบูรณ Pabs  =   0.00752 +  1.013      bar 

  ความดันสัมบูรณ Pabs  =    1.020                  bar 

 

 

 



 
 

    
 

 

แบบบันทึกผลการทดลอง 

หาคาอัตราการไหล (Q) 

4.6ตารางบันทึกผลการทดลองที่ 1 

ลักษณะการเปด 

เกทวาลว 

จับเวลาและทําการสังเกต 

คาอัตราการไหล (Q) 

(m3 min)⁄  

สรุปคาอัตราการไหล (Q) 

(m3 min)⁄  

เปดเพียง 1/4  คาเดิม 11.376 0.016 m3 min⁄  

คาใหม 11.392 

หาคาความเร็วในการไหล (V) 

4.7ตารางบันทึกผลการทดลองที่  2 

ทอ 

ชุดทดลอง

ขนาด (น้ิว) 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง

ภายในทอ(D)  

(m) 

คาอัตราการไหล (Q)ที่ได

จากตารางบันทึกผลการ

ทดลองที่ 1.1(m3 s)⁄  

คาความเร็วในการไหลของ

นํ้า (V)  

จากสูตร  V    =    
Q
A

 

(m s)⁄  

1/2 0.018 0.000266m3 s⁄  1.046 m s⁄  

 

1 0.025 0.000266m3 s⁄  0.542 m s⁄  

 

หาคาเรยโนลดนัมเบอร(Reynold Number) สําหรับทอกลม 

 ทอชุดทดลองขนาด 1/2 น้ิว 

จากสูตร  NR  = 
DVρ
μ

 

  NR  =     
0.018 m × 1.046 m s ×995.7 kg m3⁄⁄

0.801 × 103 kg /m.s
 

  NR  =    23,404    =    2.340 × 104 ไมมีหนวย 

สรุป        NR  มีคามากกวา 2,000 เปนการไหลแบบปนปวน 

 ทอชุดทดลองขนาด 1 น้ิว 

จากสูตร  NR  = 
DVρ
μ

 



 
 

    
 

 

  NR  =     
0.025 m × 0.542 m s ×995.7 kg m3⁄⁄

0.801 × 103 kg /m.s
 

  NR  =     16,843    =  1.684   × 104ไมมีหนวย 

สรุป        NR  มีคามากกวา 2,000 เปนการไหลแบบปนปวน 

หาแฟคเตอรความเสียดทาน (f ) 

 หาคาความขรุขระของทอ ε จากตารางชนิดของวัสดุที่ทําทอ 

  ทอที่ทําจากวัสดุพลาสติก มีคา  ε =  0.0 

 หาอัตราสวน ε D⁄  คือความขรุขระ / เสนผานศูนยกลางของภายในทอ 

 ทอชุดทดลองขนาด 1/2 น้ิว   มีอัตราสวน ε D⁄  = 0.0 / 0.018 = 0 

 ทอชุดทดลองขนาด    1น้ิว   มีอัตราสวน ε D⁄  = 0.0 / 0.025 = 0 

 หาคา f จากแผนภาพของมูดด้ี(Moody Chart)โดยใช  NR  และ ε D⁄  

 ทอชุดทดลองขนาด 1/2 น้ิว   มีคา f =0.025 

 ทอชุดทดลองขนาด    1น้ิว   มีคา f =0.027 
 

หาคาการสูญเสียหลัก ( Major Loss )   

 ทอชุดทดลองขนาด 1/2 น้ิว 

จากสูตร  hL  = f L V2

D 2g 
 

  hL  =0.025 1.1 m × 1.0462(𝑚𝑚 𝑠𝑠)2⁄
0.018 m × 2 × 9.81 m/𝑠𝑠2 

  hL  =                          0.085 m of water 

ตอบ คาการสูญเสียหลักของทอชุดทดลองขนาด 1/2 น้ิว   มีคาเทากับ      0.085 เมตรของนํ้า 

 

 ทอชุดทดลองขนาด 1น้ิว 

จากสูตร  hL  = f L V2

D 2g 
 

  hL  =0.021 0.97 m × 0.5422(𝑚𝑚 𝑠𝑠)2⁄
0.025 m × 2 × 9.81 m/𝑠𝑠2 

  hL  =               0.012 m of water 

ตอบ คาการสูญเสียหลักของทอชุดทดลองขนาด  1  น้ิว   มีคาเทากับ      0.012 เมตรของนํ้า 

หาคาการสูญเสียรอง ( Minor Loss )   

 ทอชุดทดลองขนาด 1/2 น้ิว 

ทอชุดทดลองขนาด 1/2 น้ิว 



 
 

    
 

 

จากสูตร  hL  = KL
V2

2g
 

 ทําการหาคาสัมประสิทธิ์ (KL) จากตารางที่ 1 ของใบความรูในสวนของ (ทฤษฎี) ซึ่งสังเกต

จากขอบเขตของทอชุดทดลองขนาด 1/2 น้ิว โดยมีอุปกรณและคาสัมประสิทธิ์การสูญเสีย ดังน้ี 

1.การเปดเกทวาลว แบบเปดเพียง 1/4 มีคาสัมประสิทธิK์L  =  24.0ไมมีหนวย 

2. ของอมาตรฐาน 90 องศาจํานวน 3ตัวมีคาสัมประสิทธิ์KL  =  0.9×3  = 2.7ไมมีหนวย 

3. ขอตอทอแบบคอยๆ เพิ่มขนาด จํานวน 1 ตัว มีคาสัมประสิทธิK์L  =  0.28ไมมีหนวย 

 นําคา KLในสวนดานบนมารวมกัน ( 24.0 + 2.7 ) =  26.7   ไมมีหนวย 

  จึงจะสามารถนําเอาคา KL  = 26.7 ไปทําการแทนคาในสูตร 

ทําการแทนคา hL  =26.7 1.0462(m s)2⁄
2 × 9.81 m s2⁄

 

  hL  =1.489    m of water 

 สําหรับการหาคาการสูญเสียของขอตอทอแบบคอยๆ เพิ่มขนาด สามารถหาไดจาก  

จากสูตร    hL  = KL
(V1−V2)

2g

2
 m of water 

  hL  =       0.28 (1.046 − 0.542)
2 × 9.81 m s2⁄

2
 

  hL  = 0.00362   m of water 

ตอบ คาการสูญเสียของทอขนาด 1/2 น้ิว มีคาเทากับ     1.4890 + 0.0036 = 1.492   เมตรของนํ้า 

 ทอชุดทดลองขนาด 1น้ิว 

จากสูตร  hL  = KL
V2

2g
 

 ทําการหาคาสัมประสิทธิ์ (KL) จากตารางที่ 1 ของใบความรูในสวนของ (ทฤษฎี)  ซึ่งสังเกต

จากขอบเขตของทอชุดทดลองขนาด 1 น้ิว โดยมีอุปกรณและคาสัมประสิทธิ์การสูญเสีย ดังน้ี 

1.การเปดเกทวาลว แบบเปดเต็มที่ มีคาสัมประสิทธิ์KL  =  24.0ไมมีหนวย 

2. ของอมาตรฐาน 90 องศาจํานวน 2ตัวมีคาสัมประสิทธิ์KL  =  0.9× 2  = 1.8ไมมีหนวย 

 นําคา KLในสวนดานบนมารวมกัน ( 24.0 + 1.8 ) =  25.8   ไมมีหนวย 

  จึงจะสามารถนําเอาคา KL  = 25.8 ไปทําการแทนคาในสูตร 

ทําการแทนคา hL  =25.8 0.5422(m s)2⁄
2 × 9.81 m s2⁄

 

  hL  =0.386 m of water 

ตอบ คาการสูญเสียของทอขนาด 1 น้ิว มีคาเทากับ     0.386  เมตรของนํ้า 

 

 

 



 
 

    
 

 

หาคาการสูญเสียรวม 

4.8ตารางบันทึกผลการทดลองที่ 3 

ทอ 

ชุดทดลองขนาด 

 (น้ิว) 

การสูญเสียหลัก 

(m of water) 

การสูญเสียรอง 

(m of water) 

การสูญเสียรวม 

(m of water) 

1/2 0.085 1.492  1.577 

1 0.012   0.386  0.398 

รวมคาการสูญเสียทั้งหมดที่เกิดขึ้นภายในขอบเขตของทอชุดทดลอง  1.975 

 

 

 

 

แบบบันทึกผลการทดลอง 

หาคาความดันสัมบูรณ 

4.9ตารางบันทึกผลการทดลองที่4 

คําชี้แจง  การบันทึกคาความดัน  เมื่อไมมีการปรับเพิ่มความดันภายในทอดวยบอลวาลว (เปดเต็มที่

ปกติ) 

 

 ทอชุดทดลองที่ 1 

       ลักษณะของความดันภายในทอชุดทดลองที่ 1 เปนแบบความดันสุญญากาศ  (Vacuum 

Gauge Pressure) สามารถหาไดจากสูตร 

จากสูตร    ความดันสัมบูรณ Pabs = Patm  −   Pvacuum  

ทําการหาคาความดันสุญญากาศจากสูตร 

  Pvacuum   = (ρ)(g)(z)        bar 

ทอชุด

ทดลอง 

ที่ 

คาอัตราการไหล

(Q)(m3 s)⁄  

การสังเกตมาโนมิเตอร 

ลักษณะของความดัน

ภายในทอชุดทดลอง 

คาความตางของความสูงภายใน 

มาโนมิเตอร(m) 

1 
0.000266m3 s⁄  

ความดันสุญญากาศ 0.01 m. 

2 ความดันสุญญากาศ 0.01 m. 



 
 

    
 

 

  Pvacuum   = 995.7 kg m3⁄ ×  9.81 m s2 × 0.01 m ⁄  
  Pvacuum   = 97.678                 N m2⁄  

ทําการแปลงหนวย   Pvacuum    =     97.678 × 10−5    bar 
  Pvacuum   = 0.000976             bar  

ทําการแทนคาในสูตร  

  ความดันสัมบูรณ Pabs  =   1.013 −  0.000976      bar 

  ความดันสัมบูรณ Pabs  =    1.012              bar 

  

 ทอชุดทดลองที่ 2 

       ลักษณะของความดันภายในทอชุดทดลองที่ 2  เปนแบบความดันสุญญากาศ (Vacuum 

Gauge Pressure)สามารถหาไดจากสูตร 

จากสูตร  ความดันสัมบูรณ Pabs = Patm  −   Pvacuum  

ทําการหาคาความดันสุญญากาศจากสูตร 

  Pvacuum    = (ρ)(g)(z)      bar 
  Pvacuum    = 995.7 kg m3⁄ ×  9.81 m s2 × 0.01 m ⁄  

  Pvacuum    = 97.678 N m2⁄  

ทําการแปลงหนวย   Pvacuum    =     97.678 × 10−5    bar 
Pvacuum   = 0.000976              bar 

ทําการแทนคาในสูตร  

  ความดันสัมบูรณ Pabs  =   1.013−  0.000976      bar 

  ความดันสัมบูรณ Pabs  =    1.012                       bar 

4.10ตารางบันทึกผลการทดลองที่ 5 

คําชี้แจง   การบันทึกคาความดัน  เมื่อมีการปรับเพิ่มความดันภายในทอดวยโดยการเปดบอลวาลว

เพียงคร่ึงหน่ึง (2/3) 

 ทอชุดทดลองที่ 1 

ทอชุด

ทดลอง 

ที่ 

คาอัตราการไหล

(Q)(m3 s)⁄  

การสังเกตมาโนมิเตอร 

ลักษณะของความดัน

ภายในทอชุดทดลอง 

คาความตางของความสูงภายใน 

มาโนมิเตอร(m) 

1 
0.000266m3 s⁄  

ความดันเกจ 0.0175 m. 

2 ความดันเกจ 0.0150 m. 



