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บทคดัย่อ  
โครงงานน้ีมจีุดมุ่งหมายในการศกึษาและพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตรข์องท่อลมผา้ เพือ่นําไปสู่การ

พฒันาวธิกีารออกแบบท่อลมผา้และหาการเปลี่ยนแปลงของตวัแปรต่างๆ ที่มคีวามสําคญัในการออกแบบ โดยมี
การแบ่งงานออกเป็น 4 สว่นคอื การทดลองเกีย่วกบัคุณลกัษณะการไหลของลมผา่นท่อลมผา้, การทดสอบเพือ่หา
แรงดงึทีเ่กดิขึน้ในเศษชิน้ผา้ทีท่าํท่อลม การจาํลองการไหลดว้ยโปรแกรม (Ansys Fluent v.14) และการคาํนวณ
โดยอาศยัแบบจําลองทางคณิตศาสตร ์ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการทดลองการไหล ชีใ้หเ้หน็ว่าค่าความดนัสถติ ความเรว็
และมุมการไหลผา่นรเูปิดตามแนวท่อลม มแีนวโน้มเพิม่ขึน้จากขาเขา้จนถงึท่อปลายปิด ในขณะทีป่จัจยัทีส่ง่ผลต่อ
ความดนัลดรวมทีเ่กดิขึน้ในทอ่ลมผา้คอื ความเสยีดทานสญูเสยีทีเ่กดิจากความขรุขระของผวิท่อ เน่ืองจากชนิดของ
วสัดุ ลกัษณะของการเจาะรเูปิด และความตงึของทอ่ลมทีเ่กดิขึน้ นอกจากน้ี จากการทีว่สัดุทีใ่ชท้าํท่อลมผา้จะตอ้งมี
เกณฑข์ัน้ตํ่าของความเคน้ทีท่าํใหท้่อลมผา้สามารถคงรปูได ้ โดยค่าความเคน้ดงักล่าวแปรผนัตรงกบัความดนัสถติ
ทีเ่กดิขึน้ทีแ่ต่ละตําแหน่งของท่อลมผา้ ทําใหก้ารออกแบบท่อลมผา้จําเป็นอย่างยิง่ทีจ่ะตอ้งใหค้วามสาํคญัในเรื่อง
การกระจายตัวของความดันสถิตที่เกิดขึ้นภายในท่อลมผ้า โดยการกระจายตัวดังกล่าวสามารถหาได้จาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรท์ีส่รา้งขึน้  ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากแบบจําลองทีส่รา้งขึน้แสดงใหเ้หน็ถงึแนวโน้มทีเ่กดิขึน้ใน
ลกัษณะเดยีวกนักบัผลทีไ่ดก้ารทดลองและการใชโ้ปรแกรมจําลองการไหล แต่พบว่ายงัมคี่าความผดิพลาดอยู่บา้ง 
อนัเน่ืองมาจากการเลอืกใชส้มการในการหาค่าสมัประสทิธิก์ารไหลออก ทาํใหต้อ้งมกีารปรบัปรุงแบบจาํลองทีส่รา้ง
ขึน้ เพือ่ใหส้ามารถนําไปใชใ้นการคาํนวณและออกแบบไดอ้ยา่งเหมาะสม  
คาํหลกั: ทอ่ลมผา้; ความดนัสถติ; ความเรว็การไหล; ความดนัสญูเสยี; แบบจาํลองทางคณติศาสตร ์  
 
Abstract 
 The purposes of this project are to study and develop the mathematical model of fabric duct in 
order to develop a fabric duct design method and to find variation of variables that play important roles in 
fabric duct design. The project is divided into 4 major parts. The first part is an experiment to study air 
flow characteristic through fabric duct. The second part is to find tensile stresses occurred on fabric duct 
material. The third part is to simulate flow characteristic using flow simulation program (Ansys Fluent v.14) 
and the last part is to calculate flow characteristic using mathematical model developed. Results obtained 
from air flow experiments show that static pressure, flow velocity, and flow direction through lateral 
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openings along the duct have a tendency to increase along the duct length. While factors that affect 
pressure drop in fabric duct are the friction loss from the roughness, the ratio between lateral opening 
area and duct cross section (aperture ratio) and flow velocity inside the duct. Moreover since material of 
fabric duct must have a minimum stress to maintain its shape in which this stress is varied directly with 
static pressure occurred at each position along the duct. Therefore it is very important to know how the 
static pressure is distributed along the duct. This distribution can be found from mathematical model 
developed. Results obtained from the model indicate similar trend of characteristic obtained from 
experiments and flow simulations. However there is still a small different between values obtained due to 
equation used for determining the discharge coefficient in the model. Therefore the mathematical model 
developed has to be modified for properly usage in calculation and design.  
Keywords: Fabric Duct; Static pressure; Flow velocity; Pressure loss; Mathematical model  
 

