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บทคัดย่อ 
  การสูญเสียพลังงานการไหลในระบบท่อ ทั้งในท่อตรงและอุปกรณ์ เช่น วาล์ว ข้อต่อ ต่างๆ เป็นเรื่องที่มี
ความสําคัญ การประเมินค่าความสูญเสียดังกล่าวจะต้องแม่นยํา เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบระบบส่งของเหลว 
บทความนี้เป็นการนําเสนอวิธีการหาค่าตัวประกอบความเสียดทานและสัมประสิทธิ์การสูญเสียของของไหลนอน-นิวโท
เนียน เมื่อไหลผ่านท่อและอุปกรณ์ประกอบท่อโดยวิธีการทดลอง การศึกษาจะใช้น้ําแป้งข้าวเหนียวที่ความเข้มข้น 10%, 
20%, 30% และ 40% เป็นสารทดสอบ เพื่อหาค่าตัวประกอบความเสียดทานการไหลในท่อตรงขนาด 19.05 และ 25.4 
มม. และหาค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียในบอลวาล์ว เกตวาล์ว และข้อต่อตรง ขนาด 19.05 และ 25.4 มม. จากผลการ
ทดลองพบว่าเมื่อน้ําแป้งที่มีความเข้มข้นต่างๆไหลผ่านท่อตรงขนาด 19.05 และ 25.4 มม. ค่าตัวประกอบความเสียดทาน
จะมีค่าลดลงเมื่อเรย์โนลด์นัมเบอร์มีค่าเพิ่มขึ้น และเม่ือพิจารณาที่เรย์โนลด์นัมเบอร์เท่ากับ 3000 ค่าตัวประกอบความ
เสียดทานของน้ําแป้งข้าวที่มีความเข้มข้น 10% เมื่อไหลผ่านท่อตรงขนาด 19.05 และ 25.4 มม.มีค่าเท่ากับ 0.064378 
และ0.055902 ตามลําดับ แสดงให้เห็นว่าที่ความเข้มข้นเท่ากัน ท่อขนาดเล็กจะมีค่าตัวประกอบความเสียดทานมากกว่า
ท่อขนาดใหญ่ สําหรับการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียของอุปกรณ์ประกอบท่อทั้ง 3 แบบ คือบอลวาล์ว เกตวาล์ว 
และข้อต่อตรง พบว่าอุปกรณ์ประกอบท่อขนาด 19.05 มม.มีค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสีย มากกว่าอุปกรณ์ประกอบท่อ
ขนาด 25.4 มม. และค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียจะมีค่าลดลงเมื่อเรย์โนลด์นัมเบอร์มีค่าเพิ่มขึ้น ส่วนความเข้มข้นไม่มีผลต่อ
ค่าตัวประกอบความเสียดทานและค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสีย 
คําหลัก: นอน-นิวโทเนียน, ตัวประกอบความเสียดทาน, สัมประสิทธิ์การสูญเสีย, เรย์โนลด์นัมเบอร์ 
  
Abstract 
 This article presents the method to find the friction factor and loss coefficient of Non - 
Newtonian fluid in straight pipe and pipe fittings by experiment. In this article, Rice starch  
concentration at 10%, 20%, 30% and 40% is used as the test substance. The straight pipe diameter 
19.05 mm and 25.4 mm is used find friction factor and ball valve, gate valve and connector all 
diameter size 19.05 mm and 25.4 mm are used find loss coefficient. The results showed that; when 
Non-Newtonian fluid flow through a straight pipe 19.5 mm and 25.4 mm, the friction factor is 
decreased when increase Reynolds number. If considering the Reynolds number at 3000 and Non-
Newtonian fluid concentration 10%, the friction factor of the straight pipe 19.5 mm and 25.4 mm are 
0.064378 and 0.055902, respectively. Showed that the friction factor of Small pipe is larger than the 
big pipe. The loss coefficient of Ball valve, Gate valve and connector size 19.5 mm is larger than size 
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25.4 mm and a loss coefficient is decreased at Reynolds number is increased. The concentration does 
not affect the friction factor and the loss coefficient. 
 