 
 

    
 

 

      ลักษณะของความดันภายในทอชุดทดลองที่ 1 เปนแบบความดันเกจ (Gauge Pressure) สามารถ

หาไดจากสูตร 

จากสูตร    ความดันสัมบูรณ Pabs = Pgauge +  Patm  

ทําการหาคาความดันเกจจากสูตร 

  Pgauge       = (ρ)(g)(z)        bar 
  Pgauge       = 995.7 kg m3⁄ ×  9.81 m s2 × 0.0175 m ⁄  

  Pgauge       = 170.936 N m2⁄  

ทําการแปลงหนวย  Pgauge       =   170.936 × 10−5   bar 
  Pgauge       = 0.00171                 bar  

ทําการแทนคาในสูตร  

  ความดันสัมบูรณ Pabs  =   1.013 +  0.00171      bar 

  ความดันสัมบูรณ Pabs  =    1.0147               bar 

 

 ทอชุดทดลองที่ 2 

     ลักษณะของความดันภายในทอชุดทดลองที่ 1 เปนแบบความดันเกจ (Gauge Pressure) สามารถ

หาไดจากสูตร 

จากสูตร    ความดันสัมบูรณ Pabs = Pgauge +  Patm  

ทําการหาคาความดันเกจจากสูตร 

  Pgauge       = (ρ)(g)(z)bar 
  Pgauge       = 995.7 kg m3⁄ ×  9.81 m s2 × 0.0150 m ⁄  

  Pgauge       = 146.517 N m2⁄  

ทําการแปลงหนวย   Pgauge        =   146.517 × 10−5    bar 
  Pgauge       = 0.00146                 bar  

ทําการแทนคาในสูตร  

  ความดันสัมบูรณ Pabs  =   1.013 +  0.00146      bar 

  ความดันสัมบูรณ Pabs  =    1.0144               bar 

 

 

 

 



 
 

    
 

 

4.2การประเมินประสิทธิภาพของชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอจากผูเชี่ยวชาญ 

 การประเมินประสิทธิภาพของชุดทดลอง  ทางคณะผูจัดทําไดทําการสรางแบบประเมิน

สําหรับผูเชี่ยวชาญขึ้น  และทําการเชิญผูเชี่ยวชาญและผูชํานาญการจํานวน 3 ทานมาทําการประเมิน

คุณภาพชุดทดลอง โดยใหผูเชี่ยวชาญทําการตรวจสอบคุณภาพและทําการประเมินประสิทธิภาพลง

ในแบบประเมินที่เตรียมไว   ซึ่งผลที่ไดจากการประเมินทางคณะผูจัดทําจะนํามารวบรวมและทํา

การหาคาดัชนีความสอดคลอง ( IOC)  โดยมีรายละเอียดของการประเมินประสิทธิภาพของชุด

ทดลอง  ดังน้ี 

 การดําเนินการทดลองและเก็บรวบรวมขอมูลแบบประเมินคุณภาพชุดทดลอง จาก

ผูเชี่ยวชาญ 

 1. ทําการเชิญผูเชี่ยวชาญเพื่อประเมินคุณภาพชุดทดลอง 

       2. ทําการสาธิตการใชงานชุดทดลอง และใหผูเชี่ยวชาญทําการประเมินคุณภาพของชุด

ทดลอง 

       3. ทําการเก็บรวบรวมขอมูลจากแบบประเมินคุณภาพที่เชี่ยวชาญทั้ง 3 ทาน ทําการ

ประเมิน และนําไปหาคาดัชนีความสอดคลอง (IOC) ซึ่งมีกําหนดเกณฑการพิจารณา ดังน้ี 

คะแนนพิจารณา              + 1        หมายถึง       เมื่อแนใจวาเหมาะสม 

   0         หมายถึง       เมื่อไมแนใจเหมาะสมหรือไม  

   - 1        หมายถึง       เมื่อแนใจวาไมเหมาะสม  

 และนําผลที่ไดมาทําการคํานวณหาคาเฉลี่ยโดยใชดัชนีความสอดคลอง (IOC) คํานวณคา

ตามสูตร 

IOC =
∑R
N

 

IOC หมายถึง ดัชนีความสอดคลอง 

R หมายถึง คะแนนการพิจารณาของผูเชี่ยวชาญ 

∑R     หมายถึง  ผลรวมคะแนนความคิดเห็นของผูเชี่ยวชาญ 

N หมายถึง จํานวนผูเชี่ยวชาญหรือผูชํานาญการ 

 

ซึ่งเกณฑการแปลผลความคิดเห็นของผูเชี่ยวชาญจากการหาคาดัชนีความสอดคลอง 

(IOC) ไดความหมาย ดังน้ี 

มากกวาหรือเทากับ 0.5 แสดงวา  ชุดทดลองตรงตามจุดประเมินที่ต้ังไว  

นอยกวา  0.5 แสดงวา   ชุดทดลองตองปรับปรุงแกไข  



 
 

    
 

 

จากการวิเคราะหขอมูลจากแบบประเมินคุณภาพของผูเชี่ยวชาญทั้ง 3 ทาน  สามารถสรุป

ได ดังน้ี 

ตารางท่ี 4.11คาความสอดคลองระหวางคุณภาพของชุดทดลองกับดานคุณสมบัติของโครงสรางชุด

ทดลอง จากผูเชี่ยวชาญ 

 

หัวขอประเมิน 

ขอท่ี 1. 

ดานคุณสมบัติของโครงสราง 
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ผลรวม 

∑ R 

 

IOC =  
∑ R

N
 

1.1 ความเหมาะสมของขนาดชุด

ทดลอง 

0 +1 +1 2 0.67 

1.2 ความเหมาะสมในการจัดวาง

ตําแหนงอุปกรณ 

+1 +1 +1 3 1 

1.3 ความคงทนแข็งแรง +1 0 +1 2 0.67 

1.4 ความปลอดภัยในการ

ปฏิบัติงาน 

+1 +1 +1 3 1 

1.5 ความสะดวกในการเคลื่อนยาย +1 0 0 1 0.3 

สรุปผลดานคุณสมบัติของโครงสราง 0.59 

 จากตารางที่ 4.11พบวา ผูเชี่ยวชาญหรือผูชํานาญการทั้ง 3 ทาน มีความคิดเห็นในหัวขอ

ประเมินความสอดคลองระหวางคุณภาพของชุดทดลองกับคุณสมบัติของโครงสรางชุดทดลอง มี

คาเฉลี่ย 0.59 ซึ่งมีคา IOC มากกวา 0.5 ดังน้ันคุณภาพดานคุณสมบัติของโครงสรางชุดทดลอง

สามารถนําไปใชได 

ตารางท่ี 4.12คาความสอดคลองระหวางคุณภาพของชุดทดลองกับดานการนําไปใช จากผูเชี่ยวชาญ 



 
 

    
 

 

 

หัวขอประเมิน 

ขอท่ี 2. 

ดานการนําไปใช 
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ผลรวม 

∑ R 

 

IOC =  
∑ R

N
 

2.1 ลําดับขั้นตอนการใชชุดทดลอง

มีความเหมาะสมเขาใจงาย 

+1 +1 +1 3 1 

2.2 เหมาะสมกับวัตถุประสงค  +1 +1 +1 3 1 

2.3 เวลาในการใชชุดทดลองมี

ความเหมาะสม 

  +1 +1 +1 3 1 

2.4 ใชเปนชุดทดลองการสูญเสีย

การไหลภายในทอ ไดจริง  

+1 +1 +1 3 1 

สรุปผลดานการนําไปใชงาน 1.00 

 จากตารางที่ 4.12 พบวา ผูเชี่ยวชาญหรือผูชํานาญการทั้ง 3 ทาน มีความคิดเห็นในหัวขอ

ประเมินดานความสอดคลองระหวางคุณภาพของชุดทดลองกับคุณสมบัติดานการนําไปใชงาน มี

คาเฉลี่ย 1.00 ซึ่งมีคา  IOC มากกวา 0.5 ดังน้ันคุณภาพดานการนําไปใชงานของชุดทดลองสามารถ

นําไปใชได 

 

 

 

 

 

 



 
 

    
 

 

ตารางท่ี 4.13คาความสอดคลองระหวางคุณภาพของชุดทดลองกับดานความรูเร่ืองการสูญเสียการ

ไหลภายในทอ จากผูเชี่ยวชาญ 

 

หัวขอประเมิน 

ขอท่ี 3. 

ดานความรูเร่ืองการสูญเสียการ

ไหลภายในทอ 
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ผลรวม 

∑ R 

 

 

IOC =  
∑ R

N
 

3.1 การหาคาอัตราการไหลผาน

มาตรวัดนํ้าดวยการจับเวลา 

+1 +1 +1 3 1 

3.2 การอานคาความตางของความ

สูงของของเหลวภายใน 

มาโนมิเตอร 

+1 +1 +1 3 1 

3.3 การเลือกใชทอที่มีขนาด

เหมาะสมกับชุดทดลอง 

0 +1 +1 2 0.67 

สรุปผลดานความรูเร่ืองการสูญเสียการไหลภายในทอ 0.89 

 จากตารางที่ 4.13พบวาผูเชี่ยวชาญหรือผูชํานาญการทั้ง 3 ทาน มีความคิดเห็นในหัวขอ

ประเมินดานความสอดคลองระหวางคุณภาพของชุดทดลองกับคุณสมบัติดานความรูเร่ืองการ

สูญเสียการไหลภายในทอ มีคาเฉลี่ย 0.89 ซึ่งมีคา IOC มากกวา 0.5 ดังน้ันคุณภาพดานความรูเร่ือง

การสูญเสียการไหลภายในทอ สามารถนําไปใชได 

 

 

 

 

 



 
 

    
 

 

ตารางท่ี 4.14คาความสอดคลองระหวางคุณภาพของชุดทดลองกับดานการบํารุงรักษา จาก

ผูเชี่ยวชาญ 

 

หัวขอประเมิน 

ขอท่ี 4. 

ดานการบํารุงรักษา 
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ผลรวม 

∑ R 

 

IOC =  
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N
 

4.1 มีความสะดวกในการ

บํารุงรักษา 

+1 +1 +1 3 1 

4.2 มีคูมือแนะนําวิธีการใชและ

วิธีการบํารุงรักษา   

+1 +1 +1 3 1 

4.3 เมื่ออุปกรณภายในชุดทดลอง

เกิดการชํารุด  เสียหาย  สามารถ

หาซื้ออุปกรณในการเปลี่ยนหรือ

ซอมแซมไดงาย 

+1 +1 +1 3 1 

4.4 การทําความสะอาดอุปกรณ

สามารถทําไดสะดวก 

+1 +1 +1 3 1 

สรุปผลดานการบํารุงรักษา 1.00 

 จากตารางที่ 4.14พบวาผูเชี่ยวชาญหรือผูชํานาญการทั้ง 3 ทาน มีความคิดเห็นในหัวขอ

ประเมินดานความสอดคลองระหวางคุณภาพของชุดทดลองกับคุณสมบัติดานการบํารุงรักษา มี

คาเฉลี่ย 1.00 ซึ่งมีคา IOC มากกวา 0.5 ดังน้ันคุณภาพดานการบํารุงรักษา สามารถนําไปใชได 

 

 

 

 

 



 
 

    
 

 

ตารางท่ี 4.15สรุปรายการประเมินคาความสอดคลองโดยรวม จากผูเชี่ยวชาญ 
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น
าย

 ส
ุวร

รณ
  ภ

ูติว
ณ

ิชย
 

น
าย

 วั
ชร

ิน
ท

ร 
ภูร

าห
งษ

 

น
าย

 วิ
ท

ยา
 โ

ท
น

แก
ว 

 
 

ผลรวม 

∑ R 

 

 

IOC =  
∑ R

N
 

1. ดานคุณสมบัติของโครงสราง 

1.1 ความเหมาะสมของขนาดชุด

ทดลอง 

0 +1 +1 2 0.67 

1.2 ความเหมาะสมในการจัดวาง

ตําแหนงอุปกรณ 

+1 +1 +1 3 1 

1.3 ความคงทนแข็งแรง +1 0 +1 2 0.67 

1.4 ความปลอดภัยในการ

ปฏิบัติงาน 

+1 +1 +1 3 1 

1.5 ความสะดวกในการเคลื่อนยาย +1 0 0 1 0.3 

2. ดานการนําไปใชงาน 

2.1 ลําดับขั้นตอนการใชชุดทดลอง

มีความเหมาะสมเขาใจงาย 

+1 +1 +1 3 1 

2.2 เหมาะสมกับวัตถุประสงค  +1 +1 +1 3 1 

2.3 เวลาในการใชชุดทดลองมี

ความเหมาะสม 

+1 +1 +1 3 1 

2.4 ใชเปนชุดทดลองการสูญเสีย

การไหลภายในทอ ไดจริง  

+1 +1 +1 3 1 

3. ดานความรูเร่ืองการสูญเสียการไหลภายในทอ 

3.1 การหาคาอัตราการไหลผาน

มาตรวัดนํ้าดวยการจับเวลา 

+1 +1 +1 3 1 

 

 



 
 

    
 

 

ตารางท่ี 4.15สรุปรายการประเมินคาความสอดคลองโดยรวม จากผูเชี่ยวชาญ(ตอ) 

 

 

สรุปรายการประเมิน 
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3. ดานความรูเร่ืองการสูญเสียการไหลภายในทอ (ตอ) 

3.2 การอานคาความตางของความ

สูงของของเหลวภายใน 

มาโนมิเตอร 

+1 +1 +1 3 1 

3.3 การเลือกใชทอที่มีขนาด

เหมาะสมกับชุดทดลอง 

0 +1 +1 2 0.67 

4. ดานการบํารุงรักษา 

4.1 มีความสะดวกในการ

บํารุงรักษา 

+1 +1 +1 3 1 

4.2 มีคูมือแนะนําวิธีการใชและ

วิธีการบํารุงรักษา   

+1 +1 +1 3 1 

4.3 เมื่ออุปกรณภายในชุดทดลอง

เกิดการชํารุด  เสียหาย  สามารถหา

ซื้ออุปกรณในการเปลี่ยนหรือ

ซอมแซมไดงาย 

+1 +1 +1 3 1 

4.4 การทําความสะอาดอุปกรณ

สามารถทําไดสะดวก 

+1 +1 +1 3 1 

สรุปผลประสิทธิภาพชุดทดลองจากผูเชี่ยวชาญ 0.89 

 จากตารางที่ 4.15พบวา ผูเชี่ยวชาญทั้ง 3 ทาน มีความคิดเห็นตามรายการประเมิน ดังที่กลาว

มาแลวขางตน โดยเมื่อนํามาสรุปทั้ง 4 หัวขอในภาพรวม มีคา เฉลี่ย 0.89 ซึ่งมีคา IOC มากกวา 0.5 

ดังน้ันสรุปไดวาชุดทดลองมีประสิทธิภาพ สามารถนําไปเปนสื่อการสอนได



 
 

    
 

 

บทท่ี5 

สรุปปญหาและขอเสนอแนะ 

 