1. บทนํา 
ระบบปรับอากาศที่ใช้ในการปรับสภาพอากาศ

เพื่อควบคุมและรักษาสภาวะแวดล้อมของอากาศ
ภายในบริเวณหนึ่ งๆ จําเป็นต้องอาศัยระบบการ
กระจายลมที่ดี เพื่อสร้างความสมํ่าเสมอของสภาพ
อากาศภายในหอ้ง และก่อใหเ้กดิภาวะสุขสบายต่อผู้
อยูอ่าศยัในบรเิวณนัน้ ซึง่เป็นหวัใจสาํคญัของการปรบั
อากาศ ปจัจุบนั ระบบการกระจายลมส่วนใหญ่จะใช้
ท่อลมที่ทําจากสงักะส ีโดยมกีารตขีึน้รูปท่อลมที่หน้า
งานหรอืใชท้่อลมสงักะสสีําเรจ็รูป อย่างไรกต็าม การ
ใชท้่อลมดงักล่าวในบางบรเิวณทีต่อ้งการใชท้่อลมเพื่อ
การตกแต่ง จําเป็นต้องมกีารทาสปิีดทบัผวิท่อ ซึ่งไม่
สะดวกและสวยงาม ทําให้ต้องมกีารวสัดุใหม่ ๆ ที่มี
ความสวยงามเข้ามาแทนที่ ซึ่งท่อลมที่ทําจากผ้า
สามารถที่จะตอบสนองความต้องการดงักล่าวได้เป็น
อยา่งดแีละเริม่เขา้มามบีทบาทในงานระบบกระจายลม
มากยิ่ ง ขึ้น  อย่ า ง ไรก็ตาม  เ น่ื อ งจากวัส ดุผ้ามี
ความสามารถในการคงรปูทีต่ํ่า ทําใหไ้ม่เหมาะสมทีจ่ะ
นําวธิกีารออกแบบท่อลมทีม่อียูใ่นปจัจุบนัมาใช ้ดงันัน้ 
จงึจาํเป็นอยา่งยิง่ทีจ่ะตอ้งมกีารพฒันาวธิกีารออกแบบ
ทอ่ลมเพือ่ใหเ้หมาะกบัทอ่ลมทีท่าํจากผา้โดยเฉพาะ 

  
2. ลกัษณะของท่อลมผา้ 

ท่อลมผ้าส่วนใหญ่จะเป็นท่อลมที่มรีูและทําด้วย
วสัดุไม่คงตวั ทําใหก้ารพจิารณาตวัแปรต่างๆภายใน

ระบบการไหลผ่านท่อลมผา้น้ี จะมคีวามซบัซ้อนเพิม่
มากขึ้นเน่ืองจากมตีวัแปรหลายตวัที่จะทําให้ผลของ
การไหลนัน้แปรเปลี่ยนไป ดงันัน้งานวจิยัน้ีจึงได้ทํา
การกําหนดสมมุตฐิานเบื้องต้น และใชท้ฤษฏพีื้นฐาน
จากวิชากลศาสตร์ของไหล และกลศาสตร์วสัดุ  มา
พจิารณาและนําไปสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์
ของการไหลผา่นทอ่ลมผา้ 

ภาพรวมของความดนัสญูเสยีทีเ่กดิในท่อลมผา้ดงั
รูปที ่1 แสดงใหเ้หน็ว่าผลต่างของแรงดนัรวม ในการ
ไหลผ่านท่อลมผา้ จะเกดิจากผลรวมของความดนัตก
จากความเสยีดทานของผวิท่อ (∆Pfriction) ในความเรว็
การไหลที่แตกต่างกนั ซึ่งเป็นผลมาจากการสูญเสยี
มวลของอากาศจากรูเปิด รวมทัง้การไหลผ่านขอ้ต่อ
ต่างๆ ดงัสมการที ่1 และ 2 
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รปูที ่1 : ความดนัสญูเสยีทีเ่กดิขึน้ในการไหล 