Keywords: Non-Newtonian, Friction Factor, Loss Coefficients, Reynolds number 
 

1. บทนํา 
การขนถ่ ายของ เหลวในอุ ตสาหกรรมอาหาร 

อุตสาหกรรมปิโตรเคมี และ อุตสาหกรรมการก่อสร้าง  
มักจะเป็นการขนถ่ายของเหลวที่มีคุณสมบตัเิปน็นอน-นวิโท
เนียน ซึ่งเป็นของไหลที่ค่าความเค้นเฉือนและอัตราการ
เฉือนไม่มีความสัมพันธ์กันเป็นเส้นตรง ซึ่งทําให้ยากต่อ
การคํานวณหาค่าตัวประกอบความเสียดทานและ
สัมประสิทธิ์การสูญเสียของของไหลชนิดนี้ ซึ่งที่ผ่านมาได้
มีผู้ศึกษาเกี่ยวกับการไหลของของไหลนอน-นิวโทเนียน
ผ่านระบบท่อ เช่น Kamal El-Nahhas et al. [1] ได้
ทําการศึกษาพฤติกรรมการไหลของของไหลนอน-นิวโท
เนียนที่เป็นเคโอลินไนท์หรือโคลนขาวที่ความเข้มข้น
ต่างกัน โดยทดสอบเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ
เค้นเฉือนเทียบกับอัตราการเฉือนโดยพบว่าที่ความเข้มข้น
เพิ่มขึ้นความเค้นเฉือนจะลดลงและที่อัตราการเฉือน
เพิ่ ม ขึ้ น คว าม เ ค้น เ ฉื อนจะมากขึ้ น ด้ ว ย  Adelson 
Belizario Leal et al. [2] ได้ศึกษาการหาค่าเฮดที่
สูญเสียจากค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและค่าความดัน
ที่สูญเสียไปในวาล์วข้อต่อ ข้องอต่างๆ โดยใช้วิธีการ
จําลอง พร้อมทั้งทดลอง โดยใช้ของไหลนอนนิวโทเนียน
ชนิด carboxymethylcellulose (CMC) และ xanthan 
ผลก า ร ศึ กษ าพบว่ า เ มื่ อ ไ หล ผ่ าน โ กลบว า ล์ ว ค่ า 
สัมประสิทธิ์การสูญเสียเฉล่ียเท่ากับ 10.40 โดยมีค่า
เบี่ยงเบน 0.10 เมื่อไหลผ่านข้องอ 90° ค่า สัมประสิทธิ์
การสูญเสียเฉล่ียเท่ากับ 1.33 โดยมีค่าเบี่ยงเบน 0.05 
เป็นต้น   Turian et al. [3] ได้ทําการหาค่าสัมประสิทธิ์
การสูญเสียของของไหลนอนนิวโทเนียน 2 ชนิดคือ 
laterite และ gypsum ที่อัตราส่วนผสมแตกต่างกัน โดย
ทดลองให้ของไหลนอนนิวโทเนียนทั้งสองชนิด ไหลผ่าน
เกตวาล์วที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 และ 5 ซม.
พบว่า เมื่อเรย์โนลด์นัมเบอร์มีค่าเพิ่มขึ้นค่าสัมประสิทธิ์
การสูญเสียจะลดลง และจะมีค่าคงที่เมื่อการไหลเป็นแบบ
ปั่นป่วน โดยวาล์วที่มีขนาดเล็กกว่าจะมีค่าสัมประสิทธิ์
การสูญเสียมากกว่า และบริษัท Crane (1976) [4] ได้
ทดลองหาค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียของของไหลนอน-นิว
โท เ นี ยนแบบสอ ง เฟสที่ ไ ห ลแบบปั่ น ป่ ว น ในท่ อ 
Commercial Steel Pipe ตั้งแต่ขนาด 1.27 – 60.96 

ซม. โดยค่าตัวประกอบความเสียดทานจะลดลงตามขนาด
ท่อโดยที่เพิ่มขึ้น ที่ขนาดท่อ 1.27 ซม.ได้ค่าสัมประสิทธิ์
ความเสียดทาน 0.027 และที่ท่อขนาด 60.96 ซม.ได้ค่า
สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 0.012 รวมทั้งได้เสนอผล
การศึกษาในข้อต่อ ข้องอต่างๆด้วย  

บทความนี้ เป็นการนําเสนอวิธีการลองหาค่าตัว
ประกอบความเสียดทานและสัมประสิทธิ์การสูญเสีย เมื่อ
น้ําแป้งไหลผ่านท่อและอุปกรณ์ประกอบท่อ โดยใช้น้ํา
แป้งข้าวเหนียวที่ความเข้มข้น 10%, 20%, 30%และ 
40% เป็นสารทดสอบ  