 การจัดทําโครงการ ชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอ มีวัตถุประสงคในการสราง

ขึ้น เพื่อใชในการเรียนการสอนในวิชา กลศาสตรของไหล ซึ่งชุดทดลองน้ีเปนสวนหน่ึงของการ

เรียนการสอนในเน้ือหาที่มีความเกี่ยวของกับการไหลของของไหลภายในทอ โดยชุดทดลองที่ทาง

คณะผูจัดทําสรางขึ้นน้ี จะสามารถสรางความรูและความเขาใจไดอยางเปนรูปธรรม 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากการทดลองการใชงาน ชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอ โดยการทดลองตาม

ลักษณะการหมุนเปดเกทวาลว 2ลักษณะ ไดแก ลักษณะการหมุนเปดเกทวาลวแบบเปดเต็มที่และ

แบบเปดเพียง 1/4 ซึ่งในการทดลองน้ีจะเปนการดําเนินการตามวัตถุประสงคของใบงาน และ

วัตถุประสงคของใบงานน้ียังมีความสอดคลองกับวัตถุประสงคของโครงการ  ในสวนของผลการ

ทดลองสามารถสรุปเปนรายละเอียดตามลักษณะการหมุนเปดเกทวาลวได ดังน้ี 

 5.1.1 การหมุนเปดเกทวาลวแบบเปดเต็มที่ พบวา ที่อัตราการไหล0.000766m3 s⁄  

       ทอชุดทดลองขนาด 1/2 น้ิว มีความเร็วในการไหล เทากับ 3.012 m s⁄  เมื่อทําการ

ทดลองโดยการเปดบอลวาลวปรับความดัน (แบบเต็มที่ปกติ) คาความตางของความสูงของ

ของเหลวที่อานได มีความตางเทากับ 0.020 m มีคาความดันสัมบูรณ เทากับ 1.014 bar และเมื่อทํา

การปรับบอลวาลวเพื่อเพิ่มความดัน คาความตางของความสูงของของเหลวที่อานได มีความตาง

เทากับ 0.0282 m มีคาความดันสัมบูรณ เทากับ 1.015 bar ในสวนของคาการสูญเสียกําลังงานภายใน

ทอที่เกิดขึ้น  คาการสูญเสียหลัก มีคาเทากับ 0.537m of waterสําหรับคาการสูญเสียรอง มีคาเทากับ 

1.353m of water 

       ทอชุดทดลองขนาด 1 น้ิว มีความเร็วในการไหล เทากับ 1.561 m s⁄  เมื่อทําการทดลอง

โดยการเปดบอลวาลวปรับความดัน(แบบเต็มที่ปกติ)  คาความตางของความสูงของของเหลวที่อาน

ได มีความตางเทากับ 0.100m มีคาความดันสัมบูรณ เทากับ 1.003 bar และเมื่อทําการปรับบอลวาลว

เพื่อเพิ่มความดัน คาความตางของความสูงของของเหลวที่อานได มีความตางเทากับ  0.0770 m



 
 

    
 

 

มีคาความดันสัมบูรณ เทากับ 1.020 bar ในสวนของคาการสูญเสียกําลังงานภายในทอที่เกิดขึ้น  คา

การสูญเสียหลัก มีคาเทากับ 0.101m of waterสําหรับคาการสูญเสียรอง มีคาเทากับ 0.217 m of 

water 

 5.1.2 การหมุนเปดเกทวาลวแบบเปดเพียง 1/4ที่อัตราการไหล0.000266m3 s⁄  

 ทอชุดทดลองขนาด 1/2 น้ิว มีความเร็วในการไหล เทากับ 1.046 m s⁄ เมื่อทําการทดลองโดย

การเปดบอลวาลวปรับความดัน (แบบเปดเต็มที่ปกติ) คาความตางของความสูงของของเหลวที่อาน

ได มีความตางเทากับ 0.01 m มีคาความดันสัมบูรณ เทากับ 1.012 bar  และเมื่อทําการปรับบอลวาลว

เพื่อเพิ่มความดัน คาความตางของความสูงของของเหลวที่อานได มีความตางเทากับ  0.0175 m มีคา

ความดันสัมบูรณ เทากับ 1.0147 bar ในสวนของคาการสูญเสียกําลังงานภายในทอที่เกิดขึ้น  คาการ

สูญเสียหลัก มีคาเทากับ 0.085 m of waterสําหรับคาการสูญเสียรอง มีคาเทากับ 1.492 m of water 

 ทอชุดทดลองขนาด 1 น้ิว มีความเร็วในการไหล เทากับ  0.542 m s⁄ เมื่อทําการทดลองโดย

การเปดบอลวาลวปรับความดัน(แบบเปดเต็มที่ปกติ)คาความตางของความสูงของของเหลวที่อาน

ได มีความตางเทากับ0.01 m มีคาความดันสัมบูรณ เทากับ 1.012 bar  และเมื่อทําการปรับบอลวาลว

เพื่อเพิ่มความดัน คาความตางของความสูงของของเหลวที่อานได มีความตางเทากับ 0.0150 m มีคา

ความดันสัมบูรณ เทากับ 1.0144 bar ในสวนของคาการสูญเสียกําลังงานภายในทอที่เกิดขึ้น  คาการ

สูญเสียหลัก มีคาเทากับ 0.012 m of waterสําหรับคาการสูญเสียรอง มีคาเทากับ 0.386 m of water 

  

5.2 สรุปผลการประเมินประสิทธิภาพของชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอ จากผูเชี่ยวชาญ 

 การสรางชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอ จากตารางที่ 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 

สามารถสรุปผลการประเมินความเห็นของผูเชี่ยวชาญหรือผูชํานาญการทั้ง 3 ทาน ออกเปนดาน

ตางๆ ดังน้ี 

 5.2.1 ความเห็นของผูเชี่ยวชาญในดานคุณสมบัติโครงสราง ผลการประเมินของผูเชี่ยวชาญ

หรือผูชํานาญการสรุปวาคุณภาพดานคุณสมบัติโครงสรางของชุดทดลองสามารถนําไปใชได ซึ่งมี

คาเฉลี่ยเทากับ 0.5 

 5.2.2 ความเห็นของผูเชี่ยวชาญในดานการนําไปใชงาน ผลการประเมินของผูเชี่ยวชาญหรือ

ผูชํานาญการสรุปวาคุณภาพดานการนําไปใชงานของชุดทดลอง สามารถนําไปใชได ซึ่งมีคาเฉลี่ย

เทากับ 1.00 



 
 

    
 

 

 5.2.3 ความเห็นของผูเชี่ยวชาญในดานความรูเร่ืองการสูญเสียการไหลภายในทอ ผลการ

ประเมินของผูเชี่ยวชาญหรือผูชํานาญการสรุปวาคุณภาพดานความรูเร่ืองการสูญเสียการไหลภายใน

ทอของชุดทดลอง สามารถนําไปใชได ซึ่งมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.89 

 5.2.4 ความเห็นของผูเชี่ยวชาญในดานการบํารุงรักษา ผลการประเมินของผูเชี่ยวชาญหรือ

ผูชํานาญการสรุปวาคุณภาพดานการบํารุงรักษาของชุดทดลอง สามารถนําไปใชได ซึ่งมีคาเฉลี่ย

เทากับ 1.00 

 

5.3 สรุปปญหาจากการดําเนินงาน 

 จากการออกแบบสรางชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอ เพื่อศึกษาการหาคาการ

สูญเสียหลักและการสูญเสียรองของทอชุดทดลอง และศึกษาความแตกตางของความดันภายในทอ

ชุดทดลองขนาดตางๆ ดวยมาโนมิเตอร โดยปญหาที่เกิดขึ้นจากการดําเนินงานมีดังตอไปน้ี 

 5.3.1 การออกแบบสรางชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอไมไดเปนไปตามแบบที่

กําหนดไวซึ่งมีสาเหตุเกิดจากการเปลี่ยนแปลงลักษณะของทอชุดทดลอง การตอทอชุดทดลอง และ

การวางรูปแบบลักษณะการเดินทอหลายคร้ัง จึงทําใหไมเปนไปตามแบบที่กําหนดไวในตอนแรก 

 5.3.2 ในชวงขั้นตอนของการสรางชุดทดลองมีความลาชามาก เน่ืองจากทางคณะผูจัดทํามี

สถานที่ที่ไมสะดวกและมีเคร่ืองมือไมพรอมสําหรับการสรางชุดทดลอง ทําใหทางคณะผูจัดทําตอง

ทําการหายืมเคร่ืองมือเพื่อนํามาใชสําหรับการดําเนินงาน 

 5.3.3 การออกแบบโครงสรางชุดทดลองมีขนาดใหญ จึงทําใหไมสะดวกตอการเคลื่อนยาย

ชุดทดลองขึ้น - ลงในอาคารสถานที่ 

 5.3.4 ในขั้นตอนของการจัดพิมพรูปเลมโครงการ พบปญหาในสวนของการออกแบบ

โครงสรางในภาคผนวก เน่ืองจากทางคณะผูจัดทําพึ่งจะทําการศึกษาวิชา การเขียนแบบดวย

คอมพิวเตอร ในภาคการศึกษาเดียวกัน จึงทําใหเกิดปญหาในการสรางแบบโครงสรางชุดทดลอง

เพื่อที่จะนํามาใสในภาคผนวก 

 5.3.5 ทางคณะผูจัดทําพบปญหา ในการหาผูเชี่ยวชาญและการเชิญผูเชี่ยวชาญมาทําการ

ประเมินชุดทดลอง เน่ืองจากผูเชี่ยวชาญแตละทานตองทํางานในเวลาปกติ จึงไมสะดวกที่จะมาทํา

การประเมินในวันเวลาที่ทางคณะผูจัดทําไดเตรียมการไว ทําใหเกิดความลาชาในการดําเนินงาน 

  



 
 

    
 

 

5.4 ขอเสนอแนะ 

 การจัดทําชุดทดลองในคร้ังน้ีทางคณะผูจัดทําโครงการไดมองเห็นประโยชน ของโครงการ

และเห็นความสามารถที่จะพัฒนาหรือปรับปรุงในอีกหลายๆจุดดวยกัน ซึ่งสามารถแบงออกได

ดังตอไปน้ี 

 5.4.1ควรมีการเพิ่มรูปแบบการตอทอชุดทดลองใหมีความหลากหลาย และควรมีการติดต้ัง 

อุปกรณประเภทวาลวตามจุดตางๆ ของทอชุดทดลอง  

 5.4.2ควร เลือก ใชขนาด ของเคร่ืองสูบ นํ้าที่มี กําลังมากขึ้น เพื่อเพิ่ม แรงดัน ใหมีความ

เหมาะสมกับระบบของทอชุดทดลอง 

 5.4.3 ควรออกแบบโครงสราง ของชุดทดลอง ใหมีขนาด ที่เล็กลง  เพื่อที่จะสะดวกตอการ

เคลื่อนยาย 

 5.4.4ควรมีการเก็บรายละเอียดการตอทอชุดทดลองใหมีความเรียบรอยมากขึ้น 

 5.4.5ควรมีการปรับปรุงชุดมาโนมิเตอรสําหรับวัดระดับความดัน ใหมีลักษณะการสังเกต

และบันทึกคาไดงายขึ้น และสามารถอานคาระดับความสูงของของเหลวไดอยางชัดเจน 
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ภาคผนวก ก 

ตารางแสดงคุณสมบัติบางประการของนํ้าที่ความดันปกติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

    
 

 

ตารางท่ี 1 แสดงคุณสมบัติบางประการของนํ้าที่ความดันปกติ 

อุณหภูมิ 

( )C°  

น้ําหนัก

จําเพาะ 

γ  

( )3/ mN  

ความ

หนาแนน 

ρ  

( )3/ mkg  

ความหนืด 

สัมบูรณ 

µ  

( )smkg ./  

µ310  

ความหนืด

เชิงจลน 

ν  

( )sm /2  

ν610  

ความตึงผิว 

 

σ  

( )mN /  

σ100  

ความดัน

ไอ 

γ/vP  

( )m  

พิกัดการเปล่ียน

คืนตัวเชิง

ปริมาตร vE  

( )2/ mN  

vE710−  

0 9,805 999.9 1.792 1.792 7.62 0.06 204 

5 9,806 1000.0 1.519 1.519 7.54 0.09 206 

10 9,803 999.7 1.308 1.308 7.48 0.12 211 

15 9,798 999.1 1.140 1.141 7.41 0.17 214 

20 9,789 998.2 1.005 1.007 7.36 0.25 220 

25 9,779 997.1 0.894 0.897 7.26 0.33 222 

30 9,767 995.7 0.801 0.804 7.18 0.44 223 

35 9,752 994.1 0.723 0.727 7.10 0.58 224 

40 9,737 992.2 0.656 0.661 7.01 0.76 227 

45 9,720 990.2 0.599 0.605 6.92 0.98 229 

50 9,697 988.1 0.599 0.605 6.92 0.98 230 

55 9,679 985.7 0.506 0.513 6.74 1.61 231 

60 9,658 983.2 0.469 0.477 6.68 2.03 228 

65 9,635 980.6 0.436 0.444 6.58 2.56 226 

70 9,600 977.8 0.406 0.415 6.50 3.20 225 

75 9,589 974.9 0.380 0.390 6.40 3.96 223 

80 9,557 971.8 0.357 0.367 6.30 4.86 221 

85 9,529 968.6 0.336 0.347 6.20 5.93 217 

90 9,499 965.3 0.317 0.328 6.12 7.18 216 

95 9,469 961.9 0.299 0.311 6.02 8.62 211 

100 9,438 958.4 0.284 0.296 5.94 10.33 207 

ท่ีมา:ดร.ชัยยุทธ ชินณะราศรี หนังสือกลศาสตรของไหล, 2556: 216 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ตารางแสดงคาความสูงของผิวขรุขระของทอและสัมประสิทธิ์ความขรุขระของผิวภายในทอ 
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ตารางท่ี 2คาความสูงของผิวขรุขระของทอและสัมประสิทธิ์ความขรุขระของผิวภายในทอ 