ผา่นทอ่ลมผา้ ([5]Prihoda, 2012) 
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3. ทฤษฏี และ แบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์
การสรา้งแบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์จะพจิารณา

ปรมิาตรควบคุมดงัรูปที่ 2 ที่จะครอบคลุมถงึการไหล
ในท่อปกตแิละการไหลผ่านท่อลมผา้ ซึ่งจะนําสมการ
ต่างๆ มาจดัเรยีงเป็นขัน้ตอนการคาํนวณ 

 
รปูที ่2 : ปรมิาตรควบคุมทีพ่จิารณา 

ในทอ่ลมผา้ ([2]Gardel, 1956) 
 

3.1 สมมติุฐานในการสร้างแบบจาํลอง 
- การไหลเป็นการไหลแบบอดัตวัไมไ่ด ้ 
- การไหลเป็นการไหลทีพ่ฒันาเตม็ที ่ 
- การไหล 2 มติ,ิ การไหลคงตวั 
- การไหลแบบป ัน่ปว่น  
- ไมค่าํนึงถงึการถ่ายเทความรอ้นใดๆ  
- วสัดุทีท่ําท่อลมผา้ตอ้งไม่มอีากาศรัว่ไหลออก

นอกเหนือจากตาํแหน่งทีก่าํหนดไว ้
3.2 สมการความต่อเน่ือง 

เมื่อพจิารณาปรมิาตรควบคุมเป็นการไหลแบบคง
ตวั และการไหลเป็นการไหลแบบอดัตวัไม่ได ้จะทําให้
อตัราการไหลเขา้เทา่กบัอตัราการไหลออก 

A

q
VV 0

21                       (3) 

3.3 รเูปิดของท่อลมผา้ 
3.3.1 อตัราการไหลผา่นรเูปิด 

การหาอัตราการไหลผ่านรูเปิดสามารถหาจาก
สมการ  (4 ) โดยใช้ค่าสัมประสิทธิก์ารไหลออก 
(Discharge Coefficient ,Cd) ทีไ่ดจ้ากการทดลอง 
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ซึง่ในโครงงานน้ีจะเลอืกใชค้า่ Cd จากกราฟของ 
นิวแมนในการคาํนวณดงัรปูที ่3 

 
รปูที ่3 : Outlet Discharge Coefficient 

([2]Newman, 1989) 
3.3.2 มมุของอากาศท่ีไหลผา่นร ู

เ น่ื อ ง จ ากอัต ร า ก า ร ไหลภาย ในท่ อ มีก า ร
เปลีย่นแปลงตลอดทัง้ความยาวของทอ่ ทาํใหค้วามเรว็
ในการไหลผ่านรูและมุมการไหลขาออกมีการ
เปลี่ยนแปลงไปด้วย โดยการใช้การคํานวณจาก
สมการ (4) ไปเปรยีบเทยีบกบัผลทีไ่ดจ้ากการทดลอง 
จะสามารถพิจารณาหามุมการไหลผ่านรูเปิดตาม
สมการ (5) 
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3.4 การสญูเสีย 
การไหลภายในท่อที่ผ่านอุปกรณ์ต่างๆ จะมกีาร

สูญเสียเกิดขึ้น เรียกว่า ค่าการสูญเสียรวม ซึ่งเป็น
ผลรวมของคา่การสญูเสยีหลกักบัคา่การสญูเสยีรอง 
3.4.1 การสญูเสียหลกั 

เป็นค่าการสูญเสยีพลงังานที่เกดิจากผลของแรง
เสยีดทานจากการไหลที่พฒันาเต็มที่ภายในท่อ โดย
ขึ้นอยู่กบัขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ ความยาวท่อ 
ความหยาบของผิววัสดุ ความหนืดของไหล และ
ความเรว็ในการไหล ตามสมการ (6) 

2

2V

D

L
fPm                   (6) 