 
2.  คุณสมบัติของของไหลนอนนิวโทเนียน 

 คุณสมบัติ เฉพาะของของไหลแต่ละชนิด ซึ่งจะ
พิจารณาจากค่าดัชนีพฤติกรรมการไหล (Flow Behavior 
Index, n ) เป็นค่าที่ไม่มีหน่วยและค่าดัชนีความเข้มข้น 
(Fluid Consistency Index, k ) มีหน่วยคือ Pa·sn  ค่า
ทั้ ง สอ งนี้ จ ะ ไ ด้ จ ากกา ร วั ด ค่ าคว ามหนื ดปร ากฏ 
(Apparent Viscosity, app ) ด้วยเครื่อง Brookfield 
Viscometer มีหน่วยเป็น Pa·s และค่าอัตราการเฉือน 
( ) มีหน่วยเป็น s-1 ซึ่งเราสามารถหาค่า k และn ได้จาก
ความสัมพันธ์ของ Herschel-Bulkley Model ดังสมการ 
 

1 n
app k     (1) 

 log)1(loglog  nkapp   (2) 

 
 จากสมการ ถ้าพล็อตกราฟ ระหว่าง applog  และ 

log  ค่าความชันคือ 1n  และจุดตัดแกน Y คือ 
klog ดังแสดงในรูปที่ 1 จากกราฟพบว่าถ้าค่า 1n

ของไหลนั้นจะเป็นของไหลนิวโทเนียน เพราะจะทําให้ค่า 
app มีค่าคงที่ ส่วนของไหลซูโดพลาสติกจะมีค่า nน้อย

กว่า 1 และของไหลไดลาแทนต์จะมีค่า n  มากกว่า 1 
สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 1 
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รูปที่ 1 ลักษณะของเส้นกราฟ Log-log 

  
ตารางที่ 1 ตัวอย่างลักษณะพฤติกรรมการไหลและ
พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง 

ลักษณะพฤติกรรมการไหล K n t0 

นิวโตเนียน >0 =1 0 

ซูโดพลาสติก >0 0<n<1 0 

ไดลาแทนต ์ >0 1<n<infinity 0 

บิงแฮม, พลาสติก >0 1 >0 
 
3. การไหลแบบราบเรียบในท่อกลมของของไหลนอน
นิวโทเนียน 
 เมื่อของไหลนอนนิวโทเนียนไหลในท่อตรงที่มีรัศมี 
R  จะมีแรงมากระทําในเอลิเมนต์ของของไหลดังรูปที่ 2 
สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ 3. 
 

 
รูปที ่2 การไหลในท่อแนวราบ 
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 ของไหลนอนนิวโทเนียนแบบซูโดพลาสติกและแบบ
ไดลาแทนต์ จะมีความสัมพันธ์ของความเค้นเฉือนและ
อัตราการเฉือนดังสมการ 
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 [7]   (5) 

เมื่อ zV คือความเร็วตามแกนรัศมี r ซึ่งถ้านําสมการที่ 
(4) มาแทนค่าในสมการ (5) พร้อมทั้งอินทิเกรตโดยเทียบ
กับ r เพื่อหาสมการการกระจายความเร็วได้เป็น 
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 และหากนํา zV ทั้งหมดทุกเส้นในการไหลมาเฉล่ียจะ
ได้เป็นค่าความเร็วเฉล่ียออกมา V (Average Velocity) 
ซึ่งสามารถหาได้จากสมการที่ 7  
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  (7) 

 
 โดยที่ Q คืออัตราการไหลเชิงปริมาตร และเมื่อนํา
สมการที่ (6) แทนค่าลงไปในสมการ (7) พร้อมทั้งทําการ
อินทิเกรตจะได้สมการหาค่าความเร็วดังสมการที่ 8 
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 และหากนําสมการที่ (8) มาเขียนใหม่โดยใช้เทอม
ของตัวประกอบความเสียดทาน ซึ่งสามารถอธิบายได้โดย
สมการที่ 9 
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 และค่าตัวประกอบความเสียดทานมีความสัมพันธ์
แ บบ เ ดี ย ว กั น กั บ ข อ ง ไ หลนิ ว โ ท เ นี ยน  จ ะ ไ ด้ ว่ า 