ชนิดของวัสดุที่ใชทําทอ สัมประสิทธิ์ความขรุขระของผิวภายในทอε (mm) 

เหล็กกลาตะเข็บหมุดย้ํา (riveted steel) 0.9 - 9.0 

คอนกรีต 0.3 – 3.0 

ทอไม(wood stave) 0.18 – 0.9 

เหล็กหลอ (cast iron) 0.25 

ผิวทอเคลือบสังกะสี 0.15 

เหล็กกลาทั่วไป (เหล็กเหนียว, wrought iron) 0.046 

ทอรีด (drawn tubing) 0.0015 

พลาสติก 0.0 

แกว 0.0 

ท่ีมา:รองศาสตราจารย มนตรี พิรุณเกษตร หนังสือกลศาสตรของไหล, 2554: 303 

หมายเหตุ : นิคูราดเซอ วิศวกรชาวเยอรมันไดทําการทดลองศึกษาผลกระทบของความขรุขระ

สัมพัทธ ( ε / D ) ขนาดตางๆ ระหวาง 0.000985 จนถึง 0.0333 ที่มีผลตอการไหลภายในทอ โดย

อาศัยการพนเม็ดทรายขนาดตางๆ ลงบนผิวทอตามที่กําหนดไว เพื่อหาความสัมพัทธของ f = f (Re, 

ε / D ) ซึ่งความขรุขระสมมูลของผิวทอใหมที่ทําจากวัสดุตางๆ กําหนดไวในตารางที่ 2 ขางตน



 
 

    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

การออกแบบโครงสรางชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 
 



 

 
 

 

  
 
 

  
  

 
 

 
 
 

 
 
 
  



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

ใบความรู 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ใบความรู 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ศูนยเทเวศร  

สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล     คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม 

วิชา กลศาสตรของไหล     เร่ือง การสูญเสียการไหลภายในทอ 

………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

บทนํา 

 การศึกษาในวิชา กลศาสตรของไหล  ในบทเรียนที่มีความเกี่ยวของกับการไหลของของ

ไหลภายในทอ  จะเปนการศึกษาทฤษฎีของความตานทานในการไหลของของไหล  เมื่อไหลผาน

ทอที่มีขนาดตางกัน  ไหลผานขอตอ, ของอและอุปกรณตางๆ   และนําไปใชในการคํานวณเพื่อ

ศึกษาการหาคาการสูญเสียในการไหลภายในทอ 

 การทดลองการหาคาการสูญเสียการไหลภายในทอ สามารถแบง ออกเปน 2 ประเภท คือ 

การหาคาการสูญเสียหลักและการหาคาการสูญเสียรอง  ซึ่งในการหาคาการสูญเสียทั้งสองสวนน้ัน 

จะมีขั้นตอนการหาคาเปนไปตามลําดับ  โดยการทําการทดลองและบันทึกผล  และนํามาทําการ

แทนคาในสมการตางๆ ตามสูตรการหาคาที่กําหนด   
 

ทฤษฎ ี

 1.คุณสมบัติของของไหล 

 ของไหล ( Fluid) หมายถึง สสารที่สามารถไหลได โดยมีรูปรางเปลี่ยนแปลงไปตามภาชนะ

ที่บรรจุ เมื่ออยูในสภาพสมดุลของไหลจะไมสามารถรับแรงเฉือนได ของไหลทุกชนิดจะยุบตัวตาม

ความกดดันไดเล็กนอย ซึ่งจะไดกลาวถึงตอไปน้ี 

 ของไหลที่ไมยุบตัวตามความดัน ( Incompressible Fluid) หมายถึง ของไหลชนิดที่เมื่อ

ความดันเปลี่ยนแปลง ปริมาตรจะเกิดการเปลี่ยนแปลงนอยมาก จนสามารถที่ไมตองคํานึงถึงได 

โดยปกติของเหลวจัดวาเปนของไหลที่ไมยุบตัวตามความดัน 

 ของไหลที่ยุบตัวตามความดัน( compressible Fluid) หมายถึง ของไหลชนิดที่เมื่อความดัน

เปลี่ยนแปลงปริมาตรจะเปลี่ยนแปลงไปมาก โดยปกติแกสจัดวาเปนของไหลที่ยุบตัวตามความดัน 

 ของไหลในจินตนาการ(Ideal Fluid) หมายถึง ของไหลที่มีความเสียดทานหรือมีความหนืด

เปนศูนย ดังน้ัน ความดันของของไหลชนิดน้ี จะกระทําในทิศทางต้ังฉากกับภาชนะเสมอ ถึงแมวา

ของไหลน้ีจะมีการเคลื่อนที่ก็ตาม 

 ความหนาแนนของของไหล( Density,ρ) หมายถึง มวลสารตอหน่ึงหนวยปริมาตร ความ

หนาแนนเปนลักษณะหน่ึงที่จะแสดงถึงคุณสมบัติทางกายภาพของสสาร มีหนวยเปน 



 

 

กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร(kg/m3) 

 นํ้าหนักจําเพาะของของไหล (Specific Weight, γ)หมายถึง แรงเน่ืองจากการดึงดูดของโลก

ซึ่งกระทําตอมวลสารตอหน่ึงหนวยปริมาตร หรือกลาวอีกนัยหน่ึงคือ นํ้าหนักตอหน่ึงหนวย

ปริมาตรมีหนวยเปน นิวตัน/ลูกบาศกเมตร (N/m3) 

 ความหนืด(Viscosity, μ) มีชื่อเรียกอีกอยางหน่ึงวา ความหนืดสัมบูรณ ( absolute viscosity) 

หมายถึง ความตานทาน การเฉือนในเน้ือของของไหล โดยปกติเมื่ออุณหภูมิของของไหลเพิ่มขึ้น 

ของไหลจะมีความหนืดลดลงมีหนวยเปน( kg m/s⁄ ) 

 ความหนืดจลน(Kinetic Viscosity, ν ) หมายถึง อัตราสวนของความหนืดสัมบูรณตอความ

หนาแนนของสารมีหนวยเปนตารางเมตร/วินาที (m 2 /s) 

 ซึ่งในสวนของคุณสมบัติของนํ้าสําหรับใชในการทดลอง จะใชคาโดยเฉลี่ยที่อุณหภูมิ 30 

องศาเซลเซียส (จากตารางแสดง คุณสมบัติบางประการของนํ้าที่ความดันปกติ ) และนํ้าที่ใชในการ

ทดลองมีจํานวน 28 ลิตร ซึ่งคุณสมบัติของนํ้ามีรายละเอียด ดังน้ี  

  - ความหนาแนน(ρ)เทากับ995.7kg/m3 

  - นํ้าหนักจําเพาะ(γ)เทากับ9,767N m3⁄  

  - ความหนืดสัมบูรณ(μ)เทากับ 310801.0 × kg m/s⁄  

  - ความหนืดจลน ( )ν เทากับ 610804.0 × m2 s⁄  

 ความดัน (Pressure, P)หมายถึง แรงกระทําตอหน่ึงหนวยของพื้นที่  หนวยที่ใชวัดความดัน

มีหลายหนวย เพราะความดันมีคาต้ังแตความดันตํ่า ( Low Pressure) จนถึงความดันสูงๆ หนวยที่ใช

วัดความดัน เชน นิวตัน/ตารางเมตร  (N/m2),ปอนด/ตารางน้ิว (lb/in2), ปาสคาล ( Pascal; Pa), 

กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร (kg/cm2)และบาร ( bar) ความสูงของลําปรอทในหลอดแกวเปน

มิลลิเมตรปรอท (mm.Hg) หรือน้ิวปรอท (in.Hg) 
 

 1 ปาสคาล (Pa)  = 1 นิวตัน/ตารางเมตร (N/m2) 

 กิโลปาสคาล ( kpa)×0.145 = ปอนด/ตารางน้ิว (psi) 

 กิโลปาสคาล   = 6.895 × ปอนด/ตารางน้ิว 

2 บาร   = 
510  นิวตัน/ตารางเมตร 

1 บรรยากาศมาตรฐาน = 760 มิลลิเมตรปรอท (1.013 บาร) 



 

 

 ความดันมาตรฐานที่ใชอางอิงกันโดยทั่วไปมีอยู  2 แบบ คือ ความดันศูนยแทจริง 

(Absolute zero pressure) และความดันบรรยากาศเฉพาะที่ ( Local atmospheric pressure) สําหรับ

การเทียบความดันแสดงไดดังรูปที่ 1 โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

 ความดันศูนยแทจริง( Absolute zero pressure)คือ ความดันในสุญญากาศ คาความดันที่ใช

ความดันศูนยแทจริงเปนหลักอางอิง เรียกวา ความดันสัมบูรณ (Absolute pressure, abs) 

 ความดันบรรยากาศเฉพาะที่ ( Local atmospheric pressure) คือ ความดันที่ใหคาความดัน

เฉพาะที่เปนศูนยสําหรับใชเปนหลักอางอิง เรียกวา ความดันมาตร หรือ ความดันเกจ 

(PressureGage, gaugeP ) 

       คาความดันบรรยากาศมาตรฐาน ( atmospheric pressure) สําหรับใชในการทดลอง มีคา

เทากับ 1.013 bar 

 

 

รูปท่ี 1ความสัมพันธของความดัน 

ท่ีมา :ชัยยุทธ ชินณะราศรี หนังสือกลศาสตรของไหล, 2556 :31 

 

 2. ทฤษฎีการไหลของของไหล 

 เปนการศึกษาถึงของไหลขณะที่เคลื่อนที่  การวิเคราะหของไหลขณะเคลื่อนที่ไมสามารถที่

จะกระทําไดโดยใชคณิตศาสตรแตเพียงอยางเดียว  ในบางคร้ังตองอาศัยผลจากการทดลองรวมดวย 

ชนิดของการไหล  ( Type of  Flow ) 

 การแบงชนิดการไหลของของไหล  สามารถกระทําได3 แบบ คือ 

แบบที่ 1 



 

 

 การไหลสม่ําเสมอ ( Steady flow )  หมายถึง  การไหลของของไหลชนิดที่ความเร็วในการ

ไหล ณ จุดใด ๆ ไมเปลี่ยนไปตามเวลา   และ ของไหลไมสามารถจะขาดชวงได  เพราะจะทําให

ความเร็วของของไหล ณ จุดน้ัน ๆ เปลี่ยนแปลง 

 การไหลไมสม่ําเสมอ ( Unsteady flow )หมายถึง  การไหลของของไหล  ชนิดที่ความเร็วใน

การไหล ณ จุดใด ๆ  มีการเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาหรือมีการขาดชวงได 

แบบที่ 2 

 

รูปท่ี2 การไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) 

ท่ีมา: http://www.foodnetworksolution.com 

 การไหลแบบราบเรียบ ( laminar flow)หมายถึง  การไหลของของไหลชนิดที่อนุภาคของ

ของไหล  ไมวาจะเปนอนุภาคเล็กหรือใหญ  เคลื่อนที่ในลักษณะตามกันไปเปนแผนหรือชั้นเรียบ ๆ  

โดยที่แผนหน่ึงเลื่อนเรียบเหนือแผนอ่ืน  ลักษณะการเกิดการไหลแบบราบเรียบ คือ การไหลของนํ้า

ใตดิน   การไหลของเลือด   เปนตน 

 

รูปท่ี3การไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) 

ท่ีมา: http://www.foodnetworksolution.com 

 การไหลแบบปนปวน ( Turbulent flow)หมายถึง  การไหลของของไหลชนิดที่อนุภาคของ

ของไหล  เคลื่อนที่ในลักษณะหรือทิศทางไมแนนอน  มีการเคลื่อนที่ขึ้นลงและมีการเปลี่ยนแปลง

โมเมนตัม  จากสวนหน่ึงของของไหลไปยังสวนอ่ืน ๆ  ตัวอยางเชน  การไหลของแมนํ้าลําคลอง   

เปนตน 

แบบที่ 3 



 

 

 

รูปท่ี4แสดงตัวอยางการไหลทิศทางเดียว ( One – dimensional Flow ) 

ท่ีมา : http://www-mdp.eng.cam.ac.uk 

การไหลทิศทางเดียว ( One – dimensional Flow ) หมายถึง  การไหลชนิดที่เสนสัมผัสของ

ทิศทางของความเร็วที่จุดตาง ๆ  เสนการไหล (Steamlines)  เคลื่อนที่ไปทางเดียว  ซึ่งในการไหล

ชนิดน้ีการเปลี่ยนแปลงของความดัน  ความเร็ว ฯลฯ  จะไมเกิดขึ้นในทิศทางอ่ืน  นอกจากเกิดขึ้นใน 

เสนการไหล ( Steamline) เทาน้ัน  การไหลทิศทางเดียวปกติจะพิจารณาในบริเวณที่ เสนการไหล