โดย f เป็นค่าตวัประกอบความเสยีดทาน คาํนวณ
โดยใชส้มการ (7) 

2
9.0

)]
Re

74.5

7.3
[log(25.0 

dD

e
f       (7) 



         การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่28 
                     15-17 ตุลาคม 2557 จงัหวดัขอนแก่น 
 

1564 
 

 
TSF-262 

3.4.2 การสญูเสียรอง 
เป็นค่าการสญูเสยีพลงังานเนื่องจากการไหลผ่าน

อุปกรณ์ท่อ หรอืขอ้ต่อต่างๆ ซึง่ค่า K หรอื Local loss 
coefficient เป็นค่าทีไ่ดจ้ากการทดลอง เขยีนอยูใ่นรปู
ของความดนัลดไดเ้ป็น 

2

2V
KPml                   (8) 

การเลอืกค่า K มาใชใ้นการคาํนวณสามารถเลอืก
ไดจ้ากตารางของ Ashrae Fitting Database หรอือาจ
ใชก้ราฟของ Gardel[2] ทีม่องเป็นลกัษณะการไหลผา่น
ขอ้ต่อ 3 ทางในกรณีการไหลแยกกนั (Dividing Flow) 
ดงัรปูที ่4 และ 5 

 
รปูที ่4 : คา่ K ของการไหลแบบแยก ทีม่มีมุ 90 

องศา ([1]Newman, 1989) 
 

 
รปูที ่5 : คา่ K ของการไหลแบบแยก ทีม่มีมุ 45-

90 องศา ([1]Newman, 1989) 
3.5 ความตึงของวสัด ุไม่คงตวั 

จากการที่วสัดุทําท่อลมผ้าทําจากวสัดุไม่คงรูป 
หากปล่อยให้ท่อลมมีค่าความตึงผิวของวัสดุน้อย
เกนิไป จะสง่ผลใหร้ปูรา่งของทอ่ทีท่าํจากวสัดุนัน้ไมไ่ด้
รูปทรงตามที่ต้องการ และยงัมผีลกระทบต่อตวัแปร

อื่นๆ ดว้ย ดงันัน้การพจิารณาการไหลเพือ่หาค่าความ
ตึงของวสัดุที่เหมาะสมและไม่กระทบต่อการไหลจึง
เป็นสิง่สาํคญั  
3.5.1 สมการความเค้นของท่อลมผา้ 

เมือ่พจิารณาท่อลมทีม่ปีลายปิด จะสามารถสมมุติ
ใหม้ลีกัษณะคลา้ยถงัเกบ็ความดนัรูปทรงกระบอก ดงั
รปูที ่6 ซึง่ความดนัทีร่ะยะใดๆ จะมคี่าเท่ากบัทุกจุดใน
แนวรศัม ี 

         
รปูที ่6 : Cylindrical Pressure Vessel 

 
จากสมการสมดุลของแรง จะได้ความสัมพันธ์

ระหว่างHoop Stress และความดนัภายในท่อที่
ตาํแหน่งใดๆของทอ่ ดงัน้ี 

t

PR
h                   (9) 

3.5.2 การพิจารณาความตึงของท่อลมผา้ 
การบอกว่าท่อลมผ้า ณ ขณะนั ้นมีความตึงที่

เหมาะสมหรอืไม่นัน้กระทําไดย้าก เน่ืองจากการมอง
ดว้ยสายตาอย่างเดยีวอาจไม่สามารถบ่งบอกได ้หรอื
หากใชค้วามพงึพอใจของแต่ละบุคคลจะไมส่ามารถบ่ง
บอกลกัษณะทีเ่หมาะสมไดอ้ย่างแทจ้รงิ จงึไดก้ําหนด
เกณฑ์ในการพิจารณาความตึงของท่อลมผ้าไว้ 3 
เกณฑ ์ดงัน้ี 

- ใช้สายตาพิจารณา: เป็นวิธีที่ง่ายที่สุดในการ
บอกคร่าวๆไดว้่าท่อลมผา้ขณะนัน้ตงึหรอืไม่ ดว้ยการ
มองว่าท่อลมผ้าไม่มีรอยย่นของผ้าอย่างเห็นได้ชัด 
และยงัสามารถคงรปูไดด้ ีไมม่สีว่นใดหยอ่นลงมา 