Re)/16(f  เขียนสมการความสัมพันธ์ของความเค้น
เฉือนที่ของท่อในรูปตัวประกอบความเสียดทานในรูปของ 
Pressure Gradient ได้ 
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p 22 


    (11) 

 แทนค่าที่ได้ลงในสมการที่ (8) และเขียนในรูปของ
เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ จะได้ว่า 
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 และจาก 
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  แทนสมการ ลงไป จะได้เป็น 

 

n
n

nn

PL

n

n
k

DV







 






4

13
8

Re
1

2  (12) 

  
 สมการน้ีพิสูจน์โดย Metzner and Reed (1955) 
ต่ อ ม า ใ น ภ า ย ห ลั ง จึ ง เ ขี ย น เ ป็ น  MRRe  ซึ่ ง 

MRPL ReRe    
 
4. การไหลแบบป่ันป่วนในท่อกลมของของไหลนอนนิว
โทเนียน 

 Dodge และ Metzner (1959) ได้ศึกษาการ
ไหลของของไหล Power-law ในท่อเรียบโดยใช้ของไหล
หลายชนิดจากการทดลองเขียนเป็นสมการได้
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 ซึ่งเมื่อแทนค่าในสมการ (13) จะได้เป็น 
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 ซึ่งความสัมพันธ์ของค่าตัวประกอบความเสียดทาน
และเลขเรย์โนลด์จะมีลักษณะดงัรูป 3 

 

รปูที ่3 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าตวัประกอบความเสยีด
ทานและเลขเรยโ์นลดข์อง Dodge and Metzner (1959) 

5. การสูญเสียพลังงานในระบบท่อ 
 การสูญเสียพลังงานหรือที่เรียกกันว่าการสูญเสียเฮด 
(Head Loss) มีอยู่ 2 แบบ คือการสูญเสียหลัก (Major 
Loss) และการสูญเสียรอง (Minor Loss) 
 

  MinorMajorL hhh  
 

และเมื่อของไหลอยู่ในสภาวะคงตัว อุณหภูมิคงที่และของ
ไหลอัดตัวไม่ได้ การหาผลรวมของการสูญเสียสามารถหา
ได้จากจุด 2 จุดในระบบท่อและสามารถเขียนเป็นสมการ
ได้ดังนี้
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 ในการทดลองออกแบบให้ท่อที่จุด 1 และ 2 มีความ
สูงเท่ากัน ความเร็วในท่อมีค่าเท่ากัน ดังนั้นสมการข้างต้น
จะเปล่ียนเป็น 
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5.1 การสูญเสียหลกั (Major Loss) 
 การสูญเสียหลักเป็นพลังงานที่สูญเสียไปกับความ
เ สียดทานในท่ อตร ง  ซึ่ ง ส ามารถ คํ านวณได้ จ าก
ความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้ 
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5.2 การสูญเสียรอง (Minor Loss) 
 การสูญเสียพลังงานอันเนื่องมาจากอุปกรณ์ในระบบ
ท่อ เช่น ข้อต่อ ข้องอ และวาล์ว เป็นต้น ซึ่งสามารถ
คํานวณจากสมการ 
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6.การทดลองและผลการทดลอง 
6.1 การทดลองหาค่าพฤติกรรมทางรีโอโลจีของนํ้าแป้ง 
 นําน้ําแป้งที่ความเข้มข้น 10%, 20%, 30% และ 
40%ไปทดสอบด้วยเครื่อง Brookfield Digital 
Viscometer ดัชนีพฤติกรรมการไหล (Flow Behavior 
Index, n ) และค่าดัชนีความเข้มข้น (Fluid Consistency 
Index, k ) 
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รูปที่ 6 เครื่อง Brookfield Digital Viscometer รุ่น RVT 
 

 
รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ของความหนืดปรากฏกับอัตราความ
เค้นเฉือนของนํ้าแป้งที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน 

 

 
รูปที่ 8 ความสัมพันธ์แบบลอการิทึมของความหนืด
ปรากฏกับอัตราความเค้นเฉือนของน้ําแป้งที่ความเข้มข้น
แตกต่างกัน 