(Steamline) เปนเสนตรงและขนานกัน 

 

รูปท่ี5แสดงตัวอยางการไหลสองทิศทาง( Two – dimensional Flow ) 

ท่ีมา :ชัยยุทธ ชินณะราศรี หนังสือกลศาสตรของไหล, 2556 :75 
 

 การไหลสองทิศทาง( Two – dimensional Flow )หมายถึง  การไหลชนิดที่ เสนการไหล

(Steamline)เคลื่อนที่ไปบนระนาบอันเดียวกัน  แตมีการเคลื่อนที่ขึ้นลงได  ตัวอยางเชน  การไหล

ของนํ้าที่ลนเขื่อน  หรือการไหลของอากาศผานปกของเคร่ืองบิน  เปนตน  ในการไหลสองทิศทางน้ี  

ความเร็ว, ความดัน ฯลฯ  เปลี่ยนแปลงไปตามจุดที่พิจารณา 

 



 

 

 

รูปท่ี6แสดงตัวอยางการไหลสามทิศทาง( Three – dimensional Flow ) 

ท่ีมา :ชัยยุทธ ชินณะราศรี หนังสือกลศาสตรของไหล, 2556 :75 
 

 การไหลสามทิศทาง  ( Three – dimensional Flow )หมายถึง  การไหลชนิดที่ เสนการไหล

(Streamline)  มีการเปลี่ยนแปลงไปทั้งสามทิศทาง  เมื่อมองตัดขวาง เสนการไหล(Streamline) แลว

จะออกมาในรูปของวงแหวน  ลักษณะการเกิดการไหลสามทิศทางน้ี  เชน  บริเวณที่ของไหลกําลัง

ไหลเขาสูทอ  หรือเมื่อของไหลปะทะวัตถุที่ขวางทิศทางของการไหล  เชน  อากาศปะทะลูกปน  

เปนตน 

 3. ทฤษฎีการไหลของของไหลในทอ 

 การไหลของของไหลในทอซึ่งเปนการประยุกตทฤษฎีการไหลของของไหล , สมการการ

ไหลสม่ําเสมอ  และทฤษฎีของความตานทานในการไหลของของไหลเขาดวยกัน 

 ความตานทานการไหลของของไหลน้ี  ไมใชเพียงแตเกิดจากความยาวของทอแตเพียงอยาง

เดียว  แตจะเกิดเน่ืองจาก  ขอตอ , ของอ, ลิ้น และบริเวณที่ของไหลมีการปนปวนดวย  ประโยชน

ของการที่จะทราบความตานทานดังกลาวน้ี  คือ  สามารถนํามาคิดคํานวณปริมาณการไหล , กําลังที่

ตองการทําใหของไหลมีการเคลื่อนที่และขนาดของทอได 

3.1 การสูญเสียกําลังงานในทอ 

 การสูญเสียกําลังงาน ในทอ เน่ืองจากความตานทาน สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ

 3.1.1 การสูญเสียหลัก ( Major Loss )  ปกติการสูญเสียหลักน้ี  เกิดจากความเสียดทานของ

ผิวทอ, ขนาดของทอ, ความยาวของทอและความเร็วในการไหล ถาของไหลไหลในผิวทอที่ขรุขระ , 

ความยาวของทอมากและความเร็วในการไหลสูง  การสูญเสียกําลังงานจะสูงตามไปดวย  แตการ

สูญเสียกําลังงานจะลดลงถาทอมีขนาดโตขึ้น 

 การสูญเสียหลักในทอกลมทอกลมเปนทอที่ใชในงานวิศวกรรมเปนสวนใหญ  การหาคา

การสูญเสียหลักในทอกลมชนิดดังกลาวสามารถหาไดจากสูตร 

    hL = f L V2

D 2g
    



 

 

เมื่อ hL   =  การสูญเสียหลัก มีหนวยเปน (m) 

 f    =  แฟคเตอรของความเสียดทานไมมีหนวย 

 L   =  ความยาวทอมีหนวยเปน (m) 

 D  =  เสนผานศูนยกลางของทอมีหนวยเปน (m) 

 V  =  ความเร็วในการไหลของของไหลมีหนวยเปน (m/s) 

 g   =  อัตราเรงเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลกมีคาเทากับ  9.81(m/s2) 

 3.1.2 การสูญเสียรอง ( Minor Loss )  หมายถึง  การสูญเสียกําลังงานเน่ืองจากการไหลของ

ของไหลในทอเมื่อของไหลผานขอตอ , ของอ , ลิ้น ฯลฯ  ปกติถาทอมีความยาวมาก เชน  ในทอ

ประปา  คาของการสูญเสียรองน้ี  เมื่อเปรียบเทียบกับการสูญเสียหลักจะมีคานอย แตถาทอที่มีความ

ยาวนอย  และมีการหักงอหรือทอมีการลดขนาดหลายแหง  สามารถหาไดจากสูตร 

    hL = 𝐾𝐾𝐿𝐿
 V2

2g
    

เมื่อ hL  = การสูญเสียรองมีหนวยเปน (m) 

 KL=สัมประสิทธิ์ของการสูญเสียไมมีหนวย 

 V   =ความเร็วในการไหลของของไหล  มีหนวยเปน(m/s) 

 g   = ความเรงเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลกมีคาเทากับ 9.81(m/s2) 

สําหรับการสูญเสียรองเน่ืองจากทอคอย ๆ เพิ่มขนาด 

 
รูปท่ี 7การสูญเสียเน่ืองจากทอคอย ๆ เพิ่มขนาด 

ท่ีมา : ชัยสวัสด์ิ เทียนวิบูลย หนังสือกลศาสตรของไหล, ไมปรากฏป: 129 
 

 การสูญเสียเน่ืองจากทอคอย ๆ เพิ่มขนาด สามารถใชสูตรเดียวกับ การสูญเสียเน่ืองจากทอ

เพิ่มขนาดโดยทันที แตคาของ KLขึ้นอยูกับมุม θของกรวย และอัตราสวนของพื้นที่หนาตัดของทอ



 

 

ทั้งสอง ถามุมของกรวยประมาณ 40 – 50 องศาคาสัมประสิทธิ์ของการสูญเสียจะใกลเคียงกับการ

เพิ่มขนาดทันที และคาสัมประสิทธิ์ของการสูญเสียจะมีคาสูงสุดเมื่อ θมีคาประมาณ 40 – 50องศา

ซึ่งภายในชุดทดลอง ไดกําหนดคามาให โดยมีคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียเทากับ 0.28 

      hL  = KL
(V1−V2)

2g

2
  

 *ในที่น้ี V1คือความเร็วของของไหลในทอเล็ก 

 * ในที่น้ี V2คือความเร็วของของไหลในทอใหญ 

การสูญเสียในขอตอของทอและอุปกรณ 

       เมื่อของไหลไหลผานขอตอและอุปกรณของทอทั่ว ๆ ไป  จะเกิดการสูญเสียกําลังงาน

ในการไหลขึ้น  เพราะความขรุขระหรือรูปรางของขอตอที่ทําใหของไหลเกิดการปนปวน  การหา

การสูญเสีย  ยังสามารถใชสูตร hL = KL
V2

2g
 ได  โดยใชคา KLดังตารางที่ 1 

ตารางท่ี 1 แสดงคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียของทอและอุปกรณตางๆ ที่ใชในการทดลองภายใน

ขอบเขต 

รายละเอียดของทอและอุปกรณ คาสัมประสิทธิ์การสูญเสีย (KL) 

ประตูนํ้าแบบบาน (Gate  valve) 

เปด  
3
4

 

เปด 
1
2

 

                       เปด  
1
4

 

0.19* 

1.1 

5.6 

24.0 

ขอตอทอแบบคอยๆ เพิ่มขนาด 0.28 

ของอมาตรฐาน (ของอ °90 )  (Standard  elbow) 0.9 

การสูญเสียเน่ืองจากการไหลจากถังเขาสูทอ 

- รอยตอมีสวนยื่นเขาในถัง (Reentrant) 

 

0.8 

ที่มา : ชัยสวัสด์ิ เทียนวิบูลย. หนังสือกลศาสตรของไหล, ไมปรากฏป: 221 

หมายเหตุ * หมายถึง สัมประสิทธิ์เมื่อประตูนํ้าเปดเต็มที่ 

 เรยโนลดนัมเบอร(Reynold Number) เปนตัวเลขที่ไมมีหนวย  หาไดจากอัตราสวนของแรง

เน่ืองจากความเฉื่อยและแรงเน่ืองจากความหนืดของของไหล เรยโนลดนัมเบอร(Reynold Number) 



 

 

น้ี เปนตัวสําคัญในการที่จะบอกถึงลักษณะการไหลของของไหลวาเปนแบบใด  คือ   

 ถา RN นอยกวา 2000 การไหลของของไหลจะเปนแบบราบเรียบ 

แต ถาหาก RN มากกวา 2000 มาก  ๆ  การไหลของของไหลจะเปนแบบปนปวน 

 แฟคเตอรของความเสียดทาน (f)เปนแฟคเตอรที่ไมมีหนวย  ใชสําหรับหาการสูญเสียหลัก  

ปกติแฟคเตอรของความเสียดทานน้ีแปรผกผันกับ เรยโนลดนัมเบอร(Reynold Number) 

 แฟคเตอรของความเสียดทานของการไหลแบบปนปวนปรกติในการไหลของของไหล

แบบปนปวน  ไมมีสูตรหาคา  f  ที่แนนอนเชนเดียวกับในการไหลแบบราบเรียบเพียงแตทราบวา f  

เปนฟงกชั่นของ เรยโนลดนัมเบอร(Reynold Number) และความขรุขระของทอ (ε)  เทาน้ัน   ดังน้ัน

คาของ f  ที่ใชจึงตองหาจากกราฟที่ไดจากการทดลอง ดังตารางที่ 2 (ภาคผนวก)  ซึ่งจะตองทราบคา 

เรยโนลดนัมเบอร(Reynold Number) และคาของอัตราสวนของความขรุขระตอขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของทอ (ε/D)   เสียกอน 

 ความขรุขระของทอ (ε)ไมมีสูตรคํานวณแนนอน  ตัวเลขที่ไดทั้งหมดมาจากการทดลอง  

โดยทําการทดลองทอชนิดตาง ๆ ซ้ํากันหลาย ๆ หน  การทําการทดลองที่ไดผลดีกระทําโดยวิศวกร

ชาวเยอรมัน ชื่อ นิคูราดเซอ (Nikuradse) ทําการทดลองโดยเคลือบผิวของทอขนาดตาง ๆ กัน  

เพื่อใหไดความขรุขระที่ไมเหมือนกัน  ผลการทดลองหาคา (ε) ไดแสดงไวในตารางที่ 2  

ตารางท่ี 2คาความสูงของผิวขรุขระของทอและสัมประสิทธิ์ความขรุขระของผิวภายในทอ 

ชนิดของวัสดุที่ใชทําทอ สัมประสิทธิ์ความขรุขระของผิวภายในทอ ε (mm) 

เหล็กกลาตะเข็บหมุดย้ํา (riveted steel) 0.9 - 9.0 

คอนกรีต 0.3 – 3.0 

ทอไม(wood stave) 0.18 – 0.9 

เหล็กหลอ (cast iron) 0.25 

ผิวทอเคลือบสังกะสี 0.15 

เหล็กกลาทั่วไป (เหล็กเหนียว, wrought iron) 0.046 

ทอรีด (drawn tubing) 0.0015 

พลาสติก 0.0 

แกว 0.0 

ท่ีมา:มนตรี พิรุณเกษตร หนังสือกลศาสตรของไหล, 2554: 303 

ลําดับการหาแฟคเตอรของความเสียดทาน 



 

 

4. หา เรยโนลดนัมเบอร(Reynold Number)จากสูตร NR =  DVρ
μ

= VD
υ

 

5. ถา NR  นอยกวา 2,000 หาแฟคเตอรของความเสียดทาน จากสูตรf  = 64
NR

 

6. ถา NR   มากกวา 2,000 หาแฟคเตอรของความเสียดทานตามลําดับคือ 

6.1 หาคาความขรุขระของทอ ε จากชนิดของวัสดุที่ทําทอ 

6.2 หาอัตราสวน ε/Dคือความขรุขระ / เสนผาศูนยกลางของทอ 

         3.3 หาคา f  จากแผนภาพมูดด้ี (Moody Chart)โดยใช NR  และ ε/Dโดยสามารถดูได

จาก รูปที่  8 

 

รูปท่ี 8แผนภาพของมูดด้ี(Moody Chart) 

ท่ีมา:http://me1065.wikidot.com 

 

 4. มาตรวัดความดันมาโนมิเตอร 

 เปนเคร่ืองมือที่ใชลําของเหลวสําหรับหาความแตกตางของความดัน  

        การหาคาความดันสัมบูรณ ( Absolute Pressure) ความดันสัมบูรณ คือความดันที่วัดได

หรืออานไดเมื่อเทียบกับความดันศูนย   

        การหาคาความดันสัมบูรณภายในทอของชุดทดลอง จะเปนการอานคาความตางของ

ความสูงของระดับนํ้าที่อยูภายในมาโนมิเตอรรูปตัวยู ( Manometer) ทั้งสองดาน โดยทําการ



 

 

เปรียบเทียบความตาง ซึ่งจะมีหนวยเปน เซนติเมตร และนําคาความสูงน้ันมาแทนในสูตรการหาคา