- ใช้เขม็ขดัรดัเป็นเกณฑ์อ้างองิ: ขณะที่ส่งลมไป
ตามทอ่ลมผา้ หากนําเขม็ขดัรดัขนาดเทา่กบัขนาดของ
ท่อลมผา้ ไปไว ้ณ ตําแหน่งใดๆของท่อลมผา้ เมื่อทํา
การส่งลมไปตามท่อลมผ้า หากตงึจะพบว่าระยะเผื่อ
ของผา้กบัเขม็ขดัรดันัน้จะน้อย แต่หากไม่ตงึแสดงว่า
ระยะเผือ่ของผา้กบัเขม็ขดัรดันัน้จะมาก 
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- ใชเ้กจวดัความเครยีด (Strain Gauge): เป็นวธิทีี่
ส า ม า ร ถบอกคว ามตึ ง ไ ด้ เ ป็ น ตัว เ ล ขด้ ว ยค่ า
ความเครยีด หากท่อลมผา้ตงึ ค่าความเครยีดทีเ่ครื่อง
อ่านได้จะต้องมีค่ามากกว่าค่าเริ่มต้นของตัว Strain 
Gauge นัน้ 
3.6 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์

การสรา้งแบบจาํลองทางคณิตศาสตรจ์ะนําสมการ
จากหวัขอ้ที ่3.1 ถงึ 3.5 มาใชใ้นการคํานวณกบัระบบ
ทีต่้องการ โดยแบ่งระบบเป็นช่วงการไหลต่างๆ ตาม
ลกัษณะของรเูปิดทีเ่กดิขึน้  
 

4. การทดลอง 
งานวิจัยน้ี ได้จัดทําชุดทดลองขึ้น เพื่อทําการ

ทดลองการไหลของอากาศผ่านท่อลมผ้า โดยชุด
ทดลองจะประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกั คอื ส่วนทางเขา้
ท่อลมผา้ ส่วนท่อลมผา้ทดสอบ และส่วนทางออกท่อ
ลมผ้า (รูปที่ 7) ซึ่งส่วนที่เป็นท่อลมผ้าทดสอบจะทํา
ดว้ยวสัดุคลา้ยกบัร่มชูชพี(parachute) ในขณะทีส่่วน
อื่นๆจะเป็นทอ่ลมเหลก็ 

 
 รปูที ่7 : ชุดทดสอบทอ่ลมผา้ 

 
4.1 ส่วนท่อลมผา้ทดสอบ 

ส่วนน้ีจะเป็นส่วนทีใ่ชเ้พื่อศกึษาตวัแปรต่างๆของ
การไหลผา่นทอ่ลม โดยสว่นน้ีจะมลีกัษณะของท่อลมที่
ทําด้วยวสัดุไม่คงรูป ซึ่งในการทดลองน้ีจะใช้เป็นท่อ
ลมที่ทําจากผ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ
ประมาณ 254 มลิลเิมตร(10 น้ิว) และความยาวสงูสุด 
5.3 เมตร 
ตารางที ่4-1 ทอ่ลมผา้ทดสอบ 
ทอ่ลมผา้ 

ขนาดทอ่ 
[นิ้ว] 

ความยาว
[เมตร] 

ขนาดรเูปิด
[นิ้ว] 

จาํนวน AR. 

แบบที ่1 10 5.3 2.5 10 0.625 
แบบที ่2 10 5.3 2.5 20 1.25 
แบบที ่3 10 5.3 2.5 40 2.5 

หมายเหตุ Aperture Ratio (A.R.)= อตัราสว่นพืน้ทีรู่
เปิดทัง้หมดต่อพืน้ทีห่น้าตดัของทอ่ 
4.2 แนวทางการทดลอง 