จากกราฟความสัมพันธ์ในรูปที ่ 8 พบว่า ที่น้ําแป้ง 
10% n = 0.543 และ k = 0.04645 ที่น้ําแป้ง 20% 
n= 0.547 และ k = 0.05861 ที่น้ําแป้ง 30% n= 0.55 
และ k = 0.06982 ที่น้ําแป้ง 40% n = 0.543 และ 
k = 0.07834 
 

6.2 การทดลองหาค่าตัวประกอบความเสียดทาน
และสัมประสิทธ์การสูญเสีย  
     ประกอบของชุดทดลองดังรูปที่ 9 โดยวัดอัตราการ
ไหลได้จากโรตามิเตอร์และเครื่องวัดการไหลแบบอุลตรา
โซนิคและวัดค่าความดันตกคร่อมจากมานอมิเตอร์ 

 
รูปที่ 9 ชุดทดลองการหาค่าตัวประกอบความเสียดทาน
และสัมประสิทธิ์การสูญเสีย 

 

จากผลการทดลองเขียนกราฟแสดงความสัมพัน์
ระหว่างค่าตัวประกอบความเสียดทานเทียบกับค่าเรย์
โนลด์นัมเบอร์ที่ความเข็มข้นของนํ้าแป้งต่างกัน สําหรับ
การไหลในท่อขนาด 19.05  และ 25.4 มม. ได้ดังแสดงใน
รูปที่ 11-12 ตามลําดับ 

 
รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ของค่าตัวประกอบความเสียดทาน 
และเรย์โนลด์นัมเบอรข์องท่อตรงขนาด 19.05 มม. 

 
รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ของค่าตัวประกอบความเสียดทาน 
และเรย์โนลด์นัมเบอรข์องท่อตรงขนาด 25.4 มม. 
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 จากผลการทดลองเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ของ
ค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียเทียบกับค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ที่
ความเข้มข้นของน้ําแป้งต่างกันเม่ือไหลผ่านบอลวาล์ว 
เกตวาล์วาล์ว และข้อต่อตรงขนาด 19.05 และ25.4 มม. 
ดังแสดงในรูปที่ 13-18 

 
รูปที่ 13 ความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสีย
และเรย์โนลด์นัมเบอรข์องบอลวาล์วขนาด 19.05 มม. 

 
รูปที่ 14 ความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสีย
และเรย์โนลด์นัมเบอรข์องบอลวาล์วขนาด 25.4 มม. 

 
รูปที่ 15 ความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสีย
และเรย์โนลด์นัมเบอรข์องเกตวาล์วขนาด 19.05 มม. 
 

 
รูปที่ 16 ความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสีย
และเรย์โนลด์นัมเบอรข์องเกตวาล์วขนาด 25.4 มม. 

 
รูปที่ 17 ความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสีย
และเรย์โนลด์นัมเบอรข์องข้อตอ่ตรงขนาด 19.05 มม. 

 
รูปที่ 18 ความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสีย
และเรย์โนลด์นัมเบอรข์องข้อตอ่ตรงขนาด 25.4 มม. 

 
7. สรุป 

 จากผลการทดลองหาค่าตัวประกอบความเสียดทาน
ของนํ้าแป้งข้าวที่ไหลผ่านท่อตรงขนาด 19.05 และ25.4 
มม.พบว่า เมื่อเรย์โนลด์นัมเบอร์เพิ่มขึ้นค่าตัวประกอบ
ความเสียดทานจะมีค่าลดลง และเมื่อเปรียบเทียบ
ระหว่างท่อทั้งสองขนาดจะเห็นว่า ท่อขนาดเล็กจะมีค่า
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานมากกว่าท่อขนาดใหญ่ ส่วน
การทดลองหาค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสีย เมื่อไหลผ่าน
บอลวาล์ว เกตวาล์วและข้อต่อตรงพบว่า เมื่อเรย์โนลด์นัม
เบอร์เพิ่มขึ้นค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียจะลดลง และเมื่อ
เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียของอุปกรณ์ท่อ
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ดังกล่าวทั้ง 2 ขนาด จะเห็นว่าอุปกรณ์ท่อขนาดเล็กจะมี
ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมากกว่าอุปกรณ์ท่อขนาด
ใหญ่ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ Turian et al. 
[3] โดยที่ความเข้มข้นของน้ําแป้งข้าวไม่มีผลต่อค่าตัว
ประกอบความเสียดทานและสัมประสิทธิ์การสูญเสีย 
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