ความดันสัมบูรณโดยสามารถแบงออกไดเปน2กรณี ดังน้ี 



 

 

 การหาคาความดันสัมบูรณ ( Absolute Pressure) ความดันสัมบูรณ คือความดันที่วัดไดหรือ

อานไดเมื่อเทียบกับความดันศูนย   

 การหาคาความดันสัมบูรณภายในทอของชุดทดลอง จะเปนการอานคาความตางของความ

สูงของระดับนํ้าที่อยูภายในมาโนมิเตอรรูปตัวยู ( Manometer) ทั้งสองดาน โดยทําการเปรียบเทียบ

ความตาง ซึ่งจะมีหนวยเปน เซนติเมตร และนําคาความสูงน้ันมาแทนในสูตรการหาคาความดัน

สัมบูรณโดยสามารถแบงออกไดเปน2กรณี ดังน้ี 

 
รูปท่ี9ความดันเกจ (Gauge Pressure) 

ท่ีมา : ประเสริฐ เทียนนิมิตร. ทฤษฎีและการคํานวณเทอรโมไดนามิกส, 2554 : 38 

       กรณีที่ 1 ถาความดันของระบบสูงกวาความดันของบรรยากาศ  ความดันที่อานไดจาก

มาตรวัดเรียกวา ความดันเกจ (Gauge Pressure) ซึ่งจะสามารถหาความดันสัมบูรณของระบบไดจาก

สูตร 

                   ความดันสัมบูรณPabs = Pgauge  +   Patm  bar  

       Pgauge   = (ρ)(g)(z) bar 

โดย      ρ  =   ความหนาแนนของของไหลภายในมาโนมิเตอรมีคาเทากับ  995.7kg/m3 

 g   =   อัตราเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลกมีคาเทากับ  9.81 m/s2 

 𝑧𝑧   =   คาความสูงของของไหลภายในมามิเตอร  มีหนวยเปน m 

(สูตรน้ีใชเมื่อความดันของระบบสูงกวาความดันของบรรยากาศ) 



 

 

 
รูปท่ี10ความดันสุญญากาศ (Vacuum Gauge Pressure) 

ท่ีมา : ประเสริฐ เทียนนิมิตร. ทฤษฎีและการคํานวณเทอรโมไดนามิกส, 2554 : 38 

 กรณีที่ 2 ถาความดันของระบบตํ่ากวาความดันของบรรยากาศ  ความดันที่อานไดจากมาตร

วัดเรียกวา ความดันสุญญากาศ ( Vacuum Gauge Pressure) ซึ่งจะสามารถหาความดันสัมบูรณของ

ระบบไดจากสูตร 

    ความดันสัมบูรณ Pabs = Patm −   Pvacuum  bar 

    Pvacuum    = (ρ)(g)(z)   bar 

 

โดย      ρ  = ความหนาแนนของของไหลภายในมาโนมิเตอรมีคาเทากับ  995.7kg/m3 

g =อัตราเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลกมีคาเทากับ  9.81 m/s2 

            𝑧𝑧  =คาความสูงของของไหลภายในมามิเตอร  มีหนวยเปน m 

(สูตรน้ีใชเมื่อความดันของระบบตํ่ากวาความดันของบรรยากาศ)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 

ใบงานบันทึกผลการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ใบงาน 

บันทึกผลการทดลอง 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ศูนยเทเวศร  

สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล     คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม 

วิชา กลศาสตรของไหล     เร่ือง การสูญเสียการไหลภายในทอ 

………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

วัตถุประสงค 

 1. เพื่อศึกษาการหาคาการสูญเสียหลักของทอชุดทดลอง 

 2. เพื่อศึกษาการหาคาการสูญเสียรองของทอชุดทดลอง  

 3. เพื่อศึกษาความแตกตางของความดันภายในทอชุดทดลองขนาดตางๆ ดวยมาโนมิเตอร  

บทนํา 

 การศึกษาในวิชา กลศาสตรของไหล  ในบทเรียนที่มีความเกี่ยวของกับการไหลของของ

ไหลภายในทอ  จะเปนการศึกษาทฤษฎีของความตานทานในการไหลของของไหล  เมื่อไหลผาน

ทอที่มีขนาดตางกัน  ไหลผานขอตอ, ของอและอุปกรณตางๆ   และนําไปใชในการคํานวณเพื่อ

ศึกษาการหาคาการสูญเสียในการไหลภายในทอ 

 การทดลองการหาคาการสูญเสียการไหลภายในทอ สามารถแบง ออกเปน 2 ประเภท คือ 

การหาคาการสูญเสียหลักและการหาคาการสูญเสียรอง  ซึ่งในการหาคาการสูญเสียทั้งสองสวนน้ัน 

จะมีขั้นตอนการหาคาเปนไปตามลําดับ  โดยการทําการทดลองและบันทึกผล  และนํามาทําการ

แทนคาในสมการตางๆ ตามสูตรการหาคาที่กําหนด   

ขอกําหนดและขอบเขตของชุดทดลอง 

 1. คุณสมบัติของนํ้าสําหรับใชในการทดลอง โดยเฉลี่ยที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (จาก

ตารางแสดงคุณสมบัติบางประการของนํ้าที่ความดันปกติ ) และนํ้าที่ใชในการทดลองมีจํานวน  28 

ลิตร ซึ่งคุณสมบัติของนํ้ามีรายละเอียด ดังน้ี  

  - ความหนาแนน(ρ)เทากับ 995.7kg/m3 

  - นํ้าหนักจําเพาะ(γ)เทากับ 9,767N m3⁄  

  - ความหนืดสัมบูรณ(μ)เทากับ 310801.0 × kg m. s⁄  

  - ความหนืดจลน ( )ν เทากับ 610804.0 × m2 s⁄  



 

 

 2. กําหนดใหใชคาความดันบรรยากาศมาตรฐาน ( atmospheric pressure) สําหรับใชในการ

ทดลอง มีคาเทากับ 1.013 bar 

3.กําหนดใหใชคาอัตราเรงเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก (g)  โดยมีคาเทากับ 9.81m s2⁄  

 สําหรับชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอ สามารถแบงรายละเอียดการคํานวณการ

หาคาการสูญเสียหลักและการสูญเสียรอง ตามลําดับขั้นตอน ดังน้ี 

 1. หาอัตราการไหล ( Q) โดยการเปดวาลวและปรับอัตราการไหล และทําการสังเกตมาตร

วัดนํ้า พรอมกับจับเวลาดวยนาฬิกา  กําหนดใหจับเวลาในการทดลองเปนเวลา 60 วินาที และทําการ

สังเกตอัตราการไหลของนํ้า ซึ่งจะมีหนวยเปน (ลูกบาศกเมตร/นาท)ี 

  ลักษณะการเปดเกทวาลว เปนแบบ ………. 

    Q =   m3 min⁄  

 2. หาความเร็วในการไหลของนํ้า ( V) ซึ่งเปนการไหลของนํ้าที่ไหลผานทอ โดยการหา

ความเร็วในการไหลของนํ้า (V) จะนําเอาคา อัตราการไหล (Q) มาแทนในสูตร ดังน้ี 

    V = 
Q
A

   m / s 

 3. หาคาเรยโนลดนัมเบอร ( Reynold Number) สําหรับทอกลม ซึ่งเปนการหาลักษณะของ

การไหลวาเปนแบบราบเรียบหรือแบบปนปวน ซึ่งสามารถเปรียบเทียบคาได ดังน้ี 

  ถา RN นอยกวา 2000 การไหลของของไหลจะเปนแบบราบเรียบ 

 แต ถาหาก RN มากกวา 2000 มาก  ๆ  การไหลของของไหลจะเปนแบบปนปวน 

จากสูตร   NR  = 
DVρ
μ

หรือ
VD
ν ไมมีหนวย 

  นําคาขนาดเสนผานศูนยกลางทอ ( D), ความเร็วในการไหลของนํ้า ( V)  และคาคุณสมบัติ

ของนํ้า ไดแก ความหนาแนน (ρ)ความหนืดสัมบูรณ (μ)หรือ ความหนืดจลน ( )ν ที่กําหนดไวตาม

อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง นํามาแทนคาในสูตรขางตน 

    จากการคํานวณและการเปรียบเทียบคาที่หาจากสูตร 

 คา  NR  = ………  เปนการไหลแบบ…………… 

 4. หาแฟคเตอรความเสียดทาน (f )  จะเปนคาสวนหน่ึงที่จะใชสําหรับการหาคาการสูญเสีย

หลัก ดังน้ัน เราจึงตองทําการหาคา แฟคเตอรความเสียดทาน (f )  เสียกอน โดยการทําตามลําดับการ

หาแฟคเตอรของความเสียดทาน ดังน้ี 



 

 

       4.1 หาคาความขรุขระของทอ ε จากตารางชนิดของวัสดุที่ทําทอ 

  ทอที่ทําจากวัสดุพลาสติก  มีคา  ε =  0.0  

       4.2 หาอัตราสวน ε D⁄  คือความขรุขระ / เสนผาศูนยกลางของทอ   

       4.3 หาคา f จากแผนภาพมูดด้ี( Moody Chart) โดยใช NR  และ ε D⁄ สามารถสังเกตได

จากรูปที่ 6 

 5. การหาคาการสูญเสียหลัก ( Major Loss)  ซึ่งจากการหาคาตางๆ มาแลวขางตน ก็จะ

สามารถนําคาเหลาน้ันมาทําการแทนคาในสูตรการหาคาการสูญเสียหลักในทอกลม ไดดังน้ี 

   hL  = f L V2

D 2g 
  m of water 

 6. การหาคาการสูญเสียรอง ( Minor Loss)  โดยสวนน้ีจะมีการเพิ่มเติมในการหา คา

สัมประสิทธิ์ (KL)การสูญเสียยอยของอุปกรณตาง ๆ ซึ่งจะตองทําการหาคาจากตาราง ที่ 1 และจึง

นํามาแทนคาเพื่อทําการหาคาการสูญเสียรอง โดยสามารถหาไดจากสูตร ดังน้ี 

     hL  = KL
V2

2g
  m of water 

 เฉพาะกรณีการสูญเสียเน่ืองจากทอคอย ๆ เพิ่มขนาด 

    
 hL  = KL

(V1−V2)
2g

2
 m of water 

 *ในที่น้ี V1คือความเร็วของของไหลในทอเล็ก 

 * ในที่น้ี V2คือความเร็วของของไหลในทอใหญ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ตารางท่ี 1แสดงคาสัมประสิทธิ์การสูญเสียของทอและอุปกรณตางๆ ที่ใชในการทดลองภายใน

ขอบเขต 

รายละเอียดของทอและอุปกรณ คาสัมประสิทธิ์การสูญเสีย (KL) 

ประตูนํ้าแบบบาน (Gate  valve) 

เปด  
3
4

 

เปด 
1
2

 

                       เปด  
1
4

 

0.19* 

1.1 

5.6 

24.0 

ขอตอทอแบบคอยๆ เพิ่มขนาด 0.28 

ของอมาตรฐาน (ของอ °90 )  (Standard  elbow) 0.9 

การสูญเสียเน่ืองจากการไหลจากถังเขาสูทอ 

- รอยตอมีสวนยื่นเขาในถัง (Reentrant) 

 

0.8 

ที่มา : ชัยสวัสด์ิ เทียนวิบูลย. หนังสือกลศาสตรของไหล, ไมปรากฏป: 221 

หมายเหตุ * หมายถึง สัมประสิทธิ์เมื่อประตูนํ้าเปดเต็มที่ 

 7. การหาคาการสูญเสียรวม เปนการนําเอาคาการสูญเสียหลักและการสูญเสียรอง ที่เกิดขึ้น

ภายในขอบเขตของทอชุดทดลองมาทําการรวมกัน  ซึ่งสามารถทําไดตามขั้นตอน ดังน้ี  

 การสูญเสียหลักรวม  เปนการนําเอาคาการสูญเสียหลักของทอชุดทดลองขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง
1
2

น้ิว และขนาดเสนผานศูนยกลาง1 น้ิว มาทําการรวมกัน 

    hL  = ……………………… m of water 

 การสูญเสียรองรวม เปนการนําเอาคาการสูญเสียรองของทอชุดทดลองขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง
1
2

น้ิว และขนาดเสนผานศูนยกลาง1 น้ิว มาทําการรวมกัน 

    hL  = ……………………… m of water 

 การสูญเสียรวม  เปนการนําเอาคาการสูญเสียทั้งหมดที่เกิดขึ้นภายในขอบเขตของทอชุด

ลองที่ใชในการหาคามาทําการรวมกัน 

    hL  = ……………………… mof water 

 8. การหาคาความดันสัมบูรณ (Absolute Pressure) ความดันสัมบูรณ คือความดันที่วัดได



 

 

หรืออานไดเมื่อเทียบกับความดันศูนย  สําหรับการทดลองในชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายใน

ทอน้ี จะเปนการหาคาความดันสัมบูรณภายในระบบทอชุดทดลอง  ซึ่งแบงออกเปน 2ชุดดังน้ี 

 ทอชุดทดลองที่ 1(ขนาดเสนผานศูนยกลาง
1
2

น้ิว) คือ ทอชุดทดลองที่มีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางภายในเทากับ 18มิลลิเมตร 

 ทอชุดทดลองที่ 2(ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1น้ิว) คือ ทอชุดทดลองที่มีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางภายในเทากับ 25 มิลลิเมตร 