ตวัแปรทีจ่ะทําการศกึษา ซึ่งเกีย่วขอ้งกบัการไหล
ภายในท่อลมผ้าที่มลีกัษณะรูเปิดแตกต่างกนั ได้แก่ 
ค่าความดนัลด ค่าความเค้นที่เหมาะสม การกระจาย
ตวัของตวัแปรต่างๆ ซึ่งจะทําการทดสอบกบัท่อลมผา้
รูปแบบที่ 1 ถึง 3 โดยจะทําการทดลองเปลี่ยนแปลง
ค่าความถีข่องพดัลม 7 ค่าคอื 20, 30, 40,50 ,60 ,70 
และ 80 เฮริ์ต รวมทัง้ทําการคํานวณดว้ยแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์และจําลองการไหลด้วยโปรแกรม
Ansys Fluent v.14 (รปูที ่8)  

ในการพจิารณาตวัแปรต่างๆ จะสนใจการทดลอง
ที่ความถี่  60 เฮิร์ตของท่อลมผ้าทัง้  3  รูปแบบ 
เ น่ืองจากเป็นช่วงที่ท่อลมผ้ามีความคงรูปอย่าง
เหมาะสม 

 
รปูที ่8 : ทดสอบทอ่ลมผา้ 3 มติดิว้ยโปรแกรม Ansys 

Fluent v.14 
 

5. การวิเคราะหผ์ล และ เปรียบเทียบผล 
5.1 ผลลพัธข์องค่าความดนัลดรวมท่ีเกิดขึน้  
 หากพจิารณารูปที่ 9 ถึง 11 จะพบว่าเมื่อตวัเลข
เรย์โนลด์เพิม่ขึ้นจะส่งผลให้ความดนัลดมากขึ้น ซึ่ง
เป็นผลมาจากการความเรว็การไหลและความขรุขระ
ของผวิในท่อแต่ละส่วนทีเ่กดิขึน้ ผลลพัธ์ที่ไดจ้ากการ
ทดสอบทัง้ 3 วธิคีอื การทดลอง การจําลองการไหล
ดว้ยโปรแกรมและการใชแ้บบจําลองทางคณิตศาสตร ์
มแีนวโน้วไปในทางเดยีวกนัและมคี่าความผดิพลาดใน
ระดบัทีย่อมรบัได ้
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รปูที ่9 : กราฟแสดงความสมัพนัธข์องความดนั
สญูเสยีรวมต่อตวัเลขเรยโ์นลด ์ทอ่รปูแบบที ่1 

 

 
รปูที ่10 : กราฟแสดงความสมัพนัธข์องความดนั
สญูเสยีรวมต่อตวัเลขเรยโ์นลด ์ทอ่รปูแบบที ่2 

 

 
รปูที ่11 : กราฟแสดงความสมัพนัธข์องความดนั
สญูเสยีรวมต่อตวัเลขเรยโ์นลด ์ทอ่รปูแบบที ่3 

 
5.2 ผลลพัธ์ของการกระจายตวัของตวัแปรต่างๆ
ภายในการไหลผา่นท่อลมผา้ 
 จากรปูที ่12 ถงึ 14 พบวา่เมือ่ลมไหลผา่นท่อทีม่รี ู
รทูีอ่ยูต่าํแหน่งหา่งจากแหล่งจ่ายลมซึง่ในทีน่ี่คอืพดัลม
ยิ่งอยู่ห่างมากเท่าไร ก็จะมีค่าอัตราการไหลออก 

ความเรว็และมุมการไหลผา่นรูเปิดเพิม่มากขึน้สาํหรบั
ขนาดทอ่ลมทีค่งที ่ซึง่เป็นผลมาจากการมกีารไหลผา่น
รูเปิด ทําใหม้วลของอากาศลดลง ความดนัจลน์ลดลง
และถูกแปรเปลีย่นไปอยู่ในรูปของความดนัสถติทีเ่พิม่
มากขึน้ ซึ่งมากกว่าความดนัทีสู่ญเสยีไปจากการไหล
ภายในท่อ ส่งผลให้ความดนัสถติเพิม่ขึ้นตลอดความ
ยาวท่อและมคี่ามากที่สุดที่ปลายท่อ ซึ่งเป็นปลายปิด
ความเรว็จะเป็นศูนย์ นอกจากน้ี จากสมการเบอร์นูลี ่
ความเรว็ผา่นรเูปิดจะขึน้อยูก่บัความดนัตกคร่อมรเูปิด 
ทําให้ความดันตกคร่อมในท่อลมยิ่งสูง  จะทําให้
ความเรว็และมุมการไหลผา่นรเูปิดสงูตามไปดว้ย ซึง่มี
ความสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง 