 การหาคาความดันสัมบูรณภายในทอของชุดทดลอง จะเปนการอานคาความตางของความ

สูงของระดับนํ้าที่อยูภายในมาโนมิเตอรรูปตัวยู ( Manometer) ทั้งสองดาน โดยทําการเปรียบเทียบ

ความตาง ซึ่งจะมีหนวยเปน เซนติเมตร และนําคาความสูงน้ันมาแทนในสูตรการหาคาความดัน

สัมบูรณโดยสามารถแบงแกไดเปน2กรณี ดังน้ี 

 
รูปท่ี1ความดันเกจ (Gauge Pressure) 

ท่ีมา : ประเสริฐ เทียนนิมิตร. ทฤษฎีและการคํานวณเทอรโมไดนามิกส, 2554 : 38 

       กรณีที่ 1 ถาความดันของระบบสูงกวาความดันของบรรยากาศ  ความดันที่อานไดจาก

มาตรวัดเรียกวา ความดันเกจ (Gauge Pressure) ซึ่งจะสามารถหาความดันสัมบูรณของระบบไดจาก

สูตร 

                   ความดันสัมบูรณPabs = Pgauge  +   Patm  bar  

       Pgauge   = (ρ)(g)(z) bar 

โดย      ρ  = ความหนาแนนของของไหลภายในมาโนมิเตอรมีคาเทากับ  995.7kg/m3 

g =อัตราเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลกมีคาเทากับ  9.81 m/s2 

            𝑧𝑧  =คาความสูงของของไหลภายในมามิเตอร  มีหนวยเปน m 

(สูตรน้ีใชเมื่อความดันของระบบสูงกวาความดันของบรรยากาศ) 



 

 

 
รูปท่ี2ความดันสุญญากาศ (Vacuum Gauge Pressure) 

ท่ีมา : ประเสริฐ เทียนนิมิตร. ทฤษฎีและการคํานวณเทอรโมไดนามิกส, 2554 : 38 

 กรณีที่ 2 ถาความดันของระบบตํ่ากวาความดันของบรรยากาศ  ความดันที่อานไดจากมาตร

วัดเรียกวา ความดันสุญญากาศ (Vacuum Gauge Pressure) ซึ่งจะสามารถหาความดันสัมบูรณของ

ระบบไดจากสูตร 

    ความดันสัมบูรณ Pabs = Patm −   Pvacuum  bar 

    Pvacuum    = (ρ)(g)(z)   bar 

 

โดย      ρ  = ความหนาแนนของของไหลภายในมาโนมิเตอรมีคาเทากับ  995.7kg/m3 

g =อัตราเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลกมีคาเทากับ  9.81 m/s2 

            𝑧𝑧  =คาความสูงของของไหลภายในมามิเตอร  มีหนวยเปน m 

(สูตรน้ีใชเมื่อความดันของระบบตํ่ากวาความดันของบรรยากาศ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

แบบบันทึกผลการทดลอง 

หาคาอัตราการไหล (Q) 

ตารางบันทึกผลการทดลองที่ 1หาคาอัตราการไหล (Q) 

ลักษณะการเปด 

เกทวาลว (รอบ) 

จับเวลาและทําการสังเกต 

คาอัตราการไหล (Q) 

(m3 min)⁄  

สรุปคาอัตราการไหล (Q) 

(m3 min)⁄  

 คาเดิม   

คา

ใหม 

 

สรุปผลการหาคาอัตราการไหล (Q) ที่ไดจากการจับเวลาและทําการสังเกตจากมาตรวัดนํ้า โดยสรุป

คาอัตราการไหล จากตารางที่ 1 ดังน้ี 

วิธีทํา   สรุปคาอัตราการไหล (Q)=คาใหม – คาเดิม 

      =.........................m3 min⁄  

   สรุปคาอัตราการไหล (Q)   =    ........................m3 min⁄  

หาคาความเร็วในการไหล (V) 

ตารางบันทึกผลการทดลองที่ 2หาคาความเร็วในการไหล (V) 

ทอ 

ชุดทดลอง

ขนาด (น้ิว) 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง

ภายในทอ(D)  

(m) 

คาอัตราการไหล (Q)ที่ได

จากตารางบันทึกผลการ

ทดลองที่ 1.1 

(m3 s)⁄  

คาความเร็วในการไหลของนํ้า 

(V)  

จากสูตร  V    =    
Q
A

 

(m s)⁄  
1
2

    

 

1    

 

 

 



 

 

หาคา (Reynold Number) สําหรับทอกลม 

 ทอชุดทดลองขนาดเสนผานศูนยกลาง
1
2

น้ิว 

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………….……………………………………………………………………

……………………………………….….…………………………………………………………

………………………………………………..….………………………………………………… 

 ทอชุดทดลองขนาดเสนผานศูนยกลาง1 น้ิว 

….……………………………………………………………………………………………………

……..….……………………………………………………………………………………………

……………..………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………….……………………………………………………………………

……………………………………….….…………………………………………………………

………………………………………………..….………………………………………………… 

หาแฟคเตอรความเสียดทาน (f ) 

 หาคาความขรุขระของทอ ε จากตารางชนิดของวัสดุที่ทําทอ 

  ทอที่ทําจากวัสดุพลาสติก มีคา  ε =  ………………… 

 หาอัตราสวน ε D⁄  คือความขรุขระ / เสนผานศูนยกลางของภายในทอ 

 ทอชุดทดลองขนาดเสนผานศูนยกลาง
1
2

น้ิว   มีอัตราสวน ε D⁄  = ……… 

 ทอชุดทดลองขนาดเสนผานศูนยกลาง1น้ิว   มีอัตราสวน ε D⁄  = ……… 

 หาคา f จากแผนภาพมูดด้ี(Moody Chart)โดยใช  NR  และ ε D⁄  

 ทอชุดทดลองขนาดเสนผานศูนยกลาง
1
2

น้ิว   มีคา f =……………….. 

 ทอชุดทดลองขนาดเสนผานศูนยกลาง1น้ิว   มีคา f =……………….. 
 

หาคาการสูญเสียหลัก ( Major Loss )   

 ทอชุดทดลองขนาดเสนผานศูนยกลาง
1
2

น้ิว 



 

 

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………… 

 ทอชุดทดลองขนาดเสนผานศูนยกลาง1น้ิว 

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………… 
 

 

 

 

หาคาการสูญเสียรอง ( Minor Loss )   

 ทอชุดทดลองขนาดเสนผานศูนยกลาง
1
2

น้ิว 

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………… 

 ทอชุดทดลองขนาดเสนผานศูนยกลาง 1น้ิว 



 

 

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………… 

 

 

 

 

 

หาคาการสูญเสียรวม 

ตารางบันทึกผลการทดลองที่ 3หาคาการสูญเสียรวม 

ทอ 

ชุดทดลองขนาด 

 (น้ิว) 

การสูญเสียหลัก 

(m of water) 

การสูญเสียรอง 

(m of water) 

การสูญเสียรวม 

(m of water) 

1
2

     

1    

รวมคาการสูญเสียทั้งหมดที่เกิดขึ้นภายในขอบเขตของทอชุดทดลอง   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

แบบบันทึกผลการทดลอง 

หาคาความดันสัมบูรณ 

ตารางบันทึกผลการทดลองที่4หาคาความดันสัมบูรณ 

 

คําชี้แจง  การบันทึกคาความดัน  เมื่อไมมีการปรับเพิ่มความดันภายในทอดวยบอลวาลว (เปดเต็มที่

ปกติ) 

 ทอชุดทดลองที่ 1 

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………… 

 ทอชุดทดลองที่ 2 

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………… 

 

ทอชุด

ทดลอง 

ที่ 

คาอัตราการไหล

(Q)(m3 s)⁄  

การสังเกตมาโนมิเตอร 

ลักษณะของความดัน

ภายในทอชุดทดลอง 

คาความตางของความสูงภายใน 

มาโนมิเตอร(m) 

1 
 

  

2   



 

 

ตารางบันทึกผลการทดลองที่ 5 

คําชี้แจง  การบันทึกคาความดัน  เมื่อมีการปรับเพิ่มความดันภายในทอดวยโดยการเปดบอลวาลว

เพียงคร่ึงหน่ึง
2
3

 

ทอชุด

ทดลอง 

ที่ 

คาอัตราการไหล

(Q) 

(m3 s)⁄  

การสังเกตมาโนมิเตอร 

ลักษณะของความดันภายใน

ทอชุดทดลอง 

คาความตางของความสูง

ภายใน 

มาโนมิเตอร(m) 

1    

2   

 ทอชุดทดลองที่ 1 

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………… 

  

 

 ทอชุดทดลองที่ 2 

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………… 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 

คูมือการใชงานชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
คูมือการใชงาน 

ชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอ 

(Experiment Set of Pipe’s Loss Flow) 

 

 
 

 

 



 

 

คํานํา 

 คูมือการใชงานชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอฉบับน้ี  มีจุดประสงคเพื่ออธิบาย

วิธีการใชเคร่ืองมือและอุปกรณตางๆ วิธีการใชงานชุดทดดลอง  และการบํารุงรักษาชุดทดลอง ซึ่งผู

ปฏิบัติการทดลองสามารถนําคูมือไปใชรวมกับใบความรู  และใบงานของชุดทดลองการสูญเสียการ

ไหลภายในทอน้ีได ทั้งน้ี ทางคณะผูจัดทํามีความหวังเปนอยางยิ่งวา คูมือการใชงานชุดทดลองการ

สูญเสียการไหลภายในทอน้ี จะสามารถเปนประโยชนสูงสุดตอผูปฏิบัติการทดลอง 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

สารบัญ 

เน้ือหา           หนา 

    1. เคร่ืองมือและอุปกรณการทดลอง          1 

    2.วิธีการทดลอง            4 

    3.การบํารุงรักษาชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอ                    10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

1. เคร่ืองมือและอุปกรณการทดลอง 

 1.1ชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอ ( Flow loss in pipes Experimental set) 

ประกอบดวยทอชุดทดลองซึ่งมีรายละเอียด ดังน้ี 

 1.1.1ทอชุดทดลอง ขนาดเสนผานศูนยกลาง
1
2

น้ิว มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 18 

มิลลิเมตร และมีขอบเขตของความยาวที่ใชสําหรับการหาคาการสูญเสียหลักทั้งหมด เทากับ 110 

เซนติเมตร (1.1 เมตร)สามารถสังเกตไดจากรูปที่ 1 และ 2 

 1.1.2 ทอชุดทดลอง ขนาดเสนผานศูนยกลาง1 น้ิว มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 25 

มิลลิเมตร และมีขอบเขตของความยาวที่ใชสําหรับการหาคาการสูญเสียหลักทั้งหมด เทากับ 97 

เซนติเมตร (0.97 เมตร) สามารถสังเกตไดจากรูปที่ 1 และ 2 

 
รูปท่ี 1แสดงขอบเขตการหาคาการสูญเสียหลักของทอชุดทดลอง 

 
รูปท่ี 2แสดงขนาดทอชุดลองที่อยูในขอบเขตสําหรับการหาคาการสูญเสีย  

ทอขนาด 1/2 นิ้ว 

ทอขนาด 1 นิ้ว 

1 

ขอบเขตความยาว ทอชุดทดลอง ขอที่ (1.1) 

ขอบเขตความยาว ทอชุดทดลอง ขอที่ (1.2) 



 

 

 
 

รูปท่ี 3  แสดงเคร่ืองมือและอุปกรณการทดลอง  

 1.2 มาตรวัดนํ้า (Water Meter)สังเกตไดจากรูปที่ 3 

 1.3เกทวาลว (Gate Valve) สําหรับปรับอัตราการไหลสังเกตไดจากรูปที่ 3 

 1.4บอลวาลว (Ball Valve) สําหรับระบายนํ้ากอนการทดลองสังเกตไดจากรูปที่ 3 

 1.5บอลวาลว (Ball Valve) สําหรับปรับความดันภายในทอชุดทดลองสังเกตไดจากรูปที่ 3 

 1.6มาตรวัดมาโนมิเตอร (Manometer) สําหรับวัดความดันภายในทอชุดทดลองสังเกตได

จากรูปที่ 4 

 

รูปท่ี 4มาตรวัดมาโนมิเตอร (Manometer) 

  

ชองทางระบายนํ้าลงถัง 

2 

มาตรวัดนํ้า 

ชองทางนํ้าท่ี

สงขึ้นมาจาก

เคร่ืองสูบ 

 
 

เกทวาลว 

บอลวาลว สําหรับ 

ปรับความดันภายใน

 



 

 

 1.7ถังบรรจุนํ้าที่ใชสําหรับการทดลองโดยบรรจุนํ้าจํานวน 28 ลิตรสังเกตไดจากรูปที่ 5 

 
รูปท่ี 5  ถังบรรจุนํ้าที่ใชสําหรับการทดลอง 

 1.8เคร่ืองสูบนํ้าแบบหอยโขง ขนาด 0.5 แรงมา 220 – 240 โวลต สังเกตไดจากรูปที่ 6 

 
รูปท่ี 6  เคร่ืองสูบนํ้าแบบหอยโขง 

 1.9นาฬิกาจับเวลาหรือโทรศัพทมือถือที่สามารถทําการจับเวลาได สังเกตไดจากรูปที่ 7 

 
รูปท่ี7โทรศัพทมือถือที่สามารถทําการจับเวลาได 

1.10เคร่ืองคิดเลข สําหรับใชในการคํานวณ สังเกตไดจากรูปที่ 8 

 
                                    รูปท่ี8   เคร่ืองคิดเลข 

3 



 