 
รปูที ่12: แสดงความสมัพนัธข์องอตัราการไหลออกต่อ
ตาํแหน่งรเูปิด ในทอ่รปูแบบที ่1 ถงึ 3 ความถี ่60 Hz 

 

 
รปูที ่13: แสดงความสมัพนัธข์องความเรว็รเูปิดต่อ

ตาํแหน่งรเูปิด ในทอ่รปูแบบที ่1 ถงึ 3 ความถี ่60 Hz 
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รปูที ่14: แสดงความสมัพนัธข์องมมุการไหลผา่นรเูปิด
ต่อตาํแหน่งรเูปิดในทอ่รปูแบบที1่ถงึ3 ความถี ่60Hz 

  
5.3 ผลลพัธข์องการทดสอบแรงดึงของผา้ 
 เน่ืองจากผา้จดัวา่เป็นวสัดุยดืหยุน่ ดงันัน้ จงึใชว้ธิ ี
0.2%Offset ในการพจิารณาหาความเคน้ครากและยงั
โมดูลสัทีม่คีวามสําคญัในการออกแบบใชง้านวสัดุ ได้
ผลลพัธว์่าผา้ทีใ่ชม้คี่ายงัโมดูลสั 172 MPa และค่า
ความเคน้คราก 20 MPa ซึ่งค่าความเคน้ครากน้ีมี
ความใกล้เคียงกับลักษณะของผ้าที่เกิดขึ้นจากการ
ทดสอบแรงดงึ 
 รูปที่ 15 แสดงให้เห็นว่าสําหรับเกณฑ์ในการ
ออกแบบท่อลมผ้าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 น้ิว
จาํเป็นตอ้งใชค้วามดนัขัน้ตํ่าที ่28 Pa เพื่อใหค้วาม
เคน้ทีเ่กดิขึน้อยูใ่นระดบัทีส่งูกวา่ 0.23 MPa รวมทัง้ยงั
มคีวามจําเป็นที่จะต้องมกีารกําหนดเกณฑ์ขัน้สูงไว ้
เพราะหากเพิม่ความดนัไปเรื่อยๆ ท่อลมผา้จะเกดิการ
ครากขึน้ทีจุ่ดความเคน้คราก(20MPa) ซึง่ในโครงงาน
น้ีได้กําหนดเกณฑ์ความเค้นขัน้สูงสุดที่จะเกิดขึ้นได้
เท่ากบั 0.8 MPa ทีค่่าความปลอดภยั(Safety Factor) 
= 25 

 

รปูที ่15 : กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความ
เคน้ต่อความดนัทีเ่หมาะสมของวสัดุทอ่ลม 

ผา้ในโครงงานนี้ 
 

 
รปูที ่16 : ลกัษณะของทอ่ลมผา้ 

ทีเ่หมาะสม(ซา้ย) ไมเ่หมาะสม(ขวา) 
 
5.4 ผลลพัธก์ารใช้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์

ในการนําแบบจําลองทางคณิตศาสตร์มาคํานวณ
เปรยีบเทยีบกบัผลลพัธ์ที่เกดิขึ้นจากการทดลองและ
การจําลองการไหลด้วยโปรแกรม พบว่าแนวโน้มค่า
ความดนัลด อตัราการไหลออก ความเรว็และมุมการ
ไหลผ่านรูเปิดจากการทดลอง การใช้โปรแกรมและ
แบบจําลองมแีนวโน้มทางเดยีวกนั แต่ผลลพัธ์ทีไ่ดย้งั
มคี่าความผดิพลาดอยู่ เน่ืองจากเป็นการคํานวณแบบ
ประมาณการ ทําใหม้คีวามคลาดเคลื่อนในระดบัหน่ึง 
รวมทั ้ง ยัง อาจ เ ป็นผลมาจากการประมาณค่ า
สมัประสทิธิก์ารไหลผ่านรูเปิดของนิวแมนที่ใชใ้นการ
คาํนวณ  
 