 

2. วิธีการทดลอง 

 1. ทําการเสียบปลั๊กสายไฟของชุดทดลองเขากับปลั๊กภายในบริเวณที่จะทําการทดลอง 

สังเกตจากรูปที่ 9 

 
รูปท่ี 9  เสียบปลั๊กสายไฟของชุดทดลอง 

เขากับปลั๊กภายในบริเวณที่จะทําการทดลอง 

 2. ทําการหมุนเกทวาลวใหอยูที่ตําแหนงปดสนิท สังเกตจากรูปที่ 10  พรอมกับทําการเปด

บอลวาลวระบายนํ้าดานลาง  สังเกตจากรูปที่ 11 

 
รูปท่ี 10  หมุนเกทวาลวใหอยูที่ตําแหนงปดสนิท 

 

 
รูปท่ี 11  เปดบอลวาลวระบายนํ้าดานลาง 
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 3. ทําการเปดเบรกเกอรใหไปที่ตําแหนงเร่ิมการทํางาน( ON)เพื่อเปดเคร่ืองสูบให

เตรียมพรอมสําหรับการทดลองสังเกตไดจากรูปที่ 12 

 

รูปท่ี 12เปดเบรกเกอรใหไปที่ตําแหนงเร่ิมการทํางาน (ON) 

 

 4. ทําการเปดวาลวไลลมของมาโนมิเตอรทุกตัว (ทั้งดานหนาและดานหลัง) และรอจน

ระดับนํ้าภายในมาโนมิเตอรแตละชุดมีระดับที่เทากัน  

 

รูปท่ี 13  เปดวาลวไลลมของมาโนมิเตอรทุกตัว (ทั้งดานหนาและดานหลัง)  

 5. เร่ิมทําการทดลองโดยการหมุนเกทวาลวตามลักษณะการเปด สังเกตไดจากรูปที่ 14 โดย

ลักษณะการเปดแตละคร้ังจะแบงออกเปนคร้ังละ 1ใบงาน ซึ่งวิธีการเปดสามารถทําตามไดดังน้ี 
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ดานหลัง ดานหนา 



 

 

 

รูปท่ี 14  เร่ิมทําการทดลองโดยการหมุนเกทวาลว  

 5.1 เปดเต็มท่ี              คือ ทําการหมุนเกทวาลว 4 รอบ และกับอีก 
1
2

รอบ 

 5.2 เปดเพียง 
3
4

คือ ทําการหมุนเกทวาลว 3 รอบ และกับอีก 
3
8

รอบ 

 5.3 เปดเพียง
1
2

คือ ทําการหมุนเกทวาลว 2 รอบ และกับอีก 
1
4

รอบ 

 5.4 เปดเพียง 
1
4

คือ ทําการหมุนเกทวาลว 1 รอบ และกับอีก 
1
8

รอบ 

 หมายเหตุ :สาเหตุที่ตองทําการหมุนเกทวาลวตามลักษณะขางตน เน่ืองจากทุกลักษณะการ

       หมุนมีผลตอการหาคาการสูญเสียการไหลภายในทอ ซึ่งถูกกําหนดเปนคา 

       สัมประสิทธิ์ที่มีความแตกตางกัน จึงตองทําการกําหนดระยะของการหมุนตาม

       วิธีการขางตน  

 6. คอยๆ ทําการปดบอลวาลวระบายนํ้าดานลาง  สังเกตไดจากรูปที่ 15 และปดวาลวไลลม 

(ดานหลัง) ทุกตัวของมาโนมิเตอร 

 
รูปท่ี 15  ปดบอลวาลวระบายนํ้าดานลาง   
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รูปท่ี 16  ปดวาลวไลลม (ดานหลัง) ทุกตัวของมาโนมิเตอร  

 7. ทําการสังเกตมาตรวัดนํ้าและทําการจับเวลา สังเกตไดจากรูปที่ 17  พรอมทั้งใหผูทดลอง

ทําการบันทึกคาอัตราการไหลทั้งกอนทําการจับเวลา และหลังทําการจับเวลา  ลงในแบบบันทึกผล

การทดลองในสวนตางๆของใบงานซึ่งรายละเอียดสามารถดูไดจากในสวนของทฤษฎี 

 
รูปท่ี 17  สังเกตมาตรวัดนํ้าและทําการจับเวลา   

 8. ทําการปดวาลวไลลมทางดานหนาของมาโนมิเตอร  และทําการสังเกตคาความตางของ

ระดับนํ้าภายในมาโนมิเตอร สังเกตไดจากรูปที่ 18  พรอมทําการบันทึกลงในแบบบันทึกผลการ

ทดลอง 

 
รูปท่ี18  ปดวาลวไลลมทางดานหนาของมาโนมิเตอร 

และทําการสังเกตคาความตางของระดับนํ้า 
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 9. ทําการปรับความดันดวยบอลวาลวที่ทอชุดทดลองดานบน โดยทําการหมุนปดบอลวาลว

ไปประมาณคร่ึงหน่ึง หรือ
2
3

รอบ และทําการสังเกตคาความตางของระดับนํ้าภายในมาโนมิเตอร 

พรอมทําการบันทึกลงในแบบบันทึกผลการทดลองเมื่อบันทึกคาเรียบรอยแลว ใหทําการหมุนบอล

วาลวใหกลับไปอยูตําแหนงเปดเต็มที่ดังเดิม 

 
รูปท่ี 19  ปรับความดันดวยบอลวาลวที่ทอชุดทดลอง 

 10. หลังจากทําการทดลองหาอัตราการไหลและสังเกตคาความตางของระดับนํ้าภายในมา

โนมิเตอรแลว ใหคอยๆ ทําการเปดวาลวระบายนํ้าดานลางและคอยๆ ทําการหมุนปดเกทวาลว

ดานบน สังเกตไดจากรูปที่ 20 และ 21 เพื่อเตรียมการทดลองการเปดวาลวลักษณะอ่ืนในขั้นตอน

ตอไป 

 
รูปท่ี 20 เปดวาลวระบายนํ้าดานลาง 
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หมุนปดวาลว (2/3) ตําแหนงเปดเต็มที่ 



 

 

 
รูปท่ี 21  หมุนปดเกทวาลวดานบน 

 11. ทําการทดลองซ้ําตามขั้นตอนที่ 4 – 10 จนครบตามลักษณะการเปดเกทวาลวที่ 5.1 – 5.4  

 12. เมื่อทําการทดลองครบตามลักษณะการเปดเกทวาลวที่ 5.1 – 5.4เรียบรอยแลว ซึ่งการใช

ชุดทดลองจะตองดําเนินมาจนถึงขั้นตอนที่ 10 และผูทดลองจึงจะทําการปดเบรกเกอรมาที่ตําแหนง

หยุดทํางาน(OFF)เพื่อหยุดการทํางานของเคร่ืองสูบ โดยสังเกตไดจากรูปที่ 22 

 
รูปท่ี 22  ปดเบรกเกอรมาที่ตําแหนงหยุดทํางาน (OFF) 

 13. ทําการตรวจสอบทอชุดทดลองในสวนตางๆ ใหอยูในสภาพปกติ และทําการถอดปลั๊ก

สายไฟออกมาเก็บใหเรียบรอยที่ชุดทดลอง สังเกตไดจากรูปที่ 23 
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รูปท่ี 23  ถอดปลั๊กสายไฟเก็บใหเรียบรอย 

 หมายเหตุ : วิธีการทดลองน้ีจะไมไดกลาวถึง  ขั้นตอนของการนําผลการทดลองไปทําการ

        คํานวณในการหาการสูญเสียการไหลภายในทอ แตการคํานวณจะบอกเปน

  วิธีการอยูในสวนของทฤษฎีในใบความรู  

3. การบํารุงรักษา ชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอ 

 1. เมื่อมีการเรียนการสอนที่มีเน้ือหาเกี่ยวของกับชุดทดลอง ผูปฏิบัติการทดลองควรเตรียม

ชุดทดลองใหมีความพรอมสําหรับการใชงาน โดยเร่ิมจากการทําความสะอาดถังบรรจุนํ้าใหมีความ

สะอาด พรอมกับเติมนํ้าที่มีความสะอาด เพื่อเปนการรักษาความสะอาดภายในระบบทอของชุด

ทดลอง 

 2. กอนทําการใชงานชุดทดลองทุกคร้ัง ผูทําการทดลองควรตรวจสอบสภาพทอชุดทดลอง 

และตรวจสอบระดับนํ้าที่มีอยูภายในถังบรรจุ โดยใหมีความพรอมสําหรับการใชงานเสมอ 

 3. เมื่อทําการใชงานชุดทดลอง ผูทําการทดลองควรศึกษาวิธีการใชงานชุดทดลองจากใบ

งานกอนทุกคร้ัง เพื่อหลีกเลี่ยงความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับอุปกรณภายในระบบ 

 4.เมื่อทําการทดลองเสร็จสิ้นแลว ผูทําการทดลองควรทําความสะอาดชุดทดลองทุกคร้ัง 

เพื่อใหเกิดความเรียบรอยและพรอมใชสําหรับการทดลองในคร้ังตอไป  

 5.หลังจากทําการทดลองเสร็จสิ้นตามเน้ือหาของใบงานหรือใบความรูแลว  ผูปฏิบัติการ

ทดลองควรทําการเปลี่ยนถายนํ้าที่บรรจุอยูภายในถังออกทุกคร้ัง  

 6. เมื่ออุปกรณภายในชุดทดลอง เกิดความเสื่อมสภาพหรือเกิดการเสียหาย ผูใชงานควรทํา

การตรวจสอบสภาพของอุปกรณ  และควรทําการเปลี่ยนอุปกรณใหมีความพรอมกอนการทดลอง      
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ภาคผนวก ช 

แบบประเมินคุณภาพสําหรับผูเชี่ยวชาญ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

แบบประเมินคุณภาพสําหรับผูเชี่ยวชาญ 

คําชี้แจง:          แบบสอบถามสําหรับผูเชี่ยวชาญ  เพื่อใชในการประเมินความเหมาะสมของชุด 

             ทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอ  หลังจากที่ทานไดทําการทดลองใชงานแลว  

            โปรดทําเคร่ืองหมาย (✓) ในชองที่ทานเห็นวาเหมาะสมที่สุด 

คะแนนพิจารณา              + 1        หมายถึง       เมื่อแนใจวาเหมาะสม 

   0         หมายถึง       เมื่อไมแนใจวาเหมาะสมหรือไม  

   - 1        หมายถึง       เมื่อแนใจวาไมเหมาะสม  

รายการประเมิน 
คะแนนการพิจารณา 

+1 0 -1 

1. ดานคุณสมบัติของโครงสราง 

    1.1 ความเหมาะสมของขนาดชุดทดลอง    

    1.2 ความเหมาะสมในการจัดวางตําแหนงอุปกรณ    

    1.3 ความคงทนแข็งแรง    

    1.4 ความปลอดภัยในการปฏิบัติงาน    

    1.5 ความสะดวกในการเคลื่อนยาย    

2. ดานการนําไปใชงาน 

    2.1 ลําดับขั้นตอนการใชชุดทดลองมีความเหมาะสมเขาใจงาย    

    2.2 เหมาะสมกับวัตถุประสงค     

    2.3 เวลาในการใชชุดทดลองมีความเหมาะสม    

    2.4 ใชเปนชุดทดลองการสูญเสียการไหลภายในทอ ไดจริง     

3. ดานความรูเร่ืองการสูญเสียการไหลภายในทอ 

    3.1 การหาคาอัตราการไหลผานมาตรวัดนํ้าดวยการจับเวลา     

    3.2 การอานคาความตางของความสูงของของเหลวภายในมาโน

มิเตอร 

   

    3.3 การเลือกใชทอที่มีขนาดเหมาะสมกับชุดทดลอง    

รายการประเมิน 
คะแนนการพิจารณา 

+1 0 -1 

4. ดานการบํารุงรักษา 



 

 

 

4.1 มีความสะดวกในการบํารุงรักษา    

    4.2 มีคูมือแนะนําวิธีการใชและวิธีการบํารุงรักษา      

    4.3 เมื่ออุปกรณภายในชุดทดลองเกิดการชํารุด  เสียหาย  สามารถ

หาซื้ออุปกรณในการเปลี่ยนหรือซอมแซมไดงาย 

   

    4.4 การทําความสะอาดอุปกรณสามารถทําไดสะดวก    

 

ขอเสนอแนะ 

.............................................................................................................................................................

.............................................................................................................................................................

.............................................................................................................................................................

............................................................................................................................................................. 

 

ผูเชี่ยวชาญ...................................................... 

                                                                                                (                                                          )  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ซ 

ประวัติผูเชี่ยวชาญ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

ประวัติผูเชี่ยวชาญ 

 

 
 

ชื่อ – นามสกุล       นาย สุวรรณ ภูติวณิชย 

ประวัติการศึกษา       ปริญญาโท 

สถานที่ทํางาน       สถาบันพัฒนาครู คณาจารย

        และบุคลากรทางการศึกษา 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจุบัน     นักพัฒนาทรัพยากรบุคคล 

เบอรโทรศัพท       087 - 5192485 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ประวัติผูเชี่ยวชาญ 

 

 

ชื่อ-นามสกุล       นาย วัชรินทร ภูราหงษ  

ประวัติการศึกษา       ประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง 
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