6. สรปุผล 
 โครงงานน้ีเป็นโครงงานที่ทําการศกึษาและสรา้ง
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพื่อศกึษาตวัแปรที่ส่งผล
ต่อการไหลภายในท่อลมผ้า โดยผลลัพธ์จากการ
ทดลองและกา รคํ านวณด้วยแบบจํ าลอ งทาง
คณติศาสตรน์ัน้สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
1. ตวัแปรสาํคญัทีส่ง่ผลต่อความดนัสญูเสยีในการไหล
ภายในท่อลมผ้า ได้แก่  อัตราส่วนพื้นที่รู เ ปิดต่อ
พืน้ทีห่น้าตดัของท่อ ความเรว็ลม โดยอตัราส่วนพืน้ที่
ที่สูงขึ้นจะส่งผลให้ความดนัสูญเสยีมคี่าเพิม่มากขึ้น 
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ในขณะทีค่วามเรว็ทีส่งูขึน้จะสง่ผลใหเ้กดิความสญูเสยี
มากขึน้เชน่กนั 
2. ตวัแปรสาํคญัทีส่่งผลต่อลกัษณะความคงรูปของท่อ
ลมผา้ที่เกดิขึ้นในการไหล คอื ความดนัสถิตและเส้น
ผ่านศูนย์กลางท่อลม โดยค่าความดนัสถิตนัน้จะต้อง
ไม่สูงเกินกว่าค่าความเค้นคราก ทัง้น้ี จะต้องมีการ
กระจายตวัของความดนัสถติภายในท่อลมผา้ขัน้ตํ่าที่
ทําใหค้วามเคน้ ณ ตําแหน่งใดๆมากกว่าหรอืเท่ากบั
ความเคน้ขัน้ตํ่าทีท่าํใหท้อ่ลมผา้นัน้คงรปูได ้
3. ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร ์
สามารถแสดงแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของตวัแปร
เช่นเดียวกับผลลพัธ์ที่ได้จากการทดลองและการใช้
โปรแกรม แต่ค่าทีไ่ดย้งัคงมคีวามแตกต่างกนัเลก็น้อย 
ทําใหต้อ้งมกีารปรบัปรุงแบบจําลองทีส่รา้งขึน้ เพื่อให้
สามารถนําไปใชใ้นการคํานวณและออกแบบไดอ้ย่าง
เหมาะสม  

 
7. กิตติกรรมประกาศ 

 ขอขอบพระคุณ อาจารย ์ดร.เชดิพนัธ ์วทิูราภรณ์ 
อาจารย์ที่ปรึกษาที่ได้กรุณาเสียสละเวลาอันมีค่าใน
การใหค้าํปรกึษา และ แนะนําแนวทางการทาํโครงงาน
ที่ถูกต้อง รวมทัง้แนวทางการแก้ไขปญัหาต่างๆที่
เกิดขึ้นในการทํางาน อนันํามาซึ่งความสมบูรณ์ของ
การทาํโครงงาน  
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รายการสญัลกัษณ์และคาํย่อ 
V  =  อตัราเรว็ (m/s) 
P  =  ความดนัสถติย ์(Pa) 
Pt = ความดนัรวม (Pa) 
D  =  เสน้ผา่ศนูยก์ลาง (m) 
d  =  เสน้ผา่ศนูยก์ลางรเูปิด (m) 
L  =  ความยาว (m) 
R  =  รศัม ี(m) 
e  =  ความขรุขระ (m) 
t  =  ความหนา (m) 
Cd  =  สมัประสทิธิก์ารจา่ย (Discharge Coefficient)  
Q  =  อตัราการไหล (m3/s) 
q  =  อตัราการไหลผา่นรเูปิด (m3/s) 
Re  =  ตวัเลขเรยโ์นลด ์(-) 
f  =  Friction Factor (-) 
K  =  คา่สมัประสทิธิก์ารสญูเสยีรอง (-) 
μ  =  ความหนืดพลศาสตร ์(kg/m.s) 
ρ  =  ความหนาแน่น (kg/m3) 
θ  =  มมุของความเรว็ขณะไหลผา่นรเูปิด ( ° ) 
σ  =  คา่ความเคน้ [MPa] 
1  = ตาํแหน่ง 1 
2  = ตาํแหน่ง 2 
o  = รเูปิด 
x  = ตาํแหน่งใดๆ 
air  = อากาศภายนอก 
 


